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PRDLD:iO 

Este trabaja H el producto de la investli;¡acl6n :leHrrolllld1 an el 

Sa•lnario Recepción Directa de T.V. Difundid• ~ar S11tillte, que pmr1 ab 

tener el grada da Licenciatura en lngenierle Hecinlc11 y Elictrlce re•l! 

zemos cuatro person••· 

El criterio que aa trató de Nntenmr tinta en la astructura globel 

dl!l trabajo, co111 en ceda cap! tulo, rua al da pertlr da un• vls16n g1n! 

ral 1 una particular. Con ••te objata, con•idera111a i..,art.,ta incluir 

le lnro.-:15n lndlllpensable qua sirva CDllCI baH P•n una mayar ca..,ra!! 

si6n del te .. central de oueslra t•s!s. Por ello he111aa caocentrado en-

un solo tellltO los antecedente• tund11"11!ntales que ae pueden encontrar; -

pero ·an •or~• ""'Y dlspena. En el inicia, se tuvieron d1'icultadH 1n-

1a··abtenciÓ'I de l:! 1 .. rarmaclón para desarrallsr .. 1 te••, d•blda a la n!! 

vl!dooo ;Je hte an nuestra pah y 11 la dls•mln•c16n dll •tHlll Ucnlca 

•l que na• ha11111 rererldo. Co.,ror• H recllb6 la 11teratura .. rtclante 

se ful! estructurando un !odie• general, ~u• con el acaplo de docu..nta

c!6n y 11 deHrrolla del trab•Jo rul! 111dlrtclmdoH an varl•• ac•llonas

hasto madurar su far• '1nal, que ea la que u pr11enta aqul y qua con

aldl!r-S le nlÍl1 adecuada. 

En loa prl•ro• clnco capitulo• se h1c:a un• n1ell1 hl1t6rlc1 da l!! 

tari1, el! Introduce 111 lector en loa aapacto1 1161 aobraHll1ntH de l•

parte eapachl, !11!1 CD01Unlcaclones por aatillte y la perta terrestu da 

un 1hte011 satelltel. En loa capitulo• reatantaa H estudia la r1c1p-

cl6n directa de lelevlslón difundida por aatillte, las epllcoclonea qua 

"• tenido "" dlferent•o pnlses y pret•ndlendo dar un panorama ""ª _...,lla 

d• ln situflcl~n ·h~ nuestro :iat!:I al reepucto, tH? preuenla una 1.,ve1tlge

cl6n 1Je ca-.po :Je lo naciente ln11u1trh noclonel y 01 troten di! vlalu• -

tirru 11!1s :JOslblc~ a;:!lcaci:me:. :!9 e!lte nuevo servicio eri n1Jestro pa1s,-
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no sln antes resumir la experiencia de México en comunlcaclones por sa-

téllte. 

Con objeta de 111ejarer nuestra visión en el estudia, eslstllKls a ex 

posiciones lndustrlalea y canrerenclas relacionadas can el ter111, as( c2 

""' el Seminario Telecomunicaciones Vla Satélite l11Partldo bajo patroci

nio de la Dlvls16n d• Educación Continua d• la Facultad de Ingenlerh -

de la Universidad llaclonal Autánalll8 de México. 

Agredecenm• al Dr. Radalfa •erl Vela su entusiasta, paciente y at! 

nada dirección; ea( cama a todas los que nos ayudaron can au lnvaluabl• 

caapuaclón para 111 realtzaclán de nuestra trabaja. 

LOS AUTJRES 



INTROOUCCION 

La necesidad del hombre para comunicarse con sus semejantes ha hecho 

pasible el desarrollo de diversos sistemas de comunicaciones 1 desde los

rnás rudllll!ntarias y primitivaa hasta los más sofisticados con los que -

cuente en la actualidad. En su momento hlst6rico todos han sida impar -

tantea, pero na cabe duda que a partir del surgimiento de los sistemas -

eléctricos y electrónicos se ha dada una revoluci6n en las corunicaciones, 

de tal manera que hoy en dla es factible comunicar a un gran número de -

personas na importando las distancias y obstáculos geográficos. Los - -

avances en la tecl'lolog!a en diversas materias en los últimos años han -

permitido el usa de satélites artificiales con tal fin. 

Un sa':4'lite dEt ca11l..micacia11es no es más que un repetidor de micrco~ 

das &1 tuado fuera de la atmósfera terrestre. En sus inicios la capaci -

ll:td ::lel ser·Jicio de este repetidor fue limitada a un enlace entre dos es 

tacione& terrenas a la vez, pero al demostrar su confiabilidad se multi

plicaron esfuerzas para aprovechar este recurso can técnicas más avanza

das opt1miz9ndo su usa para darle acceso a una cantidad mayar de estaci~ 

nes simultáneamente. Las consideraciones necesarias a tomar en cuenta -

para una comunicación a través de este sistema 1 son las caracter1sticas

de las estaciones terrenas transmisora y receptora, as! coma del satéli

te 1 del media :ie transmisión y del tipo de señal. 

Jebido a la enorrie distancia a la que se 2ncuentran los satélites -

de l'a Tie:-:-a, las señales cruzar una gran cantidad de atnósfera, lo que

ocasiona su atenuación, tanto ;rnr la a~s'Jrcián atmosférica ·de potencia,-



como por la dispersión de energla en el espacio v dependiendo de las --

frecuencias de operación, los fenómenos anteriores san significativos. -

en mayor o menor grado. El ruido que siempre está presente en la natu-

raleza debe ser considerado para establecer el nivel de potencia de - -

transmisión de la señal para que la información sea recuperada con la -

calidad deseada. 

El procesamiento de las señales se realiza en las estaciones, por-

ésto, es importante conocer su configuración y funcionamiento. 

Por otra parte, san varios las servicios de comunicación que brin .. 

dan los satélites, siendo uno de ellos la radiodifusión de televisión,· 

el cual ha tenido gran aceptación e Impulso Úl tlmamente. 

A ralz del éxito obtenido en la radiodifusión par satélite para --

servicios domésticos, se han implantado diversos sistemas en el namdo 1 -

que según las necesidades e intereses de ceda pals determinan su us::l -

comercial a no. 

Próximamente, México se Incorporará al grupo de pal ses que tienen -

un sistema satelltal doméstica v una de las aplicaciones que puede darle 

es la difusión de televisión, por ella es Interesante Investigar y 11na -

lizsr la industria del segmento terrestre can que cuenta nuestro pala P! 

ra este servicio V pensar en el usa racional del sistema para garantizar 

beneficios realmente sociales para todos los mexicanos. 
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Capitulo 1 

AlllTECEDCNTES HlSTOllJCOS. 

LH bHH de l• Htr111Un .. lc•, ,_ ... l• MtronlÚUc• ...... acupm 

del -i•i9"ta - lH •tron•vH, ru.ron -t•• pcr I- •-ton --
(11íU-11Z7) y 918bond• po8terior•nt8 por n.,...ro•o• Htr6n-• v 118'41• 

.. Ucn; ,,.ro loe prl•ro~ Htudlo• prk:ttcoe •obre .i .... lllO 119 call•&e• 

c ... 1mtol'll• P•r• •l•Jtt• •l •epecia .. hicl•ron 11p9111111 • ''"•• d•l eigla 

P•llla grecl• • llan•t ... un T•lalkaw•llv, •t ... tlco ._, genia eardo y 

11Utodld•ct• ...,. publ1c6 .., 190J .-. tr•t9da !labre vi•J•• •1P11Ci•l••• •i•~ 

da uno 1111 la• pr!mHDe llllllllN• en percibir .,. •I c...,te •rm un buen •-

11la Plll'• Hceper de h 9Hvltd9d de la Tierra. 

Cu9"do loe primero• •vlo"8• •• •lzlb., tarp-t• eabre 18 eup•rrt• 

el• t•rustH, 61 v• Hcrible ec.rc• el• la• HtilltH. 

El nort"~nerlc•no .'ici~ert Hutching1 Godderd "iza c6lculo• eobr• ca -

ti•tH y vu•l~s espachlu •¡ "• ded1c6 e dheftar MQUinerl• v equipo, • -

ntJdi•r ca-~uatlbloe y tBMb1~" • :lnstruir coh•tH ·¡ •Olerla1. En nar-



zo de 1926 rué lanzado el primer cohete impulsado por combuatible ltqui

do en Auburn, Massechusetts, el cual cubrió una distancia de 55 m. t-tacle 

1935 habl., volada venturosa..,nte cohetes con un peso de caal 50 kg. • -

una distancia de 2,250 "'• 

El tercer pionera de l• 11stranlsutlc• rue el ru11111na Hu,..nn Oberth -

que en 192J publlc6 un opúsculo cuyo t! t•Jla podr!a traducirse collG •n -

cah•t• en d espacia Interplanetarioº¡ en él llegó a las 1RIS018S conclu-

slone11 que sus dos predecesores pero superándolos en varios aspectos. 

Oberth revivió la teor!a del satélite que se habla olvidado desde la pu

bl icacl6n medio siglo antes, de la Luna de Ladrillo de Edwuard Eventt,

que contiene la prlNra sugerencia jamÍlla hecha sobre un &1tél lte artlrt

clel. 

El resultado más l""'ortente de Oberth rue el Inspirar la uperlmen

tación¡ sin ellbargo, s6lo en Ale11111n1a y Rusia los pioneros de la cohete

da recibieran el apoyo que les era esenclei para perfeccionar y seguir

adelante con lee lnvest1gaclones. En el mayor secreto c:reci6 el esruer .. 

zo aleún en el desarrollo de cohetes, pr lmera en Kunwer1dorf, cerca de 

Berlln, y después de 19J7 en Peenemünde, en el litoral del Bltltlca. Huy 

pronta, mllea de ingenieros y cientlrtcas estl\ban trabajon:Jo en la pra-

duccl6n del gigantesca prayectll que el mundo conocerla anos despuh ca

.., el V2 (Alt eegún el nllllbr• original aie•>. 

Debida a que loa co11panentes b'91caa dml U2 aan •l coraz6n d• todos 

101 vehlcula• Hpaclales de hoy en dla ea l11partant• CClllOpHnder lam pro

blemas con que H enfrentó el progrllflla alemin de cohetn. El cora16n da 

hto1, como al d• toda1 loa vehlcula•, H su 1110tor o l"'Puhor. En aHn

cla, el motor de un cohete es un horno, con un r•tremo abl•rto, •n el ... 

cual s• qu•'""n el cnmbuot1hle y r1el nue esc1pftn los pr•Jductos de la CD"'•'"' 

bu&t l Ón por unn baqu i 11 a en ro r1r,a dt> rmblHio. 

Para lanzar a 80 km do alturtt un proyectil rll' 12 tonehdas, •l mo--



to:- :lel 'J2 tenla que desarrollar una ;:iotenc:ia de más de riedio mill6n je

catrnl::lS. ::3:::1 lograr esta energla quemaba un3 .,,ezcla de alcohol y a:d

gerio llc;ui:lc a raz::., de una torelaoa cada siete SE!Jundos; para evitar -

~ue la te-peratura fun::ilera el metal de la cámara de combustión se invei: 

tó colllbustlb!e alrede:Jor de la boqulll a para que formara una pellcula 

protectora de va;:>ar que servla como escuda al vulnerable metal. 

El primer vuelo venturoso del V2 que ro~ló todas las marcas de al

tura, :es:J, \/elocidad y alcance, se realiz6 en PeenemOnde el J de octu-

bre ~e 1942, 

El 2~ de septiembre de 1956, en Cabo Cañaveral se elevó un cohete -

del Ejércl to ~orteamerlcano que describió un gran arco sabre el Atlánti

ca. El cohete funcionó a la perfección y su última etapa alcanzó una V!! 

locldad nunca antes lograda par objeta alguno hecho por el hambre: 21,000 

kilómetros par ha"ª· 

El 4 de octubre de 1957 el mundo se enteró que la Unión Soviética -

tenla en órbl ta el Sputnlk I de forma esférica y un pesa de 85 kilogramos, 

el cual daba la vuelta al mundo cada 96 minutos; apenas un mes después -

de este lanzamiento, fue puesto en órbita el Sputnlk I I de forma cónica, 

media tonelada de peso y un ser viviente a barda, la perra Lalka. 

fue hasta ener~ de 1958 cuando Estados Unidos lanzó el Explorer I -

logrando con esto su primer satélite. 

Una vez en marcha, los norteamericanos superaron a las rusas en nú

mero de satélites, pues Rusia en 1958 sólo puso en órbita el Sputnlk III 

de 1360 lcilcgramos, en tarito que las ~atados Unidos durante su primer -

añ:J en el es;Jacio lanzarD'1 cinco satélites y tres sondas lunares que les 

dler::r 3 los cien":.íflcos la pril'lera infor11ación directa sobre regiones a 

más ~e 100,0~: Lo:iiá!"!etr1Js je la Tierra y delimitaron los cinturones de -

'Jan A!!.2n. 
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Uno de los acontecimientos más Importantes de 1958 fue de lndale P';! 

ramente estructural: la canstltucl6n de la Adminlstraci6n de Aeranáuti 

ca y del Espacio (NASA). El primer satélite de comunicaciones de ls - -

NASA rue el Eco I, lanzado el 12 de agosto de 1960; cuando lleg6 a su a! 

tura orbital, ee desplegó formando un globo plateado de .30 metros de dlá 

metro con la superficie lisa y brillante, que el captar loa rayoa del 

Sol era claramente visible desde la Tierra. Su superficie reflectora de 

mostr6 la vialidad de hacer rebotar señales de radio alrededor del mundo, 

Este satélite se desplazaba a 25 ,DDD km/hr a una altura de 1, 500 kil6•

tros. El Eco I reaccionó a la presión de la radiaci6n y volvi6 11 la at

mósfera el 24 de maya de 1968. 

Diferente a este tipo pasiva de satélite, se lanzó el Courler el 

4 de octubre de 1960; llevaba cintas magnetofónicas para almacenar los -

mensajes que se le enviaban y luego las llevaba alrededor del mundo y -

los retransml t!a a una estación receptara. 

Algunas de las satélites de esta primera década vivieran paca, pues 

ardieron cuando reingresaron a la atmósfera trás algunas revoluciones e! 

rededor de la T !erro, pera otros estaban e tan gran al tura que quedarán

en órbita un tiempo indefinida. 

Las satélites han revolucionado el mundo de las comunicaciones. An

tes de 1956 no se pod!a hablar de un lada al otro del Océano A tlántlco -

excepto por radioteléfono, y si las condiciones atmosréricea eran desfa

vorables, na era posible hablar de ningún moda. En 1956 se inaugur6 el 

primer cable telefónica trasatlántico, brindando .36 circuitos telef6ni-

cos libres de interferencias. 

La transmisión confiable de señales de video a estaciones terrenas

se efectuó par prlMera vez desde el Tiros I en 1961; y un año después, -

el Telstar I, con un diámetro de 86,5 cm y 73 kg de peso, fue el primer

satéli te comercial y trasatlántico de camunicaclanes electraMagnétlcas.-



Fue puesto en órbl ta el 1C de julio de 1962, haciéndose cargo de casi un 

r'1illar :::ie c:::inversacianes telef6nicas simultáneas. Este satélite retrans 

mitló sei'•les :le televisión entre Ando·;2r (USA) v 3oonhllly Oawns, en -

Inglaterra, y viceversa durante un cuarto de hora solamente. El Telster 

I jejó de emi-::ir en marza de 1963 pese a haber sido diseñado para una d~ 

ración no menor de dos años. 

Preparartd'J los cimientas para esta nueva era, el Congreso Narteame

rlcan~ creó en 1963 la Corporación de Comunicaciones por Satéll te - - -

(COHSAT); muy pronto, cuarenta y cinco naciones se unieron para plenear

un sistema mundial. 

