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I INTRODUCCION 

1 .1 . TERMINOLOGIA 

Antes de ent ra r de l l eno a l tema, hemos considerado de -

in te rés p resenta r l a terminolog ía c l á s i c a u t i l i z a d a en 

l a técnica de l a s comunicaciones por s a t é l i t e para f a c i -

l i t a r su i n t e rp r e t a c i ón . 

a) Se rv i c i ó Espac i a l 

Entre Estac iones Terrenas , cuando se u t i l i z a n s a t é l i t e s 
ac t ivos o pas ivos para e l intercambio de comunicaciones 
en los s e r v i c i o s f i j o o móvi l , o entre alguna es tac ión -
terrena y estac iones s i tuadas en s a t é l i t e s a c t i v o s , para 
e l intercambio de comunicaciones del s e r v i c i o móvi l . 

b) Telemedida Espac i a l 

Telemedida usada para l a transmisión, desde una es tac ión 

e s p a c i a l , de resu l tados de mediciones e fectuadas en un -

vehículo e s p a c i a l . incluyendo l as r e l a t i v a s a J ^ f ^ p i o n a 

miento de l vehícu lo e s p a c i a l . 

c) Telemando Espac i a l 

Transmisión de señales r a d i o e l e c t r i c a s a una es tac ión es 

p a c i a l , para i n d i c a r , modi f icar o interrumpir e l f unc i o -

namiento de los aparatos s i tuados en e l o b j e t o e s p a c i a l 

asoc iado, incluyendo l a es tac ión e s p a c i a l . 



<3) Segu imiento E s p a c i a l 

e ) S a t é l i t e A c t i v o 

S a t é l i t e de l a t i e r r a p r o v i s t o d e m a 

- a e m i t i r o r e t r a n s m i t i r s e ñ a l e s d e r a d i o c o m u ^ ^ n 

f ) S a t é l i t e P a s i v o 

~ * t ™ » 

g ) Sistema de S a t é l i t e s 

: i : r : ; r ^ * « -

i 

h) E s t a c i ó n Te r r ena 

i ) E s t a c i ó n E s p a c i a l 

f u e r a de l a í a r t l d e s t l n a d * * - o que y a estubo -
p a r t e p r . n c i p a l de l a a t m 3 s f e r a d e l a fcie__ 

j ) Sistema Espac ia l 

Cualquier conjunto coordinado de estac iones terrenas y -
e spac ia l e s que proporcionan un s e r v i c i o e s p a c i a l determi 
nado pudiendo i n c l u i r , en c i e r t o s casos , ob j e to s e spac ia 
les que r e f l e j e n l as señales de radiocomunicación. 

k) Orb i ta 

Trayector ia de sc r i t a en e l espacio por e l centro de g r a -

vedad de un s a t é l i t e u otro ob j e t o e s p a c i a l . 

1) Angulo de i nc l i nac i ón de una ó r b i t a 

Angulo agudo entre e l plano que contiene una ó r b i t a y e l 

plano de l ecuador t e r r e s t r e . 

m) Per íodo de un ob j e t o e s p a c i a l 

El tiempo comprendido entre dos pa sa j e s consecutivos de 
un o b j e t o e spac i a l por un mismo punto de su ó r b i t a cer ra 

da. 

n) A l t i t u d de apogeo 

A l t i t u d a p a r t i r de l a s u p e r f i c i e de l a t i e r r a de l punto 

de una ó r b i t a cerrada de un s a t é l i t e en que éste se e n -

cuentra a d i s tanc ia máxima del centro de l a t i e r r a . 

o) A l t i t u d de Per igeo 

A l t i t ud a p a r t i r de l a s u p e r f i c i e de l a t i e r r a del punto 
de una ó r b i t a cerrada de un s a t é l i t e en que éste se e n -
cuentra a d i s t anc i a mínima del centro de la t i e r r a . 



p) S a t é l i t e E s t a c i o n a r i o 

S a t é l i t e cuya ó r b i t a c i r c u l a r se encuentra en e l p lano -

e c u a t o r i a l de la t i e r r a y que g i r a en torno a l e j e p o l a r 

de l a misma en e l mismo sent ido y con i g u a l pe r í odo de -
r o t a c i ó n . 

1.2 CLASIFICACION DE LAS COMUNICACIONES ESPACIALES 

Las radiocomunicaciones que se e f ec túan por medio de una 

es tac i ón e s p a c i a l o es tac i ones e s p a c i a l e s se l e s l lama -

generalmente comunicaciones e s p a c i a l e s , pero t i enen e l -

nombre formal "Comunicaciones r a d i o e s p a c i a l e s " . Se c l a -

s i f i c a n pr inc ipa lmente en t r e s grupos : 

a) Entre e s t ac i ón t e r rena y e s t a c i ón e s p a c i a l . 

b) Entre e s t a c i ones e s p a c i a l e s . 

O Entre e s t ac i ones te r renas por re t ransmis ión o r e f l e -
x ión desde una e s t ac i ón e s p a c i a l . 

1.3 HISTORIA 

Las r e f l e x i o n e s en l a luna ap l icando l a s t é cn i ca s de l ra 

dar fueron repet idamente demostradas en los f i n a l e s de I 

los 40'S e i n i c i o de l o s 50 ' s . En J u l i o de 1954, e l p r i 

mer mensaje de voz fué t ransmi t ido por l a marina de l o s " 

E.U. , mediante e l t r a y e c t o t i e r r a - l u n a . En 1956 un s e r -

v i c i o de r e l e v a d o r lunar de la marina de E.U. fué es ta 

b l e c i d o en t r e Washington D.C. y Hawai. El c i r c u i t o ope-

ró hasta 1962, o f r e c i e n d o una comunicación de l a r ga d i s -

tanc ia digna de con f i anza l im i t ada solamente por l a " d i s 

p o n i b i l i d a d " de l a luna a e l s i t i o de t ransmis ión y r e -

cepc ión . La po t enc i a usada fué de 100 Kw., con antenas 

de 26 metros de diámetro a 430 MHz. 

Un g lobo meta l i zado de dimensiones c o r r e c t a s y puesto en 

ó r b i t a por un cohe te , puede ser usado como un r e f l e c t o r 

de ondas e l e c t romagné t i cas generadas por un t ransmisor -

t e r r e s t r e . P a r t e de l a energ ía puede se r r e cog ida por -

e s tac i ones r ecep to ras en algún punto sobre la t i e r r a , 

desde e l cua l e l g lobo es v i s i b l e , obteniendo de e s t e mo 

do un sistema de s a t é l i t e de comunicación p a s i v o . 

A t ravés de l a acc ión conjunta de l o s l a b o r a t o r i o s de t e -

l e f o n í a B e l l , l a NASA y l a J e t P ropu l s i ón ; e l p royec to -

"Echo" fué r e a l i z a d o . 

El s a t é l i t e cuya forma era de un g l obo , t e n í a un d i á m e -

t r o de 30 metros y estaba c u b i e r t o de nylon con lámina -

de a luminio . La ó r b i t a c i r c u l a r t e n í a una a l tu ra de -

cerca de 1,600 Km. En 1960 se l o g r ó la t ransmis ión de -

t e l e f o n í a y t e l e v i s i ó n g rac i a s a l s istema de F.M. en l a 

banda de r ad i o f r e cuenc i a s de IGhz y 2.5Ghz, mediante l a 

cual i n v e s t i g a r o n l a s propiedades de la t ransmis ión . 

Aunque l o s s a t é l i t e s a c t i v o t i enen capacidad i n f i n i t a pa 

ra comunicaciones de acceso m ú l t i p l e , son gravemente obs 

t acu l i zadas por e l uso i n e f i c i e n t e de l t ransmisor de po-

t e n c i a . En e l experimento "Echo" , por e j emp lo , solamen-

t e una pa r t e en 10 de l a po t enc ia t ransmi t ida (lOKw) es 

regresada a l a antena r e cep to ra . Puesto que la señal se 

ve a f e c tada por e l ru ido que l l e g a desde v a r i a s fuen t es , 

para compensar é s t o , se u t i l i z a en e l r e c e p t o r un ampl i -

f i c a d o r de b a j o ru ido . 



La v e n t a j a de l o s s a t é l i t e s p a s i v o s , es que no r equ i e r en 

de equipo e l e c t r ó n i c o s o f i s t i c a d o a bordo . Se usa para 

r a s t r e o un t ransmisor emisor de l u z , pe ro en gene ra l no 

es n e c e s a r i o e l e c t r ó n i c a compl icada, a s í como tampoco es 

n e c e sa r i a l a e s t a b i l i z a c i ó n de p o s i c i ó n para s a t é l i t e s 

e s f é r i c o s . Ta l s i m p l i c i d a d , más l a ca renc ia de e l e c t r ó -

n ica e s p a c i a l en l o s f i n e s . d e l o s 5 0 ' s , h i z o i n t e r e -

sante e l s i s tema pas i v o en l o s pr imeros años de l a comu-

n i c a c i ó n por s a t é l i t e . y a que en c o r t o t iempo l a e l e c -

t r ó n i c a e s p a c i a l l l e g ó a e s t a r d i s p o n i b l e , l os s is temas 

pas i v o s fueron reemplazados por s a t é l i t e s a c t i v o s . 

E l pr imer s a t é l i t e a c t i v o de l o s E.ü. fué e l s a t é l i t e -

t ransmisor " S c o r e " , lanzado e l 18 de Dic iembre de 1958 

E l " S co r e " f u é un s a t é l i t e r e p e t i d o r con r e t a r d o , r e c i -

b iendo seña l es desde e s t a c i o n e s t e r r enas a 150 MHz• e l -

mensaje e ra almacenado en una c i n t a y después r e t r ansmi -

t i d o . Los 68 Kgs. de carga ú t i l fue ron s i tuados en una 

ó r b i t a b a j a con u n p e r i g e o de 182 Kms. y un apogeo de -

1,048 Kms. 

E l equipo de comunicaciones estubo e n e r g i z a d o con b a t e -

r í a s , que después de 12 d ías de operac ión es taba comple-

tamente descargada y se detubo l a t r ansmis i ón . 

Después de indagar por pr imera vez en e l e s p a c i o con l o s 
s a t é l i t e s "Sputn ik , Exp lorador y Vanguard ia " , inc luyendo 
los p r oy e c t o s "S co r e " y " C o u r i e r " , e l mayor paso e x p e r i -
mental en t e c n o l o g í a de s a t é l i t e s de comunicación a c t i -
v o s , se r e a l i z ó con l o s p r o y e c t o s " T e l s t a r , Re lay y Syn-
com". 

E l p r o y e c t o " T e l s t a r " es e l más conoc ido , probablemente 

porque fué e l ünico capaz de r e t r a n s m i t i r programas de -

t e l e v i s i ó n a t r a v é s de l a t l á n t i c o . E l p r i H e r " T e l e s t a r " -

fué lanzado desde Cabo Cañaberal e l 10 de J u l i o de 1962. 

En una e s f e r a de aproximadamente 85 cms. de d iámet ro , pe 

sando 80 Kgs. E l v e h í c u l o de lanzamiento fué un cohete 

Thor -De l t a e l cua l s i t ú a s a t é l i t e s en una ó r b i t a e l í p t i -

ca con un apogeo de 5.600 Kms. en un p e r í o d o de 2 horas 

y media. 

E l " T e l e s t a r I I " se construyó con mayor r e s i s t e n c i a a l a 

r a d i a c i ó n , pe ro por l o demás fué i d é n t i c o a su p r e d e c e -

so r . Fué lanzado en Mayo de 196 3. 

La p o t e n c i a de l o s " T e l e s t a r I y I I " fué de 2.25 Watts -

proporc ionada por un tubo de ondas p r o g r e s i v a s (TWT) con 

un ancho de banda de 50 MHz a 6 y 4 GHz. Ambos fueron -

de g i r o e s t a b i l i z a d o . La capacidad de comunicación e ra 

de 600 cana les t e l e f ó n i c o s o un cana l de t e l e v i s i ó n . 

E l " T e l e s t a r " fué d iseñado como un exper imento y no fué 

dest inado para ope rac i ón comerc i a l . Entre o t r a s c o s a s , -

l a ó r b i t a usada h i z o a é s t e v i s i b l e solamente por p e r í o -

dos b r e v e s . Un p royec t o con o b j e t i v o s s i m i l a r e s , e l pro 

y e c t o " R e l a y " , fué d e s a r r o l l a d o por la Rad ioco rporac i ón 

de Amér ica , b a j o c on t ra t o con la NASA, s i endo igualmente 

e x c i t o s o . 

Los E.U. han desempeñado un papel' muy impor tante desde -

e l p r i n c i p i o en cuanto se r e f i e r e a l campo de l a comuni-

cac ión por s a t é l i t e , pero la URSS también l anzó en Mayo 

de 19 65 su pr imer s a t é l i t e de comunicac ión, Molnya de 

una ó r b i t a e l í p t i c a con una apogeo e n t r e 39,152 Kms y un 

p e r í odo de 11 horas con 38 minutos. Los datos p r i n c i p a -

l e s de l o s exper imentos de comunicaciones e s p a c i a l e s se 

muestran en la t ab l a 1 .1 
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I I "SATELITES INTELSAT" 

2.1 INTELSAT I 

Fué puesto en s e r v i c i o en Junio de 19 65 . Conocido m u n -

dia lmente como e l "Ear ly B i r d " ( P á j a r o Madrugador ) , t e 

n ía una capac idad de 2 40 cana les de voz o un canal de 

t e l e v i s i ó n f s e r v í a únicamente para comunicación e n t r e Eu 

ropa y No r t e Amér ica. No t e n í a p o s i b i l i d a d de acceso -

m ú l t i p l e . Este s a t é l i t e era una v e r s i ó n mod i f i c ada de l 

"Syncom". H i zo p o s i b l e por vez pr imera l a t ransmis ión -

de t e l e v i s i ó n comerc i a l en forma d i r e c t a a t r a v é s de l - -

Océano A t l á n t i c o . 

