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Resumen

Dada la creciente necesidad del comisionamiento de estaciones remotas por
parte del personal satelital de la Compafila Anonima Nacional Teléfonos de
Venezuela (CANTYV), el presente trabajo especial de grado consistio en la creacion de
un nuevo modelo para el comisionamiento y medicion de los parametros de
polarizacion cruzada en estaciones remotas que estan enlazadas al Satélite Simén
Bolivar (VENESAT-1), pertenecientes a la red satelital de CANTV. Para el desarrollo
del presente proyecto se investigd sobre el funcionamiento basico de los sistemas de
comunicacion satelital, principalmente sobre la polarizacion lineal en la reutilizacion
de frecuencias con el Satélite Simén Bolivar. Posteriormente ya conocidos los
equipos y métodos de comunicacion a utilizar se procedi6 a disefiar e implementar un
modelo para el comisionamiento o revision de estaciones remotas en referencia a la
polarizacion cruzada. La metodologia planteada para llevar a cabo el proyecto, se
baso en una investigacion documental y de campo, enmarcada dentro de un proyecto
del tipo factible, en la cual se precisaron 6 fases para lograr cumplir los objetivos
propuestos. Culminadas las fases planteadas, se logro crear un nuevo modelo que
permitid optimizar los procedimientos para la obtencion de los parametros de
polarizacion cruzada, el cual cuenta con méascara, niveles de referencia establecidos y
gestion remota desde cualquier localidad de CANTV, o via VPN (Virtual Privated
Network).
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Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

Introduccién

El 29 de octubre del 2008, fue lanzado desde el Centro espacial de Xichang en
China el primer satélite artificial propiedad del estado venezolano con nombre
VENESAT-1, posteriormente bautizado bajo el nombre de Satélite Simon Bolivar. El
objetivo principal del satélite es facilitar el acceso y transmision de informacién
ofreciendo conexion a Internet, telefonia, television, telemedicina y tele-educacion

para la poblacion Venezolana y otros paises de la region.

CANTV, como empresa proveedora de servicios de telecomunicaciones
perteneciente al Estado Venezolano, es la encargada de operar los servicios que puede
ofrecer el Satélite Simon Bolivar para Venezuela.

Bajo este esquema, el Satélite Simon Bolivar permite establecer los enlaces
satelitales de las estaciones remotas de clientes, tratando de optimizar los recursos y
el espectro. De esta forma, para esta optimizacion de recursos satelitales, es utilizada
la polarizacion cruzada, la cual en el Satélite Simon Bolivar permite trasmitir una
portadora con informacion de dos formas, vertical y horizontal, incorporando la
transmision y recepcion, ambas a una misma frecuencia. En consecuencia esto hace

posible duplicar la capacidad del enlace, por la reutilizacién de frecuencias.

Es deber de CANTYV como encargada de operar los servicios que pueden ser
ofrecidos por el Satélite Simén Bolivar, utilizar procesos sisteméaticos que garanticen
que los equipos de transmisidn interactlen correctamente entre si, de acuerdo con las
necesidades operativas, es decir, realizar el correcto comisionamiento e instalacion de
las estaciones remotas, empleando la polarizacion cruzada. En este proceso los
enlaces establecidos necesitan para operar que la discriminacién entre las dos

polarizaciones (XPD) sea suficiente para asegurar la operacion sin interferencia.
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Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

El valor nominal de XPD viene dado por los patrones de polarizacion cruzada
de las antenas y este normalmente es del orden de 30-40 dB, dependiendo de la red a

instalar.

Es por ello, que el presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad el
disefio e implementacién de un modelo para optimizar el proceso de medicion de la
polarizacion cruzada para las antenas remotas conectadas al Satélite Simon Bolivar
pertenecientes a la red de CANTV.

La idea de este proyecto provino de una propuesta presentada por la Gerencia
de Seguridad de la Operacion y Servicios y Operaciones Satelitales de CANTV para
optimizar el proceso descrito, buscando una solucion en la cual el modelo a crear
tenga la capacidad de una sola vista centralizada, gestion remota, unificacion de
criterios, referencias 0 mascaras graficas para la identificacion de problemas al
momento de configurar las estaciones remotas en cuanto a la polarizacién cruzada, asi
como la auditoria de los pardmetros establecidos para el aseguramiento de la
operacion y calidad del servicio, con el fin de prevenir eventos de negacion o

degradacion del servicio.
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Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

Capitulo I: Planteamiento del Problema

En el presente capitulo se exponen los aspectos referidos al planteamiento del
problema en relacion al trabajo especial de grado. El capitulo esta constituido por: el
problema, el objetivo general, los objetivos especificos, las limitaciones, los alcances

y la justificacion.

I.1. Planteamiento del problema.

Los Satélites de comunicaciones han prestado servicio durante mas de 4
décadas, evolucionando continuamente en su tecnologia y aplicaciones. Sin embargo,
se conoce que existen otros medios de transporte de informacion que se han
destacado sobre los sistemas satelitales por su disponibilidad e inmunidad a agentes
externos, igualmente, los sistemas satelitales siguen vigentes y mantienen su
importancia para el despliegue de servicios de telecomunicaciones en localidades
remotas y aplicaciones militares, entre otros, con mejoras importantes en relacion a

redes IP y a la Calidad del Servicio.

Actualmente, existen inconvenientes para los nuevos operadores que desean
ingresar en el mundo de las telecomunicaciones satelitales, con su propio satélite, esto
dado que existe una saturacion de la orbita geoestacionaria, principalmente para la
banda C y Ku, lo que hace dificultoso la coordinacion satelital con otros grandes

proveedores.

En el caso del Satélite Simén Bolivar, las antenas que se utilizan para
establecer los enlaces satelitales cuentan con la posibilidad de poder trasmitir en
polarizacion lineal (vertical y horizontal), las cuales son ortogonales entre si,
pudiendo asi trasmitir dos sefiales en una misma banda de frecuencia y de este modo
poder doblar la capacidad de informacion manejada, interfiriendo lo menos posible

con satélites adyacentes en la Orbita geoestacionaria.
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Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

Algo fundamental durante la instalacion de antenas remotas que cuentan con
la capacidad de transmision en polarizacion cruzada es mantener un buen nivel de
aislamiento entre las dos polarizaciones, de tal manera que la interferencia entre las
dos sefiales sea minima. La antena, por lo tanto tiene un patrén de radiacion para la
polarizacion cruzada que debe ser ajustado manualmente durante su instalacion, para
asi asegurar el punto donde la ganancia de ambas sefiales serd maxima, porque de lo

contrario la sefial se degrada para direcciones diferentes.

Este parametro de polarizacion cruzada es importante para determinar la
calidad del servicio y estabilidad de las estaciones remotas conectadas al Satélite
Simon Bolivar. Actualmente el personal de CANTYV encargado de la configuracion
de las estaciones remotas hacia el Satélite Simon Bolivar, utilizan su propio método
medicion donde se requieren de dos analizadores de espectro por separado para
visualizar en cada uno la sefial que se trasmite y recibe, uno para la sefial en
polarizacion vertical y el otro para la sefial en polarizacion horizontal, estos equipos
se encuentran en las estaciones terrenas: Camatagua y Bamari, y desde éstas se
comunican con el personal que esta ajustando la antena en sitio, para coordinar la
posicion donde se logra la mejor lectura en términos de ganancia, y maxima calidad
en el servicio, en relacion a sus diferentes parametros incluyendo la polarizacion

cruzada, quedando entonces la antena ajustada, y sin sefial interferente.

El proposito de este trabajo especial de grado, es lograr desarrollar un modelo
que permita optimizar los procedimientos actuales del personal satelital de CANTYV,
en cuanto a la polarizacion cruzada, asi como también que permita la identificacion
oportuna de problemas al momento de configurar las antenas remotas, teniendo
patrones 0 mascaras preestablecidas. La propuesta del modelo incluye: Gestidn
remota desde cualquier localidad de CANTV, o via VPN. Asi como también, debe
incluir muestra grafica de la polarizacién lineal (vertical y horizontal), teniendo

marcos de referencia 0 mascaras.
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Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

I.2. Objetivo general.

Disefio e implementacion de un modelo para la optimizacion del proceso

relacionado con la polarizacion cruzada durante el comisionamiento de antenas
remotas enlazadas al Satélite Simén Bolivar (VENESAT-1).

1.3. Objetivos especificos.

Investigar el funcionamiento bésico de los sistemas de comunicacion

satelital, particularmente el satélite Simén Bolivar (VENESAT-1).

Investigar el funcionamiento de la polarizacion lineal y cruzada, en las

estaciones remotas conectadas al Satélite Simon Bolivar (VENESAT-1).

Identificar los pardmetros de salida en el analizador de espectro.

Determinar el equipamiento necesario a emplear y para la interconexion

con la PC.

Determinar la herramienta de analisis de sefiales, requerida para la
implementacion del modelo que permita lograr el alcance en cuanto a la

polarizacion cruzada.

Disefiar el modelo operativo para apoyo en el comisionamiento de antenas

y en referencia a la polarizacién cruzada.

Definir patrones o mascaras preestablecidas.

Verificar el funcionamiento del modelo a implementar via red de gestion
CANTV.

Elaboracion de documento técnico para la aplicacion del modelo operativo.
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antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

1.4.

1.5.

Limitaciones.

e Disponibilidad para el uso de los equipos requeridos en la realizacion del

trabajo especial de grado. Los equipos como el analizador de espectros o
alguna estacion remota de prueba, requeridos para la realizacion del
proyecto estan en constante uso para el comisionamiento, revision o

pruebas de estaciones remotas por el personal encargado.

Disponibilidad del personal experto en el area satelital de CANTV para

consultas, reuniones, pruebas entre otros.

Condiciones climaticas para la captura de mascaras. Es necesario tener un
cielo despejado para lograr obtener la mejor muestra posible durante la
captura de mascaras necesarias para la interfaz grafica creada en el presente

proyecto.

Alcances.

e El modelo desarrollado para este trabajo especial de grado se realizo con el

uso del software matematico MATLAB para la creacion de una interfaz
gréfica de usuario (GUI) y analisis de las sefiales recibidas del Satélite
Simon Bolivar, por medio de la comunicacion con el analizador de
espectros modelo Agilent N9010A EXA. Utilizando el modulo de
MATLAB “Instrument Control ToolBox” mediante el protocolo TCP/IP.
Por lo tanto las acciones y disefio de la interfaz grafica estan bajo las

condiciones que MATLAB vy la caja de herramientas que puede ofrecer.

El presente desarrollo e implementacion estd enmarcado en la empresa de
Telecomunicaciones CANTV y contempla la implementacion de un
modelo para la medicién de discriminacion en la polarizacién cruzada

desde el telepuerto de Camatagua, con la posibilidad de ser replicado al
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antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

resto de los telepuertos a nivel nacional. También, el alcance esta
relacionado a las antenas remotas conectadas al satélite Simén Bolivar
instaladas y operadas por CANTV con la posibilidad de acceder al modelo
a través de la red de gestion propia de CANTV.

e Este trabajo especial de grado incluye un proceso de investigacion
documental relacionada con la polarizacion lineal, aspecto importante para
el comisionamiento de las estaciones remotas pertenecientes a CANTV
conectadas al Satelite Simén Bolivar.

o Este trabajo especial de grado solo incluye el estudio de estaciones remotas
pertenecientes a la red Satelital de CANTV con el uso del Satélite Simén

Bolivar, para los servicios de Internet y TV Satelital.

e Este trabajo especial de grado incluye, el disefio de una herramienta de
medicion para obtener los pardmetros satelitales de los cuales se destacan

la polarizacion horizontal y vertical, de forma grafica y no interactiva.

1.6. Justificacion.

Actualmente el personal de CANTYV ubicado en los telepuertos de Camatagua
y Bamari, encargados del comisionamiento de antenas remotas enlazadas al Satélite
Simon Bolivar requiere actualmente de la utilizacion de al menos dos (2)2
analizadores de espectro para poder medir el parametro de polarizacion cruzada.
Siempre que es necesario el comisionamiento o revision de una antena remota se
requiere el uso de ambos analizadores, lo que implica un consumo de recursos extra y
un desaprovechamiento en la cantidad de analizadores de espectro con los que cuenta
CANTYV, asi como no existe un almacenamiento de estos parametros por antena.
Dado esto, actualmente CANTV esta limitado a solo poder instalar o revisar un

méaximo de 6 antenas remotas por dia.
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Actualmente CANTV requiere hacer un despliegue masivo de antenas
remotas por todo el pais, por esto requieren de alternativas que le permitan agilizar el
proceso, implementando un nuevo modelo que garantice la medicion del parametro
de polarizacion cruzada de forma eficiente y rapida durante el comisionamiento o
revision de antenas remotas enlazadas al Satélite Simén Bolivar; un modelo donde la
rapidez, tiempo de respuesta a fallas y funcionalidad, permitan instalar o hacer el
comisionamiento de una mayor cantidad de antenas remotas por dia de trabajo.

El trabajo especial de grado desarrollado con CANTV representa una
excelente oportunidad para implementar este nuevo modelo de mejora en cuanto a la
medicion del parametro de polarizacion cruzada para el comisionamiento y revision
de antenas remotas enlazadas al Satélite Simon Bolivar. EI modelo planteado hace
posible el uso de un solo analizador de espectro para cada medicion, ahorrando
recursos y permitiendo, hacer varias mediciones al mismo tiempo con los

analizadores restantes.
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Capitulo Il: Marco Referencial

El presente capitulo tiene por objetivo presentar una revision de los conceptos,
teorias y otros conocimientos que sirven de base para facilitar la comprension de este
trabajo especial de grado. Contiene informacion desde un satélite de comunicacion
pasando por el Satélite Simén Bolivar, los enlaces satelitales, las estaciones terrenas,
la polarizacion y finalmente hasta las herramientas utilizadas para el desarrollo del
modelo.

I1.1. Los satélites de comunicacion.

Rosado (2010), afirma:
Los satélites de comunicacion pueden recibir y enviar desde el espacio ondas
de radio en cualquier direccion que se tenga previsto en su disefio.
Normalmente lo hacen desde y hacia grandes areas de la Tierra, y en algunos
casos también de y hacia otros satélites. El hecho de poder emitir desde un
satélite de comunicacion una sefial que pueda recibirse con intensidad similar
y simultaneamente en cualquier punto de una gran superficie geogréafica es su
caracteristica mas notable, y es la causa principal de su utilizacion, debido a
sus implicaciones. La posibilidad de recibir sefiales emitidas por estaciones
ubicadas en cualquier punto de una gran superficie de la Tierra es casi tan
importante como la caracteristica anterior, siendo indispensable para
aprovechar los satélites para servicios de comunicacion bidireccional en toda
su area de cobertura, es decir, para los que implican el didlogo entre los puntos
extremos de la comunicacién, como el servicio telefonico o un servicio

interactivo de comunicacién de datos. (pag. 2).

Pagina 9



Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

Figura 1. Ejemplo, satélite de gran cobertura o huella para el norte del océano
Atlantico.

Fuente: (Kalipedia, 2009)

Un solo satélite puede emplearse para cubrir una superficie un poco mayor
que un tercio de la superficie de la Tierra, o para cubrir un solo pais, y al mismo
tiempo contar con haces adicionales que cubran con mayor densidad de potencia una

porcion de un pais 0 una region especifica.

La orbita ecuatorial llamada geoestacionaria representa un circulo virtual,
cerca de 36.000 kildmetros sobre la superficie terrestre, en el cual es posible ubicar
satélites que giren en sincronia con la rotacion de la Tierra. Debido a que existen
perturbaciones que tienden a desplazar lentamente a los satélites de sus posiciones
fijas en dicha orbita, para lograr que permanezcan en ellas se emplean fuerzas de
correccion de pequefia magnitud, aplicadas en determinados intervalos de tiempo.
(Rosado, 2010)

En la Figura 1, en toda el area que representa la huella del satélite se podran
comunicarse entre si estaciones ubicadas en cualquier lugar de ella, cominmente se

les llama estaciones terrenas.
Rosado (2010), asegura:

La principal ventaja de un satélite geoestacionaria consiste en que dentro de su

zona de cobertura se puede comunicar con estaciones terrenas de
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apuntamiento fijo, las cuales cuentan con haces muy concentrados, para
aumentar extraordinariamente tanto la potencia recibida de las sefiales del
satélite, como la que es posible enviar. Se puede utilizar entonces un minimo

de energia radiada para una alta calidad de comunicacion. (pag.3).