Después del Relay I en diciembre de 1962, que pesaba 78 kg, vlnie-

ron otros satélites ::le cc~·Jnicaclones como el Syncom I en febrera de 

1963 pesando 39 kg; el Telstar II el 7 de r.ayo de 1963 de 79 kg; el Syn

com II el 26 de julio del mismo ano v de 36 kg de pesa; el Relay lI el -

21 de enero de 1964 pesando 78 kg v el Eco 1 I el 25 de enero del mismo -

ano de 67 kg de peso. Prosiguieron a éstos satélites los de la serle -

Intelsat. 

La Organización Internacional de Satélites de Comunicaciones (INTEI:, 

SAT) fue el prlner sistema comercial; empezó a operar en 1965 v actual-

mente es el mós extenso. Todos los satélites Intelsat son geoestaclona

ri::l5, operando en una órbita ecuatorial a 36,000 ~m. 

La efectlvldao de las comunicaciones por este medio depende de la -

capacida:! del satélite, por lo que :jurante la década de 1965 a 1975 v -

aún a la fecha, las miembros de Intelsat se han dedicada a desarrollar -

tecnalcgla en -t;res 2reas ::irincipal!'lente: 

a.- Potencia. Más ~atencie eri el vehlculo de lanzamiento ;:ierr.iite que 

pueCa tia!Jer ~ás -993 '.-"': Órbita. Esto, entre otras casas, pravée un 

área ir.ayo: :a:a las :eljas solares que producirán mayor energ!a eléc 

tri:a para transmitir. 
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b.- Ancho de banda, Incrementada la potencia y un diseno mb aoristica

do de los transpondedorea, perml te mayor eficiencia en la dlstrlbu -

cl6n del ancho de banda. 

c.- Tiempo de vida. Se perfeccionaron los componentes y el dlse~a del -

satélite para una mayor duracl6n. 

Además de las tres áreas anteriare9, en años recientes, se ha esta

do deaarrollando la tecnalag!a de reutlllzacl6n de frecuencias con más -

de una palarlzacl6n y haces de llumlnaci6n múltiples, 

El sistema Intelsat fue dlse~ada para usar antenas de JO 11, pero 

con el desarrollo de la tecnalog!a, estas dimensiones han disminuida; 

ahora las hay, por ejempla, de 11 m y hasta de 5 m, que se han usada en 

emergencias cuando se tiene que reparar alguna otra. 

Canadá ha contribuido a mejorar la tecnolog!a de las comunicaciones 

vla aatéllte; en noviembre de 1972 lanz6 el primer satélite geoeataclan~ 

ria para comunicaciones domésticas a 114 grados de longitud oeste, el -

segundo se lanz6 en abril de 1973 a los 109 grodoa el tercero en msyo

de 1975 a los 104 gradoa también de longitud oeste. Las sst•lltes fue -

ron febrlcadoa por la Hughes Aircraft Ca. en comblnaci6n con algunas rl! 

mas canadienses. Los cohetes de lanzamiento CThor Delta) fueron raclll

tados por la NASA. 

El Sistema Telesat de Canadá comenz6 por ofrecer, en 1973, servl -

eles comerciales v!a satélite. Cada una de los tres satélltes Anlk A, -

que fue la primera generaci6n, cantaba con 12 transpondedores de 36 MHz

que pod!an transmitir cada una, 960 circuitos de voz o un canal de TV en 

color. La PIRE por transpondedcr era de 33 dBIJ y cada satéll te tenla 

20,046 celdas solares que produc!an 300 J. El Sistema Telesat fue el 

primero en introducir el TOMA que es una forma de acceso múltiple qué s~ 

rá tratada en el cao!tulo 4. 



::::i., la ayuda Je la ~ugties ~1rcraft 1 el gobierno de Ir.donesia i"laug~ 

:5 eri 1976 ~~ ::;.:o;:ii: s.!st2-.a satelital que se denominó 11 Palapa" y que ...... 

constaba de c::is sat2!ites rl.5-3.33. Este sistema se ha ido ampliando con 

satélites '"'135 -.odern::>s • 

. En 1972, la Comisión Federal de Comunicaciones de Estados Unidos --

(FCC) 1 propuso ::::¡ue las empresas privadas campi ti eran en el CB"'1D de las-

co,.,~nicaciones vta satél! te; tres compañlas, American 5atell! te, RCA y -

:Jestern ~ni'J., Te!egraµh establecieron estaciones terrerias iniciando ser ... 

vicias en 1973 rentand::> trans.po'ldedores a las satélites canadienses de -

Telesat. 

Western ~nicn lanzó su priner satél! te westar I en abril de 1974 

le si;¡ui6 el ~estar II en junio de 1974; en ese mismo año los servicios 

comerciales surgieran can la implantación de cinco estaciones terrenas,-

las cuales se colocaran en r1ueva York, Chicago, 03llas, Atlante y Las 

Angeles, cada estac16n tierie una antena ¡JarabÓllca de 15 m. 

La RCA empezó rentan::to un transpondedor al Anik II de la organiza--

ción Telesat. Con el lanzalT'iento de dos satélites en 1975 v el otro en 

1976 de la serie Satcom, dieron servicio a Hawai, Alaska v parte del te-

rr!torio norteamericano; los servicios incluyen la distribución de señal 

de TV a Alaska, as1 cama ~elégrafo, teléfono, lineas privadas de video,-

radio, transmisión de datos v TV por cable. 

La Agencia Espacial Europea lanzó un cohete Ariane en junio de 1981 

Que colocó dos satélites artificiales en órbita geoestacionaria, uno :le 

ellas estaba destinada a informar sc~Jre el clima prevaleciente en Euro;:rn, 

r.-;ientres que el segunda rue un sat~li te de c:imunicac11Jnes canstru11:i par 

los o~en~{fi=os de la India. 

Un satélHe d'e ~e2t:!comu.,icacior.es 4;fpico pue:1e cc:itar hasta setenta 

cir::J ::-.tllones de 16lares en fa~rica:.t:in, lanzar.liento 'I supervisión¡ -
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sin embarga, ese gasto es pequei'\a comparado con lo que se tendrle que -

pagar por tender miles de kilómetros de cable a través de continentes. o 

lnc l~s ive, de océanos. 

Los satélites que serán lanzadas próximamente se caracterizan par -

tener una potencia elevada, disei'\oe nuevos de antenas y algunos, altas -

frecuencias. Los nombres y fechas de lanzamiento se naJestran en la ta-

bla que ilustra la figura 1.a, incluyendo los que se lanzaron en 1982 y 

1983. Se mencionan también los satélites :.!estar 6 y el Palapa B2 que 

fueron lanzados por los astronautas del transbordador espacial Challenger 

y que debido a una falla de los cohetes en los satéll tes, estos no lleg!! 

ron a su órbita indicada, "perdiéndose• en el espacio; esta falla fue la 

primera en los cinco lanzamientos de satélites efectuados en los vuelos

de los transbordadores espaciales. 
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9.:.",JA : ' FECHA ~· F~Sl.i~ 

~es/aña ~~e 

RC~ 5ATCD'1 í'J/02 sas 3 11/82 
RCA 5AT:D:~ 1-il 4/B3 585 4 9/84 
'll:A SAEJ"! 2-•:. 9/S3 sas 5 2/86 
R:"' 5:\TS:J'., 5 5/36 

USSSI/USAT 1 2/84 
lHT TEL5TAii I 7/83 USSS!/USAT 2 8/84 
~nT TELSTA? :1 3/84 
AH T TELSTAR Ill 5/85 

RCA SATCO'~ -lu 5/65 
RCA SATCw:·I Ku 2 1/86 

~u ..JESTAR 2/84 RCA SATCO'I Ku 3 8/87 
:.;~ -ESTAR 7 1984 
:..~ -'STAR a 1985 

A8C 12/86 
A8C 2/87 

~CIGHES SALAXV 1 6/63 
H!.J:irlES GALA~V 11 9/a3 wu WESTAR 9 1965 
MUGHES '.JALAX ( 111 7/64 

WU '.úESTAR 10 1965 
JU WESTAR 11 1966 

ECS-1 6/83 
ECo-2 6/63 

RAIN80W RSI 6/86 
ECS-3 4/84 

RAIN8C·..J '151 11/86 
ECS-4 1986 

1'15AT 1-8 9/83 
GTE GSTAR 1 5/84 
GTE GSTAR 11 8/84 
GTE GSTAR Ill 1985 

A'IIK 01 6/82 
A'IIK 02 11/84 

ANIK C-3 11/82 
AN!K C-2 6/83 
ANIK C-1 7/84 

PALAPA 81 6/83 
PALAPA 52 2/64 

8ArmA DE 20/30 GHz 

HIBRICOS 
L-SAT 3/86 

SPC SPACEr1ET 1 5/64 
SPC SPACE'JET 2 10/84 
SPC SPACE'IET 3 3/65 

MDRELOS 1 4/85 
'~ORE LOS 2 9/85 

AMERICA'I SATELLITE 1 9/85 
AMERICA~I SATELLITE 2 3/66 

(•) El rango de frecuencias que abarcan es<:as bandas puede verse eri la 
F!gu:a 4.1.c. 

f"igur'l l.a Satélites aue serán lanzaj!:Js práxi..,af"'len~S?. 



Cap! tul e 2 

SATELITES ARTIFICIALES 

2.1. DEFHIICION 

Un satéll te. artificial es teda cuerpo fabricada por el hombre y - • 

puesto par él er 6rbú."a terrestre 1 lunar o alrededor de cualQuler otro ... 

astro (1).· 

2.2, ORBITAS TER~ESTRES 

Los satélites artificiales Que gravitan alrededor de un astro, cum-

plan las mis~as leyes que gobiernan el movimiento de les satélites natu-

ralas. 

La 6r::iita ~e un satélite artificial terrestre, es la trayectoria 

c:ue :lescribe su centro de masa al l)ravi tar en terno a la T lerra, y al 

tie~po :iue ta:~a en cof"'lpletar un ciclo or~ital al:ede:l:::r de nuestro pla-

( 1) '5e oefl-e: :oroio astr:::: a un cuerpo celeste ':le forma d~ter:"'li~ada 
:¡:Je ;Jue:::le ser estrella, ;:ilaneta, satélit=? .,:itural 'J coneta. 
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neta se le c:~~ce C07'1D ~erlo:So de revolución, que se calcula ::ie 13 si --

guiente Manera: 

] 

3/2 
84.4 [+ 2.2.a. 

En la expresi5n anterior, el perlado de revolución T, se da en min~ 

tos¡ y r, so1 resp·e: ti vamen te los radios terrestre y arb 1 tal desde el 

ce~tro de la Tierra, que deben sustituirse con medidas de longitud igua-

les en uriidad. (2) 

La altur3 de la órbita de un satélite cuanja se mueve en trayecto--

ria circular alrededor de la Tierra, se define como la distancia - - .. -

h = r - R; es ::iecir que nos referimos a la magnitud más pequePia que va -

desde el ecuador, al nlvel del mar, hasta la intersecci6n con la Órbita-

donde se encuentra el satélite. 

Podef"'IJS sustituir en la expresión 2.2.a, el radio de la órbita sate 

lltal ttr", por su equivalente h + R. Puesta que el radio media terres--

tre 11 R" es una constante, po::femas decir que el periodo de revaluci6n de 

un satélite artiFlcial terrestre, depende Únicamente de la altura de su-

órbita. La figura 2.2.a, relaciona el perlada de revaluci6n de las set~ 

lites artificiales terrestres en trayectorias circulares, can la altura-

de sus Órb 1 tas. 

Existe una árbi ta en la que justamente el perlado de revaluci6n de 

un satélite es de 24 horas. Esto quiere decir que si le translación del 

satélite art1flcial ee en el misma sentida que el movimiento de rateci6n 

de la Tierra, éste permanecerá aparentemente fija respecto a cualquier -

punto de nuestra planeta, la que representa una gran ventaja para las --

aplicaciones de telecomunicación, ya que el satélite puede ser observado 

desde un misma lugar toda el tiempo que ten3a de vida. 

(2) El radio -e::Ho terrestre •1R", tiene un valor de 6,378 Km. 
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i'.\tendie,jo al perlo:1o de rev:Jluci:Sri correspondiente a una érbi ta -

.:::Jeternlnada, l:s satélites artificiales terrestres se puederi clasificar 

en :es c:ategor!as: 

i) 5~télites geaslnc:-:J,.,as, CU'/ª perlado de revolución es igual al .. 

::te rotación de la Tierra sobre su eje 1 según los define la Uni5n Inter-

nacional de Teleco.,unlcaclones (UIT). Como un caso particular de las .. 

satélites geaslncronos, tenemos los satélites geoestacionarios, •cuya .. 

6rbita circular se encuentra en el plano ecuatorial de la Tierra y giran 

en torno al eje polar de la l'lisma, en el mismo sentido con un periodo 

i~ual al de rotaci6n de la Tierra' (1). Generalmente se manejen como -

sin5nirtcs geoslncr::mo y geoestacionario; pero na son necesariamente lo 

.,isr.io, ya que según .¡3 definici6n anterior, el satélite geoslncrono no 

!lene forzosamente Órbl ta circular (puede ser ellptica), ni en el plano 

ecuatorial (puede es~ar en el plana polar), ni tiene que trasladarse en 

El sentl~o que gire la Tierra. La altura de la 6rbl ta del satélite ge~ 

esteci:::il'larlo es una constante y se acostumbra dar en forma aproxirr.ada y 

en números redondos como 36,000 kll6metros. Los satélites geoslncronos 

que na cayeran dentro del caso particular ye mencionado, se podrlan 

agrupar bajo la denominación de satélites no geoestacionarios. 

11) Satélites aelncronos. terrestres, cuyo perlado de revoluci6n es 

diferente del de rotacl6n de la Tierra. 

2.3. PUESTA El'i ORBITA DE UN SATELITE GEOESTACIONARIO 

Para poner en órbita un satélite artificial, se necesita un vehicu 

lo transportador que lo coloque pr6•1mo a la trayectoria destinada. Se 

podría pensar en lanzar un cohete casi horizontalmente y que se fuese -

eleven:lo poco a poco has ta llegar a un punto de la Órbita asignada al -

(1) Término 161. REGLAl~E'HD DE RAD!~:J·~~·ncA:EnES. Unión Interna 
clona! ::1e Teleco~unlcaciones. 'Jiriebra, Suiza 1992. 
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satélite para all1 Inyectarlo. Esta es la solución más económica dado -

el ahorra de combustible que representa, pero irrealizable, ya que la. a! 

m6sfera opandrla gran resistencia a un vehiculo con la velocidad reque -

rlda. Otro procedimiento, seria elevar el cohete verticalmente hasta --

llegar a alcanzar la al tura deaeeda e Inyectar horizontalmente al satél ! 

te en la órbita. Esto resulta simple, pero excesivamente costoso. 

Lo que se hace en la práctica, es alga intermedia entre estas dos -

soluciones extremas. La nave despega verticalmente se va lncl inando a 

medida que asciende, de tal manera que cuen~o llega a alcanzar 13 altura 

orbl tal, estaré en posición horizontal respecto al ecuador terrea tre. 

Para el despegue es necesaria una gran cantidad de energ\3, i<1 cuaJ 

se obtiene del propergol, conjLJnto de dos o más co111puestos qu1mlcos lla-

medos ergoles, que al ponerse en contacta dan origen a una producción de 

gases con gran energla. Las ergoles no necesitan del oxigeno para reac-

clonar, lo que les da demasiada ventaja sabre las combustibles en epi 1 -

ceclones espaciales. Conforme la nave gana altura, la atracción de la -

Tierra ve dlsmlnuyenda y el ascenso se puede continuar con menor energ{a. 