2.2 INTELSAT I I 

E l I n t e l s a t I fué seguido por e l e x i t o s o lanzamiento de 

3 s a t é l i t e s de l a s e r i e I n t e l s a t I I en e l año de 1967, -

uno de é l l o s fué s i tuado sobre e l Océano A t l á n t i c o y 2 -

sobre e l P a c í f i c o , ex t end iendo e l a l cance de l os s a t é l i -

t es de comunicación a más de dos t e r c e r a s p a r t e s de l raun 

do. Aún y cuando e l I n t e l s a t I I t e n í a l a misma c a p a c i -

dad que e l a n t e r i o r , estaba d iseñado para operar en v a -

r i a s e s t a c i o n e s de t i e r r a a l a vez y no únicamente con -

dos como e l I n t e l s a t I . 

2.3 INTELSAT I I I 

Los S a t é l i t e s I n t e l s a t I I I de mayor po t enc i a y capacidad 

fueron co locados sobre e l Océano I n d i c o , P a c í f i c o y 

A t l á n t i c o , durante e l p e r í odo de 1968 a 1970. E l s a t é l i 

te d e l Océano I n d i c o v ino a comple tar l a cober tura m u n -

d i a l de l o s s a t é l i t e s de comunicación. 

Los I n t e l s a t I I I , t en ían una capacidad de 1.200 cana les 

de voz o cuatro canales de t e l e v i s i ó n y un t iempo de vi_ 

da ca l cu l ado de 5 años. 

2.4 INTELSAT IV 

La s e r i e de s a t é l i t e s I n t e l s a t I V , v ino a aumentar en -

forma no t ab l e l a capacidad y f l e x i b i l i d a d g l o b a l de c o -

municac iones. E l pr imero de é l l o s fué lanzado en Enero 

de 19 71 y empezó a p r e s t a r s e r v i c i o durante e l mes de -

Marzo d e l mismo año, su capac idad de 4,000 cana les t e l e 

f ó n i c o s o 12 cana les de t e l e v i s i ó n y su t iempo de v i da 

ca l cu l ado fué de 7 años. 

2.5 INTELSAT IV-A 

E s t a . s e r i e de s a t é l i t e s t i enen una capac idad promedio -

de 6.000 canales de voz más dos cana les de t e l e v i s i ó n 

Fueron lanzados en forma p r o g r e s i v a a p a r t i r de Enero -

de 19 76. T i ene 20 transponder cada uno con un ancho de 

banda de 36 MHz. Este s a t é l i t e fué diseñado para inc r e 

mentar e l uso e f e c t i v o de l e s p e c t r o de f r e c u e n c i a me- -

d iante una t é c n i c a llamada " R e u t i l i z a c i ó n de f r e c u e n — 

c i a " . 

2.6 INTELSAT V 

Esta s e r i e e s t á diseñada para 

12,000 cana l es de voz más dos 

Está diseñado para t r a n s m i t i r 

p o l a r i z a c i o n e s o r thogona l es a 

de r e u t i l i z a c i ó n de cuatro en 

s e i s GH z . 

una capac idad promedio de 

canales de t e l e v i s i ó n , 

y r e c i b i r s imultántemente 

f i n de p e r m i t i r un f a c t o r 

l a s bandas de cuatro y - -



I I I CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA GLOBAL 

DE COMUNICACION EN SATELITES GEOESTACIONARIOS 

3 . 1 . P e r í o d o o r b i t a l 

En e s t e s i s t ema e l s a t é l i t e c onse r va una ó r b i t a e cua to 

r i a l de aproximadamente 2 4 h o r a s , de p e r í o d o o r b i t a l . 

Es te p e r í o d o o r b i t a l , para e l caso de una ó r b i t a c i r c u 

l a r , se encuen t ra d e f i n i d o por l a l e y de K e p p l e r , que 

enuncia l o s i g u i e n t e : 

P 2 = 4tt2 (R + h ) 3 

y 

donde : 

P c = P e r í o d o o r b i t a l ( s e g ) 

R = Rad io de l a t i e r r a (6 ,37 8 Km) 

h = A l t u r a d e l s a t é l i t e (Km) 

U = Constante de K e p p l e r = (399 X 10 3 Km3) 

s e g 2 

Ecuac ión d e r i v a d a de l o s c r i t e r i o s de e q u i l i b r i o e n t r e 

l a s f u e r z a s c e n t r í f u g a s y de a t r a c c i ó n g r a v i t a c i o n a l . 

Para un p e r í o d o o r b i t a l de aproximadamente 24 h o r a s , -

e l s a t é l i t e se encuent ra a una a l t u r a . a p r o x i m a d a de - -

35.860 Km, tomando automát icamente l a c o n d i c i ó n e s t a -

c i o n a r i a , para un obse rvador desde la t i e r r a . Es t e pe 
r í o d o r e l a t i v o se de te rmina por la r e l a c i ó n s i g u i e n t e : 

P = 2 4 p o 

24 -P 0 

Donde P es d e f i n i d o como un p e r í o d o r e l a t i v o . Se obs e r 

va en e s t a e cuac i ón que e l p e r í o d o r e l a t i v o de un s a t é -

l i t e de p e r í o d o o r b i t a l de 24 hs . es i n f i n i t o . E l c i e n -

t í f i c o i n g l é s A .C . C la rke enunc i ó , en 1945, una i d e a de 

l anzamiento de un s a t é l i t e f i j o y su uso para comunica-

c i o n e s i n t e r n a c i o n a l e s . 

3 . 2 . Area de Cober tura 

Son t r e s l o s s a t é l i t e s r e q u e r i d o s para e s t a b l e c e r un - -

s i s tema de comunicac ión g l o b a l con e s t e t i p o de s a t é l i -

t e s , con un ángulo de c obe r tu ra sobre e l ecuador de l a 

t i e r r a de 162 .6 ° . Cond ic i ón máxima para una antena en 

t i e r r a con un ángulo de e l e v a c i ó n de 5 ° . La f i g u r a 

3 .1 i l u s t r a un p r o c e d i m i e n t o para c a l c u l a r e l ángulo de 

c obe r tu ra de t i e r r a d e l s a t é l i t e y l a l o c a l i z a c i ó n de -

é s t o s . 

E l mayor problema de un s i s t ema de comunicac ión que o -

pera con s a t é l i t e s g e o e s t a c i o n a r i o s o f i j o s , es e l r e — 

t a r d o de l a v o z , a l r e d e d o r de 0 .6 segundos, para una co 

municac ión de un s o l o s a l t o , es d e c i r , e s t a c i ó n t e r r e n a 

- s a t é l i t e - e s t a c i ó n t e r r e n a . S in embargo, por exper imen 

t o s e i n v e s t i g a c i o n e s r e a l i z a d o s con e l s a t é l i t e E a r l y 

B i r d , se sabe que e l r e t a r d o de voz no es un problema -

s e r i o para l o s s e r v i c i o s de comunicac ión . En comunica-

c i ones t e l e f ó n i c a s para grandes d i s t a n c i a s s e rá p r e f e r i 

b l e combinar e s t o s s i s t emas con o t r o s ( por e j e m p l o , ca 

b l e s submarinos o e n l a c e s de microondas ) , a u t i l i z a r -

dos s a l t o s ( e s t a c i ó n t e r r e n a - s a t é l i t e - e s t a c i ó n t e r r e n a 

- s a t é l i t e - e s t a c i ó n t e r r e n a ) , que por causas i n h e r e n t e s 

d e l s i s t ema supera e l un segundo, d e l t i empo de r e t a r d o 

degradándose la s e ñ a l . 



s a t é l i t e 

b) L o c a l i z a c i ó n de s a t é l i t e s e s t a c i o n a r i o s para 
un s is tema g l o b a l de comunicación. 

F i gura No. 3 .1 
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a) Ca lcu lo de l ángulo de cober tura d e l s a t é l i t e 

, R , _ eos ( 9 + B ; 
/ h o r i z o n t e ^R+h eos 9 

e l ángulo de cober tura es de : 

2 eos (6+B) 

E l acceso m ú l t i p l e , como su nombre l o i n d i c a , permi te -

que en u n r e p e t i d o r común ( s a t é l i t e ) tengan acceso un 

gran número de por tadoras de r a d i o f r e c u e n c i a mediante -

l a s cua l e s se e s t a b l e c e n comunicación e n t r e todas l as -

e s t a c i o n e s t ransmisoras que tengan acceso a e s t e repet^L 

dor común. Para que una e s t a c i ó n t ransmisora ( e s t a c i ó n 

t e r r e n a ) tenga acceso a un s a t é l i t e , será s u f i c i e n t e en 

con t ra r s e dentro de l ángulo de cober tura de e s t e sa té l i _ 

t e . 

3 .3 . Pé rd idas de t ransmis ión y a s i gnac i ón de f r e c u e n - -

c i a s . 

Los s a t é l i t e s en g e n e r a l , como pa r t e de un s is tema g l o -

ba l de comunicación, t i e n e como f i n a l i d a d r e t r a n s m i t i r 

l as seña les env iadas desde t i e r r a . Para e l caso de l o s 

s a t é l i t e s g e o e s t a c i o n a r i o s , por l a gran d i s t a n c i a que -

conservan r e s p e c t o a la t i e r r a (35,860 Km), r equ i e r en -

de d i s p o s i t i v o s a d i c i o n a l e s que permitan compensar las 

pérd idas ocac ionadas en e l e s p a c i o l i b r e . Se puede ob-

se rva r en la ecuación 3.3. , . l a p o t enc i a r e c i b i d a des-

de una e s t a c i ó n e s p a c i a l ( s a t é l i t e ) , es inversamente - -

p r o p o r c i o n a l a l cuadrado de la d i s t a n c i a o inversamente 

p r o p o r c i o n a l a las pé rd idas en e l e s p a c i o l i b r e , como -

l o i n d i c a l a ecuac ión 3 .4 . 

Pr = P t .G t .G r ( j ^ ) 2 Ec. 3.3 

donde : 

P o t e n c i a de t ransmis ión 

= Ganancia de antena de t ransmis ión 

= Ganancia de antena de r e cepc i ón 

= Long i tud de onda 

= d i s t a n c i a en t r e s a t é l i t e y e s t a c i ó n t e r r e n a 



donde : 

Determina l a s pé rd idas en e l e s p a c i o l i b r e . 

Estos d i s p o s i t i v o s a c t i v o s , como a m p l i f i c a d o r e s a d iodo 

túne l y tubos de onda p r o g r e s i v a de a l t o y b a j o n i v e l , -

permiten compensar las pérd idas en e l e s p a c i o l i b r e men 

c i onado . Se i n c l u y e n , además en e s t e t i p o de s a t é l i t e s 

o s c i l a d o r e s y mezc ladores para t ransponer o a b a t i r las 

f r e c u e n c i a s r e c i b i d a s de l as t r a n s m i t i d a s , con o b j e t o -

de e v i t a r i n t e r f e r e n c i a s s u f r i d a s en e l s a t é l i t e por e l 

uso de una misma f r e c u e n c i a para t ransmis ión y r e c e p - -

c i ó n . De e s t a forma un s a t é l i t e g e o e s t a c i o n a r i o , como 

pa r t e i n t e g r a l de un s istema g l o b a l de comunicación, - -

t i e n e l a s i g u i e n t e c a r a c t e r í s t i c a : 

F t Fr Ec. 3.5 

donde : 

Ft = Frecuenc ia de t ransmis ión 

Fr = Frecuenc ia de r ecepc i ón 

La des i gnac i ón de e s t a s f r e c u e n c i a s , dadas a conocer en 

la Con f e r enc ia E x t r a o r d i n a r i a R a d i o a d m i n i s t r a t i v a , c e l e 

brada en Génova, en 1963, después de c ons i d e r a r que en 

f r e c u e n c i a s menores de 1GHz e l ru ido e s t á t i c o y cósmico 

aumenta y que a f r e c u e n c i a s mayores de 10 GHz las ondas 

son absorv idas por e l o x í g eno o e l vapor e x i s t e n t e en -

e l a i r e cuando pasan a t ravés de la zona a t m o s f é r i c a ; y 

cons iderando que e s t e ru ido es un c o e f i c i e n t e que depen 

de de l a e l e v a c i ó n sobre e l plano h o r i z o n t a l , acordó f i 

nalmente apta l a gama de f r e c u e n c i a s comprendidas e n t r e 

uno y 10 GHz ( r e f e r i d a s como r a d i o v e n t a n a ) ; para s e r u-

t i l i z a d a s en comunicaciones v í a s a t é l i t e , quedando d e -

s ignadas para usarse en e l s is tema g l o b a l de c o m u n i c a -

c ión l as f r e c u e n c i a s de 5 ,925-6 ,425 MHz para la transmi_ 

s ión de t i e r r a a s a t é l i t e y de 3,700-4,200 MHz para la 

t ransmis ión de s a t é l i t e a t i e r r a . 



IV CONFIGURACION DE LOS CIRCUITOS DE SATELITE 

4.1 C i r c u i t o H i p o t é t i c o de r e f e r e n c i a . 

El CCIR ha recomendado un c i r c u i t o h i p o t é t i c o de r e f e -

r enc i a de l o s s i temas a c t i v o s de comunicación por sa t e 

l i t e con e l o b j e t o de o f r e c e r l a guía a l os d i señadores 

de equipos y de s is temas para u t i l i z a r s e en l a ' r e d a c -

tua l de t e l e f o n í a y t e l e v i s i ó n . 

Como se e s t i p u l a en sus recomendaciones (REC352-1), un 

c i r c u i t o h i p o t é t i c o de r e f e r e n c i a c o n s i s t e de un s a t e l i 

t e , una e s t a c i ó n t e r r e n a t ransmisora y una e s t a c i ó n t e -

rrena r e c e p t o r a , como se muestra en la f i g u r a 4 . 1 

S a t é l i t e 
0 u 

! \ 
en lace ascendenti^/ 

s t ac i ón t e r r e n a t ransmisora 

V en lace descendente 

MOD ¡ ! u/c HPA ! 

\£stación t e r r ena r e c ep t o r 

LNA D/C DEM i 

i 

C i r c u i t o h i p o t é t i c o de r e f e r e n c i a 

F igura No. 4 .1 
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Cada e s t a c i ó n t e r r ena t i e n e un par de equipos de modula 

c ión y demodulación para t r a n s l a c i ó n de la banda base -

hasta la por tadora de r a d i o f r e c u e n c i a , y de l a po r t ado -

ra de r a d i o f r e c u e n c i a hasta l a banda base , r e s p e c t i v a -

mente . 