11.2. EIl Satélite Simon Bolivar (VENESAT-1).

El Satélite Simon Bolivar o VENESAT-1, es el primer satélite artificial
propiedad del estado venezolano, fue lanzado desde el Centro espacial de Xichang en
China el 29 de octubre de 2008. Actualmente se encuentra administrado por el
Ministerio del Poder Popular para la Ciencia y Tecnologia a través de la Agencia
Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE). Se encuentra ubicado a una altura
de 35.784,04 Km de la superficie de la Tierra en una oOrbita geoestacionaria.

El estudio de la Fundacién para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia en
el Estado Carabobo (FUNDACITE, 2008), mostro que el sistema satelital para el
VENESAT-1 estd conformado por 28 transpondedores y es controlado por dos
estaciones terrenas de control y un telepuerto (Figura 2). Su peso se acerca a los seis
mil kilogramos; cuenta con dimensiones de 3.6 metros de altura, 2.6 metros en su
lado superior y 2.1 metros en su lado inferior, ademas sus paneles solares miden cada
uno 15.50 metros. Los servicios que ofrece, en lineas generales son TV, radio,
telefonia e Internet en las bandas C, Ku y Ka. La Comision Nacional de
Telecomunicaciones de Venezuela (CONATEL) es el administrador de la capacidad

de servicios tecnolégicos y CANTYV es el operador de servicios.
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Figura 2. Representa el sistema satelital para el satélite Simon Bolivar.
Fuente: (FUNDACITE, 2008).

FUNDACITE (2008), asegura que las partes que conforman el Satélite Simon
Bolivar (Figura 3) son:
1. Paneles Solares: Los cuales convierten la energia solar en energia
eléctrica.

2. Plataforma y Carga Util: Provee todas las funciones necesarias de
mantenimiento para realizar la mision espacial es decir los subsistemas que
manejan: potencia eléctrica, telemetria y telecomando, control de posicién

y orbita, manejo de datos de abordo, propulsion y control térmico. La carga
atil de un satélite de telecomunicaciones es el sistema a bordo del satélite el
cual provee el enlace para la recepcion, amplificacion y transmision de las
sefiales de radiofrecuencia.

3. Antena Este Ku: Es una antena de forma elipsoidal (Gregoriana) de 3 x
2,2 m con un mecanismo de despliegue, emite un haz que cubre los

siguientes paises: Venezuela, Cuba, Republica Dominicana. (Figura 4).
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4. Antena Oeste Ku: Es una antena de forma elipsoidal (Gregoriana) de 2,8 x
2 m con un mecanismo de despliegue, emite un haz que cubre en direccion
sur los siguientes paises: Bolivia, Paraguay y Uruguay. (Figura 4).

5. Antena C: Es una antena de rejilla doble excéntrica de 1,6 m de diametro,
emite un haz que cubre Venezuela, Cuba, Republica Dominicana, Haiti,
Jamaica, Centroamérica sin México, toda Sudamérica sin los extremos sur
de Chile y Argentina. (Figura 4).

6. Soporte para la antena de Telemetria y Telecomando: Es la estructura
de apoyo de la antena C, sobre la cual estan ensambladas los alimentadores
de comunicacion de la antena C y las antenas de Telemetria y
Telecomando.

7. Antena Ka: Es una antena forma elipsoidal (Gregoriana) de 1 m de

diametro, Su cobertura es exclusivamente para Venezuela. (Figura 4).

DrL NO¥

-._.',. oc

\A PACIFICO
X

| e wes BANDA C

'iii“--'qn BANDA Ku y 443
i{_; ~ BANDAKa.
Figura 3. Esquema de las partes del satélite Figura 4. Huella de cobertura de las bandas

Simon Bolivar. del satélite Simén Bolivar.
Fuente: (FUNDACITE, 2008). Fuente: (ABAE, 2009).

®

11.3. Enlace Satelital.
Un enlace por satélite entre las estaciones terrenas y los satélites, esta

constituido por radiaciones electromagnéticas, dirigidas en haces de mayor 0 menor
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concentracion, similares a los enlaces entre estaciones ubicadas sobre la superficie
terrestre, y en muchos casos en las mismas bandas de frecuencias, atribuidas en forma

compartida. (Rosado, 2010, pag. 73).

Para lograr que los enlaces por satélite cumplan con los requisitos de una
determinada red de comunicacion deben considerarse las caracteristicas del equipo
para las estaciones terrenas y los transpondedores que forman parte de la misma, las
del medio de propagacion, y los efectos de radiaciones no deseadas de origen externo.
En forma més precisa, el disefio de los enlaces en las estaciones terrenas con los
satélites depende de diversos factores, como la distancia del satélite a la zona de
servicio, el ruido interno y externo, la absorcion de la radiacion en la atmésfera, la
polarizacion, las interferencias y el margen requerido para conservar la operacion

ante variaciones causadas por perturbaciones atmosféricas. (Rosado, 2010)

11.3.1.Estacion Terrena.

Es un equipo de comunicacion con una antena 0 un conjunto de equipos con
antenas, hacia uno o mas satélites. En cada una se realiza una parte importante del
proceso para hacer posible y eficiente la trasmision y recepcion de las sefiales, es vital
para el proceso de convertir las radiaciones recibidas en una réplica fiel de las
sefales, en la forma que tenian antes de que fueran procesadas y transmitidas por otra

estacion terrena. (Rosado, 2010).

Algunos tipos de estaciones terrenas sélo tienen capacidad de transmitir o de
recibir y pueden ser el punto de origen de las sefiales, o el de destino de una
trasmision. El concepto de estacion terrena incluye a las que estan fijas sobre la
superficie terrestre 0 a las moviles terrestres (maritimas, aeronauticas, vehiculos y

portatiles personales).
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Segln Rosado (2010), las partes mas importantes de una estacion terrena

varian segln el uso que esta pueda tener, pero generalmente son:

e EIl sistema de antena: Normalmente la misma antena sirve para
transmision y recepcion. Este sistema incluye el alimentador primario, el
reflector, un arreglo duplex para la conexion de receptores y transmisores a
la misma antena, y un arreglo separado de alimentadores, controles y
mecanismos para el seguimiento automatico.(pag.202).

e Los transmisores y receptores: Durante este proceso las sefiales son
amplificadas o reducidas, mediante amplificadores o reductores de
potencia, asimismo pueden ser moduladas o demoduladas segun sea el
caso. Dependiendo de la potencia con la que sea transmitida la sefal,
factores como el nimero de canales, el ancho de banda y sobre todo la
ganancia de la antena, se veran afectados y por consiguiente se vera
afectada la recepcion de la sefial.(pag.202).

e Los moduladores y demoduladores: Esta etapa modula las sefiales por
transmitir y demodula las recibidas, lo cual implica la conversion de banda
de base a frecuencia intermedia y el proceso inverso. En estaciones que
tienen capacidad para transmitir y recibir cada modulador puede estar
separado 0 encontrarse en la misma unidad, constituyendo un maodem.
(pag.203).

e Los procesadores en banda de base: Realizan las funciones de
multiplexar y demultiplexar. En las estaciones pequefias es probable que
realicen otras funciones como la conversion de sefiales analdgicas a
digitales y viceversa, y la codificacion y decodificacion de canal.
(pag.203).

e La interfaz con redes terrenales: Permite comunicar su extremo de
frecuencias mas bajas con diversos puntos, y normalmente se encuentran
operando hacia el exterior por medio de fibras Opticas, lineas fisicas

metalicas o radioenlaces. (pag.203).
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e EIl sistema de energia y la infraestructura general: El sistema de
energia, segun la importancia de los servicios que presta, debe operar en
forma ininterrumpida y dentro de los valores estandar tolerados por un
sistema de telecomunicaciones. (pag.203).

e EIl sistema de supervision, control y comunicacion del servicio: Los
equipos que permiten la vigilancia y control de la operacién de una
estacion compleja incluyen las alarmas visuales y audibles, controles para
conmutar equipos y otros controles generales de los subsistemas.
(pag.204).

11.3.1.1. VSAT.

El despliegue de antenas para estaciones terrenas por parte de CANTV se
caracteriza por la distribucion de antenas del tipo VSAT (Very Small Aperture
Terminal), las redes VSAT son generalmente disefiadas acorde con una arquitectura
tipo estrella, en donde la estacion terrena central es llamada “HUB” y esta conectada
con un largo nimero de estaciones VSAT, denominadas estaciones remotas, dispersas
por toda la region de cobertura del satélite. E1 “HUB” esta conectado via terrestre a la

red con los servicios a ser distribuidos al resto de las VSAT. (ITU, 2002)

El despliegue de redes VSAT desde su creacién en los afios 80 fue un
verdadero éxito en el mercado, por su bajo costo para establecer conexiones
satelitales de multiples usuarios a una red manejada generalmente por un “HUB”.
Una estacion terrena VSAT por lo general esta equipada con una antena pequefia de
didmetro no mayor de 5 metros, igualmente dependiendo de la red y de la ubicacion
que tendra la VSAT en la region de cobertura, el didmetro puede variar desde 60

centimetros hasta no mas de 5 metros. (ITU, 2002)
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11.3.2.Sistema de antena.
El sistema de antena es de gran importancia para el disefio de una estacion
grande, mediana o pequefia en capacidad y complejidad, debido a que no puede

modificarse y es muy costosa su sustitucion.

El principal objetivo de disefio de las antenas para dirigir la potencia en forma
de un haz estrecho, consiste en lograr suficiente ganancia de transmision y recepcion
con la menor dimension posible, bajo efecto de interferencia con otros sistemas en
transmision, baja captacion de interferencia en recepcion, la menor captacién de ruido
térmico por radiacion del suelo, emision y recepcidn con gran pureza de polarizacion,
minima deformacion del reflector por cambios de temperatura, movimientos de

orientacion de la antena y resistencia al viento. (Rosado, 2010).

Segun Rosado (2010), los parametros principales que comprenden el sistema

de antena son:

e La gananciay la eficiencia: Donde una antena orientada hacia un satélite
recibe la potencia de éste en una abertura efectiva o equivalente, la cual
debe ser menor a su area de interceptacion. (pag.205).

e La Directividad: Define la capacidad de concentrar la energia de una
antena en una direccidn particular. En este parametro solo importa que tan
bien se forma el haz en el espacio, en lugar de las pérdidas que este puede
presentar. (pag.208)

e La Temperatura de Ruido: Es uno de los parametros principales, por ser

un elemento indispensable para el calculo de los enlaces. (pag.211).

Durante la configuracion de una antena la forma principal para lograr alta
ganancia en la mayoria de las antenas consiste en usar uno o mas reflectores, cuyas
superficies deben tener alta precision geométrica, y ser eléctricamente conductoras

para poder re-radiar la energia que reciben del satélite. EIl objetivo especifico del uso
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de reflectores es convertir las ondas de frente esferico en ondas de frente casi plano

que concentren la energia en una Unica direccién. (Figura 5) (Rosado, 2010).

Los principales tipos de antenas para estacion terrenas con un solo reflector
son las de alimentacion frontal y las de alimentador descentrado, ambas parabélicas.
En antenas que utilizan reflectores maltiples, las més usadas son las del disefio

“Cassegrain”, ya sea centradas o descentradas. (Rosado, 2010).

/\ Linea de ondas
AN
Superficie Foco
parabdlica
\"_/
\/ Reflexion

Figura 5. Antena con reflector parabolico Unico y alimentacion frontal.

Fuente: (Kalipedia, 2009).

Para lograr que los enlaces por satélite cumplan con los requisitos de una
determinada red de comunicacién deben considerarse las caracteristicas del equipo
para las estaciones terrenas, los transpondedores que forman parte de la misma, las
del medio de propagacion y los efectos de radiaciones no deseadas de origen externo.
En forma mas precisa, el disefio de los enlaces en las estaciones terrenas con los
satélites depende de diversos factores, como la distancia del satélite a la zona de
servicio, el ruido interno y externo, la absorcién de la radiacion en la atmosfera, las
interferencias, el margen para conservar la operacion ante variaciones causadas por

perturbaciones atmosféricas y finalmente la polarizacion. (ITU, 2002)
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I1.4. La polarizacion.

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola la polarizacion es la
accion y efecto de polarizar o polarizarse. Donde polarizar esta referido a suministrar
una tension fija a alguna parte de un aparato electrénico y también a orientar en dos

direcciones contrapuestas.

Segun la investigacion de Universidad Politécnica de Valencia (2000), la
polarizacion de una antena corresponde a la direccidn del campo eléctrico emitido por
una antena (Figura 6). Esta puede ser:

e Lineal: Vertical u Horizontal.

e Eliptica o Circular: Hacia la derecha o hacia la izquierda.

Con esto se dice que, la polarizacion de las ondas radiadas o recibidas por una
estacion terrena corresponde a la orientacion de su vector campo eléctrico, que
siempre serd perpendicular a la direccion de propagacion, el cual esta oscilando segun
la frecuencia de la onda radiada y puede conservar su orientacion o girar alrededor de

un eje de propagacion a su velocidad angular.

Figura 6. Ejemplo de la trayectoria en vector campo eléctrico en polarizacion
vertical, circular y eliptica respectivamente.

Fuente: (Wikipedia, 2011).
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11.4.1. Tipos de polarizacion
Luzdn (2007), describe los 2 tipos de polarizacion de la siguiente forma:
e Lineal: En donde la vibracion se mantiene fija respecto a una linea fija en el
espacio. Visto desde un plano cartesiano, una onda que se propaga en

direccion “X” esta polarizada linealmente en direccion “Y”.

e Circular o Eliptica: En donde el vector campo eléctrico va cambiando en el
tiempo describiendo elipses o circunferencias. Visto desde un plano cartesiano
una onda polarizada circularmente que se propaga en direccion “X”. El campo
eléctrico es una superposicion de un campo vibrando en direccién “Y” y otro

en direccion «“Z”.

En teoria si una antena trabaja con polarizacion lineal vertical, so6lo puede
transmitir y recibir ondas verticalmente polarizadas. Al mismo tiempo, cuando la
misma antena no puede recibir una onda polarizada horizontalmente se dice que la
antena no es capaz de trabajar con ondas de polarizacion cruzada. (Bolds, Fuentes,
Belda, & Fernandez, 2000)

Esto mismo se aplica al resto de las polarizaciones. Una antena que use
polarizacion circular hacia la derecha no podra recibir una onda polarizada
circularmente hacia la izquierda. En caso de que en la comunicacion no se utilice la

misma polarizacion, la sefial sufrird una pérdida de potencia significante.

Particularmente, el satélite Simon Bolivar trabaja con polarizacion lineal, bien
sea de manera horizontal o vertical. Un radioenlace entre el satélite y la estacion
terrena, cuando la polarizacion lineal es usada por ambas partes, estas son descritas
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 2001), como:

e Semejante: La sefial trasmitida y recibida por el censor tienen la misma
polarizacion (Horizontal-Horizontal, Vertical-Vertical)

e Cruzada: Varia la sefial trasmitida con la recibida (Horizontal-Vertical o
Vertical-Horizontal)
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11.4.2.La polarizacion cruzada.

Como se menciono anteriormente la polarizacion cruzada es cuando la sefal
trasmitida entre el satélite y la estacion terrena es trasmitida o recibida en una misma
polarizacién pero con diferente orientacion. Por ejemplo en el caso de una
polarizacién lineal, con polarizacion cruzada se utiliza una sefial polarizada
verticalmente y horizontalmente ambas en la misma frecuencia pero sin interferirse
entre si. Segun el CIAT (2001), en la polarizacién cruzada se requiere de multiples
interacciones con el receptor o trasmisor y por lo tanto la sefial es mas débil en

comparacion a la polarizacion semejante.