La nave tiene va.rica dep6sl toa de ergoles que va utilizando por eta 

pes. Cuando una de ellos se ha vaciado, es desprendida del veh1cula es-

pacial, lo que disminuye peso inútil y contribuye a hacer necesaria aún-

menos energ1a pera continuar la navegaci6n ( 1). Conm Ilustración del --

viaje espacial referido, se presente le figura 2,J,a, 

Cuenda el cohete llega al punto deseado, se pone en Órbita al 1até-

lite, meE es dificil que su velocidad coincida can le correspondiente a 

la de le órbita circular, asl que describirá una trayectoria dlptlca de 

(1) Las etapas que se desprenden de la nave, se prer.lpl trt•• '1ac1a ·' 
Tierra, pero antes de llegar a su superficie se dP .. ,1rt.egran a 
causa del proceso de gran fricc16n en su contof_'"tD r,'J'"• ,. atinó· 
rera. 
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tal forma que si su velocidad es mayor que la circular, la parte m&s ba

ja o perigeo, estará situada aproximadanente a la altura de J6,000 kiló

metros¡ o si la velocidad del satélite es menar que la circular, enton -

ces la parte mCis alta a apogeo de la trayectoria, estará a una altura -

aproximada de J6,000 kilómetros. Esto último es lo comúnmente programa

da en un proceso de satelización de este tipa. 

El siguiente paso ea medir lo más exactamente posible la 6rbl ta del 

satélite y orientarlo en· le forma adecuadf! 1 para :;ue cuando lleque al 

perigeo o apogeo, según el caso, se encienda alguno de los .,otorea ::lP 

los que ve provisto y se haga el ajuste de la velocidad para que la árbi 

ta sea circular. Finalmente se ajusta su orlentaclán, de forma que 11pu~ 

te correctamente a la Tierra. 

Existe otra rorma más novedosa de poner a un satéll te en órbita, 

es nedionte la utilización de tranebordsdores espaciales lo que estudia

remos a continuación. 

El sistema de transportación Hpacl11l o Shuttle consiste principal

lll!nte de dos Impulsores de contiustlble aálldo, los cuales son recobrada• 

después del lanzamiento, recargados y reutilizados; un tanque externo, -

el cual na se recupera, y un orbitodor que prapia•nte dicho as l• n11ve

espacial. 

La figura 2.J.b, muestra las partes del transbordador espacial ye -

menclanadee y le rigura 2.J.c, ilustre le rorn111 en que se coloca 111 eaté 

lite dentro de éste. As1 mismo en la '1gure 2.J.d, se pueden observar -

las dos primeras etapas en la trayectoria ascendente del Shuttle. Una -

vez que el transbordador espacial ee ha desprendido del tanque e lmpuls!! 

res, girará alrededor de la Tierra verlas veces en une Órbita denominad• 

de estacionamiento y después de lograr una orientación adecuada dejmrá -

en libertad al satélite en un tiempo y punto precisos. El satéllt• sala 

girando entre cincuenta y cincuenta y cinca revoluciones par •lnuto, lo 
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Que le da una cierta arlentaci6n y una estabilización por giro 1 se eleun 

lentamente hasta alcanzar una al tura orbital de apra>dmadamente 300 k iló 

metros y una velocidad de 27,000 kil6metros por hora; a los 45 minutos -

de su desprendimiento se encenderá su motor lla111ada de perigeo, que la -

colocará en una órbita ellptica llamada de transferencia y con apogeo de 

JS,800 kilómetros. Una vez que dicho motor agota su combustible se sep~ 

ra del satél l te, el cual permanecerá tres dlas en esta Órbita hasta que 

se le oriente adecuadamente para poder encender su motor de apogeo que -

la colocará en una nueva Órbita, llamada de deriva, casi circular y muy 

cercana a la geoestacionaria. La figura 2.3.e, ilustra las diferentes -

Órbitas mencionadas. Finalmente, por medlo de pequenos ajustes realiza

dos desde la Tierra, se logre colocar al satélite en una Órbita geoesta

cionaria. 

Después de desplegar las antenas y de efectuar las pruebas con los

equipos del satélite, éste queda listo pare prestar sus servicios. Por

supuesto, el transbordador espacial, una vez cu111plide su mis16n, regresa 

e le Tierra para someterse e un proceso que lo deje en óptimas condicio

nes para un pr6ximo vuela con rines se11ejantes. 

En ninguna de las dos pues tes en 6rbi ta mencionadas la setel lzacl6n 

es ten simple cama parece, sobre toda si se toma en cuente que hay que -

evitar el choque con los satélites ertiriclales que ya se encuentran en

Órbl ta alrededor de la Tierra y otras cuestiones en las que no profundl-

zaremos. 



I 
I 

I 
/ 

I 

I 
I 

, /, 

Q~ ~ lürbitas de satelización con trans· 
bordador espacial. 

~ 

F 
2-J·•· 



Cap! tul o 3 

5ATELITE5 DE CO~UNICACIONE5 

El uso que se puede hacer de los satélites artificiales es nuy va -

riada. Pue:::len emplearse para fines astrcn61"11cos, geOrlsicos, meteoroló

gicos, ionosfériccs 1 de percepción remota, de comunicaciones, geodésicos, 

para tripulación, etcétera. La figura 3.1.a, ejemplifica con algunos ca 

sos lo anterior. 

En nuestro trabajo sin embargo fijaremos la atención en los satéli

tes ~e comunicaciones. En un principio, éstos fueron pasivas. Par eje~ 

;ilo, los ECO 1 v 2 de los Estados Unidos ( 1960 y 1967), consistl.an en un 

gran globo que desde las al turas reflejaba las ondas de radio. Los saté 

lites pasivas están destinados a trans..,itir señales de radiocofTlunicación 

por reFlexión. Los satélites modernos de telecoTT1unicaciones son satéli

tes :1ctivos, !.'Js cuales están pravistos de una estacl~n de microondas y

se les i:lestina aara transmitir o retransmitir las señales de radiacornul'li 

c:.aci ~in. 3on ade..,ás, por convenienci13, en general ge:iestai:ianarios v sus 
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FINES ~UE SE PERSIGUIEROºi 

SERIE DE SATELITES LANZADOS POR TEC~ICJ3 :;,'IADIEN3ES E;I 
LA BASE DE LA 'JASA (EU), U~JO E"J 1962 Y EL '.JTRO E"J 1%5 
PARA ESTUDIOS JE LA IONOSFERA. 

LLEVAROij AL ESPACJ[] UNA GRA~ VARIEDAD DE PLANTAS Y ANI
MALES (DESDE MIC'WORGANIS:·1DS HA3TA PRIMATES), PARA ESTU 
OJAR LOS EFESTOS DE LA HHi'lAVIDEZ Y LA RADJACJON SOBRC 
LOS ORGANISf-()S VIVIE~TES. EL Bl'.l.iATELITE 1 SE LANZO E'~ 

1966 Y FALLO; MIEIJTRAS ~UE EL aIOSATELJTE 2, LAíJZADO EN 
1967, SI FUE RECUPERADO. 

SATELITES EXPERJMEfJT.1LES PAílA DESARROLLAR "JcJEVAS TECiJJ
CAS DE NAVEGACIDN, METEREDL~GJA Y COMUrJ!~ASIONES. EL == 
PR'.JGRAMA SE I"HCIJ EIJ 1967. 

SERIE DE SATELITES CuN DIVERSAS FUNC!Oí;fS, ~A '1;\VORJA -
DE ELLOS PROBABLEl't:NTE '1ILI TARES Y SECRUJ~; DTo105 PAHA 
VARIOS EXPERH'ENTOS CJEl\JTIFICOS. DESDE 1962 SE HA LANZA 
DO UNA SERIE DE CENTrnAS DE ESTOS SATEL!TES. EL COSMOS-
215 FUE UfJ SATELITE ASTRONOMICO. 

SERIE DE SATELITES PARA INVESTIGAC!OílES GEODESICAS QUE 
SIGUIO A LOS DJAMANT EIJ 1967. 

SATEL!TES PARA OBSERVACJON DE LOS RECURSOS TERRESTRES, -
SU PROGRAMA SE INICIO EN 1969. 

PRIMER SATELITE EXPERIMENTAL AUSTRALIA:10. FUE LANZADO -
EN LA BASE DE ulOOMERA EN 1967. 

SATELITE LANZADO Er-.1 1968 POR LA OR:iAN!ZAC!OilJ EUROPEA .:>E 
INVESTIGAC!DNES POR SATELITE (ESRO). ESTUVO EiJ ORBITA -
EXCENTRICA DE 225,000 KILD'f::TROS DE APOGE:J Y 440 KILOME 
TAOS DE PERIGEO; LLEVO OCHO EXPERH·UJTOS i'ARA EL ESTU-:: 
DIO DE LA FISICA l"VTERPLENETARJA. 

TERCER SATELITE 11\JGLES, FUE LArlZADD E)/ E. u. E'I 1967. 

SATELJTES CIENTIFJCOS ITALIANOS. EL SAN MARCO 1 SE LA~J 
zo EN 1964 DESDE E.U. PARA MEDIC!OIJES DEL A!Ré V ::sr:.i-:: 
DIOS !DNOSFERICOS. EL SAN MARCO 2 5E LAIJZD DESDE AFR!CA 
EN 1967 V SE DESTINO A LOS MISMOS FINES. 

SATELJTE MILITAR. EL MIDAS 2, LANZA~O EN 1960, ERA UN -
SISTEMA DE DEFENSA CONTRA ATAQUES DE COHETES. 

SATELITES DE EXPLORACION pqRA VENUS. FUE UNA s::RJE DE -
TRES CUYO PRIMER LANZAMIENTO SE LLEVO A EFECTO EilJ 1961. 

PRIMER SATELITE ACTIVO DE COMUNICACIONES. FUE LANZADO -
EN OCTUBRE 4 DE 1960. 

FISURA 3.1.a. Ejemplos de utilización de algunos satélites artificiales. 
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aplicaciones dentro de las telecarnunlcaciones son interesantes y varla -

das cama se muestra en la figura 3.1.h .• 

Los atractivos de utilizar satélites para comunicaciones, pueden -

resumirse como sigue: se establecen enlaces a grandes distancias, a cae-

to reducido, con gran ancho de banda disponible v con gran conflablli --

dad. ( 1) 

Cabe mencionar que aunque un satélite o sistema satelltal de comu ... 

nicaciones no forzosamente debe ser del tipo geoestacianarlo, en la ac -

tualidad la mayoría lo son, ya que presentan t')randes ventajas, la5 cua- ... 

les se detallan conjuntamente con sus pocas desventajas en la figura - -

J.1.d. Como ejempla ilustrativo, la figura J.1.e, muestra la cobertura-

global del sistema ~ARISAT. Por un lada, se puede observar que son cu -

blertas grandes zonas de la superficie terrestre; pera por otro, la ca .. 

bertura na alcanza las reglones polares. (2) 

J.2. DEF!N!CION 

Un sat~ll te activo de comunicaciones es una estacl6n repetidora de-

mfcrccndas construida y puesta en Órbita por el hombre alrededor de un --

astro. 

J.3. CONFIGURACION 

Si vemos al satélite de comunicaciones coma un sistema total, pode-

( 1) Las distancies máximas de enlace en la Tierra, se han alcanzado 
can las redes de microondas y los cables submarinas. En el pri 
mer casa, las esta'c iones pueden estar alejadas una sucesiva de: 
la· otra, unos 50 kll6metros en promedia. Can el cable subma -
rino, disponiendo amplificadores cada 61 kll6metros apra•lmada
mente 1 se llegó a intercomunicar Norteamérica con otros conti-
nentes 1 pero a un ces to muy 31 to ccn acceso muy 1 imitado y sin 
la confiabilidad requerida para ciertas aplicaciones. ::ii obser 
vemos la figura 3.1.c, donde están relacionadas la senaracián: 
máxi:ie sobre la ~~iperfi:il? de la Tierra· de dos estaciones tP.rre 
nas car la altu:::i orbital .:el sat~litf' que la.:. lntercor,unica,: 
veremos que lo~ cnlact!~ ~en ;uperiare:.. l:?n :Hstancia v 1,r,q ur1 -

sólo eslabón, o sea el satélite. Jupóngase comCJ ángu.i.o ·ir.! e~r:
vaclón de lc:is antenas terrenas un m{nlma de sº. 



Telefonía domestica, regional e intercontinental. 

Televisión danestica, regional e intercontinental. 

Imágenes televisadas de las misiones espaciales, 

p/metarias y lunares . 

Programas de alf abet/zacion. 

Programa6 educativos. 

Asesor/o quirúrgico o de medicino general 

televisada. 

Asisfenclo técnico televisada. 

Intercambio de lnformacloo clentlflca. 

~ Aplicaciones no militares de los F satélites de comunición 

l1·/· /J. 
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- EL SATEL!TE PERHIWEé:E RELATIVA"ENTE FIJO RE3PECTO A LAS AflTENAS DE 
LAS ESTACIOrJE5 TERRENAS, LO QUE DISMINUYE COSTOS DE CJNTROL V SEGUI 
~IEno; ADEMAS DE QUE SON MAS DESEA3LES LAS ANTEllJA5 FIJAS CUYOS PE:: 
~UEii03 AJUSTES SE HACEN "IA:VUALME'ITE O CON SISTEMAS SE"JCILLOS V "JO -
LAS RASTREADORAS CON 1-ECANISMOS COMPLICADOS. 

- 'ID EXISTE LA NECESIDAD DE CO~J~1UTACION ENTRE SATELITES, QUE POR rm -
SER GEOESTACIONARIOS, PASAN CADA DETERMINADO TIEMPO POR EL HORIZON
TE. 

- AL ~O EXISTJq ~OllJMUTAC!DN ENTRE SATELITES NO HAY RUPTURA E'J LAS CO
MJNICAC!DNES. 

- PUESTO qui:: EL SATELITE CUBRE APROXIMADAMENTE uri 42.4 % DE LA SUPER
FICIE TERRETRE, UN GRAN Nlf'ERO DE PUNTOS SOBRE LA TIERRA PLE:DEN CO
'IJNICARSE E"¡TRE 51. 

- TRES SATELITES rlACrn UNA COBERTURA GLOBAL, EXCEPTUANDO LAS REG!DNES 
POLARES. 

- COr-0 EL SATEL! TE SE ENCUENTRA RELATIVA"ENTE F !JO <lESPECTO A LA TIE
RRA, SE SHf'LIFICA LA RECEPCION VA QUE SE ELIMINA EL EFECTO DCJ'PLER 
O !X CAMBIO DE FRECUENCIA EN SU RADIACJO/IJ, LO QUE SUCEDER!A EN CASO 
JE ~UE PASARA PERJOD!CA~E~TE SOBRE EL HORIZONTE. 

- ~O 5~ ALCAfJZA SiA CJ3ERTURA DE POLO A ?OL~; ESPECJFICAMENTE PARA LA 
. T!Tc0E5 ·~AYORF.:. )E 91.25º AL »DRTE y AL SuR. -

- VA ~~E EL 5ATcLITE :;E E'JCUE'JTRA A GRA~ DJ:;TA:>JCIA DE LA TIERRA V CU
BRE UN 42.4 % DE SU SUPERFICIE, LA POTE~ICIA DE RECEPC!D/IJ EN LA ESTA 
CJON ES MUY SAJA, ADEMAS DE QUE LA SEnAL SUFRE RETARDOS DE HASTA _-;: 
APROXJMADA"ENTE 0.54 SEGUNDOS, LO QUE El/ ALGWJAS APLICACIONES NO RE 
SUL TA DEL TODO llESEABLE. -

Fl~'.JP.A 3.1.d. 5atélites de col'lUnicsciones geoest;;cion¿rios. 
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,.,as dividirla en subsistemas que le son in-Jis;::iensables p;,ra su funi:lona-

mienta, y de esta nanera podemos establecer l:::is sigulentes: 

1.- .:lubslstema de alimentación, que tiene por función suministrar 

distribuir en las cantidades necesarias en diversos valores,-

la p::itencia eléctrica requerida par las diferentes partes del -

satélite. 

2.- Subsistema de comando y telemetrla, cuyo objeta es transmitir -

datas a la T !erra en relación a diversos parámetros del satéli-

te, as1 cama recibir Órdenes para ac:ci1Jnes de control. 

3.- Subsistema de propulsi6n 1 cuya función es dar movimientos pro -

pies al satélite para poder hacer ajustes de orlentaci:ln respei;: 

to a la T !erra y de posición orbl tal. 