Este c i r c u i t o se puede cons ide ra r d i v i d i d o en dos p a r -
t e s : 

Uno se denomina, en l ace ascendente ( u p - l i n k ) , y e l o t r o 
en lace descendente ( d o w n - l i n k ) . 

El en lace ascendente i n c luye una t r a y e c t o r i a de una e s -

tac ión t e r r e n a t ransmisora hasta un s a t é l i t e , y un enla 

ce descendente i n c luye una t r a y e c t o r i a de un s a t é l i t e -

h * « t a una e s t a c i ó n t e r r ena r e c e p t o r a . 

En e l s is tema INTELSAT I V , como e j e m p l o , l as f r e c u e n c i a s 

de l en l a c e ascendente , es tán e n t r e 5,925 MHz y 6,425 

MHz, l a s de l en l a c e descendente es tán e n t r e 3 f700 MHz y 
4,200 MHz. 

Todos los s a t é l i t e s INTELSAT, son s a t é l i t e s de t r a s l a -

c ión de f r e c u e n c i a que t i enen la func ión de a m p l i f i c a -

c i ón y t r a s l a c i ó n de f r e c u e n c i a . 

4.2 ENLACES RADIOELECTRICOS POR SATELITE 

Los c i r c u i t o s h i p o t é t i c o s de r e f e r e n c i a se componen de 

l o s en l a c e s r a d i o e l é c t r i c o s por s a t é l i t e . La c o n f i g u r a 

c i ón de e s t o s e n l a c e s , se muestra en la f i g u r a 4.2 y — 

l os términos usados se de f i nen como s i gue : 

a) Acceso m ú l t i p l e por d i v i s i ó n de f r e c u e n c i a (FDMA) 

- 19 -



* 

Es e l método de combinar en e l 

de comunicaciones l a s s eña l e s 

c ión t e r r e n a . 

r e p e t i d o r d e l s a t é l i t e 

r e c i b i d a s de cada e s t a 

Enlace RF 

E l en l ace RF es e l que se e x t i e n d e de l a s a l i d a de l 

c o n v e r t i d o r ascendente de la e s t a c i ó n t e r r e n a hasta 

la entrada de l c o n v e r t i d o r descendente de una o v a -

r i a s e s t a c i o n e s r e c e p t o r a s t e r r e n a s . 

Enlace FI 

Para l a s t ransmis iones mu l t ip l exadas por d i v i s i ó n de 

f r e c u e n c i a y moduladas en f r e c u e n c i a (FDM/FM) de t e -

l e f o n í a y las de FM de v i d e o , e l en l ace de FI se ex 

t i ende de la s a l i d a de l modulador en l a e s t a c i ó n t e -

rrena t ransmisora hasta l a entrada de l demodulador -

de una o v a r i a s e s t a c i o n e s r e c e p t o r a s . 

Enlace por s a t é l i t e 

Para las t ransmis iones de v i d e o y t e l e f o n í a , e l en la 

ce por s a t é l i t e se e x t i e n d e de l a entrada de la ban-

da base de l equipo de r a d i o en la e s t a c i ó n t e r r ena -

t ransmisora hasta l a s a l i d a de l a banda base d e l e - -

quipo de r a d i o de la -estación t e r r e n a r e c e p t o r a . 

Banda base 

E l término banda base i nc luye l a banda de f r e c u e n c i a 

desde 0 Hz hasta f sup, en la que f sup es l a f r e - -

cuencia de modulación más a l t a para la por tadora - -

que se u t i l i z a . 

s en laces r a d i o e l é c t r i c o s de s a t é l i t e se ex t i enden a 



t r a v é s de l o s s i s temas de microondas y l os de l í n e a coa 
x i a l a l o s c en t r os i n t e r n a c i o n a l e s . 

Todas l a s t ransmis iones i n t e r a n c i o n a l e s e n t r e d ichos — 

c e n t r o s . s e componen de l o s en laces de ' supe r grupo, enla 

ees de grupo y en l a c e s v o c a l e s , como se muestra en la -
f i g u r a 4.3 



y 

V DESCRIPCION A CUADROS DE UN 

SATELITE TIPICO 

5 .1 INTELSAT I I I 

La f i g u r a 5 .1 muestra e l diagrama a cuadros de un s a t é -

l i t e de l a s e r i e I n t e l s a t I I I . Donde una ruta de trans 

m i s i ón - r e c epc i ón se conoce con e l nombre de transponder 

e l cual r e c i b e l as por tadoras de r a d i o f r e c u e n c i a (RF) -

en e l o r f e n de l os 6 GHz y las c o n v i e r t e en 4 GHz, a m -

p l i f i c a d a s antes de se r r e t r a n s m i t i d a s , con o b j e t o de -

aumentar l a po t enc i a de t ransmis ión en e l s a t é l i t e por 

as i gnac ión a cada transponder de una f r a c c i ó n de l a banda 

t o t a l . En la f i g u r a 5.2 se ind ican l o s e s p e c t r o s de -

f r e c u e n c i a manejados por cada uno de l os t ransponder in 
dicados en l a f i g u r a 5 . 1 

La e va luac i ón g e n e r a l de func ionamiento de l eau ipo mon-

tado en e l s a t é l i t e , a s í como e l c o n t r o l d e l mismo, son 

f a c t o r e s importantes para p r e d e c i r su t iempo de v ida ú-

t i l . Estos son conocidos desde la t i e r r a a t ravés de u-

na e s t a c i ó n monitora denominada de te lecomando y con- -

t r o l , que t i e n e como func ión i n t e r p r e t a r las s eña l e s de 

telecomando y c o n t r o l r e c i b i d a s desde e l s a t é l i t e y - -

t r a n s f e r i r c o d i f i c a d a s l a s i n s t r u c c i o n e s n e c e s a r i a s oara 

c o r r e g i r un d e s a r r e g l o p r e v i s t o . 

Haciendo r e f e r e n c i a a l a f i g u r a 5 . 1 , e s t a s seña l es son 

r e c i b i d a s por l a antena omn id i r e c c i ona l de l s a t é l i t e , -

e l a m p l i f i c a d o r a d iodo túne l y tubo de ondas p r o g r e s i -

vas de b a j a p o t e n c i a , e i n se r t adas a l d e c o d i f i c a d o r de 

te lecomando, a t r a v é s de un f i l t r o acop lador , donde son 

procesadas antes de a p l i c a r s e a l c i r c u i t o de c o n t r o l -

que puede se r e l encendido d e l motor de apogeo oara co -

r r e g i r l a ó r b i t a , encender e l a m p l i f i c a d o r a tubo de on 

das p r o g r e s i v a s , e t c . , 

Fuente de 
alimenta-
ción TOP 

Amp. a 
diodo 
túnel 

TOP 
baja 

potencia 

Filtro 
acoplador 

Mezclador 

Decoder 
comando 

Oiplóxer 
de 

transmisión 
Salidas de 
comando 

Dipléxer 
de 

recepción 

Figura No. 5 .1 
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Haciendo r e f e r e n c i a a l a misma f i g u r a , a cont inuac ión . 

se d e l i n e a e l func ionamiento b á s i c o de l os componentes 

u t i l i z a d o s en la t r a y e c t o r i a de la seña l de comunica- -

c i ón . 

a) Antena 

Las s eña l e s de comunicación env iadas desde la es tac i ón 

t e r r ena en f r e c u e n c i a s de l orden de l o s 6 GHz son reci-

b idas por l a antena c o n t r a r r o t a c i o n a l ( e s t e s is tema de 

antena permi t e mayor e s t a b i l i d a d a l s a t é l i t e ! y pasadas 

a l d i p l é x e r de r e c epc i ón . 

b) D i p l é x e r de r ecepc i ón 

En e l d i p l é x e r de r ecepc i ón son separadas l as bandas al 

ta y b a j a de comunicación, ( f i g u r a 5 . 2 ) , para s e r a l i -

mentadas a su . repect ivo t ransponder . 

c ) A m p l i f i c a d o r a d iodo túne l 

S igu iendo l a t r a y e c t o r i a de l a seña l a t r avés de un — 

t ransponder , observamos que e s t a es a m p l i f i c a d a en e l -

a m p l i f i c a d o r a d iodo túne l que t i e n e aproximadamente 31 

dB.de ganancia y una f i g u r a de ru ido de 5.3 dB. 

d) Mezc lador 

En e s t a pa r t e son mezcladas l as seña l es de comunicación 

de 6 GHz, para c o n v e r t i r l a s en s eña l e s de l órden de los 

4 GHz ( aba t idas o t ranspuestas 2 225 MHz), en e s t a mis-

ma p a r t e se cuenta con f i l t r o s que e l im inan las señales 

espur ias i n d e s e a b l e s , producto de l a mezc la , p e rm i t i en -

do e l acceso a l a m p l i f i c a d o r a tubo de ondas p r o g r e s i -

vas a las seña l es ú t i l e s de comunicación. 

e ) Tubo de ondas p r o g r e s i v a s de b a j a p o t e n c i a 

Las seña l es de comunicación son a m p l i f i c a d a s en e s t a — 

pa r t e de l equ ipo . 

f ) Tubo de ondas p r o g r e s i v a s de a l t a po t enc i a 

Aquí l as seña l es de comunicación son f i na lmen t e a m p l i f y 

cadas a l n i v e l adecuado de t r ansmis i ón . 

g) D ip l é x e r de t ransmis ión 

Las seña les de ambos transponder son combinadas para — 

se r a l imentadas a l a antena de comunicación que se e n -

cargará de t r a n s m i t i r l a in f o rmac ión hac ia l a t i e r r a . 

5.2 TENDENCIAS POSTERIORES 

La capacidad máxima de un s a t é l i t e como e l r e f e r i d o - -

( I n t e l s a t I I I ) es de 1,200 canales t e l e f ó n i c o s o cuatro 

canales de t e l e v i s i ó n , con una p o t e n c i a de 20.3 dBw en-

t r e l o s dos t ransponder . Sin embargo, e l gran aumento 

de t r á f i c o p rodu jo una sa tu rac i ón d e l s i s t ema , r e q u i - -

r i éndose s a t é l i t e s con mayores p o s i b i l i d a d e s . Para cum 

p l i r con e s t o s o b j e t i v o s , l a t endenc ia f u é r e d u c i r l o s 

anchos de banda manejados por cada t ransponder para me-

j o r a r e l ru ido de in t e rmodu lac i ón , y e l uso de antenas 

que p e r m i t i e r o n mayor concent rac ión de e n e r g í a rad iada 

para su mejor aprovechamiento. En l a f i g u r a 5 . 3 , r e f e -

r ida a un s a t é l i t e de l a s e r i e I n t e l s a t IV , se muestran 

algunos de l o s avances l og rados en mater ia de s a t é l i t e s 

Algunas de l a s c a r a c t e r í s t i c a s de l o s s a t é l i t e s mencio 

nados, se muestran en l a t ab l a 5 . 1 
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Núm. de transponder 
Capacidad 

Ancho de banda 

Tipo de antena 

Ganancia de antena 

e.i.r.p. 

G: haz global 
S: haz pincel 
IS-IV 
12 
G: (900CA o 1TV) x 12 
S: (1 800CA o 1TV) x 8 
G: 36 MHz x 12 = 432 MHz 
S: 36 MHz x 8 - 288 MHz 
IS-IV 
G: Corneta cónica 

tipo reflector 
6 GHz - 2 
4 GHz - 2 

S: Tipo parabólica 
4 GHz - 2 

120 cm ¡6 
G: 6 GHz 16.7 db 

4 GHz 16.4 db 
S: 4 GHz 28.1 db 
G: 22.0 dbw 
S: 33.7 dbw 

IS-lll 
2 
G: (1 200CA o 2TV) x 2 

G: 225 MHz x2 - 450 MHz 

IS-lll 
G: 6 GHz 

4 GHz 
uso común — 1 
Corneta cónica 
tipo reflector 

G: 6 GHz db 
4 GHz 13.5 db 

G: 22 dbw 
(aproximadamente 160w) 

Tabla No. 5 .1 

El In t e l sa , t V, puede acomodar 13 ,400 c i r c u i t o s t e l e f ó n i 

eos y dos canales de t e l e v i s i ó n . Los s a t é l i t e s I n t e l - -

s a t V, pueden b r inda r un s e r v i c i o de a l t a capac idad a -

l as r e g i ones de l océano p a c i f i c o y e l í n d i c o , a s í como 

a l a t l á n t i c o . E l incremento en capac idad de I n t e l s a t V 

comparado con e l I n t e l s a t IV a, es e l r e s u l t a d o de l i n -

gen ioso método de reuso de f r e c u e n c i a s ; m a t e r i a l e s l i g e 

r o s , t a l como una f i b r a de g r a f i t o y p l á s t i c o r e f o r z a d o 

para l o s a l imen tado r e s , t o r r e s de antena, guías de onda 

y m u l t i p l i c a d o r e s ; y un r e c e p t o r completamente de e s t a -

do s o l i d o con c i r c u i t o s in t eg rados de microondas. 

De l o s cuatro r e f l e c t o r e s de antena, dos operan a 11/14 

GHz, uno a 6 GHz y uno a 4 GHz l o s r e f l e c t o r e s de 11/14 

GHz es tán i luminados por a l imentadores de t i p o c ón i co -

corrugado con p o l a r i z a c i ó n ! l i n e a l o r t o g o n a l a 11 y 14 -

GHz. Cada uno de l os r e f l e c t o r e s produce un angosto — 

haz puntua l , uno apuntando hac i a e l o e s t e y e l o t r o ha-

c i a e l e s t e . Esos haces son para p r o p ó s i t o s de a l t o - -

t r á f i c o en t r e áreas g e o g r á f i c a s r e l a t i v a m e n t e pequeñas. 

Los haces separados e s t e y o e s t e permiten que l a misma 

f r e c u e n c i a sea u t i l i z a d a en ambos haces con pequeña o -

ninguna i n t e r f e r e n c i a , deb ido a que l as áreas de l a t i e 

r ra cub i e r t a s están bas tan te separadas . 