Una comunicacion satelital constituye un uso de ancho de banda con mucho
trafico. Las fuentes primarias de energia en el satélite pueden suplir a un largo
numero de transpondedores pero estos disponen de un total de 500 MHz de ancho de
banda, donde el ancho de banda para cada repetidor esta entre 40 a 80 MHz, por esto
se ha vuelto una practica muy comun la reutilizacion de frecuencias por medio de la
polarizacion cruzada, logrando asi un significativo incremento del ancho de banda
efectivo total.(ITU, 2002, pag. 48)

Uno de los métodos comunes para la reutilizacion de frecuencias se logra
gracias a la polarizacion cruzada, en donde sefiales diferentes en una misma
frecuencia seran trasmitidas desde el satélite por diferentes antenas que dan cobertura
a un area en comun utilizando dos (2) polarizaciones totalmente ortogonales entre si.
Estas polarizaciones pueden ser lineales (Horizontal y Vertical) o circulares
(direccién derecha y direccion izquierda). En el satélite es posible también utilizar
una misma antena que trasmita en ambas polarizaciones o bien es posible el uso de
dos (2) antenas diferentes. En la estacion terrena, siempre serd una antena comun
equipada con un trasmisor y receptor que podra trabajar con ambas polarizaciones, en
donde el valor tipico de discriminacidn entre ambas polarizaciones esta entre 30 y 35
dB. (ITU, 2002, pag. 126)

Pagina 21



Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

El uso de la polarizacion cruzada como técnica para la reutilizacion de
frecuencias, utilizando polarizacion lineal o circular, se puede ver afectado por la ruta
de propagacién a través de la atmosfera terrestre, resultando esto en interferencia
entre ambas polarizaciones ortogonales. Este fendmeno, se conoce como
despolarizacion o Cross-Polarizacién. Esto es inducido por dos fuentes conocidas
como el efecto Faraday, causado por el magnetismo de la tierra en la ionésfera y las
precipitaciones en forma de lluvia o nieve. (ITU, 2002)

Las lluvias que inducen a la despolarizacion son debido a gotas de lluvia de
forma no esféricas, las cuales producen una atenuacion diferente y un cambio de fase
entre las componentes ortogonales de la sefial, las cuales degradan la discriminacion
que debe existir entre ambas polarizaciones. Diferentes modelos de propagacion han
sido desarrollados para predecir el deterioro que causa la despolarizacion debido a la
lluvia y otros efectos meteorologicos. En regiones con alto indice de lluvias como
Centro América y las zonas tropicales del mundo, la polarizacion cruzada para la
reutilizacion de frecuencias puede presentar severos problemas en su
implementacion. En el caso de Venezuela las regiones con altos indices de lluvia son
las zonas ubicadas al sur del pais como los estados Amazonas, Apure y el sur del

estado Bolivar.

Coronado A. y Moumtadi F (2006), aseguran:
Con el uso de polarizacién cruzada se puede aumentar la cantidad de
informacion que se puede obtener en un radioenlace, gracias a que es
posible combinar mdaltiple polarizacién para los distintos rangos de
longitudes de ondas con el fin de incrementar el contenido de informacion
procesada. Asi el sistema podria, por ejemplo, usar una polarizacion para
trasmitir y otra para recibir (totalmente ortogonales), pero con esto el
aislamiento de la antena aumenta de forma considerable. Esto se utiliza
como método para obtener el re-uso de frecuencia dentro de una misma

banda de frecuencias.
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Para la aplicacion de la polarizacion cruzada como método para la
reutilizacion de frecuencias, es necesario que se cumplan algunos detalles tanto en el
satélite como en las estaciones terrenas. Cada parte de la antena debe trasmitir o
recibir solo campos de radio frecuencia acorde con su propia polarizacién y debe
estar aislada de otra polarizacién, esto se conoce como discriminacion de la
polarizacion o aislamiento de la polarizacion. Si esta discriminacion es menor de 24 a
28 dB dependiendo de otras posibles fuentes de interferencias y incluyendo ademas
posibles defectos en el satélite o la estacion terrena, esto podria inducir a que una
sefial en la misma frecuencia podria aparecer de la polarizacion ortogonal también
llamada X-polar, que causaria una interferencia dafiina para las comunicaciones.
(ITU, 2002)

En el Satélite Simon Bolivar se utiliza el método de polarizacion cruzada para
obtener la reutilizacion de frecuencias y de este modo como se menciono
anteriormente, se logra duplicar la capacidad de informacién manejada por una banda

de frecuencias del satélite.

11.4.2.1. Discriminacion de la polarizacion cruzada

Coronado & Moumtadi (2006), sefialaron como ya es conocido que un
requerimiento fundamental para el uso de polarizacion cruzada, es mantener un buen
nivel de aislamiento entre las dos polarizaciones de tal manera que la interferencia

Co-Canal sea minima.
Ademas sefialan que la discriminaciébn de polarizaciébn cruzada es
generalmente maxima en el eje de la antena y se degrada para direcciones diferentes a

aquella que corresponde a la direccion de maxima ganancia.

En un sistema de satélites con reutilizacién de frecuencia a través de

polarizacion cruzada como el Simén Bolivar un pardmetro importante en la
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determinacion de la calidad del sistema es la razon de discriminacion de polarizacion
cruzada entre las dos sefiales. Como se menciond anteriormente a esto se le conoce
como “Discriminacion de la Polarizacion Cruzada” (XPD). El valor de XPD debe ser
30 dB a 35 dB dependiendo de lo establecido por el sistema de comunicaciones

satelitales para polarizaciones lineales en sus estaciones terrenas.

Las ondas de radio frecuencia radiadas por una estacién terrena cuentan con lo
que se conoce como la componente de Co-Polarizacién (posicion deseada) y la
componente de Cross-Polarizacion o X-Polar (posicion no deseada). Por
consiguiente, la pureza de la polarizacién puede ser descrita por los diagramas de
ganancia en la Cross-Polarizacion (Figura 7). En la Figura 7, se tiene una
comparacion de los diagramas en Co-Polarizacion y Cross-Polarizacion, con maxima

ganancia en la antena como referencia. (ITU, 2002, p. 111)

El diagrama de la Figura 7, es una muestra puramente teorica porque en la
practica los diagramas son menos regulares y no tienen nulos, sélo minimos. Es
importante notar que generalmente el diagrama de Cross-Polarizacion es minimo en
el eje de la antena y muestra los primeros I6bulos con ganancias por el orden de los -
20 dB.

La pureza en la polarizacion de la antena tanto para la trasmision como la
recepcion, esta generalmente definida por sus diagramas de Co-Polarizacion y Cross-
Polarizacion. El aislamiento de la Cross-Polarizacion (XPI) es la proporcién en una
direccion dada de la Co-Polarizacion a la Cross-Polarizacion (X-Polar) de la amplitud

en los campos de radio frecuencia. (ITU, 2002)

Suponiendo que la transmision en la antena tiene una perfecta pureza en la
polarizacion, al igual que el medio de propagacion y ambas ondas de radio
frecuencias son trasmitidas con amplitudes iguales, se puede afirmar entonces que el

aislamiento de Cross-Polarizacion en la antena receptora en el caso de un sistema que
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utiliza polarizacion lineal como por ejemplo el satélite Simon Bolivar, segin la ITU
(2002) se puede definir como:
(XP1) = HORIZONTAL co / VERTICAL x
Los limites mas rigurosos del "XPI" estan generalmente especificados cerca
del eje de la antena. Generalmente es evaluado en dB con la siguiente formula:
(XP1) dB = 20 x log (XPI)

Gain (Power ratio)

: Co-polarization (co)

________ : Cross-polarization (x)

Figura 7. Diagramas teoricos de Co-Polarizacion y Cross-Polarizacion.
Fuente: (ITU, 2002)

La importancia en la pureza de la polarizacion para la antena viene del hecho
que las emisiones no deseadas (X-Polar), pueden causar interferencia en otros
sistemas y en la recepcidn, es decir, componentes no deseadas de otros sistemas
podrian causar interferencias al sistema receptor. Pero inclusive, mas importante son
las propias interferencias que pueden ser causadas por ambas polarizaciones en

sistemas con reutilizacion de frecuencias. (ITU, 2002).
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En la Figura 8, se muestra en forma muy simplificada (sin la representacion
del segmento satelital), la trasmision y recepcion en las estaciones terrenas. Se
muestra el polarizador y una pieza importante Ilamado el transductor ortomodo
(OMT).

PLVco + PLHx

TRANSMISSION e RECEPTION
PLV ,'/ \' _ PLVco +
O ‘ -
e Polarizer Polarizer = BLhix
PLH (5).o] +OMT L~ +OMT ) PlHcos
N Y ] ~ PLVx

PLHco + PLVx
OMT: Transductor ortomodo

PLV: Polarizacion Lineal Vertical
PLH: Polarizacién Lineal Horizontal
Co: Co-Polarizacion

X: Cross-Polarizacion

Figura 8. Trasmision y recepcion de un enlace RF con reutilizacion de frecuencias y
presencia de Co-polarizacion y Cross-polarizacion.
Fuente: (ITU, 2002)

11.4.2.2.  Transductor Ortomodo (OMT)

La funcion del OMT es hacer la interfaz con ambas polarizaciones
ortogonales para la reutilizacion de frecuencias. Con esto como se muestra en la
Figura 8 se conectan los 2 trasmisores y receptores separados, asi se forman dos (2)
enlaces que tienen la capacidad para operar en la misma banda de frecuencias, donde
no deberia existir ningtn acoplamiento entre ellos. De igual forma en la practica, la
pureza en la polarizacion es imperfecta y siempre existira algo de Cross-Polarizacion
(X-Polar). (ITU, 2002)

Cabe destacar que una situacién real es mucho mas compleja que lo que se
muestra en la Figura 8. Las componentes X-Polar recibidas pueden ser debidas tanto
a la antena emisora como por la receptora e incluso son posibles debido a algunos

efectos de Cross-Polarizacion en el medio de propagacion.
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I1.5. Herramientas requeridas en el proyecto.

11.5.1.Hardware.
A continuacion se describird el hardware utilizado y necesario para la
realizacion de este proyecto. Todo lo necesario fue aportado por CANTV en los

momentos que fue requerido.

11.5.1.1. El analizador de Espectros.

Un analizador de espectros es una herramienta con la capacidad de representar
las componentes espectrales de una determinada sefial presente en su entrada a partir
de su transformada de Fourier. Esta representacion en el dominio de la frecuencia,
permite visualizar parametros de la sefial que muy dificilmente podrian ser
visualizados trabajando en el dominio del tiempo con ayuda de un osciloscopio.

(Instrumentacion Electrénica, 2009).

Son especialmente Utiles para medir la respuesta en frecuencia de equipos de
telecomunicaciones como amplificadores, filtros, acopladores, entre otros y para
comprobar el espectro radioeléctrico en una zona determinada con la ayuda de una
antena. En la pantalla del equipo la amplitud o potencia de las sefiales se representa
en el eje “y” y la frecuencia en el eje x. La medida de potencia viene indicada en

dBm. (Instrumentacion Electronica, 2009)

Existe una gran variedad de analizadores de espectros en el mercado, de
mayor o menor complejidad, pero segun la pagina Web de Instrumentacion
Electronica (2009), todos ellos cuentan de con las siguientes funciones y controles
bésicos:

e Frecuencia: Permite fijar la ventana de frecuencias a visualizar en la

pantalla. Se puede definir la frecuencia inicial y final (START-STOP) o

bien la frecuencia central junto con el SPAN o ancho de la ventana.
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e Amplitud: Controla la representacion en amplitud de la sefial de entrada.
Permite fijar el valor de la referencia, el nimero de dBm por cada division

en la pantalla asi como el valor de atenuacion en la entrada.

e Vista/Traza: Gestiona parametros de representacion de la medida, entre
los que destacan el almacenamiento de los valores maximos en cada
frecuencia y el almacenamiento de una determinada medida para poder ser

comparada posteriormente.

e Filtro de resolucion/Promedio: El analizador de espectros captura la
medida al desplazar un filtro de ancho de banda pequefio a lo largo de la
ventana de frecuencias. Cuanto menor es el ancho de banda de este filtro

mejor es la resolucion de la medida y méas tiempo tarda en realizarse.

e Marcador/busqueda de pico: Controla la posicion y funcion de los
markers. Un marker o marcador indica el valor de potencia de la gréafica a
una determinada frecuencia. La busqueda de pico posiciona un marker de
forma automatica en el valor con mayor potencia dentro de nuestra ventana

de representacion.

Una caracteristica general de un analizador de espectros, es que la sefial de
entrada es trasladada a una frecuencia intermedia mas alta por un oscilador local
interno, senoidal y sintonizable, a esta frecuencia se le llamara “FI”. Quiere decir que,
a lo largo de cada barrido se desplaza el espectro de la sefial en la entrada a la
frecuencia “FI”, que es la frecuencia central de la banda de paso de un amplificador
sintonizado a la frecuencia “FI”. En la salida del amplificador se mezcla con un
oscilador. Luego esta informacidn se filtra, con el uso de un filtro activo, y la salida
es rectificada y amplificada por un circuito de medicion. Con esto se logra que en la
pantalla se muestre la potencia de salida de la sefial asociada a un determinado rango

de frecuencias. (Romero, 2008).
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Cuando se habla de la resolucion del analizador de espectros, esta viene
definida por el ancho de banda del filtro de “FI”. El caso ideal seria que el ancho de
banda fuese practicamente cero para lograr obtener cada componente de frecuencia de
la sefial, pero esto es imposible en la practica. Debido a esto, si la separacién en
frecuencia de dos senales es menor al ancho de banda del filtro “FI” en ¢l analizador
de espectros se mostraria en pantalla un Gnico arménico de potencia representando la
suma de las potencias de las dos sefiales. Por ello es importante poder reducir el
ancho de banda del filtro “FI” lo que también tiene como ventaja la disminucion de la

potencia del ruido introducido. (Romero, 2008).

11.5.1.1.1 Agilent N9010A EXA.

El analizador de Espectros disponible es el AGILENT N9010A EXA (Figura
9), trabaja para el rango de frecuencias entre 9KHz a 26,5 GHz, el cual permite
detectar las componentes de frecuencia de los sistemas de comunicacion satelital
desde la estacion terrena de Camatagua, ubicada en el Edo. Aragua con el resto de las

estaciones terrenas conectadas al Satélite Simon Bolivar.
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Figura 9. Vista frontal y trasera del analizador de Espectros Agilent N9010A EXA.
Fuente: Agilent EXA Series Spectrum Analyzers.
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11.5.1.2. Interfaz RJ-45.
Es una interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de cableado
estructurado. La interfaz RJ-45 posee ocho pines o conexiones eléctricas, que

normalmente se usan como extremos de cables de par trenzado.

Esta es utilizada comunmente con estandares como TIA/EIA-568-B, que
definen la disposicidn de los pines. Una aplicacion comdn es su uso en cables de red
Ethernet, donde suelen usarse 8 pines (4 pares), otras aplicaciones incluyen

terminaciones de teléfonos con 4 pines (2 pares). (Wikipedia, 2011).

Wikipedia (2011) muestra que la a interfaz RJ-45 puede ser configurada de

dos formas:

e Directa (Figura 10,Figura 11): Utilizada para conectar dispositivos
desiguales, como un computador con un HUB o switch. En este caso ambos
extremos del cable deben tener la misma distribucion. No existe diferencia
alguna en la conectividad entre la distribucion 568B vy la distribucion 568A
siempre y cuando en ambos extremos se use la misma, en caso contrario se

conoce como un cable cruzado.

EIA/TIA-568A EIA/TIA-5688

EIA/TIA-568A EIA/TIA-5688B

Figura 10. Cable directo 568A. Figura 11. Cable directo 568B.
Fuente: (Wikipedia, 2011). Fuente: (Wikipedia, 2011).
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e Cruzada (Figura 12): En este caso el cable se interconecta con todas las
sefales de salida en un conector con las sefiales de entrada en el otro conector,
y viceversa; permitiendo a dos dispositivos electronicos conectarse entre si

con una comunicacion full duplex.

EIA/TIA-5688 ElA/TIA-5684

Figura 12. Cable cruzado 568A/568B.
Fuente: (Wikipedia, 2011)
11.5.2.Software Utilizado.
A continuacion se describira el software utilizado y necesario para la
realizacion de este proyecto. El software utilizado es del tipo software propietario y
los drivers utilizados para la comunicacion con el equipo fueron desarrollados por los

mismos fabricantes del instrumento.

Lopez (2010), asegura:
La ventaja de estos programas es que se pueden emplear para conectar los
instrumentos, y ademas proporcionan las funciones mas comunes que uno
puede desear ya hechas, sin necesidad de programar. Sin embargo la
desventaja por tratarse de software privado, so6lo puede ser usada para la tarea

a la que fue disefiado.