4.- Subsistema de estabilización, Que tiene par objeta mantener al 

satélite fija en determinada arlentacián, para que las antenas-

de que va provisto, siempre apunten a la Tierra en la dirección 

deseada. 

5.- Subsiste"'ª de camunicacianes, cuya función es la de captar seña 

les e:: e-.:isianes de la Tierra, car;.tiiarles la frecuencia portad~ 

r~. amplificarlas y retransr'!itlrlas nuevamente a nuestra plane-

ta. 

L9 figura 3.3.a, ilustra en un diagrama de bloques c6mo se relaclo-

na,, :!entra del satélite de camunicaclones cada una de las subsistemas --

(2) Se puede ver de la figura 3.1.c, que la distancia msxlma para -
estaciones terrenas intercomunicadas par un satélite geaesta -
clc11ario, eg ~e unos 17 1 J95 kilómetros. En un análisis apraxi
r:":ado, sup'Jnien::!a ;Jerfecta'"ente esférica a la Tierra, si la ce -
tle:-t·.J:-a :lel satélite fuese je ;:io!o a p'Jl'J, la ¡¡áxina dis+;.ancia
ént:-e estaci:mes terrenas sería la riitad del perímetro ecuatc -
rial¡ es jecir 1 20,037 kilómetros. :':?"'•;Jarando distancias, se -
:!educe i:::;ue a la altura de 36,00G kilóretros, un satélite na - -
;:iue"je +;.~ner una cobertura total. ~e hech~, dada la condición -
de un3 e!e•13ci!:n -1nina de sº en las anten3s ::le estac:iones en -
la Tierra, es i-:JO:sitile alcanzar es:.:i cobertura sea cual sea la 
altL;:a o:rtil+;.al je! sa4:.éllte. 



Q Relacioo entre los diferentes sub· F ~ sistemas de un satélite de 
c.omunicaciones . 
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mene lanadas. 

3.3.1. suaSI5TP~A DE ALIMENTACIO'I 

Este subsistema se compone de fuentes de ener~la eléctrica v de un 

equi;Jo acandiclcn3dor de potencia, que distribuye la energla según los -

requerimientos de ceda parte del satélite¡ las f!.J1mte3 de energía o:ir la 

re;;ular son dos: celdas fotovoltáicas dispuestas e11 oáneles v b~terlas -

recargab les. 

Las celdas fotoval táleas son transductores que convierten la Pner -

~Í3 luminosa a eléctrica, siendo el Sal la fuente de luz. Cada celda 

está hecha de silicio dopada, tiene una superficie de exposición de 2 

centimetros cuadrados, pesa aproximadamente 1. 14 gramos y puede producir 

alrededor ée 50 mlllwatts de potencia eléctrica, De aqul se desprende • 

que para generar un watt, son necesarias unas 20 celdas, lo ~ue para el 

satélite representa un pese ~e 23 gral'los. Por otro larjo, 3 los páneles

solares llegan en forma de energ1a luminosa unos mil watts ::rnr cada me-

tro cuadrado de superficie expuesto perpendicularmente a los rayos del -

:al; sin embargo, la efic!.encla de las celdas es muy baja y apraxlmada-

mente el 85% :::ie esta energ1a se pierde. De este iiodo, ::iroducir cad3 

watt en el satélite cuesta unos 400 dólares. Por lo que respecta a las

satéli tes de ccmunicaci:ines, su patenc.ia ha estado limitada par mucho -

tiempo alrededor ~e un '<llawatt, pero en la futuro este limite será sup~ 

rada. Se es~era que el I'!TELSAT VI dispondrá de una potencia de 2, 300 -

t&Jatts. 

Las c9ldas fotovol táleas van degradando su producción eléctrica can 

el tiempo, princl;::ialmente a causa de que están expuestas a las radiacio

nes solares y, en rienar grado, debido a que el polvo cós~i!::o ;Jue~e :::leoo

sitarse sobre la superficie je ilur.linacián, for!"ando una capa delgada -

:u!? :Jbstaculize el case :te la luz. Esta ae~rad=:cián plantea una llnita

cián en la ·1ioa Ú4:.11 del satélite. Algunas cor.io el !Hnbus-3 de los Esta 

"j~s 1Jnidos ( 1969), se equiparan con generE!:::=re3 eléctricas n:.r:l~ares; sin 
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embarga, en las satélites comerciales de comunicaciones, na se utiliza -

rán por el momento más que celdas fotoval táleas y baterlas como fuentes-

de energla eléctrica. 

Durante 25 años se han venido mejorando las celdas solares. Infor-

mación actual, nos indica que se están construyendo celdas de arseniuro 

de gallo (GaAs) cuya eficiencia ea del 1'"' por el momento y presentan un 

5°" menos de degradaci6n por radiación salar y condiciones térmicas rig!! 

rosas respecto a las celdas de silicio. Se espera reducir el elevada --

precio de éstas, as! como su espesor, para peder justificar su apllcaci6n 

operacional en los satélites comerciales de comunicaciones. Como llus--

traclón a ésto, véase la figura 3.3.1.a. 

Los primeros satélites activas de carrunicacianes han sido de forma-

cllindrlca, y sobre su cuerpo se han dispuesto celdas fotovoltálcas. Es-

to limita el área iluminada, can el inconveniente agregado de una dismi-

nuci6n eléctrica de las celdas, ya que las rayos del Sol na Inciden per-

pendlcularmente en el total de esa superficie. Una solución para mejorar 

ésto ha sido disponer las celdas fotavoltáicas en pánelea planas a manp-

re de grandes alas o remos ( 1). Util 1 zando un sensor so lar, los páneles 

pueden Ir siguiendo al Sol sin importar el movimiento de traslacl6n del 

satélite en su Órbita, de tal moda que las rayos de luz siempre Incidan-

perpendicularmente sobre la superficie de éstas. Pero ahora las celdas-

están directamente y por más tiempo ••puestas al Sol, lo que puede apre-

surar au degradaci6n, además de que hay que mantenerlas a una temperatu-

re adecuadamente baja para que los páneles no sufran distorsiones mecán! 

cae¡ sin embargo, la prÓ•ima generacl6n de INTELSAT, la número VI, vol--

veré a utilizar el satélite clllndrico con la lnnovaci6n del plmel solar 

telescópico de uso reciente que perml te duplicar la potencia primaria en 

las celdas solares. 

(1) Para tenP11 ur.c Jtler:i dl'l aspecto de los satélite~ r.omerclales de 
corriunitr:L·Hrnt!r. 11t1r.dE' verse Ja figura 3.4.a. 
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Por lo que respecta a las bater!as, su usa es necesaria durante los 

eclipses que la Tierra produce sobre el satélite, ya que cuando en la si: 

perflcle terrestre es de noche, entre el satélite y el Sol se Interpone-

la Tierra y de e12~?. -~-:.::ra ne ;:. .. ,;-:- : , ,....~~r luz a las celdas solares y es 

necesario tomar energla eléctrica de otra fuente. Se han desarrollada a 

Últimas fechas, bater!as de n1quel-hldr6geno que proporcionan el doble -

de la intensidad energética que sus predecesoras y san menos sensibles a 

los ciclos de carga y descarga, además de que pueden soportar misiones -

de unos 15 años. En el futuro se espera poder utilizar bater!as de 

zinc-broma y litio, que proporcionarán una reducción de peso a potencia-

de un 50 a ?5 j(,, Por lo pronto la nueva generación l"ITELSAT VI irá equ! 

pada con bater!as de níquel-hidrógeno. 

Generalmente durante las eclipses s6lo funciona una parte del equl-

po de comunicaciones, ya que el satélite en limitaciones de peso, no 11!; 

va el número suficiente de baterles que lo puedan mantener trebejando a 

su máxima capacidad, Por fortuna, en estas caeos es de noche en la Tle-

rra v el tráfico de comunicaciones es bajo, Otra situación que ayuda, -

es la inclinación del eje terrestre, con lo que se inclina el plano de -

la Órbita del aatéli te en relación al Sol y as! s6lo se tienen eclipses-

44 noches en primavera v 44 noches de otoño, quedando libres 2?? noches-

al año. Los eclipses más prolongados se presentan por espacio de 65 mi-

nutos en las noches de equinoccio ( 1), 

Las bater!as después de ser utllizadaa son recargadas por las cel -

das solares. Como ejemplo ilustrativo, se mencionará ºque el satélite --

Westar se equipó con dos bater!as de 8,4 ampere-hora y cada una de ellas 

era recargada por 28 celdas fotovoltáicas. 

Cabe agregar que los eclipses por Luna son mucho menos frecuentes -

(1) Perlados del año en que los días tienen la misma duración que -
las noches 1 ya que los polos del planeta se encuentran a lgual
distancla del Sol, Los equinoccios ocurren dos días al año: el-
21 o 22 de '·1arzo y 22 o 23 de Septiembre, 
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en el satélite ::;ue los jlrovacados ;Jar la Tierra. 

3.3,2. SUBSISTEMA DE :o:~A~DO V TELE'iETRIA 

Este subsistema se encarg3 de e.,viar a la estación terr~na de can -

tr!Jl, infor"!lacián continua sabre el satélite y las señales que llegan a 

los transp~ndedares ... También a través de éste, se comanda al satélite -

para c;ue r'laritenga una posición orbital determinada y guarde un funciona-

:niento correcto. La dirección de los haces de l3s 3ntenas en órbi·ta pul! 

de controlarse desde la estación terrena, la mis~o que el cargar a utill 

zar las baterías, par ejemplo. En el satélite, algunos rrecanismos de 

control actúan independientemente en forma automática¡ pera e><lste la p~ 

sittilidad de hacer un comanda desde la Tierra, en caso de que éstas fa--

llen. 

La 1nfarmacián del subsistema de comanda y telemetría es de muy ba-

ja velocidad, par la que éste puede utilizar una 11nea de radia separada 

del subsistema de comunicaciones, así coma una antena independiente na -

direccional para baja frecuencia. El subsistema resulta altamente con--

fiable 1 na obstante que la eficiencia de sus canales de comunicación sea 

baja a causa de la velocidad con que se l"l3neja la informaci6n. 

3.3.3. SUBSISTEMA DE PROPULS!O~J 

Este subslstema tiene par objeta corregir la paslci6n, orientación-

velocidad.· del satélite en Órbita. 

~. . . , 

Teóricamente, un 'lledia ·carente de atmósfera .. ·.".~ .'tendrá. fricción _Y el 

satélite deberla moverse par tiempo indefinida én. una· misma trayectoria-

sin per:::ler velccida:S¡ sin embarga, la prese~c~a" ~é.-:ie .. Luna del Sel, """". 

as l co~o la Imperfección del campo gravl tacional. terr~stre las radia -

cienes solares, Que se comporten como un viento f.~'nue pero per'mane.nte, -

alteran su posición, orientaci6n y velocidad.· 
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La Luna y el Sol, tienden a inclinar la órbita del satéll te unos --

0.860 por año respecto al plano ecuatorial a cambiar su velocidad, re~ 

pecto a la de sincron1a, en unos 170 Km/hr anualmente, As1 pues, la in

fluencia gravitaclonal de estos astros, da por resultado cambios de la -

posición en el sentido Norte-Sur respecto a la Tierra. La no perfecta -

esfericidad del campo grevi taclonal terrestre, influye en cambios de po

sici6n en el sentido Este-Oeste. 

Los satélites con grandes páneles, incrementan su deriva por radia

ción soler, ya que éste depende de su valumen; no abstente, es peque~a - · 

si se compara con las de origen gravitaclcnal. 

Para producir los movimientos de empuje, el subsistema de propul -

si6n ya bien libera gas s presi6n, o en los grandes satélites, utiliza -

pequeños cohetes. La figura J.J,J,a, ilustra la composici6n t1pica de -

este subsistema, mientras que la figura J.J.J.b, muestra los tres tipo•

de giro que puede efectuar un satélite sin salirse de su 6rbita. 

J.J.4, SUBSISTEMA DE ESTABILIZACIDN 

El satélite debe ser fijado en determinada orlentaci6n con objeto -

de mantener bien orientadas sus antenas, para que éstas efectúen las co

berturas deseadas sobre la Tierra. Esta tarea la cumple el subaiste111& -

de estabilización. 

Un satHlte c111ndrico se estabiliza con s6lo girar sobH su eje. -

Esto implica que ses diseñado y construido con simetr1a; además d• que se 

requiere no incluir en la rotación a las antenas, lo cual se logra con -

un motor eléctrico que las hace girar en sentido contrario al resto del

cuerpa y mediante un servomecanismo, que mantiene siempre rija la ve loe! 

dad relativa entre antenas y satélite, de tal modo que estas no pi.rden

su orientaci6n. T1picamente, el satélite gira a unas 100 revoluciones -

por minuto v sus variaciones de orientación son de 0.1°. 
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También existe la posibilidad de estabilizaci6n por volante girato-

rio. Se puede emplear para tal efecto, el movimiento de un fluida coma .. 

el mercurio encerrada en un circuito alrededor del cuerpo del satélite. 

En satélites con páneles solares en forma de alas, la estabilización 

que se requiere ya na es en un eje 1 sino en tres¡ ésto requiere de meca-

nismas más complicadas del tipo giroscópico y de una mayar potencia eléc 

trice en el subsistema de alimentación. 

A la Fecha, ya se ha despejado la lnc6gnita de cuáles satélites son 

mejores, si los cillndricos estabilizadas por gira a las de grandes alas 

estabilizados triaxialmente par fuselaje. Tanto unas cama otros han de-

mostrada ser confiables y su elecci6n depende del usa que se les dé y de 

la experiencia y familiaridad de las clientes con alguna de estas tipas. 

3.3.5. SUBSISTEMA DE CDMU'IICACIDNES 

1 

El objeto de un satélite de comunicaciones, es tener una estacl6n -

repetidora de microondas en el espacia y ésa la constituye este subsis -

tema. 

Para captar las señales provenientes de la Tierra, asl como para r! 

transmitirlas a ésta, se encuentran las antenas¡ mientras que para cam--

blar su portadora y amplificarlas, se encuentran los transpondedores. 

En un satélite hay antenas receptoras y transmisoras y/a antenas 

que cumplen ambas funciones a la vez y, según el caso, deben detectar 

y/o enviar las señales a determinadas áreas de la Tierra. Por la caber-

tura del haz, las antenas de un satéll te de comunlcaclones pueden ser de 

tres tipas: 

i) Antenas de haz global, cuya cobertura es la máxima pasible¡ a --

sea, la tatalldad de la superficie terrestre vista par el saté -

lite. ·El naz correspondiente tiene una abertura de 17.34ª y la 
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superficie que baña es aproximadamente un 42.4% de la terrestre. 

Para tal efecto se utilizan en la recepción y transmisión, ante

''" nas de corneta en el satélite. 

ii) Antenas de haz regional cuya cobertura es amplia pera más res 

tringlda que la del haz global. El objeto es concentrarse en de 

terminada área más eficientemente. Por ejempla, si se quiere 

une comunicación intercontlnental na tiene caso desperdiciar po-

tencie en una cobertura que incluya los océanos¡ as{ que las an-

tenas se deben diseñar para cubrir exclusivamente zonas terree -

tres. Les áreas a abarcar pueden ser muy variadas (hemisferios, 

océanos, continentes o parte de ellos) y se puede utilizar para-

el efecto, según el caso, una antena o varias en arreglo. 

111) Antenas de haz pincel, cuya cobertura es por as{ decirlo casi --

puntual. El haz correspondiente es muy estrecho pues tiene una 

abertura máxima de 4.50. Para el efecto se utilizan antenas pe-

rabólicas. 

Para ejemplificar lo anterior, la figura J.J.5,a, ilustra dihren -

tes coberturas, mienff'as que la J.J.5,b, el arregla de las antenas en --

las satélites l~TELSAT IV. 

De la figura J.J.5.b, se puede observar el requerimiento de antenas 

por pares a bien, una que cumpla doble función. Por eje..,10, a un disco 

para transmisión le corresponde otra para recepción. La antena amnldl -

recclonal es pera el uso del subsistema de comando y telemetrla. 