Los r e f l e c t o r e s de 4/6 GHz son también i luminados por 

a l imentadores t i p o co rne ta ; s in embargo en un s is tema -

mucho más comple jo , deb ido que deben generar haces p e r -

f ec tamente formados. Las antenas de 4/6 GHz producen -

cada una haces " h e m i s f é r i c o s " y pequeños haces " z o n a l e s " 

(aunque la zona de l haz es cons iderab lemente mayor que 

l a d e l haz puntual de l as antenas de 11/14 GHz). La — 

forma de esos haces es con t ro lada para c u b r i r las áreas 

g e o g r á f i c a s r e que r i das . 



Los a l imentadores cons i s t en de a r r e g l o s de 88 corne tas 

de guía de onda cuadrada, e x c i t adas con l a adecuada am-

p l i t u d y f a s e para ob tener l a forma de l haz r e q u e r i d o . -

Un m u l t i p l e x e r de d iseño avanzado hace p o s i b l e a l i m e n -

t a r todos l os canales por un r e f l e c t o r desde un a r r e g l o 

común en vez de a r r e g l o s separados para l o s canales pa-

res e impares , como en e l I n t e l s a t IV y IV a, t an to l a s 

f r e c u e n c i a s de 4 GHz (descendente ) como l a de 6 GHz (as 

cendente) son p o l a r i z a d a s para consegu i r e l reuso de - -

f r e c u e n c i a , e l haz h e m i s f é r i c o t i e n e p o l a r i z a c i ó n c i r c u 

l a r en s e n t i d o opuesto a l de l o s haces " z o n a l e s " . Es -

d e c i r , en áreas donde esos haces se t r a s l a p a n , la misma 

f r e c u e n c i a puede s e r usada en ambas. La forma de l haz 

h e m i s f é r i c o puede se r a l t e r ada por e l comando de t i e r r a 

para p r o v e e r cober tura g l o b a l de l a po r c i ón en te ra de 

l a t i e r r a v i s t a por l a antena. 

S I I n t e l s a t V t ranspor ta una mat r i z de sw i t cheo para in 

t e r c o n e c t a r sus antenas y transponders en v a r i a s combi 

nac iones . Además de l swi tcheo en t r e una cober tura g l o -

b l y h e m i s f é r i c a , l a mat r i z puede conec tar haces zona-

l e s y h e m i s f é r i c o s de t ransmis ión y r e c e p c i ó n , as í como 

haces h e m i s f é r i c o s y pun ta l e s , o puntuales y zona les en 

v a r i a s combinaciones. 

VI ACCESO MULTIPLE 

6 .1 Genera l idades 

Se l e l lama acceso m ú l t i p l e a l hecho de que numerosas 

e s t a c i o n e s t e r r enas puedan aprovechar a l mismo t iempo 

l o s c i r c u i t o s ind i v idua lmente de un s a t é l i t e común. 

E l acceso m ú l t i p l e es un s is tema r e a l i z a d o por pr imera 

vez para l a comunicación por s a t é l i t e y es una t é c n i c a 

a l tamente d e s a r r o l l a d a . Generalmente hay dos modos de 

acceso m ú l t i p l e ; uno es e l acceso m ú l t i p l e por d i v i - -

s ión de f r e c u e n c i a (FDMA) y e l o t r o es e l acceso múlti_ 

p i e por d i v i s i ó n de t iempo (TDMA). 

En e l FDMA, cada por tadora de l as e s t a c i o n e s t e r r enas 

r e q u i e r e una as i gnac i ón p a r t i c u l a r de su f r e c u e n c i a , -

y en TDMA, cada e s t a c i ó n t e r r e n a puede usar una misma 

por tadora por l a d i v i s i ó n d e l t i empo. 

E l FDMA, t i e n e la d e s v en ta j a de l a g ene rac i ón de i n t e r 

modulación por mu l t i po r t ado ras en e l s a t é l i t e y por l o 

t a n t o , no se puede u t i l i z a r completamente l a po t enc i a 

de s a l i d a d e l tubo de ondas p r o g r e s i v a s (TWT) d e l sa té 

l i t e . 

La reducc ión de po t enc i a de s a l i d a para d i sminu i r e l -

n i v e l de in te rmodulac ión por mu l t i po r t ado ras a l v a l o r 

deseado, se l lama "back o f f " . 

Por o t r o l ado , e l TDMA es l i b r e de in te rmodu lac ión por 

m u l t i p o r t a d o r a , y se puede u t i l i z a r completamente l a -

p o t e n c i a de s a l i d a de l s a t é l i t e . 

En e l TDMA, s in embargo, l o s equipos de l a e s t a c i ó n t e 

rrena son bas tante más complicados por e l hecho de que 
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d e c i r , en áreas donde esos haces se t r a s l a p a n , la misma 
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t e r c o n e c t a r sus antenas y transponders en v a r i a s combi 

nac iones . Además de l swi tcheo en t r e una cober tura g l o -

b l y h e m i s f é r i c a , l a mat r i z puede conec tar haces zona-

l e s y h e m i s f é r i c o s de t ransmis ión y r e c e p c i ó n , as í como 
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Se l e l lama acceso m ú l t i p l e a l hecho de que numerosas 

e s t a c i o n e s t e r r enas puedan aprovechar a l mismo t iempo 

l o s c i r c u i t o s ind i v idua lmente de un s a t é l i t e común. 

E l acceso m ú l t i p l e es un s is tema r e a l i z a d o por pr imera 

vez para l a comunicación por s a t é l i t e y es una t é c n i c a 

a l tamente d e s a r r o l l a d a . Generalmente hay dos modos de 

acceso m ú l t i p l e ; uno es e l acceso m ú l t i p l e por d i v i - -
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En e l FDMA, cada por tadora de l as e s t a c i o n e s t e r r enas 

r e q u i e r e una as i gnac i ón p a r t i c u l a r de su f r e c u e n c i a , -

y en TDMA, cada e s t a c i ó n t e r r e n a puede usar una misma 

por tadora por l a d i v i s i ó n d e l t i empo. 

E l FDMA, t i e n e la d e s v en ta j a de l a g ene rac i ón de i n t e r 

modulación por mu l t i po r t ado ras en e l s a t é l i t e y por l o 

t a n t o , no se puede u t i l i z a r completamente l a po t enc i a 

de s a l i d a d e l tubo de ondas p r o g r e s i v a s (TWT) d e l sa té 

l i t e . 

La reducc ión de po t enc i a de s a l i d a para d i sminu i r e l -

n i v e l de in te rmodulac ión por mu l t i po r t ado ras a l v a l o r 

deseado, se l lama "back o f f " . 

Por o t r o l ado , e l TDMA es l i b r e de in te rmodu lac ión por 

m u l t i p o r t a d o r a , y se puede u t i l i z a r completamente l a -

p o t e n c i a de s a l i d a de l s a t é l i t e . 

En e l TDMA, s in embargo, l o s equipos de l a e s t a c i ó n t e 

rrena son bas tante más complicados por e l hecho de que 



se t i e n e que c o n s e r v a r l a s i n c r o n i z a c i ó n d e l t i empo e -
xac tamente . 

6.2 FDM/FM/FDMA 

Un método para m u l t i p l e x a r v a r i o s c a n a l e s t e l e f ó n i c o s 

es l a a s i g n a c i ó n de cadacana l a i n t e r v a l o s de f r e c u e n -

c i a de 4 KHz. Es t e s i s t ema se l l ama M u l t i p l e x po r d i -

v i s i ó n de f r e c u e n c i a (FDM). E l método p r á c t i c o se - -

muestra en l a f i g u r a 6 . 1 . 

P r i m e r o , doce cana l e s t e l e f ó n i c o s se a r r e g l a n en un — 

grupo b á s i c o de 6 0 KHz has ta 10 8 KHz, y luego l a s f r e -

cuenc ias de 5 grupos b á s i c o s se c o n v i e r t e n para c o n s t i 

t u i r un supergrupo b á s i c o de 312 KHz h a s t a 552 KHz. 

La f r e c u e n c i a de l o s supergrupos b á s i c o s se c o n v i e r t e 

s i g u i e n d o l a misma s e c u e n c i a para f i n a l m e n t e componer 

l a s e ñ a l de banda base (BB) . 

La f r e c u e n c i a p o r t a d o r a de l a e s t a c i ó n t e r r e n a t ransmi 

so ra se modula po r e s t a s eña l de banda base de FDM. -

cada p o r t a d o r a de r a d i o f r e c u e n c i a (RF) r e q u i e r e una a -

s i g n a c i d n p a r t i c u l a r de f r e c u e n c i a . Todas l a s p o r t a d o 

ras de RF se a m p l i f i c a n s imul táneamente y se t r a n s f o r -

man en nuevas f r e c u e n c i a s en e l s a t é l i t e . 

2n l a s e s t a c i o n e s t e r r e n a s r e c e p t o r a s , l a s p r o t a d o r a s 

de RF se e x t r a e n mediante un f i l t r o antes de demodular 

se. Es te s i s t ema es l lamado FDM/FM/FDMA. 

En e l FDM/FM/FDMA, se emplean p o r t a d o r a s de d e s t i n o s -

m ú l t i p l e s para aho r ra r e l número de p o r t a d o r a s de RF -

en e l s i s t ema de s a t é l i t e . Por c o n s i g u i e n t e cada una 

de l a s e s t a c i o n e s t e r r e n a s r e c e p t o r a s , t i e n e que saca r 

e l canal que l e co r r esponde e n t r e l a s s e ñ a l e s de banda 
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base de la por tadora de r e c epc i ón . 

Usando por tadoras de des t inos m ú l t i p l e , e l número de -
por tadoras de RF se reduce , y consecuentemente se d i s -
minuye mucho e l n i v e l de in t e rmodu lac i on por m u l t i p o r -
tadoras . 

6.3 PCM/PSK/TDMA 

S I s is tema PCM/TDMA (acceso m ú l t i p l e por d i v i s i ó n de -

tiempo), es un s is tema de por tadora s e n c i l l a y cada e s -

tac ión t e r r e n a puede t r a n s m i t i r una s eña l de r ad i o de 

la misma f r e c u e n c i a a base de l a d i v i s i ó n de l t iempo. 

Las c a r a c t e r í s t i c a s s o b r e s a l i e n t e s de l TDMA son las s i 
gu i en t es : ~ 

a) U t i l i z a c i ó n de la po t enc i a t o t a l de l t ransponder -
hasta e l punto de sa tu rac i ón . 

b) Menor reducc ión de capacidad de l t ransponder por e l 
acceso m ú l t i p l e en comparación con e l s i s tema FM/ -
FDMA. 

c) F a c i l i d a d de operac ión e l modo de as i gnac i ón de de-
manda. 

d) Implemento económico de i n t e r p o l a c i ó n de c o n v e r s a -
c ión . 

e) Reducción de i n t e r f e r e n c i a de o t r o s is temas de comu 
n i cac i on por s a t é l i t e u o t ros s is temas de comunica-
c ión domést ica en los que se aprovecha la misma f r e 
cuencia . 

La composición de l formato de r á f a gas se muestra en la 

F igura No. 6.3 
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Las f unciones p r i n c i p a l e s de l equ ipo TDMA son l a trans 

mis ión y r e c epc i ón de r á f a gas de PSK moduladas por cód i 

go de PCM mu l t i p l e xado por d i v i s i ó n de t i empo. 

La f i g u r a 6.3 muestra e l diagrama t í p i c o de l equipo de 
PCM/TDMA. Los subsistemas p r i n c i p a l e s son : e l c o d i f i -
cador , e l d e c o d i f i c a d o r , comando, c o n t r o l , y modulador 
y demodulador PSK. 

Las seña l es de voz de entrada se c o d i f i c a n a l a s s e ñ a -
l e s no l i n e a l e s de PCM d e l m u l t i p l e x p o r d i v i s i ó n de -
t iempo en e l c o d i f i c a d o r de PCM. 

Estas seña l es de in f o rmac i ón se almacenan en e l comando 

de l TDMA y en subsistema de c o n t r o l y se env ían a l modu 

l ado r de l PSK j u n t o con los b i t s de p rá r^u los ad i c i ona^ 
l e s . 

Las s eña l e s de PSK de modo de r á f a gas se c onv i e r t en a -

una f r e c u e n c i a de microondas de 6 GHz y se env ían de u-

na e s t a c i ó n t e r r e n a a un transponder de s a t é l i t e . 

Las seña l es r e c i b i d a s de 4 GHz desde e l s a t é l i t e por u-

na e s t a c i ó n t e r r e n a se c o n v i e r t e en s eña l e s PSK de F I y 

se demodulan en e l demodulador de l PSK. 

En la pa r t e de r e c e p c i ó n , todas las r á f a g a s de e s t a c i o -
nes t e r r enas se almacenan de nuevo. 

l a s seña les demoduladas se env ían a l comando TDM y a l -

susbsistema de c o n t r o l , donde se d e t e c t a l a seña l o r i g i 

na l de r á f a g a s , y únicamente l a i n f o rmac i ón v o c a l a s i g -

nada se t r a n s f i e r e a l d e c o d i f i c a d o r de PCM. Las s e ñ a -

l e s de PCM de entrada de l mu l t i p l e x por d i v i s i ó n de - -

t iempo se c o n v i e r t e n en canal de voz a n a l ó g i c o y se en-

v ían a l o s aparatos t e l e f ó n i c o s . 

Las func iones más impor tantes en e l comando TDMA y en — 

subsistema de c o n t r o l son l a s i n c r o n i z a c i ó n de r á f a gas -

y l a conmutación de canal para e s t a b l e c e r l o s c i r c u i t o s 

t e l e f ó n i c o s de l s a t é l i t e en e l modo de p r e a s i g n a c i ó n o -

de as i gnac i ón de demanda. 

Ya que cua l qu i e r e s t a c i ó n t e r r ena t ransmi te su seña l en 

e l modo de r á f a gas con l a misma f r e c u e n c i a p o r t a d o r a , de 

be e v i t a r s e e s t r i c t a m e n t e l a supe rpos i c i ón de l o s puntos 

de r á f a g a s . 