11.5.2.1. MATLAB.

Es un software matematico de alto nivel para la visualizacion y analisis de
datos, célculos matematicos y el desarrollo de algoritmos. Con la utilizacion de
MATLAB puede resolver problemas de computo mucho mas rapido que utilizando
herramientas de programacion tradicionales en lenguaje C, C++, Fortran, entre otros.
(MathWorks, 2011).
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El desarrollo del software MATLAB fue inicialmente creado por Cleve Moler
a finales de 1970, surgiendo la primera version con la idea de emplear paquetes de
subrutinas escritas en Fortran en los cursos de &lgebra lineal y andlisis numérico de la
Universidad de Nuevo Meéxico (Albuquerque, Nuevo México, Estados Unidos de
América), sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. Durante el afio
1983 el ingeniero Jack Little reconoci6 el potencial comercial que podia tener el
software y en conjunto con Cleve Moler y Steve Bangert reescribieron MATLAB en
C y fundaron la compafia MathWorks en 1984. Hoy en dia MathWorks son los
desarrollados y duefios del software MATLAB cuya Ultima version en la actualidad
es R2011b lanzada el 1 de septiembre del 2011. (Wikipedia, 2011)

Actualmente las dltimas versiones de MATLAB permiten la facil
manipulacién de matrices, la representacion de datos numéricos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacion de una interfaz grafica de usuario
conocida como GUI y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware. Las ultimas versiones de MATLAB disponen de dos
herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, una de ellas Simulink que es
una plataforma de simulacion multidominio y GUIDE utilizada como editor de
interfaz grafica de usuario (GUI). Ademas MATLAB cuenta con la capacidad de
ampliar su repertorio de capacidades con las cajas de herramientas (toolboxes) o las

de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). (Wikipedia, 2011)

11.5.2.1.1 Instrument Control Toolbox en MATLAB.

Instrument Control Toolbox te permite conectar MATLAB directamente con
instrumentos como osciloscopios, generador de funciones, analizadores de espectro,
fuentes de poder u otros instrumentos de analisis. Esta caja de herramientas con el uso
de los drivers del instrumento como 1VI y VXIplug o basado en comandos de texto

SCPI comunmente usado en la comunicacion de los protocolos como GPIB, VISA,

Pagina 32



Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

TCP/IP y UDP. Igualmente con esta caja de herramientas se puede adquirir data del

equipo sin escribir codigo. (MathWorks, 2011).

Con la caja de herramientas Control Toolbox se pueden generar datos en
MATLAB para ser enviados al instrumento, o para leer datos del instrumento y
introducirlos en MATLAB para su analisis y visualizacién. Con la herramienta es
posible automatizar pruebas, verificar medidas y construir sistemas basados en LXI
(LAN eXtensions for Instrumentation), PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) o
estandares AXle (AdvancedTCA Extensions for Instrumentation and Test). Para la
comunicacion remota con otros computadores y dispositivos de MATLAB, la caja de
herramientas provee soporte para TCP/IP, UDP, Bluetooth y protocolos serial.
(MathWorks, 2011).
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Capitulo I11: Metodologia

En el presente capitulo se exponen los aspectos referidos a la metodologia
empleada para el desarrollo de este proyecto, a su vez, se describen detalladamente
los métodos, procedimientos y las actividades realizadas. El capitulo esta constituido
por el tipo de proyecto, tipo de estudio realizado, periodo y lugar donde se desarrolla,
universo y muestra, las variables, los procedimiento y los métodos de recoleccion de
la informacion utilizados, para el Disefio e implementacion de un modelo para
optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las antenas remotas enlazadas al

Satélite Simon Bolivar.

I11.1. Tipo de Investigacion.

Este trabajo especial de grado esta enmarcado dentro del tipo denominado
Proyecto Factible, el cual segun la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador
(UPEL, 2010), consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta
de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones 0 grupos sociales y ademas, puede referirse a
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. También
establece que el proyecto debe tener apoyo de una investigacion de tipo documental,

de campo o un disefio que incluya ambas modalidades.

Asi mismo, segun Balestrini (1997), la definicidn de proyecto factible es:

“Este tipo de prospectivos en el caso de las ciencias sociales, sustentadas en
un modelo operativo de una unidad de accion, estan orientados a proporcionar
respuestas o soluciones a problemas planteados en una determinada realidad:
organizacional, social, econémica y educativa, etc. En este sentido, la
delimitacion de una propuesta final, pasa inicialmente por la realizacion de un

diagndstico de la situacion existente y la determinacion de las necesidades de
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hechos estudiados, para formular el modelo operativo en funcion de la

demanda de la realidad abordada”

En este sentido, el desarrollo del modelo para optimizar el proceso de
polarizacion cruzada para las antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar,
permite dar solucién a los requerimientos actuales del grupo técnico de operaciones
satelitales de CANTV, asi como los requerimientos técnicos de Seguridad de la
Operacion y Servicios de CANTV durante el proceso de instalacién y

comisionamiento de antenas remotas enlazadas al Satélite Simon Bolivar.

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo siguiendo las etapas a considerar
para este tipo de proyecto como lo sefiala la Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador (UPEL, 2010): Diagnéstico de la situacion, planteamiento vy
fundamentacion teorica del proyecto, procedimiento metodologico, actividades y

recursos necesarios para su ejecucion, y el analisis y conclusiones sobre realizacion.

I11.2. Disefio de Investigacion.

Mirian Balestrini (1997), define un disefio de investigacion como: “El plan
global de investigacion que integra de un modo coherente y adecuadamente correcto,
técnicas de recoleccion de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos”. Es de
destacar que existen diferentes tipos de disefio 0 modelos de disefio de investigacion
dependiendo del tipo de investigacion que se esté tratando y del nimero de veces que
se recolecten los datos. Estos se clasifican en disefios de campo y disefios

bibliogréaficos.
En funcién de lo anterior, y atendiendo a los objetivos planteados vy el tipo de

proyecto, se hizo necesario definir el disefio de la investigacién, el cual podria ser de

campo o bibliografico. Bajo el esquema de proyecto factible, la investigacion de
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campo fue vital para el desarrollo de este trabajo especial de grado, debido a que se

adapta a los requerimientos del tipo de proyecto.

Mora (2006), define la investigacion de campo como aquella en la que el
mismo objeto de estudio sirve como fuente de informacion para el investigador, el
cual recoge directamente los datos de las conductas observadas. La investigacion de
campo, Mora la divide en varias ramas, pero para este trabajo especial de grado fue
utilizada la observacién por entrevista. La cual define la observacion por entrevista
como el intercambio en forma oral entre dos personas, con la finalidad de obtener

informacion, datos o hechos.

Asi mismo, segun Sabino (1992), una investigacion de campo es aquella que
se refiere a los modelos a emplear cuando los datos de interés se recogen en forma
directa de la realidad, durante el trabajo concreto del investigador y sus equipos.
Estos datos obtenidos directamente de la experiencia empirica, denominacion que
alude el hecho que son datos de primera, originales, productos de una investigacion

en curso, sin la intermediacion de ninguna naturaleza.

Finalmente, de igual manera Balestrini (1997), también sefiala que la
utilizacion de este tipo de investigacion de campo permite recoger datos de interés de
forma directa de la existencia mediante un tangible, a partir de la experiencia practica

adquirida, producto del aporte personal de la investigacion en curso.

Dentro del disefio de investigacién de campo segun Balestrini (1997), es
posible situar otra clasificacion, los no experimentales y los experimentales. El disefio
de investigacion para el estudio objeto del presente trabajo especial de grado es un
disefio no experimental, debido a que segun Balestrini son estudios donde no hay
manipulacién de variables, las acciones de las variables se toman de la realidad y el
investigador no interviene en ello, por lo tanto, este disefio se observa desde el punto

de vista transaccional, ya que permite el nivel de profundizar las variables en un
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unico momento en el tiempo del tema investigado; asi como a partir de datos que

pueden ser obtenidos de otras fuentes disponibles.

Durante el desarrollo del proyecto la consulta en libros especializados en
comunicaciones satelitales y algunas consultas electronicas fueron vitales para poder
ampliar y profundizar los conocimientos requeridos para el proyecto. Todos los
conceptos, teorias y otros datos necesarios fueron compilados y adaptados para ser
presentados en el marco tedrico del trabajo especial de grado.

Las entrevistas para este trabajo especial de grado fueron realizadas para
obtener informacion general de personas conocedoras del tema satelital, el
comisionamiento de antenas remotas y la medicion del parametro de polarizacion
cruzada, estas entrevistas fueron utilizadas con el fin de poder determinar o concretar

el problema.

Ademas de la investigacion bibliografica necesaria para el desarrollo del
proyecto, que requeria el manejo de la informacidn para una optima medicién de los
parametros de polarizacion cruzada, dada su importancia para el aseguramiento del
servicio indicado por el area de seguridad de la operacion y servicios de CANTV, la
realizacion de la investigacion de campo fue sumamente valiosa para el proyecto,
porque a fin de cuentas estos parametros de polarizacion cruzada son medidos en el
campo, por lo tanto, la investigacién en campo, representaria el mejor método para
recolectar datos, procedimientos y posibles fallas durante el comisionamiento de

estaciones remotas pertenecientes a la red de CANTV.

I11.3. Periodo y lugar donde se desarrolla la investigacion.

Este trabajo especial de grado fue desarrollado desde el 4 de Abril del 2011
hasta el 3 de Febrero de 2012. Todas las reuniones con el personal especializado y

pruebas del modelo se realizaron en las instalaciones del Centro Nacional de
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Telecomunicaciones de CANTV ubicado en la Av. Libertador en la ciudad de
Caracas y en el Telepuerto Satelital de CANTV ubicado en la ciudad de Camatagua,
Edo. Aragua.

Durante el desarrollo de la herramienta de medicidn de sefiales, las pruebas
iniciales fueras desarrollada en los laboratorios de microondas de la Universidad
Catolica Andrés Bello en su sede de Caracas.

I11.4. Universo y Muestra

Mora (2006), define el universo como “el grupo completo de particulares que
el investigador desea estudiar y respecto a los cuales planea generalizar o inducir”. El
universo es determinado exclusivamente para los fines de la investigacion, en este
trabajo especial de grado el universo lo conforman las antenas remotas pertenecientes
a la red de CANTV enlazadas o que serdn enlazadas al Satélite Simén Bolivar en
cualquier parte del territorio nacional y que ademas cuenten con la capacidad de

trabajar con polarizacion cruzada.

El software analizador de sefiales desarrollado en el proyecto requiere la
utilizacion de mascaras preestablecidas, diferentes para cada zona del pais. Estas
mascaras fueron seleccionadas por el personal profesional en el area satelital de
CANTYV. Las muestras tomadas por el personal de CANTYV, se basaron en muestreos
no probabilisticos utilizando el método de muestreo discrecional, en el cual los
autores Rodriguez y Preciado (2008), lo definen como un muestreo a criterio del
investigador, donde los elementos son elegidos sobre lo que él cree que pueden

aportar al estudio. En este caso el investigador fue el personal de CANTV.
Los muestreos no probabilisticos no sirven para realizar generalizaciones,

pues no se tiene certeza de que la muestra extraida sea representativa, ya que no todos

los sujetos de la poblacién tienen la misma probabilidad de ser elegidos. En general
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estas muestras se seleccionan siguiendo determinados criterios procurando, en la
medida de lo posible, que la muestra sea representativa. (Rodriguez & Preciado,
2008).

I11.5. Seleccién de las variables.

En esta seccion en las siguientes tablas, se detallaran las normas vy
procedimientos que se siguieron en la investigacion para medir las variables
operacionales utilizadas en el software analizador de sefiales desarrollado en el

proyecto:

Tabla 1.Variable: Ancho de ventana (Span).
Variable: Span

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Directa.

Ancho de Banda que se va a
Indicador representar en la pantalla del

analizador y la interfaz grafica.

Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.Variable: Frecuencia Central (Fc).
Variable: Frecuencia Central (Fc)

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Directa.

Valor de la frecuencia gque se ubicara
Indicadores en el centro de la pantalla del

analizador y la interfaz gréfica.

Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.Variable: Frecuencia Pico (Fc).
Variable: Frecuencia Pico (Fc)

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Directa.

Valor de la frecuencia donde estara
ubicado el pico detectado, en la

Indicadores . .
pantalla del analizador y la interfaz
grafica.
Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.Variable: Nivel de Referencia.
Variable: Nivel de Referencia

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Directa.

Indica el nivel de sefial de la linea
Indicadores superior de pantalla del analizador y

la interfaz grafica.

Expresion final de la variable dBm.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.Variable: Ancho de Banda.
Variable: Ancho de Banda

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Indirecta.

Es la longitud del rango de
Indicadores frecuencias en el que se concentra la

mayor parte de la potencia de la sefial.

Es la diferencia entre el inicio y el

Procedimiento de medicion final del rango de frecuencias
detectado.
Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.Variable: Potencia.

Variable: Potencia

Naturaleza

Cuantitativa.

Forma de medir

Directa.

Indicadores

Potencia de la sefal.

Escala de medicién

Potencia Baja, Medio y Alta.

Expresion final de la variable

dBm.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Variable: Escala/Div.
Variable: Escala/Div

Naturaleza

Cuantitativa.

Forma de medir

Directa.

Indicadores

Valor de la escala vertical en unidades

logaritmicas.

Expresion final de la variable

dB.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.Variable: Discriminacion Polarizacion Cruzada (XPD).

Variable: Discriminacion Polarizacion Cruzada

Naturaleza

Cuantitativa.

Forma de medir

Indirecta.

Indicadores

Nivel de aislamiento entre dos sefiales
a una misma frecuencia pero con

polarizaciones ortogonales.

Escala de medicion

Baja, Media, Alta

Procedimiento de medicién

Es el resultado de la diferencia
algebraica entre la potencia de la Co-

Polarizacién y Cross-Polarizacion.

Expresion final de la variable

dBm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.Variable: Frecuencia Inicial y Final.
Variable: Frecuencia Inicial y Final

Naturaleza Cuantitativa.

Forma de medir Directa.

Valor de la frecuencia que se ubicara
Indicadores al inicio y final de la pantalla del

analizador y la interfaz grafica.

Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10.Variable: Resolucién AB.
Variable: Resolucion AB

Naturaleza Cuantitativa.
Forma de medir Directa.
] Determina el ancho de banda del filtro
Indicadores ] ]
de FI (Frecuencia Intermedio).
Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.Variable: AB de Video.
Variable: Resolucion AB

Naturaleza Cuantitativa.
Forma de medir Directa.
) Suavizar o eliminar los picos de
Indicadores )
ruido.
Expresion final de la variable Hz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12.Variable: Tiempo de Barrido.
Variable: Tiempo de Barrido

Naturaleza Cuantitativa.
Forma de medir Directa.
] Selecciona la velocidad a la que se
Indicadores .
barre el espectro por el analizador.
Expresion final de la variable Segundos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.Variable: Atenuacion.
Variable: Atenuacion

Naturaleza Cuantitativa.
Forma de medir Directa.
] Reduce el nivel de potencia de la
Indicadores . .
sefial a la entrada del analizador.
Expresion final de la variable dB.

Fuente: Elaboracion propia.

I111.6. Procedimientos.

En esta seccion (Tabla 14), se describen las fases con las actividades

realizadas durante la realizacion del trabajo especial de grado.
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Tabla 14.Procedimientos utilizados durante la investigacion.

Fase

Actividades Realizadas

Recopilacion de Informacion.

Recopilacion de teoria sobre los

sistemas de comunicacién satelital.

Estudio del parametro de la

polarizacion.

Estudio de los protocolos e interfaz

que manejan los equipos.

Investigacion en campo.

Recopilacion de informacion en

trabajo de campo.

Seleccion de la interfaz y el software.

Seleccionar tipo de interfaz para la

conexion.

Seleccionar el software
programacion adecuado para la

herramienta.

Disefio de la aplicacion.

Disefio de la interfaz grafica.

Programacion de la interfaz

gréfica.

Pruebas finales

Realizar pruebas finales via red de
gestion CANTV.

Elaboracién del documento técnico

Redactar documento para el uso
del software de medicion de

sefales.

Fuente: Elaboracion propia.
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I11.7. Métodos de recoleccion de la informacion.
Los métodos de recoleccion de datos utilizados en el proyecto como se
mencionaron anteriormente se basaron en recopilacion documental de libros y fuentes

electronicas, asi como de las entrevistas al personal encargado de CANTV.

Fidias Arias (2006), define los conceptos de técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos como, la técnica, el procedimiento o forma particular de obtener
datos o informacion. Ademas, indica que un instrumento de recoleccién de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para

obtener, registrar o almacenar informacion.
Para este trabajo especial de grado; se definié tanto el problema, como las
interrogantes planteadas y los objetivos. En relacion con la recoleccion de datos, se

emplearon las siguientes técnicas e instrumentos:

Técnicas Documentales:

e Observacion Documental: Mediante esta técnica se procedio a realizar una
lectura detallada y rigurosa de libros, tesis de grado, sitios de Internet y otros
documentos escritos relacionados con el funcionamiento de los sistemas de
comunicacion satelitales, las estaciones remotas VSAT, los tipos de
polarizacion y el uso de la polarizacion cruzada en los enlaces satelitales. Con
la finalidad de extraer todos los datos bibliograficos utiles y que facilitaron la
descripcion, estudio, andlisis e interpretacion de la investigacion objeto de

estudio.

Técnicas de relaciones Individuales y Grupales:

e Observacion Simple o No Participante: A partir de esta técnica se pudo
conocer de primera mano Yy en el sitio, por los propios trabajadores, como se

ejecutaba el comisionamiento de una estacion remota desde la estacion terrena
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de Camatagua, asi como identificar los procedimientos para la obtencién de

los parametros de la polarizacion cruzada, y los equipos requeridos.

e Entrevistas Informales: Esta técnica permitid obtener respuestas verbales
sobre interrogantes planteadas, para el desarrollo de la interfaz del modelo. Y
se llevé a cabo a partir de conversaciones informales con el personal que

labora en la estacion terrena de Camatagua, en el estado Aragua.