Los satélites internacionales de comunlcaclones pueden hacer usa de 

cualquiera de los tres tipos de antenas vistos anteriormente; mientras -

que cuando el satéll te es doméstica a regional, se utilizan les das últ~ 

mas, pues se debe restringir la cobertura al pals o reglón de servicio;-

es decir, que la mayor parte de energla de las señales debe concentrarse 
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en una área deter.,1nad3 pe¡ :::.ai:ricliosa Que és~a sea. *:stc puede hacer -

que la antena sea -iás ccmplic3da que une sl...,ple parábola o corneta. 

Lo que generalmerite se utiliza para coberturas doméstica y regional, 

y en algunos casos para conmutar haces pincel a diferentes zonas de la -

Tierra en un satélite internacional de comunicaciones, es hilcer lncidlr

los haces de un alirientadar múltiple sobre un disco reflector, de tal 

modo que se puedan obtener coberturas adecuadas para las áreas que lo 

requieran. 

La figura 3.3.5.c, muestra el alimentador múltiple del satélite - -

ATS-6 de las Estados Unidos. Los 21 haces pueden ser conmutados entre -

si y reflejados en un gran disco; cada uno de ellos tiene una abertura -

de 10, lo q:.Je repres2nta uria ganancia ele apr::iximadamente unas 300 veces

más de su antena en relación a una de haz global. La figura 3.3.5.d, 

ejemplifica cór.io se puede lograr una cobertura determinada utilizando un 

arregla de antenas de corneta para alimentación y un disca reflector. 

Como comentario final a:: rea de las antenas 1 cabe agre-:.iar que cuand'J 

una 5rbita está saturada, es necesario prevenir que ne .,3ya interferen-

cia entre las haces de los satélites ad'/acentes. 

Los transpondedores reciben la se¡,al de la antena receptora del seté 

lite, le cambian la frecuencia y aurientan su potencia, :iejándola lista -

para enviarse a la Tierra por la antena transmisora. La razón del cam-

bio de portadera es para que en la comunicación no exista interferencia 

de la señal ~ue llega •l satélite can la que de éste baja a nuest"o pla

neta. 

La fl~ura 3.3.5.e, muestra en diagrama de bloques la c~:-ifi;uracián

tás!.:a de un transpandedor de 36MHz. Primeramente se filtrar1an les se

i'lales pro•1enientes de la antena rece;itare ya que el ancha de ban:j3 ::ue -

(1ete!""as. -a11i:~a: es je 500 "~tiz en total. El pream;:illficaj:Jr, amplifica: -
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las señales que ya de por sl se han debilitado en su viaje :!.e la Tierra ... 

al satélite 1 mientras que el convertidor cambia las portadoras de la in

f'crmacián de las frecuencias en la banJa de 6 GHz a frecuencias en la --

banda de 4 GHz. 

Hasta aqul se han manejado 500 MHz de ancho de banda, por lo que -

se puede decir que ésta es una etapa común a cada transpondedar ya que -

posteriormente se tendrán filtras en paralelo de 36 Mi-tz que nos separa-

rán en partes el total de información contenida en 500 MHz de ancho de -

banda. Asl pues, separada ya una porción de la información c:orrespon 

diente a 36 MHz, ésta se alimenta a un amplificador de alta potencia, 

consistente en un tubo de ondas progresivas CTWT), el cual amplifica lo 

suficiente a la señal para que pueda ser radiada a la T lerra por la ente 

na transmisora del satétile. 

'.Jna de las razones por las cuales la frecuencia de las portadoras

que se reciben en el satélite es mayor que la de las que se transml ten, -

reside en el hecha de que las pérdidas de potencia en el viaje de las s: 

ñales son más pronunciadas a al tas que a bajas frecuencias. En la esta

ción terrena transmisora no tenerias limitaciones fuertes de potencia; -

mientras que en el satéll te sl, de modo que se prefiere que las señales

del satélite a Tierra tengan menor frecuencia que las que suberi, ya o:;ue

de este modo su potencia disminuirá menos que si se bajasen en una banda 

de frecuencias más el tas. 

Por otro lado 1 aunque tradicionalmente los transpondedares han te

nido un 3ncho de banda de 36MHz, puede11 funcionar con otros mayores. Asi 

par ejempla, eo las satélites Marelas 1 y 2 del Sistema Doméstica '1e<i -

cano, se tendrán ;:!entro de la banda de 5/4 GHz transpondedores tanto de 

36 MHz cama de 72 '~Hz. 

Un satélite de cof"'unicacicnes tiene varios transpondedores '/ cada

uno de ellos puede nanejar señales de televisión, voz ¡ G3to:.. Jn ejel'"-
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plo tlpico de transpondedores de 36 MHz, lo es el sa téll te Ulestar, cuyos 

tranepondedoree pueden manejar, cada uno, cualquiera de las siguiente.e -

sel'\ales: 

s) Un canal de televiei6n a color con sonido 

b) 1,200 canales de voz 

c) Datos s una velocidad de 50 mega-bits por segundo 

Dentro del equipo de loe transpoMedores hay una parte medular -

que ea el tubo de ondas progreeivas (T .w. T., del inglés Travelling lilave

Tube). Este dispositivo puede amplificar prácticamente cualquier sel'\el

sin importar su frecuencia, pues no se basa para ello en el principio de 

reeonancia. En la figura 3.3.5.r, se muestra su constituci6n básica y -

la amplifics~ión sucesiva de amplitud de una onda aenoidal que pase • -

través de éste. 

La sel'lal de microondas viaja por la helicoide envuelta en el tubo

de vaclo, a través del cual pasa un haz lanzado por el cal'\6n mlectr6nico 

y recibido en el colector. El espacio entre cada una de las espiras, es 

tal que la señal de microondas tarda en entrar y salir del tubo el miemo 

tiempo que los electrones del haz tarden en cruzarlo. De esta manera la 

aei'lal de radiofrecuencia cree un campo eléctrico variable, el cual dli 

lugar a una seperaci6n de los electr6nee tendiendo a formar grupos de 

ellos. Estos al viajar asl por el tubo, inducen en la helicoide une se

gunda sei'lal proporcional a la primera y que se le suma aumentlindola. Al 

ser mayor le sei'lal de radiofrecuencia se producen grupo• electr6nicos 

más determinados, los que a su vez contribuyen a sumar una ser\al m&s 

fuerte e la original y as! sucesivamente. La continuaci6n del proceso e 

lo largo del tubo origina una gran amplificación de la sei'lal de radiofr~ 

cuencla, como puede verse de la misma figura 3. 3.5.f, 

La amplificación crece en forma exponencial con la longitud del 

tuba y la ganancia en decibeles 1 que son unidades lagarltmicas, ee apra• 
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xlriadenente proporcional a dicha longitud. 

En el INTELSAT IV, las tubas eran de 61 cent1metras de larga 1 la 

ganancia en potencia de 50 deci~eles (la que significa que la seftal ori

ginal se amplificaba 100,000 veces), la potencia de salida era de 6 

watts y su eficiencia del 31 lió. En el CTS (Canadian Technalagy Satellite) 

se colocaran tubas de andes progresivas de una eficiencia :Jel 50lló y pa -

tanela de salida de 200 1o1atts. 

Otro aspecto que cara~teriza a las satélites modernos, es el estar 

capacitado pera el reuso o reutlllzacl6n de frecuencia. Dentro de las -

bandas de frecuencia que se utilizan para les comunicaciones vta satéli

te, s6lo se dispone de un ancha de banda de 500 MHz que se pueden repar

tir en 12 transp~ndedores de 36 MHz cada uno pare manejar 12 canales de• 

televisión diferentes, par ejempla. Sin enüargo, si dentro de ese misma 

ancha de 500 MHz aumentamos al satélite otras 12 transpondedores de 36 -

MHz cada uno de tal modo que trabajen con otros 12 canales de televisión 

diferentes e los primeras pera can polarización apuesta a éstos, podre -

moa manejar en lugar de los 12 canales originales, 24 progrstRH de tele

visión sin ninguna interferencia. A este método es al que se le conoce

camo reut1lizacl6n de frecuencia y se logra gracias e le diferencie de -

polarización en las seftales. También es posible manejando Idénticas fr! 

cuenclas al utilizar haces de antena destinadas a diferentes lugares !!•!! 

gráficos. Combinando ambas pasibilidades se logra multlpllc11r aún más • 

el uso que demos a nuestro ancho de banda. As! por ejemplo, las Ht611-

tes IrHELSAT VI tendrán capacidad para utilizar seis veces su frecuencia. 

3.4. DESARROLLO 

La configuración :Je los satélites posiblemente sea siempre la mis

~a. Lo que es suceptible de cambia es cada subsistema en sl, como de -· 

hi?cha ha venid e ocurriendo. ;lar a tener una idea más cuan ti ta ti'ª de la

que san los satél 1 tes c:e comunicaciones v de su desarrollo, haremos un 

resumen :::e las carac:terístlcas y propósitos :je las ~eneraclonl!& del can-
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scri:ic I'JT:::L5.:."', :rganizaci::n ::.11¡3 rei2.1anci:i dentro :e las c:-iunicacio-

:ies es;:::a:~:!es se refer~:-3 en el incisa 3.6, oen~ro Oe este -nis:-i:J cap{ ..... 

COt"ID ilus":.raci6n :je los jos aspectos principales que hasta ahora .. 

han jorr.!ra:io en l~s.satélites comerciales de comunicaciones, presentamos 

en la figura 3.4.a, a les satélites de las generaciones l"ITELSAT IV-A 

1J. En la ;;rimera, la estabilización se realiz3 por giro y en la segunda, 

por fuselajé. 

La primera generación de INTELSAT la constituyó el satélite mun 

dialmente canecido como "Pájara Madrugador", lanzado al espacio en el 

año de 1965 con propósitos ex;::ierimentales en un inicio¡ pera que terminó 

por ser un' satélite operativo que dlá servicia e Norteamérica can Euro--

pa. 5e calculaba que sólo Curarla 18 meses can vida útil, pero ésta se 

pr::ilong6 hast3 5 aílos. La importancia de esta generación radica en que-

:lemostró al mundo la viabilidad ~e la árbi ta :¡eoestaclonarla ·¡ de las ca 

munlcaclones por satélite confiables. 

La estabilización del satéll te se realizaba por giro y se contaba-

con una antena ornni::Hreccional que por supuesto no concentraba toda su -

energla en la superficie visible de la Tierra. Tenla capacidad para ~•-

nejar 240 circuitos telefónicos o ~len uno de televisión; pero en su ca

so o se r-anejaba telefon1a o telev1sién, además de QW::? sólo un par de 

estaciones terrenas pod!an trabajar con el satélite slmul táneamente. La· 

energla primaria de la que se dispon!a era de 40 watts y el ancho de ban 

da total de SO MHz. 

La segunéa generación de WTELSAT, la constl tuyeron los satélites-

l'JTEL5AT II, c.Jyo prilier lanzar:-.1ento se efectuó en e: año ~2 1956. 

~l pr~¡::6sito C::e esta ~eneracién fue loqrar una cobertura e t:a·1és-

ae lo:> .1céanas Atlántic~ ¡ Pac!fico. '.uevar.en~e :~ estabilizaci~n se --



l#TEMSAT F 

l#TEUIAT IV· A • 

~ Ejemplo del aspecto que presentm F ~ tos satélites esfobili'Zados por tilo 
y por fuselaje. , .... o. 
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:e:!!za:a =::::r '.¡!.ro 'i se :::in":atla ca., una anten3 a .... ni:iire::i:Jral. La c2;J~ 

i:i::a::i :e es:::: S3téli ~e= era ig1.Ja: a la de la generacián ;:re:lecesora; -

::>er:J se contaba ::::., una inn:nación muy importante, ::¡ue consistió en que

a ;:>ertir ::e esta segunda 'Jeneración, todas han teni::::lo la facilidad de i~ 

tero:o.,urilca: a riás je :!::is estacic.,es terrenas sll'\ultáneamente¡ es d~cir, 

se inici: l:i ::.Je se :ono:e C::J"1D acceso múltiple. 

~: ~:-imer !3nza..,iento je la ge.,eraci6n l"H~LSAT III fue en el af'io

::e 1368. ~"".:Jra se te:iia coma objeti'.nJ lograr por primera vez una cober

tura ;loba!; es decir para todo el orbe, lo que se realizó al a~o sigui e~ 

te. La estabilización ~iguiá efectuándose por giro y las innovaciones -

c~nsis:leron en utilizar un arregla direccional de dipolos que cubr{en -

la superfl=le visible de la Tierra, la Incorporación de un sistema de -

cantra-rotacl6n para las antenas v el aumento de capacidad a 1, 500 cir -

:ultos telefónicos más 4 canales de televisión simultáneamente. Se la -

graba por primera vez un ancho de band• útil total de 500 MHz. 

En 1971 se efectuó el primer lanzamiento de la generación de saté

lites INTELSAT IV con orooósltos de aumentar la capacidad de la cobertu

ra glo::iel y su eficiencia. El subsistema de antenas se hizo más comple

jo, cans!st!endo de das reflectares parabólicas orientables desde la tie 

rra pera haz pincel y cuatro entenas de corneta para coberturas globales. 

Se aumentó la capacidad a 3,750 circuitos telefónicos más 2 canales de -

televisión, can lo que se tuvo un ancho de banda total útil de 500 ~~Hz -

otra •1ez. Los satélites se equiparan con 12 transpondedores de 36 MHz, 

La generación PH~l5AT IV-A CO:T1enz6 a funcionar en 1975 y fue muy

sir,1ilar a su ~redecesora, ~ero con varias innovaciones. Se disponía de 

~a·¡=r :otencla ,,1,,arla, aumentó la cap3cidad a S,000 clr=uitos telefón~ 

=:s más ::es :aoales .de televisi6n y ro· princ!,al, se utilizó por primera 

·1ez c:n éxi ~= e! !"'lét::ido ce reut1.1izaci6n de r:-ec;:.iericias. 

t•JJO su pri"'er ·lanza-lento -
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en el a~o de 19BO. Se dieron calltlics radicales en cuanto a l• forma 

tradicionalmente cilindrica de los satélites anteriores. ahora la es-

tabilización se efectuó por ruselaje. El sistema de antenas proporciona 

haces globales, hemisféricos, de pincel y zona. Estos últimos trabajan

con polarización cruzada, lo que permite utilizar 4 veces la Frecuencia. 

Se trabaja en la banda tradicional de 6/4 GHz y en una nueva de 14/11 -

GHz. La capacidad de canales au111entó a 12,500 circuitos telefónicos más 

dos de televisión, con lo que el ancho de banda Útil ea de 2, 321 r~Hz. -

La potencia prinaria disponible llega a un valor de 1,354 watts. 

El primer lanzamiento de la serie I~TELSAT V-A rue en el allo de --

1983. Esta generación es muy similar a la anterior, sála que se le In -

corporaron algunas mejores coma son la utilización de baterlea m nlquel

hldr6geno, la Inclusión de dos antenas orlen tablea de haz pincel para 4-

GHz y se aumentó la capacidad a 15,000 circuitos telefónicos 11ás dos ce

nalea de televisión, con lo que se obtiene un ancho de banda Útil de 

2,570 MHz. 

La generación de satélites INTELSAT VI retoma la estabilizeci6n 

por gire, na parque ésta sea l'lejor que la de fuselaje, sino porque la -

constructora que diseilÓ el mejor subsistema de comunicaciones trabaja 

únicamente satélites de forma cillndrica. Se tiene planeado que el pri

mer lanzamiento de esta serie se lleve a efecto en el ello 1986. LH In

novaciones serán el pánel solar telescópico para duplicar la potencia -

primaria (2,300 watts), un control más preciso de la posicl6n • trev6s -

de un sistema :le rastreo por radiofaro y el acceso múltiple por dlv1s16n 

de tle"lJo ( TOMA ) con una antena trioceánica que nor polarización cru -

zeda permitir~ utilizar 6 veces la frecuencia. La capacidad aumentará a 

40,C~O circuitos tel•fÓnlcos más cuatro de televisión y la vida útll es

perada es de 10 anos. 