S i no hubiera c o n t r o l de p o s i c i ó n de r á f a g a s , se s o b r e — 

pondr ían l a s r á f agas dent ro de más o menos un segundo. -

Para e v i t a r l o , un t iempo de guarda se i n s e r t a e n t r e l a s 

dos r á f a g a s , y e l c i r c u i t o de s i n c r o n i z a c i ó n de r á f a g a s 

c o n t r o l a l a p o s i c i ó n de r á f agas dent ro de l a p r e s i c i ó n -

de ese t iempo de guarda. 

La t e c n o l o g í a en l a a c tua l i dad permi t e un t iempo de guar 

da de menos de 100 N s e g . 

6.4 SPADE 

En e l s i s tema de Spade CSingle channel pe r PCM M ú l t i p l e 

Access Demand Assignment Equipment) cada canal se conecta 

a l s a t é l i t e po r medio de una por tadora as ignada indepen-

dientemente e n t r e l a agrupación de l a s f r e c u e n c i a s d i v i -

d i das . Es una e x t e n s i ó n d e l FDMA con ope rac i ón t í p i c a -

comp l e t ame n t e v a r i ab l e . 

La u t i l i z a c i ó n e f i c i e n t e de l o s cana les de Spade se ba -

sa en su modo de as i gnac i ón de demanda, por l o que e l - -

Spade s e r í a más e f i c i e n t e en una r e g i ón en que haya imr— 

chas e s t a c i o n e s y cada e s t a c i ó n tenga r e l a t i v a m e n t e p o -

cos cana l e s . 



a) Un canal s e n c i l l o PCM/PSK/FDMA con ope rac i ón de modo 
de a s i gnac i ón . 

b) Autoas i gnac ión de cana l es . 

O Conec t i v i dad i l i m i t a d a para e l s i s tema de s e ñ a l i z a -
c ión de l a t e l e f o n í a domést ica . 

d) U t i l i z a c i ó n e f i c i e n t e de l a po t enc i a d e l t ransponder 

de l s a t é l i t e por l a emis ión de l a po r tadora de voz -
a c t i v a d a . 

La as i gnac i ón de f r e c u e n c i a s de cana l de Spade se mués-
t r a en la f i g u r a 6 .4 . 

2n la f i g u r a 6 . 4 , cada canal es de l a onda PCM/PSK de l 
canal s e n c i l l o , y CSC (Common S i n g n a l l i n g Channel) es -
un canal de seña l común de TDMA que se emplea comúnmen-
t e por muchas e s t a c i o n e s t e r r e n a s . 
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7 .1 COMPOSICION DEL SISTEMA 

La composición de una e s t a c i ó n t e r r e n a para l a comunica 

c ión por s a t é l i t e es como se i n d i c a en l a f i g u r a 7 .1 y 

se puede c l a s i f i c a r e la manera s i g u i e n t e : 

a) Sub sistema de antena de una e s t a c i ó n t e r r e n a 

b) Subsistema de comunicación de una e s t a c i ó n t e r r e n a 

c) Subsistema de m ú l t i p l e s 

d) Subsistema de sumin i s t ro de e n e r g í a 

e) Otras f a c i l i d a d e s asoc iadas 

7.2 SUBSISTEMA DE ANTENA 

La antena de una e s t a c i ó n t e r r ena se usa comúnmente pa-

ra t ransmis ión y r e c epc i ón . 

La cons t rucc ión d e l subsistema de antena cuesta un t e r -

c i o d e l cos to t o t a l de l a cons t rucc ión de una e s t a c i ó n 

t e r r ena . Por l o t a n t o , es n e c e s a r i o que la antena sea 

diseñada para s a t i s g a c e r l o s r e q u i s i t o s e l é c t r i c o s y me 

cánicos para l a banda de f r e c u e n c i a de t ransmis ión y de 

r e c epc i ón . Para e s t e subs is tema, la d i r e c c i ó n de l a an 

tena debe o r i e n t a r s e prec isamente a l s a t é l i t e . Las ca -

r a c t e r í s t i c a s r equer idas son l as s i g u i e n t e s : 

a) A l t a ganancia 

La ganancia inc luyendo e l c i r c u i t o de l í n e a de a l imenta 

c ión se i nd i ca por l a ecuac ión s i g u i e n t e : 

• : G . - j i 
F1 



a) Un canal s e n c i l l o PCM/PSK/FDMA con ope rac i ón de modo 
de a s i gnac i ón . 

b) Autoas i gnac ión de cana l es . 

O Conec t i v i dad i l i m i t a d a para e l s i s tema de s e ñ a l i z a -
c ión de l a t e l e f o n í a domést ica . 

d) U t i l i z a c i ó n e f i c i e n t e de l a po t enc i a d e l t ransponder 

de l s a t é l i t e por l a emis ión de l a po r tadora de voz -
a c t i v a d a . 

La as i gnac i ón de f r e c u e n c i a s de cana l de Spade se mués-
t r a en la f i g u r a 6 .4 . 

2n la f i g u r a 6 . 4 , cada canal es de l a onda PCM/PSK de l 
canal s e n c i l l o , y CSC (Common S i n g n a l l i n g Channel) es -
un canal de seña l común de TDMA que se emplea comúnmen-
t e por muchas e s t a c i o n e s t e r r e n a s . 
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7 .1 COMPOSICION DEL SISTEMA 

La composición de una e s t a c i ó n t e r r e n a para l a comunica 

c ión por s a t é l i t e es como se i n d i c a en l a f i g u r a 7 .1 y 

se puede c l a s i f i c a r e l a manera s i g u i e n t e : 

a) Sub s istema de antena de una e s t a c i ó n t e r r e n a 

b) Subsistema de comunicación de una e s t a c i ó n t e r r e n a 

c) Subsistema de m ú l t i p l e s 

d) Subsistema de sumin i s t ro de e n e r g í a 

e) Otras f a c i l i d a d e s asoc iadas 

7.2 SUBSISTEMA DE ANTENA 

La antena de una e s t a c i ó n t e r r ena se usa comúnmente pa-

ra t ransmis ión y r e c epc i ón . 

La cons t rucc ión d e l subsistema de antena cuesta un t e r -

c i o d e l cos to t o t a l de l a cons t rucc ión de una e s t a c i ó n 

t e r r ena . Por l o t a n t o , es n e c e s a r i o que la antena sea 

diseñada para s a t i s g a c e r l o s r e q u i s i t o s e l é c t r i c o s y me 

cánicos para l a banda de f r e c u e n c i a de t ransmis ión y de 

r e c epc i ón . Para e s t e subs is tema, la d i r e c c i ó n de l a an 

tena debe o r i e n t a r s e prec isamente a l s a t é l i t e . Las ca -

r a c t e r í s t i c a s r equer idas son l as s i g u i e n t e s : 

a) A l t a ganancia 

La ganancia inc luyendo e l c i r c u i t o de l í n e a de a l imenta 

c ión se i nd i ca por l a ecuac ión s i g u i e n t e : 
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don de : 

G: Ganancia de antena 

D: Diámetro de antena 

A: L o n g i t u d de onda 

F : P é r d i d a de c i r cu i t o 

n • E f i c i e n c i a 

Ac tua lmente en e l s i s t ema de comunicac iones po r s a t é l i -

t e , l a gananc ia de antena c on t r a t empera tura de r u i d o -

debe s a t i s f a c e r : 

G/T = 40.7 dB/k 

donde, G/T i n d i c a e l v a l o r de m é r i t o de an tena . 

Por e s o , es n e c e s a r i o m e j o r a r l a c a r a c t e r í s t i c a de g a - -

nanc ia para o b t e n e r l a G/T r e q u e r i d a . Con e s t e o b j e t o , 

e l d iámet ro de antena gene ra lmente se c o n s i d e r a sea de 

25 m. Es d e s e a b l e mantener e l d iámet ro mencionado (D) 

l o más pequeño p o s i b l e con e l p r o p ó s i t o de a l i v i a r l a -

carga de v i e n t o sobre l a antena de r e d u c i r e l c o s t o . 

Por l o t a n t o , es n e c e s a r i o que l a e f i c i e n c i a sea l a -

más a l t a p o s i b l e , (en c i e r t o s casos , más de 75%. 

b ) Temperatura de b a j o r u i d o . 

La t empera tura de ru ido t o t a l T de l a e s t a c i ó n t e r r e n a 

se r e f i e r e a l a en t r ada d e l r e c e p t o r , y se i n d i c a por -

l a ecuac ión s i g u i e n t e : 

T = TA + T r 

donde : 

"A Temperatura de ruido equ iva lente de antena 

T^: Temperatura de ruido equ iva lente de receptor 



En la ecuac ión a n t e r i o r , vemos que es n e c e s a r i o r educ i r 
T r y TA p a r a a u m e n t a r G/T. 

c) Ancho de banda amplio 

Se r equ i e r en buenas c a r a c t e r í s t i c a s de l a ganancia de -

antena, acop lamiento de impedancia, pe rd idas de c i r c u i -

t o , p o l a r i z a c i ó n , e t c . , sobre un ancho de banda de 

50 0 ,MHz para t ransmis ión y r e c epc i ón . 

d) P o s i b i l i d a d de r o t a c i ó n 

Generalmente se desea que e l haz de antena pueda g i r a r -
s e , en todas las d i r e c c i o n e s sobre e l c i e l o hasta que -
sea p o s i b l e . 

La antena que puede s e g u i r s a t é l i t e s con Órb i t a s de - -

cua l qu i e r c l a s e se l lama antena t o ta lmente o r i e n t a b l e . -

A1 c o n t r a r i o , la antena que puede s e g u i r so lamente sa t é 

l i t e s con Órb i t a s l im i t adas se l lama antena de o r i e n t a -
c ión l i m i t a d a . 

e ) A l t a p r e c i s i ó n mecánica 

Para r e a l i z a r l a d i r e c t i v i d a d deseada, es n e c e s a r i o que , 

l os r e f l e c t o r e s de antena tengan a l t a p r e c i s i ó n en la -

cont rucc ión de su s u p e r f i c i e y n e c e s a i t a una r i g i d é z me 

canica en la e s t r u c t u r a de antena para r e d u c i r a l grado 

mínimo e l desp lazamiento y l a de formac ión de l s is tema -

de r a d i a c i ó n de antena. Ademas se r e q u i e r e que e l meca 

nismo de s e r vo que impulsa e l s i s tema se construya en -

una forma e s p e c i a l para que se reduzca la i n f l u e n c i a de 

juego en t r e e n g r a n a j e s . 

A l mismo t iempo, s iempre es n e c e s a r i o que e l v a l o r de -

la p r e c i s i ó n de l mecanismo de d i r e c c i ó n se mantenga den 
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t r o de 1/10 d e l ancho de l haz de antena. 

7.3 CIRCUITO DE ALIMENTACION 

En e l s i s tema de comunicaciones por s a t é l i t e , l a b i f u r -

cac ión de las s eña l e s de t ransmis ión y_ r e c epc i ón se e -

f e c tua por e l uso de d i f e r e n t e s f r e c u e n c i a s y un cambio 

de la p o l a r i d a d de las dos s e ñ a l e s . 

E l c i r c u i t o de l a l í n e a de a l imentac i ón se usa para l a 

b i f u r c a c i ó n de s eña l e s de t ransmis ión y de r e cepc i ón — 

por cambio de la p o l a r i d a d de una de é l l a s . Po r e j em— 

p í o , l a f i g u r a 7.2 muestra l a c o n f i g u r a c i ó n de l c i r c u i -

to de la l í n e a de a l imentac ión empleado en e l método — 

de l segu imiento de l modo más a l t o . 

E l p o l a r i z a d o r se usa para c o n v e r t i r una onda l inea lmen 

t e p o l a r i z a d a de una d i r e c c i ó n dada en una anda c i r c u — 

larmente p o l a r i z a d a a l a i z q u i e r d a para s eña l e s de - .re-

t ransmis i ón ; y para c o n v e r t i r una onda c i r cu l a rmen t e po 

l a r i z a d a a l a derecha en una onda l i n ea lmen t e p o l a r i z a -

da para s e ñ a l e s de r e c epc i ón . 

7.4 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ACCIONAMIENTO 

Se deben cons ide ra r l o s d e t a l l e s s i g u i e n t e s cuando se -

diseñan subsistemas de servomecanismos de acc ionamiento 

de antenas. 

a) P r e c i s i ó n en e l acc ionamiento 

b) V e l o c i d a d de acc ionamiento 

c) To r s i ón ne c e sa r i a para e l subsistema de acc ionamien-

t o , cons iderando la p r e s i ón de v i e n t o . 

d) Momento de i n e r c i a de e s t r u c t u r a 

e) R i g i d é z mecánica de la e s t r u c t u r a cons iderando la — 

p r e s i ón de v i e n t o . 

i 
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f ) Frecuenc ia resonante mecánica de l r o t o r b loqueado 

g) Método de generac ión de la t o r s i ó n de acc ionamiento 

de e s t r u c t u r a de antena. 

Los métodos de c o n t r o l de antena pueden c l a s i f i c a r s e en 

t r e s c a t e g o r í a s , desde e l punto de v i s t a de t i p o s de ge 

ne rac ión de seña l es de c o n t r o l : "Auto t rack mode" (au-

t o m á t i c o ) , "Program c o n t r o l mode" ( c o n t r o l por programa) 

y "Manual mode" (manual ) . 

La f i g u r a 7.3 muestra un e j emplo d e l s i s tema de s e r v o -

c o n t r o l inc luyendo e s t o s modos. 

S I modo "Auto t r a c k " es e l modo en que l a d i r e c c i ó n de l 

haz de antena se c o n t r o l a a l tomar l a onda de o r i e n t a — 

ción (beacon) que se t ransmi t e de s a t é l i t e de comunica-

ciónm mediante l a d e t e c c i ó n de l a d i f e r e n c i a de seña l 

que corresponde a l a d i f e r e n c i a e n t r e l a d i r e c c i ó n de l 

o r i e n t a d o r p r i n c i p a l ( b o r e s i g h t ) de antena y l a d i r e c -

c ión de l s a t é l i t e . • « 

E l modo de c o n t r o l por programa s i g n i f i c a que la d i r e c -

c ión de haz de antena se c o n t r o l a para r e d u c i r a c e ro l a 

d i f e r e n c i a e n t r e e l ángulo ob t en ido con e l c á l c u l o de -

l a ó r b i t a y e l ángulo, ordenado. 