Finalmente, el software analizador de sefiales desarrollado en el proyecto para
su funcionamiento, requiere de la recoleccién de datos medidos directamente por el
analizador de espectros. El siguiente esquema mostrado en la Figura 13, muestra en

forma general como funciona esta adquisicion de datos.

——

@ de programacion: MATLAB >
Acceso Directo al BUS Driver del instrumento

Protocolo de

Comunicacién
TCP/IP

-

Analizador de

espectros

Figura 13.Funcionamiento general del software desarrollado para adquisicion de
informacion.
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Capitulo 1V: Desarrollo

En el presente capitulo se mencionan y explican cada una de las fases
necesarias para el disefio e implementacién de un modelo para optimizar el proceso
de polarizacién cruzada para las antenas remotas enlazadas al Satélite Simon Bolivar,

definiendo cada fase de acuerdo a la metodologia presentada en el capitulo anterior.

IV.1. Fase 1: Recopilacion de informacion.

La busqueda y recopilacién de informacion se baso principalmente en
consultas bibliograficas en sitios de Internet y libros dedicados al tema. La
recopilacion de informacion comprendio la busqueda y analisis sobre el
funcionamiento de los sistemas de comunicacion satelitales, el Satelite Simon
Bolivar, las estaciones terrenas, los tipos de polarizacion y el uso de la polarizacién

cruzada para los enlaces satelitales.

Durante esta fase se definieron las caracteristicas y valores tedricos del
parametro de la polarizacion cruzada para el comisionamiento de las antenas remotas
conectadas a un sistema satelital, con el fin de enfocar el disefio del software para el

proyecto. Asi como la necesidad de utilizacion de un equipo analizador de espectro.

Finalmente se identifico y confirmé la existencia de equipo Agilent N9010A
EXA en las instalaciones de CANTV, Estacion Terrena Camatagua, Edo. Aragua,
necesario para el desarrollo del proyecto. Conocida esta informacion se realiz6 una
busqueda y recopilacién de informacion sobre la interfaz y protocolos que puede
utilizar el analizador y son necesarios para poder establecer una conexién entre el

analizador de espectros y una computadora.
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IV.2. Fase 2: Investigacion en Campo.

La investigacion en campo se baséen la recopilacion de informacion
principalmente mediante entrevistas en las instalaciones de CANTV en el Centro
Nacional de Telecomunicaciones, ubicado en al Av. Libertador de Caracas y en las
instalaciones ubicadas en Camatagua, Edo. Aragua, donde se encuentra una de las
estaciones terrenas Satelital de CANTV.

En la ciudad de Caracas las entrevistas se realizaron con personal de CANTV
especializado en el area satelital o en gestion de redes. El dia 22 de julio de 2011 se
entrevisté a el Ingeniero Marco Tulio, quien se desempefia en el Laboratorio de
Planificacion de Redes, quien nos aportd un conocimiento general de los servicios
que presta y se tienen planeados por parte de CANTV con el Satélite Simén Bolivar,
haciendo enfoque principalmente en los servicios que utilizaran enlaces satelitales

con polarizacion cruzada.

En la ciudad de Camatagua, se encuentra una de las estaciones terrenas para la
prestacion de servicio de CANTYV utilizada por el Satélite Simon Bolivar. En estas
instalaciones, es donde se lleva a cabo el comisionamiento de antenas remotas a
instalar en diferentes localidades, utilizando como soporte y validacion el parametro
de polarizacion cruzada. Durante la primera visita se busco identificar a plenitud las
necesidades primordiales de CANTV en cuanto al comisionamiento de las antenas
remotas y la polarizacion cruzada de elementos conectados al Satélite Simon Bolivar,
en este caso Servicio de Internet Satelital, asi como el método empleado para el
comisionamiento de las antenas remotas y si se utilizan algunas mascaras o patrones

durante las mediciones.

La primera visita a Camatagua se realizo el 14 de Septiembre del 2011, la
visita fue atendida por la siguiente persona Sr. Eugenio Rincones. Durante el
recorrido y la entrevista realizada al Sr. Eugenio Rincones se buscd determinar los

pasos y las principales necesidades que eran requeridas por CANTV para el

Pagina 50



Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacion cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

comisionamiento de las antenas remotas con polarizacion cruzada. Esta primera visita
estuvo principalmente dedicada a la recoleccion de informacion, para identificar la
forma en que el personal de CANTV hace el comisionamiento de una antena remota
con polarizacion cruzada al satélite Simon Bolivar. Ademas durante la visita se
presencid una demostracion real de todos los pasos que son requeridos para el
comisionamiento. Finalmente el grupo de trabajo en el lugar informo cuales serian los
elementos necesarios en el software a desarrollar para facilitar el trabajo a la hora de
hacer despliegue de antenas remotas.

Una segunda visita a Camatagua se realizo el 7 de Diciembre del 2011, en esta
oportunidad la visita fue atendida por el Ingeniero Eiber Montiel, especialista de
enlace satelital en CANTYV. Durante esta visita se mostré al personal operativo de
CANTYV una primera aproximacion de lo que seria la interfaz grafica final a utilizar
segun los datos aportados en la primera visita. De igual forma, personal operativo de
CANTV facilitd los datos de configuracion requeridos para la obtencién de los
parametros de polarizacion cruzada en el analizador de espectro Agilent N9010A
EXA. Asimismo se aprovechd el momento para determinar nuevos requerimientos
que necesitaria la interfaz grafica para facilitar su uso, entre ellos se sugirio agregar
como complemento a la mascara de referencia ya existente, una linea de referencia
que esté ubicada a la altura del nivel 6ptimo de potencia (fijado por CANTV) durante

el comisionamiento o revision de una estacion remota.

IVV.3. Fase 3: Seleccion del protocolo e interfaz.

Durante la fase uno, se realizé una recopilacion de informacion sobre los
protocolos e interfaz que puede manejar el analizador de espectro Agilent N9010A
EXA. Este equipo cuenta con diferentes protocolos que pueden ser utilizadas para
realizar una conexion entre el equipo y una computadora, entre ellas estan: GPIB,
TCP/IP, Serial y USB.
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Para el presente trabajo especial de grado, la decision de utilizar el protocolo
TCP/IP para establecer la conexion con la computadora se baso en la flexibilidad y
alto nivel de confiabilidad que ofrece este protocolo, asi como su conectividad. No
quiere decir que los otros protocolos no tengan un buen nivel de confiabilidad, pero la
flexibilidad, velocidad y lo popular de este protocolo sobre el GPIB, Serial 0 USB.

Ademas el protocolo TCP/IP es ampliamente utilizado hoy en dia, y las redes
corporativas y de servicio en CANTV lo utilizan, lo que permite adaptarse a este
proyecto. Una ventaja fundamental de utilizar este protocolo es conectar el analizador
de espectros por esta via a una red TCP/IP. Es decir, el analizador podria ser
conectado directamente a la red de datos TCP/IP interna de CANTV y se podria dar
acceso a él, desde cualquier punto de la red corporativa a nivel nacional; tal como es
requerido por el personal de CANTYV para el comisionamiento o revision de antenas
remotas, permitiendo esta actividad desde localidades remotas, sin tener que estar

fisicamente en sitio, estacion terrena.

Seguidamente para continuar el desarrollo del trabajo especial de grado, en la
investigacion de la interfaz grafica de programacién compatible para programar la
comunicacion entre el analizador de espectros y la computadora, se encontraron
varias disponibles a utilizar, entre ellas MATLAB, LabVIEW y Visual Basic. Sin

embargo finalmente, entre ellas la decision final fue la utilizacion de MATLAB.

La decision de utilizar MATLAB como la interfaz grafica de programacion
para este proyecto se basé en que esta es una herramienta ideal para la revision y
andlisis de sefales, asi como para adquirir datos desde una interfaz externa y ser
manipulados con mayor desempefio que otras aplicaciones como LabVIEW vy Visual
Basic. Ademas MATLAB es una herramienta ya conocida utilizada con anterioridad
en otros proyectos académicos, a diferencia de Visual Basic. Una de las principales
ventajas que tiene MATLAB, es su capacidad de poder crear una interfaz grafica de

usuario (GUI) totalmente programable y flexible para la adquisicion y manipulacion
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de datos. Bésicamente estos son los aspectos buscados en este proyecto,
requerimiento del personal de CANTV. Ademas la programaciéon de MATLAB es
flexible y permite Ilamar funciones en otros lenguajes de programacion como C,

Fortran, Java, entre otros.

IV.4. Fase 4: Disefio de la aplicacion.

En el proceso de disefio es donde se traducen los requisitos solicitados por el
personal de CANTYV para obtener una representacion en una GUI de MATLAB. A
continuacion se describen los 3 pasos seguidos para cumplir con el desarrollo de la

presente fase.

IV.4.1. Configuracion MATLAB.

En el presente paso se alined la herramienta de programacion MATLAB para
lograr la creacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) compatible con los

requerimientos de este proyecto.

Para ello, se cred una interfaz grafica de usuario (GUI) utilizando MATLAB
version 7.6.0.0324 R2008a, seguidamente para lograr que MATLAB pudiera
establecer conexion con el analizador de espectro fue necesaria la instalacion de la
caja de herramientas “Instrument Control Toolbox”. Como se explico en el Capitulo
I, esta caja de de herramientas permite conectar MATLAB directamente con
instrumentos para la adquisicion de datos o el envié de instrucciones, por medio del

protocolo que fue seleccionado anteriormente, siendo el protocolo TCP/IP.

Para finalizar la configuracion y empezar con la creacion de la interfaz grafica
el “Instrument Control Toolbox™ requiere la instalacion de los controladores del
instrumento con el cual se quiere hacer conexidn. En el caso de este trabajo especial
de grado los controladores del analizador Agilent N9010A EXA fueron descargados

de manera gratuita desde la pagina oficial de Agilent Technologies y posteriormente

Pagina 53



Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

fueron instalados en la caja de herramientas “Instrument Control Toolbox” de

MATLAB de manera satisfactoria.

1\V.4.2. Creacion de la interfaz grafica.

Luego de culminada la fase de configuracion de MATLAB, se procedi6 al
disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI) en MATLAB. Es de conocimiento que
una GUI en MATLAB consta de archivos .m que son los que contienen el cddigo con
la correspondencia de los botones de control de la interfaz y también contiene
archivos .fig los cuales contienen los elementos graficos, por lo tanto cada elemento

de la interfaz gréfica, genera un archivo .my .fig.

Durante la creacion de la GUI fueron utilizados codigos en lenguaje de
programacion JAVA, como se muestra en la Figura 14, esto con el fin de lograr un
disefio mas llamativo y agradable a la vista del usuario que esté utilizando la interfaz

gréfica.

function h = tab (hObject, nombre)
javax.swing.UIManager.setLookAndFeel ('javax.swing.plaf.metal.MetalLookAndFeesl') ;
h = hObject;

h.tab = uitab(hObject,'title',nombrf);

Figura 14. Ejemplo de programacion con codigo JAVA en MATLAB.

En la presente fase, se definio el tamafio de la ventana para la interfaz grafica
de usuario y seguidamente se crearon Yy distribuyeron en todo el espacio disponible
los botones, indicadores y los planos para la presentacion de las muestras que serian
necesarios para el uso de la herramienta, segin los requerimientos solicitados por el
personal de CANTV. Todo fue distribuido lo mejor posible para hacer un ambiente

de trabajo agradable y de facil uso.
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Se agregaron dos planos para la representacion de las muestras que son
tomadas directamente del analizador. Un plano grande para la observacion en vivo de
lo que se muestra en la pantalla del analizador de espectro y donde se graficara
igualmente la mascara seleccionada para hacer una comparacion con la sefial original.
Ademas se agrego un plano secundario mas pequefio donde se grafica la dltima
medicion hecha, por ejemplo, la sefial con polarizacion lineal vertical en el segundo

plano y trabajar con la polarizacion lineal horizontal o viceversa en primer plano.

Se agregaron once indicadores, los cuales contienen informacién importante
sobre la operacion de la aplicacion y mediciones hechas por el analizador. Estos se
describen como: Direccion IP, Span, frecuencia central, frecuencia del pico, nivel de
referencia, ancho de banda y potencia tanto para polarizacion vertical como para

horizontal, discriminacion de polarizacion cruzada y asi como el estado.

Finalmente se agregaron ocho botones, los cuales cada uno tiene asignado una
funcion especifica para la operacion de la aplicacion o bien para la operacion del
analizador de espectro. Estos botones tienen los nombres de: Adquirir/Detener,
guardar data, cargar masca, detectar pico, proximo pico hacia la izquierda o derecha,

medir pico y conectar/desconectar.

1\V.4.3. Programacion de la interfaz grafica.
Finalizada la creacion de la interfaz grafica se procedio a la programacion de
todos botones, indicadores y los planos para la presentacion de las muestras

contenidos dentro de la interfaz gréafica.

En la presente fase se utilizo el lenguaje de programacion de MATLAB para
programar y configurar las funciones de cada boton, indicador y los planos para la
presentacion de muestras. Los comandos para la comunicacion con el analizador de

espectros son en codigo SCPI (“Standard Commands for Programmable
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Instruments”) enviados por el propio MATLAB a través de la caja de herramientas
“Instrument Control Toolbox”, SCPI es un estandar disefiado especificamente para
controlar instrumentos. En la Figura 15 se muestra un ejemplo de como MATLAB
envia un comando en SCPI al analizador de espectros.

fprintf (ht.mxa, ' :CALC:MARK1:MODE OFF');
fprintf (ht.mxa, ' :CALC:MARK1:MAX') ;

Figura 15. Ejemplo para envios de comandos SCPI desde MATLAB.

En la pédgina Web de Agilent Technologies, especificamente en donde se
encuentra la documentacion para el analizador de espectros Agilent N9010A EXA, se
puede conseguir una guia de referencia para la manipulacion del analizador por
comandos SCPI. En esta guia de referencia se encuentran todos los comandos y la
funcion de cada uno que pueden ser enviados al analizador. Esta guia fue de vital
importancia durante la programacion, para el correcto funcionamiento de cada boton,
indicador y los planos para la presentacion de muestras en la interfaz grafica de

usuario.

A continuacion en la siguiente Tabla 15, se describira cada elemento

programado de la interfaz grafica junto con una descripcion de su funcion:
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Tabla 15. Descripcion de cada elemento en la interfaz gréfica de usuario.

Nombre Representacion en la Interfaz Gréfica. Descripcion.

Planos para la representacion de las muestras.

En el presente plano se
muestra la sefial
obtenida en el
analizador de espectro,
asi como, la mascara
colocada de fondo que
tiene como utilidad
Plano principal. )
servir de guia, para la

sefial obtenida.

Asimismo, en este
plano se pueden
representar, valores
picos, potencia y ancho

de banda de la sefial.

El plano secundario,
siempre que es
seleccionado, obtiene
una captura de la sefial
actual del analizador
de espectros. De esta
forma, al finalizar una
Plano secundario. medicion es posible

tener una muestra

gréfica, de uno de los
parametros, facilitando
su comparacion una
vez obtenido el

siguiente.

Pagina 57




Disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

Indicadores

Direccién IP.

TEQ 254 10298 || Dirsccion [P

En el presente
indicador se debe
colocar la direccién IP
perteneciente al
analizador de
espectros, luego de ser
conectado via TCP/IP.

Span.

4 832 29e+006 Shan

Muestra el valor actual
del ancho de la ventana
en el analizador de
espectros.

Puede ser modificado
introduciendo un valor

deseado.

Frecuencia central.

4 BFEGTe+008

Fr

Este indicador muestra
el valor de la
frecuencia central
actual en el analizador
de espectros. Esta
puede ser modificada
introduciendo un valor

deseado.

Frecuencia del pico.

Fo Picao

Muestra el valor de la
frecuencia donde se
encuentra el pico
detectado.

El mismo, se habilita
una vez detectado
un pico, mediante
la funcion

“Detectar Picos”.
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Muestra el valor del
nivel de referencia

actual del analizador
Nivel de referencia. =20 | Whvel Ref de espectros.

Puede ser modificado
al introducir el

valor deseado.

Los presentes
indicadores, muestran
el valor del ancho de

Co - Polarizacion banda y la potencia del

Ancho de banda (Hz)

pico seleccionado.