Un cua:Jra sumamente Ilustrativo del desarrollo de los satélites c~ 

l'lerciales de :alTlunicaciones, se presenta en la íigura 3.4.b, :lende ade--
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más de algunos datos técnicos de los satélites I~TELSAT aparece la figu

ra de cada uno de ellos y el nombre de la compañ{a constructora. 

Para concluir, debe señalarse que el llmi te en el peso del satéli

te lo impone la fuerza del vehlculo de lanzamiento. Por ejemplo, uno de 

los designados como Delta, restringe el peso del satélite a s6lo 907 ki

logramos. Esto de algún modo establece una limltante en la cantidad de 

celdas solares y bater!as, la que a su vez restringe la potencie de sa-

lida de los tubos de ondas progresivas. 

Continuamente se busca lograr adelantos en materia aeroespacial -

con objeto de aumentar el peso del satélite as! como en dispositivos que 

le den más energla eléctrica primaria¡ también se persiguen avances en -

la tecnologla de las comunicaciones para crear mejores v más eficientes

técnicas del manejo de lea señales por satélite, elevar la frecuencia da 

banda, etcétera. 

J.5. DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS SATELITALES 

Un sistema satelital es un conjunta de comunicaciones que se comp2 

ne de das partes principales. Una de ellas se encuentra constituida par 

loa satélites que formen parte del sistema v a la que se le designa cama 

segmento ei;:=:!=l. La otra parte se constituye por las estaciones terr~ 

nas (ver definici6n en inciso S.1.) que posea el sistema v se le canace

como segmento terrestre. 

Las sistemas satelitales de camunlcaclanes, según las propósitos -

de su utillzacl6n, se pueden agrupar en comerciales, militares v experi

mentales como se ilustra en la figura J,5.e. 

Un sistema interna:::ional del tipo cc-:;erc:ial, presta servicies a -

paises que pueden estar r:1uy alejadas entre ;1. Cl temas al sistema INTE~ 

SAT (Consorcio Internacional de Satélites de Comunicaciones), arganlza-

c:ián formada por var!.as paises ::;ue la ri1"13r'lCian y que tienen la propie -
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dad de las satélites. Las satélites se encuentran situados por encima -

de los océanos Pacifica, Atlántico e Indico, v suministran un servlci? -

global de comunicaciones para el planeta. Un eje~lo más, lo tenemos --

con el sistema I~TERSPUTNIK de le Uni6n Soviética, que da servicia a las 

paises socialistas. 

Las sistemas comerciales domésticos, prestan sus servicios a un --

pala. Se pueden citar varios ejemplos. El sistema TELESAT del Canadá -

maneja señales de voz, video v datos, En la Uni6n Soviética se desarra-

llÓ desde los aiios sesentas un sistema con satéll tes no geoestaclonarlos, 

los Malniva, v fue hasta 1975 cuenda se dieron los primeros pasas pare -

un sistema de satélites geoestacionarios llamado 5TATSIONAR. En los Es-

tados Unidas exist!an haata hace poco cuatro sistemas domésticos: el --

!Jlestsr, el RCA-Sstcom, el Comstar y el 585, (1). 

Los sistemas sateli tales regionales, prestan sus servicios a va 

rias pa!ses que por su extensión s6lo a en conjunto rarmsn un área de 

cansideraci6n. Por ejemplo, los paises árabes o europeos. 

Las sistemas comerciales de estaciones móviles, brindan su1 servl-

eles a estaciones terrenas que cambian constantemente de lugar, tales e~ 

mo las que pueden estar en barcos, aviones a vehlculos t•rrestres. Loe-

satéll tes MARISAT, sirven a la marina narteel!l!ricana en toda el lllUndo¡ -

pero además, ofrecen servicios comerciales de voz y tele tipa en las re -

gianes oceánicas del Paclfica v del ~tlántica en la banda de 6/lo GHz. La 

porc!óo na comercial de este sistema trabaja en le banda de 1.5/1.6 GHz. 

Las sistemas mili tares, ya sean de estaciones fijas o m6vlles, Ue 

nen como fin satisfacer las necesidades de !ndale militar dentro del 

área :!e las telecomunicaciones. Se persiguen comunicacianes a grandes -

t"1.- -----------

( 1) El número de siste..,as tiende a crecer, con la reciente introdu~ 
ción de re:les como la Galaxv Telstar, por ejempla. 
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distanci:;s con un al to grado de se~urldad 1/ vel.~cidad para los llarnajos-

servicias de estrategia 2 inteligencia. La ban:13 de operación es la de-

8/7 ~Hz 'f CD!".10 ejenplo de estas sistel"'as can estaciones fijas podemos el 

tar el 05C5, el 5i<ynet '/ el ~ato; mientras QUE COM estaciones MÓViles 

está !:!l FLT - Satcom. 

;.os sisteras ex.perimentales, tienen por objeta ~acer evaluaciones-

ele la nueva tecnol:::igla :elaclcna:ia can las comunicaciones vla satélite -

tanto a nivel civil col'lo militar. Dentro del plano civil citaremos como 

ejemplos al sistema AT5 - &, el CTS (Canadlan Technology Satel!lte), el 

85E del Japón, el ECS y el STATSIO'<AR-OT5 (Orbital Test Satellite) da la 

Unión Soviética. Dentro del plano militar puede citarse como ejemplo el 

sistema LES CLincoln Experimental Satellites) de las Estadas Unidos. 

Para finalizar ,diremos que se manejan internacionelmente con otros 

términos algunas de las cosas que se han mencionado aqul, por lo que in-

cluit'emos d:::s definiciones de servicios por satélite que hemos considera 

do pertinentes para redondear el panorama expuesto. 

5erviclo fijo por satélite: 

Servicio de radiacomunicaci6n entre estaciones terrenas situadas -

en puntos fijos determinados, cuando se usan uno o más satélites (1).' 

Servicia móvil por satélite: 

Servicio de radlocomun!cac!ón entre estaciones móviles y estacio -

nes terrestres, o entre estaciones móviles a través de uno o más saté --

lites (2). 

(1) Unlón Internacional de Telecomunicaciones. Reglamento de Radio 
comunicaciones. Término J.J. Ginebra, Suiza. 1982. 

(2) !bid, Término 3.3. 
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3.6. N T E L S A 

Aproximadamente las dos terceras partes de las comunlcaciane• ti;,.an! 

oceánicas interneclonelee en el mundo se transml ten a través d11 satéli -

tH pertenecientes a le arganizacl6n INTELSAT. 

Eets organlzac16n internacional fue establecida can el fin de ad•p

tar técnicas estándar para las paises que usan satélites y asegurar el -

funcionamiento normal de les comunicaciones. 

La entidad precursora de INTELSIH fue constl tu Ida el 20 de agosto -

de 1964, fecha en que representantes de 11 naciones suscrlbleran acuer-

dos lnterlnos mediante los que se fundó el Consorcio Internacional de 

TelecalM.lnlcaclones por Satélite. 

En aquella época, tan s6lo siete anos después de haberse colocado 

en 6rblta el Sputnik, prlmer satélite artificial del mundo, la utiliza -

ci6n sobre bases comerciales de la naciente tecnolog1o de las telecamun~ 

caciones por estélite era más uno posibilidad te6rlca que !"'ª reellded -

práctica. Sin entiargo, en el trsnscurao de los anos siguientes, al com

probarse ls viabilidad comercial del concepto y establecerse un alstema-

1T1Jndial, se unieron al Consorcio muchas paises rwés. En consecuencia, -

conforme e la dispuesto en loa acuerdas lnterlnas, se celebr6 en ille1hlng 

ton, o.e. uns serle de conferenclas plenlpatenclariaa durante el perlada 

de 1969 a 1971, can el fin de establecer una estructura más permanante.

Como resultado de ellas se formalizaron dos acuerdos, que entraron en v! 

gar en 1973. Mediante estas acuerdos se cre6 la Org11nizacl6n lnternacl!! 

nal de Telecomunicaciones por Satélite (!NTELSAT), dotada de una estruc

tura organizativa conformada par cuatro 6rganas: 

ASAMBLEA DE PARTES. o reunión de los representantes de los gabi•! 

nos que son partes del Acuerdo. 

La ase ... blee -:cnsidera les asuntes :le Intelsat que resulten prirN:Jr -
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di?l~ente ~e interés para las partes c:omo Es<;adcs S:Jberancs, asl cona 

las res:.luc! :-=?s, rec:anendacicnes y pur.';os de vista :¡ue !e :enitan la 

~euni5n ce 5igna:arlos c la Junta ::le S'Jberna[jcres. E"stá facultad3 ;Jara

forr-·ular ¡:::ll!ticas y a~~etivos a largo plazo c:¡ue sean c:::impat!Jles con 

los ;,rinc:1:J1:::Js, prc~ásitcs '/ alcances de las actividades :::ie PHELSAT. 

!:ada parte tiene derecho a vota. 

E! acuerdo establece que la asamblea :le partes debe celebrar una -

re•Jnión ordinaria cada dos aMos, a no ser que disponga otra cosa entre -

una :eunlón y la siguiente, y podrá reunirse con carácter extraordinario 

conforme se requiera. 

REUNlON DE SIGNATARIOS. Constituida por los representantes de to -

dos los signatarios del acuerdo operativo ( los gobiernos o las entida -

des de telec:omunicaciones por ellos deeignadas). Considera las resolu -

clanes, recomendaciones o puntos de vista Que le remitan la Asamblea de 

Partes o la Junta de Gobernadores, as! como asunt:::is relacionadas can los 

aspe:tos finar.ciercs, técnicos v operativos del sistel'l"a. Entre sus di -

v~rsas responsabilidades, la Reunión de Si~natarios considera y decide -

sobre cual:;uier recomendación hecha por la Junta de Gobernadores en rele 

ción con un aumento en el tope de la inversión de capital; rija anualfTle!! 

te la participación de inversión mlnirna que da derecha a representaci6n

ante la junta; y establece reglas generales, mediante recornend::tción de -

la Junta de Gcbernadores y µara orientación de. ésta, en relación con la 

a;:irobaclón de !as esta: iones terrenas para el acceso a las satéll tes 

t·n~L5AT, la aSi'Jnación ~:! caoe:i:::!ad en satélites l"iTELSAT, y el establ~ 

Cil""ie,..t::i y ajuste :!e los cargos por el use de dichos satéli.tes sabre una 

!:ase n:::: ::!s:rinlnat:Jria. Cada s~~l"latario tis~11 :1erec""= a un voto. 

:i: celebre •Jna =suri6n 'J:dlnarla :1e 5ignatar1:::is cada .añ.: :ivll as1-

::..,c reuriaries 5,(tra:Jrtlln~rias ccnforl'le se requiera. 
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JU~TA DE GOBER'lADORES. Constituido por los signatarios cuyas par -

tlcipeciones de inversión, individualmente a en grupas, na sean mancres

qua un valor mlnlmo estoblecldo. La reunl6n de signatarios rija anual -

nEnte le partlclpac!6n mlnlma, procurando qu11 el número de miembros de -

la Junta sea aproximadamente de 20 en toda momento. 

Además, podrán tener representación ante la Junta hasta cinca gru -

pos, cada uno de no menos de cinco signatarios que pertenezcan 11 la mis

ma reglón de la UIT, cualquiera que aea el total de sus partlclpaclones

de la Inversión. 

La junta de gobernadores se encarga de tomar todas las decisiones -

relativas 11 la concepci6n, desarrollo, construcción, establecimiento, 

explotaci6n y "'8ntenlmiento de los satélites INTELSAT, y de todas las 

decisiones necesarias para que INTELSAT emprenda cualquier actividad. 

Le junta considere todas las resoluciones, recomendaciones y puntas de -

vista que le remitan la Asamblea de Partes o la Reunión de Slgnatorlos.

Está asesorada por les comisiones consultivas de asuntas técnicos y da -

plunirlcaclón,' as! como por una comlsi6n examinadora de presupuestos y -

cuentas. 

La junta procura adoptar sus decisiones por unanimidad, y genual -

mente lo logra. A falta de acuerdo un•nlme, toma sus decisiones por vo

to ponderado sobre la base de l11s participaciones de Inversión. 

ORGANO EJECUTIVO. Con una planilla de unos 400 empleados de más de 

40 nacionalidades. 

El órgano ejecutivo tiene su sede en Washington, o.e. y R&tá enea -

bszado por un :llrector General, responsable ante la Junta de Gobernada -

res de la administración y dirección cotidianas de rnTELSAT. 
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INTEL5~T actúa a r.;anera de cac;::ierativa flnanc:iera, de suerte que -

su propiedad es compartida por tod::Js sus palses miembros. Se podr{a de

ci:-, entonces ::ue es un patrlri;c,.,io financiera que pertenece al rrundo en

ter:::l', vende su capacidad a un carga de utllizacién que cubre sus gastas

de operac:ián v la amortización del sistema, .,. ofrece un rendimiento del 

14 por ciento sobre las inversiones de sus signatarias. Una vez sufrag~ 

das los ;1astos de operación, los ingresos ;::ierclbidos se distribuyen en -

tre l::is paises mienbros. Sin embargo, esas mismos pelses, en su candi -

ción de usuarias, habrán contribuida a producir dichas ingresas origina! 

mente. Existen acuerdos que permiten ajustar las participaciones de - -

aquellos paises que deseen tener un porcentaje rnás al to o más bajo que -

el indica:Jo ;ior su utilización. 

Las participaciones no sólo determinan el porcentaje de inversi6n -

de capital que cada signatario contribuye al sistema, y los ingresos que 

recibe, sino que también establecen los derechos de votaci6n del signa -

taria en la Junta de Gobernadores. 

La figura 3.5.a muestra la relación entre HITELSAT y sua signata -

rlos, En sus primeros quince años de actividades, INTELSAT ha reducida 

su carga por circuito telefónica Internacional vla satélite aproximada

mente a un se•ta del nivel original, a pesar de la Inflación mundial. -

Esta tendencia se sigue presentando, lo que pone a las comunicaciones -

internacionales de al ta calidad al alcance de un número cada vez mayor

de personas. El acuerda de INTELSAT establece en su pre&mbula que la -

comunicación par media de satélites debe estar al alcance de todas las

naciones del mundo " ••• can carácter universal y sin discriminación al

guna". A la luz de esta consideración, el sistema INTELSAT está también 

a disposición de los paises que no son miembros de la organización. Los 

cargos para estos usuarios san idénticos a los que se aplican a los pai

ses '"'ief'lbrcs. 

Cuando"º se necesita la capacidad :le las satélites !rlTELSAT para-
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! f ln je c;ue la aprovechen para prest ~r sl' r Jic 1 os nac lona les de ~el eco ... 

~acla 19?9, el número ~e pat13e9 mie ... ·bro1 de I~HEL:iAT habla aumenta-

~:, • 109 pat.1111. 

Como es l6g1co, los satélites de I~TEL5AT constituyen únicamente un 

seg...,nto del alst•m• FHELSAT ( Rl eegmento espachl ). El otro seg•n-

to, el terrestre, está formado por cientos de estaciones terrenas trans-

'Tlisuras y receptoras ubicadas en palsee del mundo entero. Por regla ge-

nera:, d1chas estaciones terren11s son propiedad de las organizaciones de 

telecomunlcaclones internacionalea de los palee• 11n los que están s.ltua-

das, ·¡ su e'..J11pl::1taclón corre a cargo de estas unidades. 

I'ITELSAT generalmente alquila capacidad de satélite a las entldades 

de telecornunlcaclones :;ior años / por unidades, estas entldad~s a su vez-

venden dicha capacidad en ror•a de llanradas teleránlcH, circuito•, te -

legranas '/ canales d~ televisión. 