Hay v a r i o s métodos, para r e a l i z a r e l modo de c o n t r o l ma-

nua l , mostrado en l a f i g u r a 7 .4 , en que e l haz de an t e -

na c o n t r o l a por l a d i f e r e n c i a e n t r e e l ángulo r e a l de -

antena y e l ángulo s i n c r o n i z a d o conectado a l a rueda ma 

nua l . 

7.5 AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA 

Un equipo importante en cada e s t a c i ó n t e r r ena es e l - -

t ransmisor que debe e m i t i r l a a l t a p o t e n c i a (con b a j a -



d i s t o r i s i ó n y b a j o ru ido ) a un s a t é l i t e para vencer una 

pé rd ida de propagac ión c ons i d e rab l e (aproximadamente 200 

dB para e l s a t é l i t e g e o e s t a c i o n a r i o ) e n t r e e s t a c i ó n t e -

rrena y s a t é l i t e que es e s c e n c i a l en comunicación por -

s a t é l i t e . A l mismo t iempo, deben s a t i s f a c e r s e r e q u i s i -

tos económicos y de segur idad de l s i s tema de c o m u n i c a -

c ión c o m e r c i a l . 

El t ransmisor t i e n e la func ión de a m p l i f i c a r l a p o t e n c i a 

de todas las por tadoras asignadas de RF que v i enen de -

un c o n v e r t i d o r ascendente hasta e l n i v e l r e q u e r i d o , con 

b a j a d i s t o r s i ó n y b a j a pé rd ida a l combinar las . 

Después de a m p l i f i c a r l a s , l as manda a l s is tema de a n t e -

na. E l d iseño de l a c o n f i g u r a c i ó n de l t ransmisor y l a 

s e l e c c i ó n de tubo son muy impor tan tes . 

En e l s i s tema de comuncación por s a t é l i t e INTELSAT, e l 

ancho de banda de una por tadora de RF en e l en l ace - — 

ascendente , o sea , e l ancho de banda de una f r e c u e n c i a 

para t ransmis ión de l a e s t a c i ó n t e r r e n a se as igna den— 

t r o de 500 MHz en t r e 5.925 MHz y 6.425 MHz en la banda 

de 6 GHz. 

Cada e s t a c i ó n t e r r ena t i e n e una o más po r tadoras t e l e f ó 
n icas as ignadas , po r tadoras de v i d e o y s on ido , y l a ca -
pac idad de cana l . 

Por e s o , e l t ransmisor debe t r a n s m i t i r l as po r tadoras -

en c u a l q u i e r pa r t e en la banda transmisora, dent ro de - -

500 MHz e n t r e 5.925 MHz y 6 .-425 MHz. 

Las por tadoras se a m p l i f i c a n en común por medio de un -

t ransmisor con un s ó l o tubo o por un•transmisor de tu— 

bos separados que a m p l i f i c a i nd i c i dua lmen t e cada p o r t a -

dora como se muestra en la f i g u r a 7.5 y 7.6 
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Cada forma t i e n e v e n t a j a s y d e s v en ta j a s como se i n d i c a 
en l a t a b l a 7 .1 

Actualmente e l s is tema de t ransmisor puede func i onar — 

con cua lqu i e ra de las d i s p o s i c i o n e s s i g u i e n t e s : 

a) TWT (tubo de ondas p r o g r e s i v a s ) que cubre todo e l — 
rango de f r e c u e n c i a . 

b) dos o mas a m p l i f i c a d o r e s para combinación de f r e cuen 

c i a s por f i l t r o para c u b r i r todo e l rango de f r ecuen 
c i a . 

c) dos o mas a m p l i f i c a d o r e s dependiendo de l número y es 

p a c i ó de f r e c u e n c i a s de l as por tadoras t r a n s m i t i d a s . 

Las c o n f i g u r a c i o n e s de e s t o s t ransmisores como e j em— -
p í o s t í p i c o s / se muestran en la f i g . 7 . 7 , 7 . 8 , 7 9 
7.10. 

7.6 EJEMPLO DE TRANSMISOR 

La f i g u r a 7.11 muestra e l diagrama en b loque de l t r a n s -

misor de 6.3 kW de t i p o de a l t a p o t e n c i a e n f r i a d o con -

agua, que t i e n e una po t enc i a saturada a l a s a l i d a de — 

8 kW y un ancho de banda de 500 MHz en la banda de f r e -

cuencia de 6 GHz. E l t ransmisor c o n s i s t e d e l I PA , HPA, 

AVR, MR, HE y equipos a u x i l i a r e s t a l e s como c i r c u i t o de 
APC, t e rmo in te rcambiador , carga f i c t i c i a , conmutador de 

guía de onda, e t c . , 

Este t ransmisor func iona como un a m p l i f i c a d o r común de 

todas l as ondas de t ransmis ión as ignadas . Consecuente-

mente, en ope rac i ón normal de TWT se opera por deba jo 

de su n i v e l de po t enc i a de sa tu rac i ón a . f i n de e v i t a r -

problemas de i n t e r f e r e n c i a causada por productos de i n -

termodulac ión que se presentan como r e s u l t a d o de no l i -

nea l i dad y problemas de l a convers i ón de AM-PM. 

F igura No. 7.6 

Venta jas Desventa jas 

Transmisor de T u b o Senc i l l o 

1) s impl ic idad 

2 ) flexibilidad en asignación de 

f recuenc ia de por tadora 

3 ) redundancia de uno por uno 

4 ) c o s t o ba j o 

1) salida y c o n s u m o de energía 

deberán ser de m a y o r requis i to 

2 ) suminis t ro grande de energía de 

a l t o v o l t a j e 

3 ) e n f r i a m i e n t o por agua 

4 ) p r o b l e m a de in t e rmodu lac i ón 

5) ine f i c i enc ia para estac iones 

pequeñas 

Transmisor de T u b o Separado 

1) tubo de potenc ia baja 

2) f l ex ib i l idad en tamarío de estación 

3 ) e f i c i enc ia de operac ión con porta-

dora sencilla 

4 ) menor prob lema de in t e rmodu lac i ón 

5) e n f r i a m i e n t o por aire 

6 ) menor inversión para reserva 

1) restr icc iones sobre asignación de 

f recuenc ia de por tadora con 

t ransponder de banda ancha 

2 ) c i r cu i t o c o m p l e j o de mult i -

p l e x a d o r ( c o m b i n a d o r de fuerza ) 

y de c o n m u t a c i ó n 

3) c o s t o d epende del número de 

transmisores 

Tabla No. 7.1 



Esto s i g n i f i c a que e l n i v e l de p o t e n c i a de sa turac i ón -

de l tubo debe s e r más a l t o que e l n i v e l de po t enc i a r e -

a l de operac ión para cada p o r t a d o r a . INTELSAT recomien-

da que una e s t a c i ó n t e r r ena sea diseñada para s a t i s f a -

c e r una c o n f i a b i l i d a d de mayor de 99.8%. 

Para ob tener e s t e v a l o r , cada e s t a c i ó n t e r r e n a debe - -

c o n f i g u r a r s e cons iderando l a c o n f i a b i l i d a d de l equ ipo -

i n d i v i d u a l y l a c o n f i a b i l i d a d de todos l o s subsistemas 

juzgando de l a e x p e r i e n c i a e s t a d í s t i c a , e l t ransmisor -

a f e c t a mucho la c o n f i a b i l i d a d , por e s o , es n e c e s a r i o — 

p ro v e e r de rutas completa o pa r c i a lmen te redundantes en 

e l s is tema de t ransmisor para conservar una c o n f i a b i l i -

dad más a l t a . 

Los f a c t o r e s que t i enen i n f l u e n c i a s en l a c o n f i a b i l i d a d 
de s istemas son i n t e r r u p c i o n e s que r e su l t an de l a f a l l a 
mantenimiento o pruebas de equ ipos . 

La s e l e c c i ó n de l tubo de a l t a po t enc i a de l a e tapa f i -

na l es l a pa r t e más importante para d i s e ñ a r el s i s tema 

de t r ansmis i ón , porque a f e c t a e l c o s t o , c o n f i a b i l i d a d en 

operac ión y mantenimiento de l t ransmisor . ' 

La f i g u r a 7.12 muestra un e j emplo d e l s is tema de t r a n s -
misor redundante. 

En r e a l i d a d , cas i todas las e s t a c i o n e s t e r r enas operan -

con K l y s t r o n de cav idad m ú l t i p l e y TWT como tubos en l a 

a m p l i f i c a c i ó n de a l t a po t enc i a de l a e tapa f i n a l . En ca 

so de l a operac ión con una o dos po r tadoras de banda e s -

t r e cha , e l K l y s t r on es cas i e q u i v a l e n t e a l TWT en la ca-

r a c t e r í s t i c a de t ransmis i ón , p e ro , con r e s p e c t o a l a ga-

nanc ia , cos to de operac ión y c o n f i a b i l i d a d , e l " K l y s t r o n " 

es me jo r . 

C O N V E R T I D O R A S C E N D E N T E 
M O D 

C O M B I N A D O R C O N V E R T I D O R A S C E N D E N T E 
M O D 

C O N V E R T I D O R A S C E N D E N T E 

F I L T R O D E C 1 R C U L A D O R ( B P F ) 
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I t ems Transmisor de T W T Transmisor de k lystron 

1) A n c h o de banda de f recuenc ia 500 M H z o m a y o r 35 M H z - 50 M H ? 

2 ) Ganancia/Respuesta de Frecuenc ia 4 d l i - 6 dB/500 M H / 1 dB - 2 dB/35 - 50 M H z 

3 ) Ganancia | 36 dB — 38 d B 3 8 d B - 45 d B 

4 ) E f i c i enc ia de fue r za 15% - 20% 30% - 40% 

5 ) C o n s u m o de fuerza M u c h o C o m p a r a t i v a m e n t e p o c o 
(1/2 de T W T ) 

6 ) C i rcui to de A l i m e n t a c i ó n de Fuerza C o m p l e j o y necesita el vo l ta j e 
regu lado de e l e c t rodos de tubo 

C o m p a r a t i v a m e n t e senci l lo 

7 ) En f r i am i en to de T u b o Agua y/o aire Agua y/o aire 

8 ) C i r cu i to de Pro tecc ión de T u b o C o m p l e j o Senc i l l o 

9 ) Con Habilidad L ige ramente in fer ior A l t a con f i ab i l i dad 

10) Man t en im i en t o L icgcr . imente fas t id ioso Fáci l 

11) Factor de espacio Neces i ta espac io amp l i o ( 2 a 4 
bast idores ) 

Neces i ta espac io relativa-
mente es t recho (1 - 3 
bast idores ) 

12) V ida de tubo . A p r o x i m a d a m e n t e 8 . 000 - 10 .000 
horas 

A p r o x im adamen te 10.000 a 
15 .000 horas 

13) Prec io C o s t o s o Compara t i v amen t e econó-
m i c o (1/3 de Transmisor 
de T W T ) 

14) Adap tab i l i dad de uso 
A m p l i f i c a c i ó n de por tadoras 
múl t ip les (Necesar iu fiara opera-
c ión de B a c k - O f f cons ide rando 
p roduc tos de i n t c r m o d u l a c i ó n ) 

A m p l i f i c a c i ó n de una o dos 
por tadoras 

* Banda de f rcoucnc ia es a justable sobre 5.925 M H z a 6 4 ^ 5 M H z 

Tab l a No. J . 2 

A l c o n t r a r i o , para s e ñ a l e s de FM de banda ampl ia y/o en 

caso de o p e r a c i ó n con v a r i a s p o r t a d o r a s , e l TWT es emi -

nentemente a p r o p i a d o . 

La t a b l a 7.2 muestra l a s v e n t a j a s de l o s t r a n s m i s o r e s -

con TWT y K l y s t r o n r e s p e c t i v a m e n t e . 

7.7 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO 

Debido a l a l i m i t a c i ó n de l a p o t e n c i a de t r a n s m i s i ó n - -

d e l s a t é l i t e , l i m i t a c i ó n de un d iámet ro de antena y o t r o s 

mot i vos económicos , debe s e l e c c i o n a r s e cuidadosamente -

un a m p l i f i c a d o r de b a j o ru i do de una e s t a c i ó n para comu 

n i c a c i o n e s po r s a t é l i t e . 

Como r e c e p t o r e s p e c i a l , hay a m p l i f i c a d o r p a r a m é t r i c o en 

f r i a d o ( i n c l u s i v e a m p l i f i c a d o r p a r a m é t r i c o no e n f r i a d o ) _ 

MASER, a m p l i f i c a d o r de d i o d o de t ú n e l (TDA) , a m p l i f i c a -

dor de t r a n s i s t o r de b a j o ru i do (LN-TR) y a m p l i f i c a d o r 

de tubo TWT de b a j o r u i d o . Las c a r a c t e r í s t i c a s o b l i g a -

t o r i a s de una e s t a c i ó n t e r r e n a e s t ánda r con INTELSAT IV 

e s tán e s p e c i f i c a d a s en l o s documentos de ICSC/T-45-13E. 

Pa ra un subs is tema de r e c e p c i ó n , r e l a c i ó n G/T debe s e r 

i g u a l o mayor de 40,7 dB. Hay dos f a c t o r e s impor t an t e s 

para s a t i s f a c e r l a e cuac i ón de : G/T = 40,7 dB/K 

a) La gananc ia de antena debe s e r a l t a 

b) La t empera tura de ru i do de todo e l s i s t ema debe s e r 

b a j a . 

7.8 CONFIGURACION DE RECEPTOR 

La f i g u r a 7.13 muestra v a r i o s subs is temas de r e c e p c i ó n . 