Dichos valores son

Patancia (db)

Ancho de banda y ( mostrados luego de
potencia de ser solicitados al
polarizacién Cross Polarizacton seleccionar el boton de

horizontal y vertical. Anchio de Banda (Hz) “Medir Pico”. Cada
500000 -
indicador corresponde
Potencia (db) a una polarizacion,
-80.655 ) )
estos se intercambian
al momento de
seleccionar el
plano secundario.
Nivel de
o — Muestra el valor de la
discriminacion de Valor (XPD) discriminacion d
i 0.836 iscriminacion de
polarizacion : o o
— polarizacion cruzada.
cruzada.
Notificar el estado
de la conexion entre el
Estado: Conectado. . . ..
Estado.

equipo remoto y

Estado: Desconectado. |

el analizador de

espectro.
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Muestran el valor de la
frecuencia inicial y
final, de la ventana del

_ analizador de
Frecuencia

4 5255e+00q‘ Frecuencia Inicial (Hz) i
= espectros.

Inicial/Final. -4 72'65e+00&j Frecuencia Final (Hz)

- Estos, pueden ser
modificados

introduciendo el o los

valores deseados.

Muestra el valor del
ancho de banda del
Resolucion Ancho — filtro (F1).
| 91000 |Resolucién AB (Hz) -
de Banda. ' Puede ser modificado
al introducir el

valor deseado.

Muestra el ancho de
banda de video actual

del analizador.

Ancho de Banda de ,
| 91000 |AB de Video (Hz) Su valor puede ser

video. .
modificado al
introducir el

valor deseado.

Indica el tiempo de
barrido configurado en
el analizador.
Tiempo de Barrido. M Tiempo de Barrido Puede ser modificado
) introduciendo el
tiempo deseado

en segundos.
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Indica el valor en (dB)

de la atenuacion
del analizador de

‘Atenuacic'm (dB)
espectros. Su valor

Atenuacion.
puede ser modificado.

Indica el valor de la

escala logaritmica del
eje “y”, enel que se

observan las sefiales.

Division, escala en —
6 Escala/Div (dB)

Y.
Puede ser modificado
al introducir el valor
deseado.

Indica el valor de

referencia en (dB) a
partir del cual se
representan las sefiales

Linea de Referencia. 25 |Linea Ref (dB) )
— en el analizador.
Puede ser modificado

al introducir el valor
deseado.
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Botones

Tabs.

Este boton, permite
desplegar hasta 4
diferentes espacios
de trabajo.

Con esto, es posible
utilizar una misma
interfaz gréfica para
conectarse con
diferentes
analizadores.

Sin embargo, solo se
podré tener
conectividad en uno a

la vez.

Adaquirir /

Detener adquirir.

Adcquirie

Detenar Adaquirir

Este botdn activa y
desactiva la
transferencia de datos
entre el analizador y la
interfaz gréfica, es
decir, permite 0 no
representar las sefiales
del analizador en la
interfaz. Solo es
posible su uso, una vez
establecida la conexion

con el analizador.

Guardar data.

Suzrdar Dats

Este botén guarda en
un archivo de texto
(.txt) la sefial mostrada
en el analizador, como

arreglo de datos.
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El actual boton, carga

los datos de los

archivos de texto
previamente

Cargar Mascara.

almacenados.
Y los representa
graficamente en el

plano principal.

Este boton tiene realiza
la funcién de detectar
el pico de mayor

potencia, de la sefial

Detactar Ficos observada.

Detectar pico.

Es representado en el
analizador, y en el
plano principal como

un marcador.

Su funcion es la de
desplazar el marcador
de picos, hacia los
diferentes picos que
tiene la sefial

Préximo pico
2alag || Deres
(Izquierda/Derecha).

observada, en el

analizador y en el

plano principal.
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Medir pico.

Mechr

Se encarga de medir
los valores de la
potencia y ancho de
banda, del pico
seleccionado.
Dichos valores, seran
expuestos en los
indicadores
correspondientes de

cada polarizacion.

Conectar /

Desconectar.

Caonectar

Descanectar

Este boton conecta o
desconecta la interfaz
grafica con el
analizador de

espectros.

Mas Parametros.

Maz Pararmetros

Este botdn despliega el

panel de atributos,
configurables en el

analizador.

Slider para nivel de

referencia.

Permite mover la linea

plano principal. Solo
se modifica dentro de

la interfaz gréfica, sin

de referencia en el

afectar el valor
configurado

en el analizador.
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— Opcciones de Pantalla

—

VAplicar ‘ Minimos minimos 0 maximos
Opciones de | Aplicar | Méximos detectados, o bien un
Pantalla. r Xﬁiicér i Bhormadis promedio de ellos.

r . Tosnoer
Aplicar ! Reiniciar
— regresar a la

Fuente: Elaboracion propia.

IVV.5. Fase 5: Pruebas finales.

En la presente fase una vez culminada la programacion de toda la interfaz
gréfica, se procedid6 en un comienzo a realizar pruebas previas al modelo
desarrollado, antes de verificar su completo funcionamiento en la red de gestion de
CANTV. Estas pruebas previas fueron realizadas con el analizador de espectros
Agilent N9010A EXA en el laboratorio de microondas de la universidad Catdlica

Andrés Bello ubicada en Caracas.

Las pruebas iniciales consistieron en medir y tomar la muestra de una
portadora generada por un radio de comunicacion bidireccional marca RadioShack
modelo 21-1860. EIl analizador de espectros a su entrada se dotd de una antena de

recepcién coman del tipo plano tierra.

A continuacién para simbolizar una sefial trasmitida en polarizacion cruzada,
el radio se configurd para trasmitir una sefial de voz por el canal “cuatro” que
representa una sefial a 467,659 MHz, generando una portadora en la recepcion del
analizador a la frecuencia mencionada. Esta portadora representaria una transmision

en polarizaciéon horizontal, recibida por la antena del analizador igualmente
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representando una recepcidn en polarizacion horizontal. Finalmente para representar
la recepcion de la misma sefial en polarizacion vertical se utilizara el ruido escuchado

por el analizador cuando no se genere ninguna sefial por el radio.

La sefial debe ser adquirida por la interfaz grafica y posteriormente se tomara
una muestra utilizando el boton “Guardar Mascara”, para ser utilizada como mascara
y asi continuar haciendo las pruebas. Se tomara una muestra de la portadora generada

y una muestra del ruido recibido por el analizador cuando no existe sefal.

A continuacion se manipularon todas las funciones de la interfaz grafica para
medir los valores de potencia del pico producido por la sefial del radio e igualmente el
valor del ruido recibido. Todo esto con el fin de obtener la diferencia de potencia en
la sefial simulada entre la polarizacion horizontal con la polarizacion vertical, que

representaria en un caso real la discriminacion de polarizacion cruzada.

Con la aplicacion de estas pruebas se verificO que la interfaz grafica esta
mostrando los resultados deseados antes de ser verificada en vivo, para el
comisionamiento de una antena remota con polarizacion cruzada perteneciente a la
red de CANTV.

Posteriormente antes de iniciar las pruebas finales con la red de CANTV, se
solicitd conectar a la red el analizador de espectros Agilent N9010A EXA, ubicado en
la estacion terrena de Camatagua. Con el analizador conectado a la red se procedio a
verificar el funcionamiento de la interfaz grafica desde las oficinas de CANTV

ubicadas en la Av. Libertador en Caracas.

En estas pruebas finales con el personal satelital de CANTV se realiz6 la
simulacién del comisionamiento de una estacion terrena y como se mediria la
discriminacion de polarizacion cruzada utilizando el aplicativo creado en MATLAB.

Para ello se trasmite en un segmento del espectro asignado para pruebas, en
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polarizacién horizontal, una portadora limpia sin modulacién desde la estacion
terrena. La cual debe ser captada por el analizador de espectros ubicado en el
telepuerto de Camatagua. La discriminacién de la polarizacion se mide con la
diferencia entre potencia recibida de la portadora en horizontal (Co-Polarizacién) y la
potencia de la sefial en la misma frecuencia en polarizacion vertical (Cross-

Polarizacion).

Debido a que las sefiales de Co-Polarizacion y Cross—Polarizacion estan a una
misma frecuencia pero en polarizaciones distintas, para lograr medir ambos
parametros, es necesaria la utilizacién de dos analizadores de espectros, cada uno
observando el espacio de frecuencias designado para medir los pardmetros de

polarizacion cruzada.

El analizador de espectros es configurado con las referencias indicadas por el
personal satelital de CANTYV vy asi visualizar correctamente la portadora de prueba.
Una vez configurados ambos analizadores desde la interfaz grafica se procedio como
se hizo anteriormente a manipular todas las funciones de la interfaz grafica y
comprobar si los valores en los indicadores y configuraciones aplicadas funcionaron
correctamente. Para hacer el cambio entre la medicidén de una polarizacion a la otra,
es necesario desconectar la interfaz y reconectarla nuevamente a el analizador que se

desea visualizar.

Como fue mencionado anteriormente, las sefiales en diferentes polarizaciones
se trasmiten en la misma frecuencia, por lo que no pueden ser observadas ambas al
mismo tiempo por un solo analizador de espectros, es por esto necesario que al
finalizar la medicion del patron de Co-Polarizacion la interfaz grafica debe ser
desconectada y reconectada a otro analizador de espectros donde se esté visualizando
el patrén de Cross-Polarizacién, logrando asi con esto obtener la discriminacion de

polarizacion cruzada (XPD).
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Sin embargo en la busqueda de una solucion mas optima y donde no sea
necesaria la utilizacién de dos analizadores de espectros, se propone en este trabajo
de grado la siguiente solucion fécil y econdmica de implementar para agilizar y
ahorrar mas recursos durante el proceso de medicién de los pardmetros de

polarizacién cruzada.

La solucion se fundamenta en el siguiente esquema de la Figura 16 el cual
consta de un switch ECODA 22 KHZ 2 WAY, a su vez de un circuito generador de
22 KHZ, el cual permite el switcheo entre las dos entradas LNA y LNB, donde serén
colocadas las sefiales ortogonales, vertical y horizontal. Con respecto al circuito
generador de 22 Khz, el mismo se propone utilizando un PIC o un circuito integrado
como el 555. Este circuito sera activado, a través de un voltaje DC 5V, arrojado desde
el puerto serial de un PC, el cual maneja un aplicativo que reciba una sefial de
activacion remota, para conmutar una sefial u otra. Este aplicativo puede el ser el
mismo MATLAB. La utilizacion del suiche “Ecoda 22 kHz 2 Way Switch” o alguno
similar, como el que se muestra en la Figura 16. Este suiche al ser inyectado con una
sefial de comando “DiSEqC” en 22 kHz, tiene la capacidad de dejar pasar la sefial que
esta en “LNB A” o “LNB B”. Cada sefial de las polarizaciones ortogonales son
colocadas en “LLNB A” y “LNB B” respectivamente. Siguiendo esta logica, la sefal
de comando “DiSEqC” sera generada desde un microcontrolador “PIC” manejado por

el puerto serial de un computador, asi el PIC inyectara la sefial al dispositivo “Ecoda

22 kHz 2 Way Switch”.

El puerto serial del computador debe ser controlado por una aplicacion en
MATLAB u otra similar, que pueda ser manipulada via remota a traves del protocolo
TCP/IP, igual que la interfaz grafica creada. Su funcion es enviar un mensaje 0
palabra clave para el cambio de polarizacién, en este sentido, la aplicacion receptora
por ejemplo, realizada en Visual Basic, recibira este mensaje traduciéndolo para
posteriormente generar una sefial DC de 0 6 5 V en el puerto serial, que permita la

activacion o desactivacion del microcontrolador PIC, logrando asi realizar el cambio
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en el suiche entre la sefial de Co-Polarizacion a la sefial de Cross-Polarizacion,

remotamente. Lo anterior descrito se presenta en la siguiente Figura 16.

Co-Polarizacion Cross-Polarizacion

Red
TCP/IP

Figura 16. Esquema descriptivo de la solucion propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

IVV.6. Fase 6: Elaboracion del documento técnico.

Se redactoun manual técnico donde se explica el modelo creado para el
comisionamiento de una estacion terrena con polarizacion cruzada. En este manual se
explica con detalle los mecanismos necesarios para poder medir la discriminacion de
polarizacion cruzada con la interfaz grafica creada en el presente trabajo especial de
grado, desde la conexién del analizador de espectros via TCP/IP hasta la utilizacion

de la interfaz grafica creada en MATLAB, como ayuda directa al usuario.
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Capitulo V: Resultados

En el presente capitulo se presenta cada uno de los resultados de la
investigacion, en base a las fases seguidas en la metodologia detalladas en el capitulo
anterior para el disefio e implementacion de un modelo para optimizar el proceso de
polarizacion cruzada para las antenas remotas enlazadas al Satélite Simén Bolivar.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

V.1. Fase 1: Recopilacion de informacion.

El desarrollo del modelo partio de la busqueda y recopilacion de informacion
relacionada con el tema. La investigacion realizada se encuentra documentada
formalmente en el Capitulo 11 (Marco Referencial) y en los anexos al final del

presente trabajo especial de grado.

Con los resultados de esta fase se cumplen los siguientes objetivos

especificos:

e “Investigar el funcionamiento basico de los sistemas de comunicacion

satelital, particularmente el satélite Simén Bolivar (VENESAT-1).”

e “Investigar el funcionamiento de la polarizacion lineal y cruzada, en las

estaciones remotas conectadas al Satélite Simon Bolivar (VENESAT-1).”
e “Identificar los parametros de salida en el analizador de espectro.”

e “Determinar el equipamiento necesario a emplear y para la interconexion

con laPC.”
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V.2. Fase 2: Investigacién en Campo.

Los resultados en la investigacion de campo donde se incluyen las entrevistas
y los datos recolectados en ellas, permitieron identificar las necesidades primordiales
del personal operativo de CANTV en cuanto al comisionamiento o revision de las
estaciones remotas con polarizacion cruzada enlazada al Satélite Simén Bolivar.
Ademas permitieron conocer de primera mano y en el sitio, por los propios
trabajadores, cudles eran los elementos necesarios para el modelo a desarrollar, lo que
permitird facilitar el trabajo a la hora de hacer el comisionamiento una estacion

remota, asi como garantizar la operacion.

Con los resultados de esta fase se recopild informacidn necesaria para poder

cumplir el siguiente objetivo especifico:

e “Determinar la herramienta de andlisis de sefiales, requerida para la
implementacion del modelo que permita lograr el alcance en cuanto a la

polarizacion cruzada”.

V.3. Fase 3: Seleccidn del protocolo e interfaz.

La seleccion del protocolo TCP/IP para conectar el analizador de espectros a
la red de datos TCP/IP interna de CANTYV fue de gran importancia, permitiendo tener
acceso a él de forma remota Oficina o via VPN solo conociendo su direccion de red
(IP). Ademas este protocolo al ser tan comln en el mercado su interfaz resulta muy
econdmica Yy facil de conseguir o hacer, a diferencia de protocolos mas antiguos como
el GPIB o Serial, que por su disefio y robustez son mas dificiles de adquirir en el

mercado.
El resultado principal fue disponer una interfaz grafica de usuario (GUI)

desarrollada en MATLAB, resulté en una aplicacion de facil uso y ejecucion desde

cualquier computador que segun MathWorks, los requerimientos minimos necesarios,
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publicados su pagina web oficial, son sistema operativo Windows XP o superior y
con al menos un giga de memoria RAM. La interfaz gréafica puede ser ejecutada sin la
necesidad de tener MATLAB instalado en la computadora, esto gracias a que permite
compilar una (GUI) como un archivo ejecutable.

El uso de la caja de herramientas “Instrument Control Toolbox” de MATLAB,
permitié que la comunicacion de datos entre la interfaz grafica hecha en MATLAB y
el analizador de espectros Agilent N9O10A EXA, fuera, fluida y sin problemas a
través del protocolo TCP/IP.

Con los resultados de esta fase se logréo culminar el siguiente objetivo

especifico:

e “Determinar la herramienta de analisis de sefiales, requerida para la
implementacion del modelo que permita lograr el alcance en cuanto a la

polarizacion cruzada.”

V.4. Fase 4: Disefio de la aplicacion.

Se desarrollé un modelo para el andlisis y estudio de sefiales en el dominio de
la frecuencia provenientes de un analizador de espectros conectado a una red TCP/IP,
lo que permite manipular o visualizar resultados desde cualquier punto de la red a la
cual esté conectado. Para ello, se disefid y programo una interfaz grafica de usuario o
GUI en la herramienta mateméatica MATLAB, en la cual se incluyeron dos planos
para la representacion de las muestras adquiridas desde el analizador, asimismo,
posee una serie de elementos como botones, monitores o indicadores, para la
visualizacion de parametros y resultados provenientes de algoritmos matematicos

dispuestos por la interfaz.
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A continuacion en la Figura 17, se muestra el resultado de este disefio.