I'ITEL5AT ha apova:!o de manera e111nente el desarrolla di! la tecnolo-

g!a de satélites de ca..,nlcaclones en bau a un programa de Investigación 
o 

hecho desde su creación, cuvos objetivos generales han sido: 

- oiacer 6ptlmos el diseno, desarrolla, construcc16n y ~stableci --

miento del sistema IPITELSAT; 

- Lograr el mantenimiento, utlllzacl6n y explotaci6n eficaces ~el -

siste.,e¡ 

- i.tacer l::is ;irepara·.t .1os ¡:ara el futuro a largo p:azo del sistema -

r·n~L?llT, tanta C!~ lo referentia a !os servlcl::is ::ictuales c:>mo a .. 
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- Suministrar, por medio de las técnicas más avanzad3s disponibles

y para beneficio de todas las naciones del mundo, los servici~s -

más económicos y eficaces que resulten ca~atibles can la 111ejar -

y más equitatlva utilización del espectro de frecuencias radia -

eléctricas. 

De investigaciones realizadas can el patrocinio de INTELSAT, han 

surgido muchos adelantos signiflcatrvos que han contribuido a 1111jarsr la 

ef1cscls, econom1a, capacidad de tráfico y vida Útil de los satélites. 

En concordancia can su pol1tlca, que estipula que sus actlvldadH -

deben ser encaminadas en beneficia de todas los paises del globo, 1NTEL-

5AT delega la realización de proyectas de investigación y desarrolla a -

entidades del mundo entera y pone las resultadas de sus actlvidad.s a -

d1spaslcl6n de todas sus palsea miembros. 

Para 1986, INTELSAT lanzará su serle VI, pero más allá de la época 

de loa INTELSAT VI las encargados de la plsnif1caci6n del sistema INTEL

SAT tienen en perspectiva una serle de conceptas interesantes: Plata -

farm.as especiales de aplicaciones múltiples, conglomeradas de satélites

e hileras de satéll tes conectadas entre sl par media de enlaces radio 

elictricas. Han surgido nuevos conceptos en vehlculos de lanzamiento 

para satélites que presentan oportunidades de nuevos si•temas y economlas. 

Le tecnologla de los satélites pare comunicaciones está cambiando consta!! 

temente, y habrá de ofrecer oportunidades sustanciales en lo que rl!Spec

te a poderosos sistemas nuevas. Les innovaciones en el plan de acc16n y 

en la técnica seguirán a la orden del dla, y bien pueden modificar de 

forma significativa el carácter de los sistemas de comunicaciones vla 

satéll te antes de que finalice la presente década. 
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CONCEPTOS GENERALES DE COMUNICACIONES 

VIA SATELITE 

4 .1. ESPECTRO ELECTRDMAGNETICD 

las ondas electromagnéticas son el producto de la propsgsci6n de un 

campe eléctrica asociado a un campa magnético, siendo dichos campos ort2 

gonales entre sl; la prapagaci6n se produce a la velocidad de la luz en 

el vaclo. 

En las ondas electromagnéticas están incluidas desde las ondas de -

larga longitud, como las de radiocomunicación, hasta las de longitudes -

de onda más peQuenas, cama son las rayas cósmicos. Les figuras 4.1.a, -

4.1.b y 4.1.c, muestran diversas clasificaciones de las andas electramall 

nétlcas según su frecuencia, siendo las das Últimas las más. comunes en -

camunicac iones. 

No existe un limite exacto de frecuencias para definir el rango de

las microondas, pera general11ente se usa tal calificativo para designar

a las ser"ales con langl tudes de anda menares a un metro. ?::ir ésto, en -
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Designación de banda. AJ:rw.,del Bmda de Línites 
Ingles. frecuerria deJaliP.. 

MJY /Jaja f,.cu•nc10. VLF :JOKHI o IOKM o 
, 

mMOI ,,.... 
baja ft«IJ«ICÍO. LF :JO·:JOO KHz. 10-1 /(m. 

fr.cuencias m11dias. MF ;JO()-:JOOOltH. /-O/Km. 

alfa fr•cu11ncia. HF :J-:JO MHz. IOO-!Om· 

muy alfa f1t1eut1nc/a. VHF :JO·:JOO A#f1, 10- /m. 

ultra a/fa f,.a.ncía · UHF :JO()-3000¡ 1-Q/m. 
MHz. 

SUl»T alta frw:UMCio. SHF :J-:JO GHz. 10-lcm. 

Hfrt1mada"""1ft1 alta frt1e. EHF :JO-:JOOGHI. IO-/mm. 

Q Clasificación de las ondas de F ~ red iocomunicación . 
4·/·/J. 
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111 GHs • 
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" 0.2 a o.4. 

1· /.53 a·2.7 

S-: 2,5 a 2.7 

e J.4.a ~:'!1~5. ' 

·X- 7.25a 7..7'5 

Ku 10.'96014.5' 

K~. 17.7.a 21.2 ; 

K 27.5 o 31.0 

Q Clasif1cación por letras de una F ·~ porte del espectro electromagné-
tlco. 
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:::ca.:!:Jnes se .J33 e¡ tér-it"':J microonda para refe:-i:se en forma genérica a 

las Jnd:s _..,:-, :;:ooiF', 'J ~ien, a !as ~rl~. 

Tant:J !a luz como las mlcra:Jndas son formas de ondas electromagnét! 

cas v C!l'"':J :::iueje verse ef' la figura 4. 1. a sus 11~ i tes je frecuenc le son 

cercan::::s¡ cari.::ecuentemente guar::lan bastante seniejanza. Sus cara:teres -

similares se enumer3n a ~.:ir.tinuación: 

1.- ;.s! co~a la luz, tanbién las l"licr'Jandas pr::iducen sar.-!Jras por -

atrás de los e:::iificias, mantes 1 etc. 

2.- La luz se refle~3 en un espejo, así, las micr:::ioridas se ren.e -

jan muy bien en superficies terrestres planas. 

3.- La luz sufre refracción¡ semejantemente la trayectoria ce pro -

pagación de fllicraondas cambia por refracciones que sufre cuando 

pasa por el Hmite de medios diferentes. 

4.- En superficies irregulares la luz se dispersa, asimismo las r:ii

croondas sufren dispersión por las diferencias de la superficie 

terrestre. 

s ... Tantc la luz como las microondas, al encontrar un obstáculo a -

su paso sufren difracción. 

La. polarización de una sei'lal electromagnética se define como la po

s1c16n relativa de su car:ipo eHctrico durante la propagación, según la -

flgurs 4.1.d, cuando el plano de oscilación del campo eléctrico de la -

onda es paralelo al eje terrestre, se tiene una onda de polarización ve~ 

tical, v cuando es perpendicular, se tiene una anda de polar1zaci6n ho-

rizontal. Ambas andas se denominan ondas de polarizaci6n lineal o plana. 

51 hacemos girar el campo eléctrico sobre su dirección de propagación. -

se pro:!ucen las on::::as con oolarización giratoria. Si el vector del cam

po eléctrico ='e la anda, al ;;irar describe un· circula perfecto, se dice

CfJ?.: l!t :::Jn:!a es :!e pcle:-lzaci6n clri:ular. ::n =:ll"ibio, s! aquel ~~scribe -

una elipsoide se t!ene uria ::inda de ;:ialarizeci!Jn elíptica; éste se puede

:ibser,1sr en :a figura t...~.::. L>os ::iclarizaciones s:m ::>rtngonales ai sus 
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ángulos de incl1nacl6n san mutuamente perpendiculares, si la magnitud de 

sus componentes axiales es igual y si sus sentidos san opuestos. 

Las ftecuencias más bajas asignadas para las satélites geaslncranas 

san de 1.5 GHz. 

Los reglamentos de radia han dividida al mundo en tres reglones., -

La región 1 consta de Europa, parte de Asla Henar, Afrlca, Rusia y Hong~ 

Ha. La 2 incluye el Hemisferio Oeste, toda América incluyendo a Hawai

y ul•aenlandia. La 3 abarca a Nueva Zelanda, Australia, Oceanla y la re

gi6n de Asia que na comprende la región 1, 

Las frecuencias menares de 1.5 GHz san pare une funci6n muy especl

flce y no pare comunlcaclones. Lee frecuencias ideales para trsnsmiela

nes ula satéll te que na son afectadas notoriamente por los ruidos, ter -

mentes a nubes están en la banda de 4/6 GHz. 

Las factores que han influlda para el desarrolla de sat61ites que -

aperan a frecuencias mayores, son: 

1.- La necesidad de mayar espectro. 

2.- Mayor ganancia de las antenas, y 

3.- La disminución de interferencias que afecten a las sistemas te

rrestres de mlcr'aondas y viceversa. 

Los factores negativas que se dan al aumentar las frecuencias de -

operación san principalmente: 

1.- El incrementa de la atenuación de la seMal en la atfl'lásfera, es

pecialmente par lluvie, y 

2.- La disminuci6n de le sensibilidad de las receptares, debida al 

incrementa de la temperatura de ruido. 
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4.2. FRECUE'ICIAS DE OPERACION 

La elecci6n de la frecuencia a la cual un· satélite opera se deter -

mina por dos factores principalmente. Primero, la frecuencia de:Je ser -

acogida para evitar interferencias perjudiciales ya que al existir mucha 

demanda por un espectro determinada se puede interferir una sef\al can -

a•ra si no existe un control adecuado. Segundo, como se 53be, algunas

transmisiones a ciertas frecuencias son más susceptibles a pérdidas, eb

sorci6n y ruido que otras, por lo que la frecuencia debe ser selecciona

da para minimizar el costa de la transmisi6n o maximizar la capacidad de 

información. 

Va que las transmisiones par v1a satélite pueden traspasar fronte -

ras, es raiy importante que exista un acuerdo para el uso de las frecuen

cias en este tipa de transmisiones. 

Dichas acuerdas tuvieran eu origen en la Conferencia Administrativa 

de Radio bajo los auspicios de la Uni6n Internacional de Telecamunlcaci!! 

nes (UIT) y comprenden loe reglamentos de radio que tienen la fuerza de 

un pacta, el cual cada pa1s incluido tiene la abligacl6n de respetar. 

La asignaci6n de frecuencias para el usa de satélites artificiales-· 

ha sida dada por dos conferencias: la Conferencia Extraordinaria Admlnis 

tratlva de Radio de 1963 (EARC) y la Conferencia Mundial Administrativa

de Radio para las Telecomunicaciones en el Espacio de 1971 (WARC). 

Las frecuencias para usar en satélites son las más altas de las - -

UHF, la banda de SHF y las más bajas de la EHF. 

4. J. En LACES 

Un enlace por satélite e9 un "enlace radioeléctrico efectuado entre 

una estación terrena transmisora y una estación terrena receptora por m! 

dio de un satélite 11 según lo ctefine la Unión lnternaci::>nal de Telecomuni 
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caclones en su Reglamento de Radiocomunicaciones de 1982. También as --

nos especifica en la misma que un enlace a través de satéll te •está far-

medo por un enlace ascendente y un enlace descendente•. 

En la figura 4.3.a, podemos ver los enlaces ascendente y deacenden-

te de una comunicación vla satélite. El primero se efectúa de la esta -

clón terrena transmisora al satélite, digamos de subida¡ mientras que el 
• 

segundo se efectúa del satéll te a la estación terrena receptora, di gamas 

de bajada. 

En la Figura 4.3.a, los enlaces se llevan a cabo en la banda •e• lo 

que se abrevia de la siguiente forme 4/6 GHz o bien 6/4 GHz. En esta 

notac16n, el número mayar, independientemente del orden, siempre corree~ 

donderá a la banda de frecuencias en GHz del enlace ascendente y el núma 

ro menor, será el correspondiente a las frecuencias en GHz d• la banda ... 

asignada al enlace descendente. As! por ejemplo, pueden existir alate--

mas que operen dentro de la banda 11 Ku" en una banda de enlace ascendente 

que va de 14.0 a 14.5 GHz y para el descendente an bandas que van de 

11.7 a 12.2 GHz o de 11.45 a 11.7 GHz y de 10.95 a 11.2 GHz, coma se 

Ilustra en la figura 4.3.b. Las bandas de trabajo anteriores se pueden-

abreviar de la forma siguiente 11114 GHz o bien 14/11 GHz. 

Los satélites que operan en las bandas de 20/30 GHz, tendrán un an-

cho de banda mayor y usarán 27.5 a 29.5 GHz y 29.5 a 31 GHz en el enlace 

ascendente y 17.7 a 19.7 y 19.7 a 21.2 GHz en el enlace deacendente como 

también se Ilustra en la Figura 4.3.b. 

La conveniencia de utilizar frecuencias mayores en el enlace aseen-

dente y menores en el descendente puede explicarse del moda siguiente: 

Las pérdidas de potencia que sufren las señales en su viaje, aan m! 

vares a altas que a bajas frecuencias. En la estación terrena transmlao 

rano tenemos limitaciones fuertes de potencia¡ pero en cambio, en el --
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satélite sl las hay, de "10do que es preferible que las frecuencias del • 

enlace descendente sean menares que las del ascendente para que su pote~ 

cia disminuya menos en el trayecto Que si bajasen en una banda de fre --

cuencias rriás al tas. 

F'i11almente 1 ;:¡ademas decir que las bandas en las que aperarán los --

enla::es de un slsterrta satelital, se establecen tomando corno un criterio-

los anchos de banda en donde las pérdidas de potencia por erectas atmos-

féric:os son m!ni,.,~s, pues como veremos más adelante, e>tlsten rangos de ... 

frecuencias en los cuales el fenómeno de pérdida de energ1a de las sefle-

les es m!nimo en relación al de frecuencias contiguas mayores o menores. 

4 .4. DESCR!PCIOll '/ CARACTERIST !CAS DE LAS ANTENAS PARABOLICAS 

Las antenas son irflledancias de acoplamiento entre el equipo trans -

misar o receptor y el medio de transmisión. Son dos sus funciones bási· 

cae: radiar y captar señales electromagnéticas. 

Cualquier antena transmite energta de sus terminales al medie de -· 

transmisión con la mis!'"'a eficiencia que lo hace de ese medio a sus termi 

nales, siempre y cuando se maneje idéntica señai con Igual· polarización-

y bajo las mismas condiciones de impedancia de acoplamiento. 

Una antena isotr6pica, es aquella que red{a una seflal electromagné-

tics con un 10~ de eficiencia e igual potencia en todas direcciones. •• 

F!sicamente no existe, pues serla un punto pera es una buena referencia-

teórica para la práctica. 

Una señal electromagnética radiada par una antena isatr.ápica, pre -

sentará superficies equipotenciales esféricas cuyo centra coincidirá con 

la misria a~tena. De es:e modo si desde ella se radla originall"lel"'te una 

potencia ?1', a una dista~cia '1 ::!'' 1 la densidad ::le potencia será: 
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donde S, es la densidad de potencia expresada en unidades de potencia so 

bre unidades de superficie. P r' es la potencia radiada originalmente. 

por la antena isotrópica y 4TTi, es le superficie de la esfera con cen -

tro en la antena ieotrópice y radio "d", que es la distancia a la que se 

quiere saber la densidad de potencia. 

Una antena real na radia energla uniformemente, de este moda se pu! 

de establecer la relación de densidad de potencia radiada por una antena 

en cierta dirección y de la densidad de potencia que emitirla la antena· 

isotráplca a Igual distancia cuando la sella! de alimentación H la mis -

ma. A esta razón se le conoce como la ganancia g, de una antena, que. --

evaluada en el máximo del campa eléctrico, se conoce como dlrectivlded -

O. Desde luego la ganancia de una antena se ve también afectada por su-

eficiencia. 

Nuestra atención se enfocará a las antenas parabólicas, dedo que --

son las más comúnmente utilizadas en enlaces de microondas. Su nombre -

lo toman de la curva que revolucionada da origen a la superficie de su -

reflector. El paraboloide reflector tiene como función cambiar lH on--

das esféricas provenientes de la antena alimentadora, situada en el pun-

to focal de la superficie, a ondas planes y enviar las señales en cierta 

dirección. 

la antena parabólica es una parte fundamental en lea comunicaciones 

vla satélite, ya que además de su contribución para hacer posible una --

transmisión o recepción y suministrar la ganancia para ello, discri11ina-

rá señales indeseables y minimizará la interferencia de las propias den

tro de otros sistemas, además de ~ue proporcionará la polarizacicSn de ls 

señal. Veamos algo de geometr la. 