1. Transmisión por microondas 
(En e l caso de que e l e d i f i c i o p r i n c i p a l e s t é sepa-

rado d e l p e d e s t a l de a n t e n a ) . 
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Hay dos métodos 

a) Transmis ión de propagac ión e s p a c i a l 

b) Transmisión por gu ía de onda 

La v e n t a j a de e s t a t ransmis ión c o n s i s t e en l a f l e x i b i -
l i d a d de cambiar e l número de des t inos en un e d i f i c i o -
p r i n c i p a l . 

2. Transmis ión de IJF 

Desde e l punto de v i s t a de l ahorro de g a s t o s , e s t e t i p o 

es comparativamente e f i c i e n t e como cadena de t ransmi - -
s i ó n . 

3. Todas l as f a c i l i d a d e s se i n s t a l a n en e l e d i f i c i o de 
antena. 

Este modelo es e l mas compacto, pe ro en la mayoría de -

l o s casos , t i e n e un d i f i c u l t a d a r q u i t e c t ó n i c a para sos -

t ene r l a e s t r u c t u r a pesada de antena. 

Las f a c i l i d a d e s para moni toreo y c o n t r o l de un r e c e p t o r 
común con banda amplia cons i s t en en un generador y un -
d e t e c t o r de p i l o t o de RF. 

Las seña les de p i l o t o d e l generador para e l r e c e p t o r , -

se i n s i e r t a n en e l a m p l i f i c a d o r a t r a v és d e l acop lador 
d i r e c c i o n a l y luego se de tec tan en e l d e t e c t o r de p i l o -
t o . 

En caso de un cambio anormal de l n i v e l de p i l o t o , e l ara 
p l i f i c a d o r de r e cepc i ón se conmuta automáticamente a l -
a m p l i f i c a d o r de r e s e r v a . 
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V I I I NORMAS 

E l ICSC ha d e f i n i d o parámetros o b l i -

g a t o r i o s con v a l o r e s mínimos que deberán s a t i s f a c e r una 

e s t a c i ó n t e r r ena que opere dentro de l s i s tema g l o b a l de 

comunicación; reconoc idos como parámetros de una e s t a — 

ción e s tándar . 

8.1 RELACION GANANCIA A TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTE-
MA DE ANTENA. 

G/T = 40.7 + 20 l o g f/4 

a 5 o de e l e v a c i ó n , b a j o cond i c i ones de c i e l o c l a r o . 

Donde : 

G, ganancia de r e cepc i ón de l a antena 

^ 5 7 + 20 l o g f/4 

T , temperatura de r u i d o , d e l s is tema de r e c epc i ón 

r e f e r i d o a l a entrada de un a m p l i f i c a d o r de -

b a j o r u i d o , expresado en db, r e l a t i v o s a 1°K. 

F, Frecuenc ia de r e c epc i ón den GHz. 

8.2 ANCHOS DE BANDA DE RF ALIMENTADOS AL SISTEMA. 

Recepción 3.7 a 4.2 GHz 

Transmis ión 5.925a 6.425 GHz 

8 . 3 POTENCIA EQUIVALENTE ISOTROPICAMENTE RADIADA (EIRP) 
PARA PORTADORAS DE FM. 

Capacidad de l a 

po r tadora 

EIRP (dbw) r e que r i da 

para un ángulo de 

e l e v a c i ó n = 10° 

Núm. de canales Haz g l o b a l Haz p i n c e l 

24 74.7 

60 77.8 81.4 

96 79.5 

132 80.6 83.9 

192 84.7 

252 82.8 85.4 

432 85.1 88.4 

612 9 0 . 1 

792 91.5 

972 90.1 - " " 

1872 98.6 

TV 8 8.0 - - -

Para una e s t a c i ó n t e r r e n a que tenga o t r o ángulo de e l e -

v a c i ó n , e l s i g u i e n t e f a c t o r de c o r r e c c i ó n deberá s e r i n 

t r oduc ido -0 .06 ( - 10) db, d o n d e e s e l ángulo de -

e l e v a c i ó n en grados ( en t r e 5 o y 9 0 ° ) . Se t o l e r a además 

un margen de + 0.5 db de v a r i a c i ó n . 

8.4 EMISION DE RF FUERA DE BANDA 

La EIRP fu e ra de l a banda de l s a t é l i t e , causada por una 

e s t a c i ó n t e r r e n a como consecuenc ia de tonos e s p u r i o s , -

bandas de ru ido u o t r a s seña l es i n d e s e a b l e s , p e ro i n c l u 

yendo los productos de in te rmodulac ión de m u l t i p o r t a d o -

ras , no deberá exceder 4 dbw en cua l qu i e r banda de 4KHz 

dentro de l rango de f r e cuenc i a s de 5 9 25 a 6 425 MHz. 

Respecto a l o s productos de in t e rmodu lac i ón , r e s u l t a d o 

de operar con m u l t i p o r t a d o r a s , no deberá exceder - - — 

26 - 0.0 6 ( a - 10) dbw, en cua l qu i e r banda de 4 KHz — 



dentro de l rango de f r e cuenc i a s de 5 925 - 6 425 MHz, -
donde es e l ángulo de e l e v a c i ó n en la antena de l a es 
t a c i ó n t e r r e n a . 

8.5 FRECUENCIAS DE TOLERANCIA PARA PORTADORAS DE FM 

+ 150 KHz, para todas las por tadoras de t e l e f o n í a , e x -

cep to para l as por tadoras de haz g l o b a l y haz p i n c e l de 

2.5 y 5.0 MHz, l as cua les deberán t e n e r una t o l e r a n c i a 
de + 80 KHz. La t o l e r a n c i a para las po r tadoras de v i d e 
o deberá s e r + 250 KHz. 

La f r e c u e n c i a de t o l e r a n c i a de r e t r a s l a c i ó n debida a l 
s a t é l i t e se supondrá no peor a + 2 5 KHz. 

8.6 ASIGNACION DE FRECUENCIA EN LAS BANDAS BASES DE TE-
LEFONIA 

Las f r e c u e n c i a s a b a j o de 12 KHz son reservadas para l o s 
canales de s e r v i c i o de i n g e n i e r í a y entradas de e n e r g í a 
d i s p e r s a . 

Núm. de canales Composición de la banda base 

24 Grupo A (D) + Grupo 5 SG1 (I) 
60 Grupo A (D) + Grupo 5-2SG1 (I) 
96 Grupo A (D) + SG1 (I) + Grupos 1-2 SG2 (D) 

Grupo A ( D ) + SG\ (I) + SG2 (D) 
192 Grupo A (D) + SG1 (I) + SG2 (D) + SG3 (I) 
252 Grupo A (D) + SG1 (I) + SG2 (D) + SG3 (I) + SG4 
432 Grupo A (D) + SG1 (i) + SG2 (D) + SG3 (I) + 
612 Grupo A (D) + SG1 (I) + SG2 (D) + SG3 (I) + " ' 
792 Grupo A (D) + SG1 (I) + SG2 (D) + SG3 (I) + " ' 
972 Grupo A (D) + SG1 (I) + SG2 (D) + SG3 (I) + 

1 872 Grupo A (D) + SG1 (I) 4- SG2 (D) + SG3 (!) + 

Banda de fecue 
(KHz) 

12-108 
12-252 
12-408 
12-552 
12-804 

O 12-1 052 
+ SG7 (i) 12-1 796 
+ SG10 (I) 12-2 540 
+ SG13 (I) 12-3 284 
+ SG16 (I) 12-4 028 
+ SG31 (I) 12-8 120 

Nota: (D) significa directo 
10 significa inverso 

Tabla No. 8 .1 
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8.7 DISPERSION DE LA ENERGIA DE RF 

Se i n s e r t a r á una f r e c u e n c i a b a j a , de forma de onda - - -

t r i a n g u l a r s i m é t r i c a , den t ro de l a banda de base para -

d i s p e r s i ó n de l a e n e r g í a de RF, s i endo e s t a f r e c u e n c i a 

designada por e l D i r e c t o r de INTELSAT y se rá en l a ban-

da de 20 Hz a 150 Hz, con una t o l e r a n c i a de + 1.0 Hz. 

La amplitud de l a forma de onda de d i s p e r s i ó n deberá — 

se r d e s p r e c i a b l e b a j o cond i c i ones de carga t o t a l ; y pa-

ra o t r a s cargas deberá ser a jus tada continuamente o en 

pasos . 

8.8 PREENFASIS Y DEENFASIS 

Deberá e s t a r equipada con p r e é n f a s i s y d e é n f a s i s , de — 

acuerdo a l a recomendación CCIR número 2 75-1, con l as -

f r e cuenc i a s máximas de banda base ind icadas en la t a b l a 

8.9 ECUALIZACION DEL RETARDO DE GRUPO 

La e s t a c i ó n t e r r ena deberá e s t a r h a b i l i t a d a para e f e c -

tuar l a e c u a l i z a c i ó n de r e t a r d o de grupo s i g u i e n t e : 

Transmis ión 

a) Para compensar e l r e t a r d o de grupo r e s i d u a l o c a s i o -

nado por e l t ransponder de l s a t é l i t e con rangos máxi 

mos de : 

Componente l i n e a l + 3 . 0 nsg/MHz. Componente parabó -

l i c a 0 .1 nsg/MHz ( é s t a e c u a l i z a c i ó n no s e rá necesa— 

r i a en por tadoras de 5. o 10 MHz de ancho de banda ) . 



b) Para e l r e t a r d o de grupo produc ido por l a e s t a c i ó n -

t e r r ena t ransmisora , inc luyendo l o s moduladores, e — 

quipos de F . I . , a l imentadores y l í n e a s de t ransmis ión 

Estos deberán s e r e cua l i z ados para l os l í m i t e s dados 

a cont inuac ión : 

Ancho de banda (MHz) 

Ancho de banda e c u a l i z a d a (MHz) 

Retardo de grupo l i n e a l (nsg/MHz ) 

Retardo de grupo p a r a b ó l i c o (nsg/MHz ) 

Componente de r i z o ( p i c o a p i c o ) n s g 

8.10 LA RESPUESTA DE GANANCIA VS FRECUENCIA 

En e l equipo de t r ansmis i ón , i nc luyendo 

Ancho de banda (MHz) 

Ancho de banda ocupado 

por l a seña l de RF (MHz). 

Va r i a c i ón de ampl i tud 

( p i c o a p i c o máxima sobre e l ancho de banda ocupado por 
l a s eña l de RF) (db) 

Máxima pend ien te sobre l a t e r c e r a p a r t e d e l ancho de — 
banda de RF ocupada (db/MHz) 

8.11 MODULACION DE AMPLITUD RESIDUAL 

E l v a l o r RMS de modulación de ampl i tud r e s i d u a l en cual 

q u i e r f r e c u e n c i a a r r i b a de 4 KHz no deberá exceder de -

-40 db r e f e r i d o s a e l n i v e l de l a po r t ado ra de RF s in -

seña l de modulación a l a entrada d e l modulador de FM. 

8.12 MODULACION NO LINEAL 

Esta debe s e r menor que 1.5% ( p i c o a p i c o ) dent ro de l a 
d e s v i a c i ó n de f r e c u e n c i a p i c o a p i c o de l a carga m u l t i -
cana l . 

8.13 DEBERA CUMPLIR CON LOS PARAMETROS DE TRANSMISION 
EN LAS TABLAS SIGUIENTES 

P A R A M E T R O S D E T R A N S M I S I O N I N T E L S A T I V 
H A Z P I N C E L 

C»picta»d de pon*aor* r¡ Num. de 60 132 ' 192 252 432 612 792 1 872••• 
canales 

Frecuenc ia m á x i m a d e b a n d a b a s e f m K H z 2 5 2 5 5 2 8 0 4 1 0 5 2 1 7 9 6 2 5 4 0 3 2 8 4 8 1 2 0 
Ancho d e b a n d a d i s t r i b u i d o e n 

3 2 8 4 8 1 2 0 

el satél i te b a M H z 2 . 5 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0 2 5 . 0 3 6 . 0 
Ancho d e b a n d a o c u p a d o b o M H z 2 . 2 5 4 . 4 6 . 4 8 . 5 1 3 . 0 1 7 . 8 2 2 . 4 3 6 . 0 
Tono d e p r u e b a d e d e s v i a c i ó n 

3 6 . 0 

[RMS) p a r a o d B M O f r K H z 1 3 6 2 2 3 2 9 7 3 5 8 4 0 1 4 5 4 4 9 9 4 1 9 
Desviación ( R M S ) m u l t i c a n a l f m c K H z 2 7 6 5 2 9 7 5 8 1 0 0 9 1 4 7 9 1 9 9 6 2 4 9 4 3 1 8 1 
Relación p o r t a d o r a / t e m p e r a t u r a 
de ru ido e n e l p u n t o d e o p e r a -
ción ( 8 0 0 0 ± 2 0 0 P W P d e s d e las 
fuentes d e R F ) C / T d b w / ° K - 1 4 4 . 0 - 1 4 1 . 4 - 1 4 0 . 6 - 1 3 9 . 9 - 1 3 6 . 2 - 1 3 4 . 2 - 1 3 2 . 8 - 1 2 3 . 5 
Relación p o r t a d o r a / r u i d o e n e l 

- 1 2 3 . 5 

incho d e b a n d a o c u p a d o C / R d b w / ° K 2 1 . 1 2 0 . 7 1 9 . 9 1 9 . 4 2 1 . 3 2 1 . 9 2 2 . 3 2 9 . 5 
Relación d e p o t e n c i a d e p o r t a -
dora n o m o d u l a d a a m á x i m a d e n -
sidad de p o t e n c i a d e p o r t a d o r a 
bajo c o n d i c i o n e s d e c a r g a t o t a l d b / 4 K H z 2 2 . 4 2 5 . 2 2 6 . 8 2 8 . 0 2 7 . 6 2 8 . 9 * 3 0 . 0 " 2 8 . 0 * ' 

P A R A M E T R O S D E T R A N S M I S I O N I N T E L S A T I V 
H A Z G L O B A L 

Capacidad da portadora 

Frecuencia m á x i m a d e b a n d a b a s e 
Ancho d e b a n d a d i s t r i b u i d o e n e l 
u t i l i t e 
Ancho d e b a n d a o c u p a d o 
Tono d e p r u e b a d e d e s v i a c i ó n 
(RMS) p a r a o d B M O 
Desviación ( R M S ) m u l t i c a n a l 
Relación p o r t a d o r a / t e m p e r a t u r a d e 