. =

| 169.25410.218 | Direcciénip|  Adquiit | Detectar Picos |
[ e I
[ | 2 | .44 [kelret]

Co - Polarizacion

Ancho de banda (Hz)

Potencia (db)

Valor (XPD)

Cross Polarizacion
Ancho de Banda (Hz)

Potencia (db)

Desconectar Eﬂado; Conectado.

Figura 17. Resultado final del disefio de la interfaz gréfica.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de esta fase se logro cumplir con parte del siguiente

objetivo especifico:

o “Disefiar el modelo operativo para apoyo en el comisionamiento de antenas

y en referencia a la polarizacion cruzada.”

V.5. Fase 5: Pruebas finales.

En la presente fase de resultados, las pruebas finales fueron divididas en dos
partes. La primera parte, representan las pruebas realizadas en el laboratorio de
microondas de la universidad Catdlica Andrés Bello ubicada en Caracas y
seguidamente la segunda parte, representan los resultados obtenidos en las
instalaciones de CANTV.

A continuacién en las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos

en el laboratorio de microondas de la universidad Catélica Andrés Bello.
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En la Figura 18, se puede apreciar la portadora detectada en el analizador de
espectros, generada por el radio marca RadioShack, como fue explicado en el
Capitulo 1V (Desarrollo). La deteccion de los valores iniciales de configuracién del
analizador como el ancho de ventana (Span), frecuencia central, nivel de referencia y

otros funcionaron sin problemas.

Blintertsz =G

|

[ 160.254.10.218 || Direccién 1P || Detener Adguirt | Detectar Picos |

489229¢+006 | Span | GuardarData | | FcPico | Co - Polarizacién

Ancho de banda (Hz)

Potencia (db)

Valor (XPD)

L—

Cross Polarizacién

46766100008 | R | Cara orz | -0.44 [Nivel Ret]

Ancho de Banda (Hz)

Patencia (db)

466 467 468 469 4.69

Figura 18. Adquisicion de la sefial de prueba por la interfaz grafica.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion en la Figura 19, se puede apreciar como la mascara capturada
fue cargada en la interfaz grafica, para apreciar la diferencia entre la sefial original
capturada (roja) y la que se esta adquiriendo en el momento (amarilla). Igualmente se
aprecia como la funcién de detectar picos se utilizo para conocer la frecuencia en

donde se encuentra la portadora detectada, el indicador de “Fc Pico” muestra el valor.
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| 169.254.10.218 | Direccién 1P [Detener. | Detec...| < | Medir] ver|

48922001006 | Span | GuardarData |c7cc1| FePico | Co - Polarizacion

Ancho de banda (Hz)

Patencia {db)

Valor (XPD)

| E—

Cross Polarizacion

| ao76510008 [ Fe | CargarMéscara | -0.44 [ielRet]

Ancho de Banda (Hz)

Patencia (db)

n Estado: Conectado

Figura 19. Uso de méascara y detector de picos en la interfaz grafica.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 20, se muestran los resultados de utilizar el boton de “Medir
pico”, en donde se detecta el ancho de banda de la portadora y su potencia en
decibeles. A la par, se aplico la opcién para hacer una captura en el plano secundario.
Como se puede apreciar, en esta figura el valor de discriminacion de polarizacién
cruzada ya se encuentra en el indicador correspondiente a la espera de obtener la
medida de potencia en Cross-Polarizacién para indicar la diferencia.

[ 16025410 218 | Direccicn 17 |Detener. |[Detec. | < | [Miedi] [ ce| | = 88 jControl

| 83220er005 | span | GuardarDeta |:67c1[ Fepico | Co - Polarizacion

| s6re61er008 | R | CargarMascara | -044 [NivelRer] [l Aricho de banda (Hz)
. : 241815

Patencia (db)

Valor (XPD)

I -19.861

Cross Polarizacion

Ancho de Banda (Hz)

Patencia (db)

Estado: Conectado

Figura 20. Adquisicion de ancho de banda y potencia de la sefial de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Pagina 76



Disefio e implementacién de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las
antenas remotas conectadas al Satélite Simén Bolivar.

En la presente Figura 21, ultimo resultado de la primera fase de pruebas, se
puede apreciar el cambio de mascara para la medicion de potencia en los indicadores
de Cross-Polarizacion, logrando obtener la diferencia de potencia entre la simulacion

de ambas polarizaciones en su respectivo indicador (XPD).

(B interfez

Tabl [ +

160.254.10.218 | Direccién 1P |Detener. | Detec...| << [ [Vedi] [ oer|

483220e+006 | Span | GuarcarDeta |+o7eer| oo | Co - Polarizacién

46766104008 | Fo | Cargar Méscara | -9.44 |NivelRef| " X " Ancho de banda (Hz)

™ . ‘ Bl rotencia (@)
Valor (XPD)

I 64.025

Cross Polarizacion

10

Ancho de Banda (Hz)

Potencia (db).
-83.88

B

o Estado: Conectado

Figura 21. Adquisicion de potencia de la sefial de ruido.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de esta primera parte se logré culminar el siguiente

objetivo especifico:

o “Disefiar el modelo operativo para apoyo en el comisionamiento de antenas

y en referencia a la polarizacion cruzada”.

Posteriormente luego de verificar el funcionamiento de la interfaz gréfica, se
procedio con la pruebas aplicando el modelo, para el analisis y estudio de sefiales,
desde las oficinas de CANTV ubicadas en la Av. Libertador de Caracas. A

continuacion se muestras los resultados de las pruebas finales realizadas.

En la Figura 22, se logra aprecia la interfaz grafica enlazada con el analizador

de espectros, Agilent N9010A EXA, que esta ubicado en la estacion terrena de
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Camatagua, Estado Aragua. La portadora situada a la izquierda, es la portadora sin
modulacion, transmitida desde una estacion remota de pruebas perteneciente al
personal operativo de CANTV. Durante las pruebas, la interfaz se adapto
perfectamente a los valores de configuracion requeridos por el analizador de
espectros, para la correcta visualizacion de la portadora de pruebas, incluso con la
funcion de “Mas Parametros”, los valores de configuracion se pudieron adquirir y

modificar sin presentar inconvenientes.

) Interfaz

=i+

‘ 10.5.228.13 ‘[ Dlreccto’an'[ Detener Adquirir H Detectar Picos ‘

[ ser00 | span | GuardarData | [ Fepio | Co - Polarizacion

[ rsseroos [ Fe | Cowariascan | -20 [nwerrer] i ] ; H Ancho de banda (Hz)
n =1

Potancia (db)

-0 [

Valor (XPD)
50 [

-0
Cross Polarizacién
Ancha de Banda (Hz)

-120 B8 Potencia {dh)

-100 &8

140

[;]1.3475 1.348 1.3485 1.348 1.3495 135 1.351 13515 1.352 1.3525

Figura 22. Adquisicion de la portadora sin modulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la presente Figura 23, se aprecian los resultados de utilizar las funciones de
la interfaz grafica para medir el ancho de banda de la portadora sin modulacion y su
potencia. Se observa claramente como los valores fueron recibidos e incorporados a

sus respectivos indicadores.
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) Interfaz

‘ 10.5.228.13 ‘I Direccion 1P HDetsnsr..‘ﬂDe?ec...“ <<l !

‘ 5e+006 [ Span ‘l Guardar Data “ x’vzwl Fe Pico ‘

Co - Polarizacién

Ancha de banda (Hz)

il [ tsseroos [ Fe | CargarMiscara | 20 [wivermet]
e S 250000

20
Potencia (dh)
-40 (.

Valor (XPD)

50 [

-80 B
Cross Polarizacion

Ancho de Banda (Hz)

120 Potencia (db)

100 [

140 s : ‘ . L
13475 1348 13485 1349 13495 1:35 1.3505° 1.351 1 11.3515 « 1.362 | " 1.3525

Més Parametios

Figura 23. Medicion de la portadora sin modulacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente en la Figura 24, se observa el resultado de la medicién de la sefial
de Cross-polarizacion. Una vez obtenida esta medicién, se pudo conocer el valor de la
discriminacion de la polarizacion cruzada para la estaciébn remota de pruebas
perteneciente al personal operativo de CANTYV, el resultado se puede apreciar en el

respectivo indicador.

J Interfaz

Tabl [+

| 10522813 | Direccion 17 [Detener. | Detec...| ]| Medir [eor]
‘ Se+006 | Span " Guardar Data ” ‘~'»~‘] FcPico‘

Co - Polarizacién

Ancha de banda (Hz)

Potencia (db).

| tmeo0s | R | CowgarMéscara | -20 [wwerret]

=20

Valor {(XPD)

I 28.023

Cross Polarizacién

-50 (R

50

Ancho de Banda (Hz)

-120 [l Potencia (dh}

100 (R

| 110 : : : : : . : . s
113475 1348 13485 1343 13495 135 13505 1351 13515 1352 1362

Més Parametros

€] Estado: Conectado

Figura 24. Medicién de la Cross-Polarizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con un resultado de 28 dBm, que concuerda perfectamente con los valores
aceptables de calidad de servicio, establecidos por el personal operativo de CANTV.
Con estas ultimas pruebas, se logré crear un modelo para mejorar los procedimientos
que eran utilizados para hacer el comisionamiento las estaciones remotas por el
personal de CANTYV, para la obtencién y medicion de los pardmetros de la
polarizacion cruzada. Los resultados confirmaron que es posible manejar el
analizador remotamente sin problemas, siempre y cuando el analizador y la
computadora con la interfaz gréafica estén conectados a la misma red TCP/IP.
Ademas, ahora con la incorporacion de las méascaras y referencias, la medicion de los

pardmetros de las estaciones remotas, se podran hacer con una mayor precision.
Incluir los resultados o mascara obtenida para una antena remota en la
estacion terrena Camatagua, colocar los valores obtenidos, asi como mostrar la

mascara graficamente en el aplicativo.

Finalmente, con los resultados de esta segunda parte se logro culminar los siguientes

objetivos especificos:

e “Definir patrones o mascaras preestablecidas.”

o “Verificar el funcionamiento del modelo a implementar via red de gestion
CANTV.”

V.6. Fase 6: Elaboracién del documento técnico.

La elaboracion del documento técnico realizado se encuentra documentado

formalmente en los anexos al final del presente trabajo especial de grado.

Finalmente, con los resultados de esta fase se logré culminar el siguiente

objetivo especifico:
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e “Elaboracion de documento técnico para la aplicacién del modelo

operativo.”

Con el cumplimiento de este Gltimo objetivo, se completan todos los objetivos
especificos propuestos en el trabajo especial de grado, logrando asi el objetivo
general propuesto:

e “Disefio e implementacién de un modelo para la optimizacién del proceso
relacionado con la polarizacién cruzada durante el comisionamiento de

antenas remotas enlazadas al satélite Simén Bolivar (VENESAT-1)".
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

En el presente y ultimo capitulo se resumen los principales resultados y
aportes mas significativos del Trabajo Especial de Grado, el cual consta del Disefio e
implementacion de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para
las antenas remotas enlazadas al satélite Simdn Bolivar. Las conclusiones y
recomendaciones respaldan el desarrollo y los resultados expuesto en los capitulos

anteriores.

VI11.1.Conclusiones.

La forma de operacion del Satélite Simon Bolivar en cuanto a sus servicios
permite duplicar la cantidad de informacion a trasmitir en comparacion con enlaces
satelitales convencionales, por su capacidad para establecer enlaces en polarizacion
cruzada con estaciones remotas del tipo VSAT. Logrando asi, cubrir todas aquellas
necesidades referentes al acceso y trasmision de datos, mediante la reutilizacion de
frecuencias, alcanzando un uso mas eficiente del espectro. Ademas, permite entregar
servicios de telecomunicaciones como telefonia, educacion, salud o Internet a

cualquier region del pais.

El uso de MATLAB como instrumento para la creacion de una interfaz
gréfica, solvento la necesidad de comunicacion con el analizador de espectros,
(Agilent N9010A EXA) y ademas, se logré la integracidn necesaria para la
adquisicion de datos vitales en la visualizacion de graficas o indicadores requeridos

por el personal satelital de CANTV.

Gracias al avance en el desarrollo de instrumentos de medicion, en cuanto a la
inclusion de la interfaz TCP/IP en analizadores de espectros como el Agilent N9010A
EXA y el desarrollo de la caja de herramientas “Instrument Control Toolbox” de

MATLAB con su capacidad para la comunicacién entre MATLAB y el analizador de
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espectros; Se obtuvo un enorme aprovechamiento al momento de interactuar con el
analizador de espectros en redes TCP/IP. Lo cual resulta una gran ventaja, haciendo
posible controlar el analizador de espectros remotamente sin importar la distancia,
necesario para el soporte operativo de CANTV.

Asimismo, se realizo la entrega de un modelo seguro a la unidad de
operaciones satelitales de CANTV logrando mejorar los procedimientos y la forma
para la obtencién y medicion de los parametros de polarizacion cruzada a ser
utilizado por el personal de operaciones satelitales de CANTV, asegurando el
robustecimiento del proceso de instalacion o revision de estaciones remotas, para asi
asegurar la seguridad operacional del servicio. Este trabajo especial de grado
permitira que cualquier especialista o encargado del area satelital de CANTV a traves
del modelo creado, pueda acceder, manipular y medir remotamente desde cualquier
localidad de CANTV en su red corporativa o via la red privada virtual (VPN), los
valores obtenidos de polarizacion cruzada durante el comisionamiento o revision en
caso de falla del enlace de una estacion remota. Ademas podra contar con la
utilizacion méascaras o valores de referencia, para la correcta medicion del parametro
de polarizacion cruzada, logrando con esto poder enganchar o verificar una estacion
remota con mayor facilidad y efectividad, asi como garantizar su calidad del servicio,

y trazabilidad en la instalacion de estaciones remotas y sus parametros obtenidos.
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VI11.2.Recomendaciones.
Después de presentar las conclusiones, a continuacion se determinaron las
recomendaciones necesarias para lograr un mejor aprovechamiento de las bondades

del proyecto:

e Se recomienda al personal de Seguridad y Redes de CANTYV, crear
mecanismos de seguridad en su propia red TCP/IP para blindar el acceso al
analizador de espectros, para que este solo pueda ser manipulado por el
personal autorizado dentro de la red de CANTV.

e Se recomienda al personal de Seguridad de la Operacion y Servicios de
CANTYV, dar continuidad a la propuesta de implementacion del elemento
de conmutacion remota de sefiales ¢ suiche para lograr observar ambas
sefiales polarizadas ortogonalmente con un mismo analizador (Véase
Capitulo 1V: Desarrollo), para lograr asi un ahorro significativo de recursos
a la hora de hacer el comisionamiento o revision de una estacion remota.

Pudiendo utilizar mas analizadores simultaneamente.

e Dado el alto potencial de la interfaz grafica desarrollada, se recomienda al
equipo técnico de operaciones satelitales de CANTYV, continuar con su
desarrollo incorporando mas modulos y opciones para el manejo del

analizador u otras aplicaciones usadas por el personal satelital de CANTV.
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Anexos

Apéndice 1. Glosario de Términos.

Anexo 1. Glosario de Términos.

Analizador de Espectros: El analizador de espectros es una herramienta capaz de
representar las componentes espectrales de una determinada sefial a partir de su

transformada de Fourier.

Banda C: Es un rango del espectro electromagnético de las microondas que
comprende frecuencias de entre 3,7 y 4,2 GHz y desde 5,9 hasta 6,4 GHz.

Banda Ka: Es un rango de frecuencias utilizado en las comunicaciones via satélite.
El rango de frecuencias en las que opera la banda Ka son las comprendidas entre los

18 GHz y 31 GHz.

Banda Ku: Es una porcion del espectro electromagnético en el rango de las

microondas que va de los 12 a los 18 GHz.

CANTV: Compafia Anénima Nacional Teléfonos de Venezuela.

Comisionamiento: Proceso sistematico para garantizar que los los equipos de
transmision interactien correctamente entre si, de acuerdo con las necesidades
operativas de los duefios del proyecto.

Co-Polarizacion: Es la componente deseada entre ambas polarizaciones ortogonales.

Cross-Polarizacion: Interferencia entre ambas polarizaciones ortogonales,

componente no deseada.
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Estacion Remota: Son los equipos que sirven para poder establecer comunicacion

con el satélite, y hacer uso de sus servicios.

Estacion Terrena: Es un conjunto de equipos de comunicaciones y de computo que

puede ser terrestre, maritimo o aeronautico. Suelen ser usadas en forma general para

trasmitir y recibir del satélite.

FUNDACITE: Fundacién para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia.