*u¡do e n e l p u n t o d e o p e r a c i ó n 
18 Q00 ± 2 0 0 P W P d e s d e l a s 
fuentes d e R F ) 

Relación p o r t a d o r a / r u i d o e n e l 
ancho d e b a n d a o c u p a d o 
Relación d e p o t e n c i a d e p o r t a d o -
ra no m o d u l a d a a m á x i m a d e n s i d a d 
* P o t e n c i a d e p o r t a d o r a b a j o 
condiciones d e m á x i m a c a r g a 

n Núm. de 24 60 96 132 252 432 972 
canales 

f m K H z 1 0 8 2 5 2 4 0 8 5 5 2 1 0 5 2 1 7 9 6 4 0 2 8 

b a M H z 2 . 5 5 . 0 7 . 5 1 0 . 0 1 5 . 0 2 5 . 0 3 6 . 0 
b o M H z 2 . 0 4 . 0 5 . 9 7 . 5 1 2 . 4 2 0 . 7 3 6 . 0 

f r K H z 1 6 4 2 7 0 3 6 0 4 3 0 5 7 7 7 2 9 8 0 2 
f m c K H z 2 7 5 5 4 6 7 9 9 1 0 2 0 1 6 2 7 2 6 8 8 4 4 1 7 

C / T d b w / ° K - 1 5 3 . 0 - 1 4 9 . 9 - 1 4 8 . 2 - 1 4 7 . 1 - 1 4 4 . 1 - 1 4 1 . 4 - 1 3 5 . : 

C / R d b w / ° K 1 2 . 7 1 2 . 7 1 2 . 7 1 2 . 7 1 3 . 6 1 4 . 1 1 7 . 8 

d b / 4 K H z 2 2 . 3 2 5 . 3 2 7 . 0 28.0 3 0 . 0 3 2 . 2 3 4 . 5 



IX SISTEMAS DOMESTICOS 

A part ir de 1981, las estaciones receptoras de saté l i tes dejaron -

de ser muy costosas y se han popularizado a ta l punto que muchas -

personas en todo e l mundo ya cuentan con sus propias receptoras -

particulares y reciben en forma regular programas de radio y t e l e -

visión antes fuera de su alcance. 

Varios países han puesto en Órbita saté l i tes de comunicación en -
sincronía con la rotación diurna de la Tierra, de ta l manera que -
sus haces transmisores cubren cont inuante zonas de servic io pre-
determinadas . 

Í 

México planea oolocar próximamente uno de estos saté l i tes para - -

abarcar toda la república y transmitir hasta los lugares más aisla 

dos, multitud de servicios de oomunicación entre los que destacan 

los programas de educación y capacitación rural. La posibilidad -

que brindan los saté l i tes sincrónicos de comunicar poblados que, -

por l o montañoso de nuestro país, aún carecen de estos serv ic ios, -

resulta en particular importante para su desarrollo e integración 

al oonjunto nacional. Las receptoras de saté l i tes resuelven esta 

cuestión en forma simple y oompleta, pues en la actualidad su cos-

to es comparable oon e l de un automóvil común y aun tiende a disná 

nuir conforme aunenta e l núirero de instalaciones; e l bajo consvmo 

de energía de estas receptoras les permite funcionar con acumulado 

res que pueden cargarse en caso necesario, por medio de un tablero 

de celdas solares. Las señales de audio y video recibidas se pue-

den ut i l i za r en forma directa o grabar en cassettes para emplear-

las-en sucesivas ocasiones, por ejenplo en los cursos cte capacita-

ción. 

Analicemos las partes que inst i tuyen una estación receptora t í p i -

ca. El elemento dist int ivo de la instalación es l a antena recepto 

ra, que consiste en un paraboloide de tres a seis metros de diáme-

tro y que concentra la señal enviada por e l sa té l i t e en su punto -

focal ; en e l fooD del paraboloide va colocado e l amplificador de -

bajo ruido (INA) ,sostenido por unas barras l igeras. En é l se am— 

p l i f i c a la señal, que se envía por un cable coaxial hacia e l inte-

r ior de la escuela o casa donde se encuentra e l resto del equipo -

receptor de video, cuyo tamaño no es mayor que e l de un equipo de 

alta f idel idad. Este receptor de video amplifica y detecta la se-

ñal separándola hasta en 24 canales que pueden seleccionarse uno a 

uno al igual que en un te lev isor comercial. 

Para adquirir e instalar una estación receptora hay que precisar -

los siguientes conceptos : . 

a) El diámetro del paraboloide (antena) y la calidad del arrplifica 

dor de bajo ruido (USIA), cuya corrbinación basta para obtener li-

na imagen con una satisfactoria relación señal/ruido en e l lu— 

gar de recepción. 

b) Las características f í s i cas del s i t i o de instalación para que -

ésta se l l eve a cabo adecuadamente, como son t ipo de suelo, in-

tensidad máxima del viento, e t c . , 

c) Las características electrónicas del equipo, según e l número de 

canales imultaneos que se requieran, polarización horizontal, -

vert ica l o ambas, e t c . , y 

d) La distancia entre la antena y e l equipo inter ior , la cual debe 

procurarse que sea la menor posible para ev i tar perdidas en e l 

cable coaxial. 

Una vez instalada la estación y después de apuntar la antena en di 

rección de uno de los saté l i tes geoestacionarios de conunicaciones 

-cuyas coordenadas sean conocidas y cuya intensidad de campo sea -

suficiente-, e l equipo deberá probarse de acuerdo oon su instructi 

vo. 

Cano se sabe, es necesario que los saté l i tes geoestacionarios es— 

ten en órbita ecuatorial y circular cuyo radio sea de 42 100 km. 



A esta altura, y para que e l saté l i t e se mantenga en órbita segtín 

las leyes de la gravitación, éste debe i r animado de una velocidad 

tangencial de 11 000 km por hora. A esta velocidad, e l sa té l i t e -

se encuentra siempre sobre la ver t ica l de un punto f i j o en e l Ecua 

dar. Por esta razón, para un observador en la Tierra, e l saté l i t e 

se halla inmóvil en e l espacio y se puede apuntar a é l la antena -

receptora, dejándola f i j a una vez que, durante e l reajuste in i c ia l 

la intensidad de la señal llegue al máximo. 

Como facilítente se deduce, un saté l i te se recibirá mejor s i se en-

cuentra en e l mismo meridiano que la estación receptor, por ser a-

s í rasnor su distancia a é l l a . Esto trae cono consecuencia que los 

satél i tes geosincronicos se hallen agrupados encima de los conti— 

nentes, dejando grandes espacios l ibres sobre los mares; sin embar 

go, no es posible agriparlos demasiado porque e l l o causaría inter_ 

f e r e n c i a . Actualmente guardan entre s í una separación angular 

de cuatro grados y se estudia la posibilidad técnica de reducir és 

ta a tres grados solamente, pues con la separación acutal la órbi-

ta está ya saturada, particularmente sobre e l continente americano 

(existen 14 saté l i tes en funciones y próximamente se colocarán 22) 

Estos satél i tes funcionan cono receptores-transmisores (transpon— 

ders) y obtienen su energía e léctr ica mediante celdas solares que 

rodean su cuerpo i l índrico. Reciben las señales enviadas desde -

la Tierra mediante grandes paraboloides ccrno los de l a estación de 

Tulancingo, Hidalgo, las que por su aspecto parecen radióte leseo— 

pios. Las antenas transmisoras de los saté l i tes envían un haz con 

centrado hacia la Tierra, cuyo contorno se diseña para cubrir con 

buena intensidad de campo la zona deseada. Una vez lanzado e l sa-

t é l i t e iridiante un cohete propulsor, los técnicos desplazan en su 

órbita hasta colocarlo en e l meridiano que l e corresponde y l o o— 

rientan para que las antenas queden apuntando a la región de servi 

c ió. 

Es necesario corregir periódicamente su posición, pues hay cierta 

deriva causada por las fuerzas gravitacionales en e l sistema solar. 



IV-F1 
IV-AF1 

IV-AF4 

INTEtSAT ATLANTIC CLUSTAR 

Para e l l o , e l saté l i t e contiene pequeños propulsores a reacción. -

La vida de servicio de un saté l i t e puede ser mayor de cinco años, 

y s i éste fa l lara dentro de la garantía, la empresa fabricante se 

cbliga a reponerlo. 

Los saté l i tes actuales transmiten cada uno 24 canales de te levis ión 

y muchos servicios cano son: retransmisión de estaciones radiodifu 

soras cte AM y EM, música "clásica", transmisión de datos, servi 

cios particulares de comunicación, e t c . , Las señales de t e l ev i 

sión, que las estaciones transmisoras envían en la banda de 5 9 25 

a 6 4 25MHz, son captadas por e l saté l i t e que las convierte a la -

banda de 3 700 a 4 200 MHz y las arrplifica, retransmitiéndolas a -

t ierra mediante su antena direccional. Cada uno de los 24 canales 

cte televisión ocupa un ancho de banda de 36 MHz y se modula la f r e 

cuencia de la señal de video, llegando al audio en una subportado-

ra a 6.8 MHz. Se consigue colocar los 24 canales en una airplitud 

de banda total de tan solo 500 MHz, mediante la técnica de transmi 

t i r 12 canales con polarización ver t ica l y los otros 12 con polari 

zación horizontal. 

El transmisor de a bordo en un saté l i te de comunicaciones tiene u-

nos cuantos watts de potencia, su antena se diseña para cubrir un 

área específ ica y e l haz, radiado desde 35 750 km de alt i tud scbre 

e l Ecuador, se abre en forma de cono conforme se acerca a la T i e -

rra para cubrir e l área de interés. Un ejemplo t íp ico es e l c o n -

torno con líneas equipotenciales que e l saté l i t e de la FCA SATCOM-

1 produce sobre Norteamérica y que aparece en la página. 

Para determinar la dirección en que debe apuntarse la antena recep 

tora, se investigan las coordenadas geográficas del s i t i o escogido 

y se determinan e l azimut y la elevación del paraboloide ut i l i zan-

do la gráf ica de la derecha. 

Taremos como ejemplo la ciudad de Chihuahua, cuyas coordenadas sen: 

lat i tud norte 28.6° y longitud oeste 106il°. Restaños a la longi-



tud del saté l i t e • SATCOM-1 que es 135° oeste, la de Chihuahua. En-

tonces tendremos 135-106.1 = 28.9°, y con este valor, utilizando 

la gráf ica, obtenderemos la orientación del paraboloide: 

Azimut, 50 ° a l oeste del sur 

Angulo de elevación, 44° 

Con estos valores podremos d i r i g i r la antena a dicho sa té l i t e . 

La siguiente condición fundamenta], para que la Imagen recibida re-

sulte sat is factor ia, es que su relación señal/ruido sea l o mas a l -

ta posible. Una imagen aceptable tiene una relación señal/ruido -

de unos 45 dB; en cambio, para que dicha imágen sea excelente se -

requiere de una relación S/R de 50 dB por lo menos. De aquí re— 

sulta. la necesidad de encontrar una solución económica, dependien-

te por un lado del diámetros de la antena parabólica, mismo que de 

termina su ganancia dad en decibeles (dB) y por otro, de la ca l i— 

dad del amplificador de bajo ruido (LNA) colocado en e l foco y cu-

yo índice de bondad es su "terrper atura de ruido" dada en grados — 

Kelvin (°K) . En las gráficas siguientes se maestra la variación -

de estos parámetros. 

Continuando con nuestra estación receptora hipotética en Chihuahua 

y para una calidad de Imágen aceptable cuya relación S/R sea de 45 

dB, tendremos : 

La gráf ica nos da para una imágen 

con relación S/R de 45 dB C/kT = 83.0 dB 

la calda de la señal transmitida 

por e l saté l i te desde 36 000 km es 196.0 dB 

Las pérdidas probables en los ca-

bles de la instalación resultan -
de 3.6 dB 



C/kt es Sis relación entré 
. potencia de ia portadora 
del satélite icarrier) T. La 
potencia del ruido por 
Hertz de ancho de 
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Surra 

Restando la constante de Boltzman 

282.6 dB 

228.6 dB 

Restando la intensidad de l a se— 

nal en e l punto de recepción -31.0 dB 

23.0 dB / K 

23.0 dB/K corresponde a ' ' la f igura de mérito" que debe temr la — 

corrtoinación : ganancia del paraboloide "G" y tenperatura de ruido 

"T" del amplificador de bajo ruido (LNA). Esta f igura de rrerito o 

relación G/T, cono también se acostumbra llamar, se puede conse 

guir con varias combinaciones de paraboloides y amplificadores, oo 

mo se desprende de la siguiente tabla : 

En las gráficas de precios se observa que para lograr la calidad -

de imágen descrita cario "aceptable", la sima de factores es del — 

mismo orden para un paraboloide de 4.6 o uno de 5 metros de diáme-

tro, pues e l costo superior de la antena de 5 metros se compensa -

con e l costo menor de LNA.. Así para una f igura de mérito de 23 — 

dB/K, la suma de factores costo es 10. Si en cambio se deseara u-

na imagen del CQMSAT-1 cal i f icada ccmo "buena" (relación S/R da 

49 dB con un valor de C/KT de 87 dB), y se valuaran las perdidas -

de la nueva instalación en 3.4 dB, la f igura de mérito o relación 

G/T resultará de 26.8 dB/K. Para este valor, se requeriría un pa-

raboloide de 6.1 de diámetro y un amplificador de bajo ruido de — 

60°K. Ahora, la suma de factores costo sería de 25, o sea 2.5 ve-

ces mayor. 

Es indudable que, conforme crezca e l numero de instalaciones, los 

precios del equipo se abatirán y éste será cada vez irás confiable. 

En e l futuro, cuando se popularice la nueva banda de frecuencias -

para los saté l i tes de ccmunicaciones con frecuencias entre 11 000 

y 12 000 MHz (11 y 12 GHz), e l tamaño de los paraboloides se redu-

cirá a menos de dos metros de diámetro. 
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