GPIB: General-Purpose Instrumentation Bus o Bus de interfaz de propdésito general.

GUI: Graphical user interface o Interfaz grafica de usuario.

HUB: Es un centro de distribucién o concentrador de la informacion.

IP: Internet Protocol o protocolo de Internet.

MATLAB: Es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado

(IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Modelo: Es un punto de referencia o procedimiento para imitarlo o reproducirlo.

Polarizacion Cruzada: Es trasmitir dos sefiales polarizadas ortogonalmente ambas

en la misma frecuencia pero sin interferirse entre si.
Polarizacion: Es un fendmeno que puede producirse en las ondas electromagnéticas,

como la luz, por el cual el campo eléctrico oscila sélo en un plano determinado,

denominado plano de polarizacion.
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RJ-45: Es una interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de cableado

estructurado.

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet.

Telepuerto: Es una estacion terrestre de comunicaciones para la retransmision de

distintos servicios de television, voz y datos via satélite.

Transpondedor: Es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones cuya

funcién es la recepcion, amplificacion y reemision en una banda distinta de una sefial.

UDP: User Datagram Protocol o Protocolo de Datagrama de Usuario.

VPN: Virtual Private Network o Red Privada Virtual.

VSAT: Terminal de Apertura Muy Pequefia 0 Very Small Aperture Terminal.

XDP: Cross Polarization Discrimination o Discriminacion de la Polarizacion

Cruzada.
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Apéndice 2. Recomendaciones 1TU.

Anexo 2. Recomendaciones por la ITU, para la discriminacién de la polarizacion
cruzada en estaciones remotas del tipo VSAT.

RECOMMENDATION ITU-R 5.727-1

Cross-polarization isolation from very small aperture terminals (VSATs)
(Question ITU-R 23-1/4)
(1992-2002)

The ITU Radiocommunication Assembly,

considering
a) that 1t 15 necessary to provide protection of the wanted VSAT earth station signals from
signals on the orthogonal polanization in the fixed-satellite service;
b) that cross-polanization isolation m prime focus axisymmetric parabolic antenna systems
(centre fed), 15 usvally higher than in prime focus offset-fed paraboloid systems;
c) that for small aperture antennas (eg. 1.2-2.4 m), offset fed antenna geometry has the
advantage of providing significantly lower side-lobe levels than from centre fad antennas;
d) that offset fad antennas are widely used for VSAT operation;
e) that the reduction 1n the efficiency of frequency reuse by dual polanization has to be taken

mte account when using prime focus offset fed antennas with relatively low polarization
discrimimation,

Fecommends

1 that the ratio of the on axis co-polar gam to the cross-polar gain of a linearly polanzed
antenna in the allocated transmit frequency band should be not less than:

- 25 dB within the 0.3 dB contour of the main beam. and
- 20 dB between the 0.3 dB and 20 dB contours of the main beam:

2 that bevond the 20 dB contour of the main beam of the antenna. the cross-polar gam should
meet the same standards as the co-polar gamn.

NOTE 1 - Some admunistrations (including satellite operators) may require higher cross-polar
1solation than specified above.

NOTE 2 - Further studies are needed to assess the applicability of this Recommendation for VSAT
in frequency bands above 18 GHz.

Fuente: (ITU, 2002)
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Apéndice 3. Extractos Codigo Fuente.

Anexo 3. Extracto del codigo fuente de la interfaz grafica programada en MATLAB,
su funcion es adquirir los valores iniciales al conectarse la interfaz grafica.

% Lee Span
h.tabs.tabl.infolAnalizador.span = str2double (qusry(h.tabs.tabl.mxa,' :FREQ:SPAN?'));
set (h.tabs.tabl.texto_Span, 'String', h.tabs.tabl.infolAnalizador.span);
% Lee Frecuencia Centraﬂ
h.tabs.tabl.infoAnalizador.frec = str2double (query(h.tabs.tabl.mxa,' :FREQ:CENT?')):
set (h.tabs.tabl.texto_FrecuenciaCentral, 'String', h.tabs.tabl.infolAnalizador.frec);
% Lee Nivel de Referencia de la senal
h.tabs.tabl.infolAnalizador.ref lev = str2double(query(h.tabs.tabl.mxa,...
' :DISP:WIND: TRAC: Y:RLEV?'));
set (h.tabs.tabl.texto_niveldeReferencia, 'String',h.tabs.tabl.infolAnalizador.ref_ lev);
h.tabs.tabl.infolAnalizador.ref levl = strZdouble (query(h.tabs.tabl.mxa,...
':DISP:WIND: TRAC:Y:PDIV?'));
% Display Line
h.tabs.tabl.infolAnalizador.displaylLine = strZ2double(queryih.tabs.tabl.mxa,...
':DISP:WIND: TRAC: Y:DLIN?')):
% S=t the data trace format to REAL, 32 bits
fprintf(h.tabs.tabl.mxa, ' :FORM:DATA REAL,32');
% Get the number of trace points
h.tabs.tabl.infolAnalizador.nr_points = strZdouble (query(h.tabs.tabl.mxa,':SWE:POIN?')):;
Put the instrument in continuos mode
fprintf(h.tabs.tabl.mxa, ' :INIT:CONT CN');

o

xmin = (h.tabs.tabl.infolAnalizador.frec-h.tabs.tabl.infolAnalizador.span/2):;
xmax = (h.tabs.tabl.infolAnalizador.frec+h.tabs.tabl.infolAnalizador.span/2);

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Extracto del codigo fuente de la interfaz gréfica programada en MATLAB,
su funcion activar o desactivar la trasferencia de datos entre el analizador y la interfaz

grafica.
|-/ function adquirir (hCbject,eventdata)
h = guidata(get (hObject, 'parent'));
if (get (hObject,'Valus') == 1)
if (get(get (hObject, 'par=snt'),'parent') == h.tabs.tabl.tab)

ht = h.tabs.tabl;
fclose (h.tabs.tabl.mxa) ;
h.tabs.tabl.infolAnalizador.IP = get (h.tabs.tabl.edittext_direccionIP, 'String');
h.tabs.tabl.infolAnalizador.port = 5025;
h.tabs.tabl.mxa = tcpip(h.tabs.tabl.infolAnalizador.IP,h.tabs.tabl.infoAnalizador.port);
set (h.tabs.tabl.mxa, ' InputBufferSize',b100000) ;
set (h.tabs.tabl.mxa, ' Tim=out',5);
fopen(h.tabs.tabl.mxa);
% set (h.tabs.tabl.ejes.polv, ' Interruptible
elseif (get (get (hObject,'parent'),'parent') == h.tabs.tabZ.tab)
ht = h.tabs.tab2;
fclose (h.tabs.tab2.mxa);
h.tabs.tab2.infolAnalizador.IP = get (h.tabs.tab2.esdittext_direccionlIP, 'String');
h.tabs.tab2.infoAnalizador.port = 5025;
h.tabs.tabZ.mxa = tcpip(h.tabs.tab2.infolAnalizador.IP,h.tabs.tab2.infoAnalizador.port);
set (h.tabs.tab2.mxa, ' InputBuffersiz=',100000) ;
set (h.tabs.tab2.mxa, ' Tim=out',5);
fopen(h.tabs.tab2.mxa) ;
] set (h.tabs.tab2.2jes.polv, ' Interruptible','on');
elseif (get (get (hObject,'parent'),'parent') == h.tabs.tab3.tab)
ht = h.tabs.tab3;
fclose (h.tabs.tab3.mxa);
h.tabs.tab3.infolAnalizador.IP = get(h.tabs.tabS.Edictext_direccionIP,‘Scrlng');
h.tabs.tab3.infoAnalizador.port = 5025;
h.tabs.tab3.mxa = tcpip(h.tabs.tab3.infoAnalizador.IP,h.tabs.tab3.infoAnalizador.port):;
set (h.tabs.tab3.mxa, ' InputBuffer3ize', 100000) ;
set (h.tabs.tab3.mxa, ' Tim=out',5);
fopen(h.tabs.tab3.mxa) ;
% set (h.tabs.tab3.ejes.polv, ' Interruptible','on');
elseif (get (get (hObject, 'par=snt'),'parent') == h.tabs.tab4.tab)
ht = h.tabs.tab4;
fclose (h.tabs.tab4.mxa) ;
h.tabs.tab4.infolAnalizador.IP = get(h.tabs.tab4.edittext_direccionIP,'String');
h.tabs.tab4.infolAnalizador.port = 5025;
h.tabs.tab4.mxa = tcpip(h.tabs.tab4.infolnalizador.IP, h.tabs.tab4.infoAnalizador.port);
set (h.tabs.tab4.mxa, ' InputBuffersiz=',b100000) ;
set (h.tabs.tab4.mxa, ' Tim=out',5);
fopen(h.tabs.tab4.mxa) ;
set (h.tabs.tab4.ejes.polv, ' Interruptible','on');

PR o dati [

a*

end
set (ht.ejes.polv, 'Visible','on');
activarElementos (ht);

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Manual de Usuario.

Anexo 5. Manual de Usuario.
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Informacion de Usuario

1. Requerimientos................... 1
2. Descripciondelaaplicacion.......... 2
3. Guiadelnstalacion................. 2
4. DescripCion .. .......oooeiiinnnan.. 3
5. Funcionamiento................... 8

1. Requerimientos

X Sistema operativo Windows XP o superior.

%  1Giga de memoria RAM.

*

o 200 Mega Bytes de espacio libre en el disco duro.
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2. Descripcion de la aplicacion

Esta herramienta tiene como objeto, la obtencidén de mascaras
provenientes del analizador de espectro, que sirven como patrones
para el comisionamiento de antenas.

Esta herramienta le permitira llevar acabo las siguientes opciones:

v Manejo del analizador de espectro, en forma remota, a
través de una red TCP/IP.

v" Andlisis de sefiales en el domino de la frecuencia, en
tiempo real.

3. Guia de Instalacion

Pasos para instalar la aplicacion “DISPOL”:
1) Instalar el archiva MCRInstaller.exe

2) Agregar la ruta de acceso: PATH=C:\Program Files\MATLAB\MATLAB
Compiler Runtime\V78\runtime\{win32 |winb4}; %PATH %

3) Ejecutar el archivo DISPOL.exe
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4. Descripcion

La presente herramienta DISPOL tiene como objetivo, asegurar y
garantizar la discriminacion de la polarizacion cruzada durante el
comisionamiento e instalacion de antenas remotas con el Satélite
Simon Bolivar. De esta forma, con gestion centralizada, acceso
remoto, gestion de mascaras, niveles de referencia y trazabilidad de
las instalaciones.

Pantalla principal

La aplicacion consta de dos planos, uno principal y otro
secundarios, asi como una serie de elementos (botones) que le
permitiran realizar diversas acciones para el analisis y estudio de las
sefales provenientes del analizador de espectros. A continuacion se
dard una breve descripcion de cada uno de estos elementos.

Pagina 100



Disefio e implementacién de un modelo para optimizar el proceso de polarizacién cruzada para las

antenas remotas conectadas al Satélite Simoén Bolivar.

(1) Adquirir: activa y desactiva la transferencia de datos entre el
analizadory la interfaz grafica, es decir, permite o no representar
las sefiales del analizador en la interfaz. Solo es posible su uso, una
vez establecida la conexidn con el analizador.

(2) Detectar Picos: Este boton tiene realiza la funcion de detectar el
pico de mayor potencia, de la sefial observada. Es representado en
el analizador, y en el plano principal como un marcador.

(3) Plano Principal: Este plano muestra la sefial obtenida en el
analizador de espectro, asi como, la mascara colocada de fondo que
tiene como utilidad servir de guia, para la sefial obtenida. Asimismo,
en este plano se pueden representar, valores picos, potencia y
ancho de banda de la sefial
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(4) Plano Secundario: El plano secundario, siempre que es
seleccionado, obtiene una captura de la sefial actual del analizador
de espectros. De esta forma, al finalizar una medicion es posible
tener una muestra grafica, de uno de los parametros, facilitando su
comparacion una vez obtenido el siguiente.

(5) Direccidn IP: Se coloca la direccién IP perteneciente al analizador
de espectros, luego de ser conectado via TCP/IP.

(6) Frecuencia Central: Muestra el valor de la frecuencia central
actual en el analizador de espectros. Esta puede ser modificada
introduciendo un valor deseado.

(7) Span: Muestra el valor actual del ancho de la ventana en el
analizador de espectros. Puede ser modificado introduciendo un
valor deseado.

(8) Nivel de Referencia: Muestra el valor del nivel de referencia
actual del analizador de espectros. Puede ser modificado al
introducir el valor deseado.

(9) Guardar Data: Guarda en un archivo de texto (.txt) la sefial
mostrada en el analizador, como arreglo de datos.

(10) Frecuencia Pico: Muestra el valor de la frecuencia donde se
encuentra el pico detectado. El mismo, se habilita una vez detectado
un pico, mediante la funcidn “Detectar Picos”.
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(11) Cargar Mascara: Carga los datos de los archivos de texto
previamente almacenados. Y los representa graficamente en el
plano principal.

(12) Tab’s: Permite desplegar hasta 4 diferentes espacios de
trabajo. Con esto, es posible utilizar una misma interface para
conectarse con diferentes analizadores.
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(13) Mas Parametros: Despliega el panel de atributos, configurables
en el analizador.

(14) Frecuencia Inicial: Muestran el valor de la frecuencia inicial de
la ventana del analizador.

(15) Frecuencia Final: Muestran el valor de la frecuencia final de
la ventana del analizador.

(16) Resolucion AB: Muestra el valor del ancho de banda del filtro

(F1).
. v
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(17) Ancho de banda de video: Muestra el ancho de banda de video
actual del analizador.

(18) Tiempo de Barrido: Indica el tiempo de barrido configurado en
el analizador.

(19) Atenuacién: Indica el valor en (dB) de la atenuacion del
analizador de espectros.

(20) Division, escala en Y: Indica el valor de la escala logaritmica del

ity A

eje "y”, en el que se observan las sefiales.

(21) Linea de Referencia y Slider: Indica el valor de referencia en
(dB) a partir del cual se representan las sefiales en el analizador.
Asimismo, el Slider, permite mover la linea de referencia en el plano
principal. Solo se modifica dentro de la interface, sin afectar el valor
configurado en el analizador.

(22) Opciones de Pantalla: Dichos botones tienen la funcion de
graficar en el plano principal los minimos o maximos detectados, o
bien un promedio de ellos. Cuando se desea regresar a la
normalidad se utiliza el boton “Reiniciar”.

Estado: Desconectado. . . .

(23) Conectar/Desconectar: Este botdn conecta o desconecta la
interface con el analizador de espectros.
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5. Funcionamiento

. Una vez culminado los requisitos de instalacion, debera
gjecutar la aplicacion “DISPOL".

. En la pantalla principal, en el indicador “Direccion IP”, debera
introducir el la direccién IP del analizador de espectros al que

dESE'El conectarse.
60.254.10.218 | Direccion I~

. Para conectarse al equipo remota, debera presionar el boton
de “Conectar”, ubicado en la esquina inferior derecha. Una
vez presionado, verificar el Estado de conectividad con el

equipo.
conectar Fstado: Desconectado.
. Una vez conectado al analizador de espectro, se habilitara el

boton de “Adquirir”. Para visualizar el espectro de la sefial que
se muestra en el analizador, bastara con presionar el boton.

§arabsdud |
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. Una vez adquirida la sefial, automaticamente la aplicacion
obtendra los valores del Span, la Frecuencia Central y el valor
de referencia, de la sefial adquirida.

A3G e 008 Soan Gluarcler Diate e i

=

. Por otro lado, podra implementar otras caracteristicas de la
aplicacion como por ejemplo:

. Guardar la sefial que se esta visualizando, al presionar el
botdn de “Guardar Data”.

. Cargar Mascara, podra utilizar las ales previamente
guardadas como patrones o mascaras, con el fin de realizar el
optimo comisionamiento de las estaciones terrenas.

. Podra detectar picos de la sefial, presionando el botodn
“Detectar Picos”, y realizar un analisis mas detallado de estos,
presionando el botdn “Medir”. La aplicacién, le permitird
conocer el ancho de banda del pico, la frecuencia a la gque se
encuentra con exactitud y su potencia en decibeles.

Detener..| Detec. | iy '| Mediir | Der=>
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Apéndice 5. Fotos del Proyecto.

Anexo 6. Estacion terrena del tipo VSAT perteneciente a la red satelital de CANTV
con capacidad de establecer un enlace con Polarizacién Cruzada.

v

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7. LNB de una estacion terrena tipo VSAT perteneciente a CANTYV con

capacidad de establecer enlaces satelitales en Polarizacién Cruzada.

Fuente: Elaboracion propia.
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