Se define como parábola al lugar geométrico de 'un punto que se mue-

ve en un plano, de tal manera que su distancia a una recta fija dentro -

del plano y llamada directriz de la p2rábola, es siempre igual a la dis-
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tanela a punte fijo :¡ue no pertenece a :a recta, pero que se encuentra .. 

en el r.-.ismo ~~ano •¡ es llariadJ foco de la parábola. 

La parábola es una curva abierta, véase la figura 4.~.a. Para me .. 

dlr el grado de su apertura, basta dividir la longitud focal, que no es 

más que la distancia que va :1el ·1értice al foco, entre la longitud de la 

c:uerC:::a per;:ie,,:1icular al eje (no todas la san) que ;Jasa a la distancia 

considerada; o sea, que la apertura :le una parábola está definida par le 

razón de la distancia focal referlda a la lon~ltud de la cuerda respec-

tlva. 

Por la deflnlclón de parábola se puede lnferir que la lon~ltud fo -

cal es igual en magnltud a la dlstancla que hay del vértice de la paráb~ 

la al punto de intersección de la dlrectriz con su eje. 

Veamos a continuación algunas propiedades de la parábola, 

a) La distancia que hay del foco de la parábola a cualquier punto -

de ésta y :1e ese punto perpendicularmente a une cuerda normal al 

eje, es sier.ipre constante; o sea que es igual para cualquier PU!? 

to de la parábola. 

OEMOSTRACIO~ (Ver figura 4.4,b.) 

P 11 P 1 P"P + PP' 

Q"Q' • Q"'.l + QQ' 

Teniendo en cuenta que por definición de la parábola FP • P"P 

FQ • Q"'l, substituyendo se tendr!a: 

!l"Q' • FQ + Q~' 

Puede observarse que ? 11 P 1 : :l, 11 1'.l; 1 , de :!ande 

FP + ??• = FQ + QQ' lo cual que:la de,..ostrado, 



! 

~ Lo p.,..,_· F ~ ....... 



~ Ptopledod • lo• dl*HI•• . .F 
4.4.A 
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b) t:l ángulo que forma una paralela al eje de la parábola que pasa

por un punto cualquiera de la curva con la nor"'al a la tengente-

9" ese punto. es igual al ángulo far-3cto par la normal con el ra 

,dio focal del lJUnto. (Ver figura 4.4.c.). 

Si re\tolucion11mos la curva sobre su eje, se formará una superficie

.Parabólica llamada paraboloide. Las propiedades ya vistas se hacen e•tl!~ 

1ilvas e esa superficie v nos importan para entender el principio de run

clonamlento de las antenas de este tipo. 

51. en el punto focal de un paraboloide colocaftlos una antena de 111 -

croondas que bai\e su superficie, tendremos el arreglo mlis sl01ple de lo -

que designamos como antena parabállca, la cual presenta las caracterlst! 

cas siguientes relmcionad11s con las propiedades geométricas vistas ante

rior.ente. 

1) l:ualquler onda electromagnética Que viaje paralela al eje del p~ 

rabololde e Incida sobre su superficie, llegará al punto focal -

situado sobre dicho eje. Oe no ser as!, no es válido lo ante -

rior. 

11) Similarmente si las señales electromagnéticas salen del punta f<? 

cal di! la antena, al reflejarse en la superficie, viajarán para

lelamente al eje del paraboloide. 

iil) Dada Que las amias electra11Bgnéticas viajan la misma dl!ltancia -

del punto focal a cualquier parte de la superrlcle del reflector 

v de all1 a cualquier lugar del espacio, les señales sie"'Pre 11! 

gar~m al punto focal a saldrán :je la antena en fase. Esto es -· 

válido en antenas parab6licss hasta frecuencias de 100 GHz y --

siempre que el diámetro de la boca del reflector na sea menor de 

diez 1.ieces : 3 long i tu'J de 'Jnda de la señal, le que las hace itn -

prácticas para bajas frecuencias, más no as1 para microondas. 
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Lo ante"lor nos hace Inferir que une entena parab6lica ea lllUY d1r11c 

clonal pues transmite colllO capta aei'lelea en una •ole dlreccl6n c¡ue •• -
paralela al eje de la antena. Te6rlcamente, como una primera eproxl .. -

cl6n, si dos antenas tienen el •la., ej• y diÍl.etra, H pueden acoplar -

Ideal.ante y toda la energla radiada por une Hrá recibid• por la otra.-

Desde luego, las antenas prlurias, situadas en el punta focal d•l r• 

rlector, que· son principalmente dipolos o cornetas electr11111agn6Ucas, de 

berlin tener idéntica pol11rlzacl6n. En· 111. realld•d una antena d• nt• U

po no ee.100 " erlclente. dada su conatitucl6n flalc11. ·En prl•r ··lug•r;. 

la antena alinentadara na bafta unlfor.eNnte la euperflcle reflmctor• y 

en segunda lugar, dicha superficie no es rlgura•a-te Ul1 perabolaida 

perfecto y liso. Lo anterior se traduce en que el área del di•ca refl•~ 

ter no se aprovecha cOJmpletamente sino en parte, de rmdo que la ericien-

ele de una antena de este tlpo puede verae como una relación entre el _ .. 

área real de la baca del reflectar y la que efectivamente ae aprovecha. 

La ganancia de pot~ncla de una antena directiva sobre la lsótr6plca, 

depende e6la de ella y de la sei'lal que se 1111111eje y pu•da upresarea ne -

diente la siguiente relec16n. 

donde '1 ea la eficiencia óhmica d• le anten• dada par la rar6n de -

potencia de Rf aceptada par la antena a la pat.ncla radiada an 111 ••P• -

cla. Para une apertura cualquiera se tiene que la directlvlded .. lli• ., .,. 

Dm de una antena, viene dada por: 

Dm u ...!!TI!!__ 
~2 

donde X, es la longitud de anda de la señal que se maneja y A, es -

el área máxima de apertura proyectada, En el caso de que ésta ses clr -

cular, A a TTd2/4 y al substituirse en la expresl6" anterior, nas da que: 

Om a [ 7d r 
···-.!'''• ·--(;; 
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d:::mde d, es el diámetro de la baca de la antena e•presadc en las --

r.tismas unidades de ~. 

Cuando na se tiene una distribución uniforme de apertura, la densi

dad máxima se ve afectada por un cierto factor 'c 1 , llamado Indice de dla 

trlbuclón que en la práctica es siempre menor que la unidad y que para -

antenas parabólicas varia entre 0,5 y ~.9. 

Asl pues, la ganancia de potencia de una antena, si substituimos la 

expresión anterior, viene dada por: 

Al producto 'Jk 1 se le llama ertclencla de apertura de la antena y -

para el caso de las parabólicas, varia entre 0.5 y 0,65¡ tlpicamente es 

Igual a 0.55. 

Sabemos que >. • c/f, donde c, es la velocidad de la luz y f, la fr!! 

cuencia de la señal. En las ecuaciones, )i. y d deben estar expresadas en 

lae mismas unidades, de modo que si tamsmos el diámetro en metras y sub;! 

tltuimas por su equivalente, expresando f en GHz, tendremos que in - ... 

clulr un factor dimensional que nos dará la langi tud de onda en metros -

también. Este factor es 109 , Substituyendo 'Jk 1 por su valar t1plco y >. 

por su equivalente coma se ha mencionado, obtendremos la expresión de la 

ganancia de una antena para~óllca tlplca. 

g= 60.J14(fd) 2 

Podemos expresar esta qanan:ia tlpica en dB
1

, que nos indican c;ue -

esHtn en referencia a la antena isotrópica. 



90 

¡¡ • 10 log g • 10 log 60.314 (fd) 2 

G • 17 .8 + 20 log f + 20 log d 

51 mantenemos una frecuencia fija, podemos graficar la ganancia en 

decibeles de la antena parab61ica tlpica en función del diámetro de su -

apertura, como puede verse de la figure 4.4.d, nisma de 13 que se puede-

observar que es factible obtener un mismo valor de ganancia con varias -

contiinaciones de frecuencia y diámetro de la antena (llnea punteada). --

Similarmente, cuanto más aumenta la frecuencia de trabajo o el diámetro-

del reflector, éste se hará máa direccional; es decir, que su ingulo de 

apertura disminuirá. 

4.5. POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVAMENTE 

Este concepto es una herramienta de suma importancia en el cálculo-

de enlaces, pues asumiendo una referencia idealizada poderMJs llegar a --

obtener valores de potencia reales sin mayores complicaciones. 

La potencia isotrápica radiada efectivamente de una antena direcci!! 

nal, puede definirse como la potencia que necesitarla trana•itlr una an-

tena isotrápica para proporcionar la misma densidad de potencia que 111 -

antena en cuesti6n a esa distancia. 

Se puede obtener una relación para calcular el parámetro colllÚn•nte 

abreviado como PIRE o EIRP en inglés. 

La densidad de potencia proporcionada por una antena lsotr6pica a -

determinada distancia, seré: 



1 .. 
' 
J 

DIAMETRO DE LA ANTENA (m J. 

~ Ganancia v.s. diámetro de uno F 
antena parabólico. 

4.4.d. 



donde si' es la densidad de potencia de la antena lsotr6plca¡ pri .

ea la potencia radiada par la antena isotr6pica; d, ea la distancia a la 

cual corresponde Si y 4trd2 , ea el lores de une esfera de radio d. 

La ganancia de una antena direccional, como ya Vl19Ds •n el inciso -

antorior, es esenclellnl!nte la relación de densidad de potencia producid• 

par esa antena en la dirección principal de radiación, a la densidad de 

potencia que producirla a le IWisme distancia una antena isatr6pica que -

radhra originalmente igual potencia que la antena direccional. De aste 

1111da se establece que: 

donde g, es le ganancia de le entena directiva. 

sd' es le densidad de potencie de la antena directiva. 

P r' es la potencia radiada par la entena directiva, 

As1 pues, despejando de le expresión anterior la densidad de poten-

cia, se tiene: 

gP 
r 

4trd2 

Para derinir la potencia isatr6pica radiada erectlv-nte debe•• -

asumir, seg~n la derinición, que Sd ~ Si a la roia .. distancia d. Cansl

derenda ésta, finalmente obtendremos que: 

Asl pues, la potencia isatr6plca radiada eFectiva..,ente par una ., -

tena direccional en la dirección principal de radlecl6n, se obtiene slni-

plemente multiplicando su ganancia direccional respecta a la antena Isa-
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trópica, por la potencia que radiará la antena directiva en cuestión. 

4.6, PERDD;\S EN EL ESPACIO LIBRE 

Cuando estudiábamos las caracter1sticas de las antenas parab6licas-

en el inciso 4.4, mencionamos Que idealr.iente dos antenas iguales, una --

transmisora y otra· receptara, cuya eje de superficie coincidiera, se aco 

plar!an con un 100 % de eficiencia; es decir, que teda la potencia que -

se radiara por una serla recibida por la otra. En la realidad ésta na -

sucede ya que el medio de propagación absorbe parte de la potencia de 

las señales y además, el haz de energla no forma un bloquecillndrico, si 

no cónico que a medida que las andas electromagnéticas se alejan de su -

fuente se va ensanchando. Esta ocasiona que la potencia original de las 

señales transml tidas se reparta en áreas del medio de propagación cada -

vez mayores conforme nos alejamos de la fuente de radiaci6n, de tal man! 

ra que la antena receptora, dada su área de apertura, sólo capta una pa:: 

te de la energla originalmente transmitida, 

En un medio ideal de propagación na existirá el fenómeno de absor -

ción de potencia a las señales, pera la energla que se recibe será menar 

que la transmitida originalmente por lo que se ha explicado anteriarmen-

te. A la diferencia de potencia en dB de lo que se transmite y recibe -

sin tomar en cuenta la ganancia de le antena receptara 1 se le conoce ca-

mo pérdidas en el espacia libre. Esto se puede expresar en raz6n de po-

tencias coma: 

clas. 

g 

donde Lbs' son las pérdidas en el' espacio libre en rozón de peten -

?t' es la potencia transmitida. 

P r' es la oatencia reci~ida en iguales unidades que la anterior. 

g, es la gana.,cia oe la antena receptora. 



Aqu{ hay que hacer una aclarac16n para evl ter conruslones, Las pé!: 

dldas en el especia libre son independientes de las ganancias de lH an-

tenas puesto que se dan por la dispersi6n de energ{a; por esa m1s11111 mul-

tipl!cemos par le ganancia de la antena receptora la r11z6n P t'P r' ya que 

dicha ganancia está impl!ci ta en la potencia recibida P r y al hacer Hta 

multiplicación se el!mina automáticamente como veremos en el desarrollo-

posterior. 

La densidad de potencia radiada por una antena 1sotr6pica a una dil 

tanela •d•, hemos visto que se determina como: 

La potencie que recibirte una antena parab611ce estarte deter1Win11da 

por la densidad de potencia a la dhtancia que se encontrara d• 111 ente• 

na rlldiedora y por su área erectlve de apertura. 

Donde 1\i , es el área erectiva de la antena parab6llca receptan. 

La ganancia de le entena parab6lice viene dada como: 

4'!T 1\, 
g ·-~-2--

Recordemos que Ae = r¡A, donde A es el área rtsica de apertura de '1a 

parábola y r¡ la eficiencia de la antena, 

Entonces 

A 
~ 

p 
r 

.L.. 
4TT 
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de mada que 

donde d, es la distancia entre las antenas transmisora y receptora. 

>., es la langi tud de anda de la señal transmitida en las mismas unl 

dades que d. 

El hecho de haber canslderada cama antena transmisora a una isotr6-

¡lica, no invalida el cálculo de pérdidas en el espacio libre cuando se-

trate de otra antena, pues en la expres16n anterior estas pérdidas no d! 

penden de ningún parámetro de las antenas, sino sólo de la longitud de -

onda de la señal y la distancia, además de que sie1111Jre en la pr&ctica p~ 

dremas encontrar un equivalente isatr6pica de cualquiera que sea la ante 

na transmisora lo que se consigue can el c&lculo de la PIRE, concepto --

vista anterior•mte. 

Se acostulllbre expresar las pérdidas en el espacio libre en declbe -

les: 

LBS m 10 lag [ 47d J2 

LBS ~ 20 lag 41Td - 20 lag >. 

Es conveniente utilizar la relaci6n anterlar en términos de la rre-

cuencia de una señal y no de su longitud de anda. Para ello. sabemos que 

~ = c/f; pero antes deber.':OS de hacer ciertas consideraciones. 

Nos conviene expresar la frecuencia f, en MHz y la distancia d, en-

tre las antenas del satélite y la estaci6n terrena en Km; pero hay que -

recordar que >., debe de estar en las mismas unidades que d, de modo que-

en la equivalencia de la longitud de anda hay que incluir un factor de ... 

conversión. Se puede deter:iinar que: 
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• c (Km/seg) 
f (MHz) 

Hz 
¡:.;¡:¡z 

Substituyendo se tendrla finalmente que las pérdidas LBS, en el es

pacio libre vienen dadas por: 

32 .4 + 20 lag d + 20 lag f (d8) 

donde d, es la distancia entre les antenas del satéll te y la esta -

ci6n terrena en Km. 

f, es la frecuencia de la se~al portadora en MHz. 

Por último, debemos mencionar que la potencia que capta una antena ... 

receptora, indudablemente depende de su ganancia, de lllDdo que ést11 debe-

ser considerada de alguna forma en el cálculo de enlaces. Como veremos-

posteriormente en el inciso 6.4, esta inclusión en el enlace se hace en-

el parámetro G/T, que representa la figura de mérito de un sistema rece~ 

tor y cuyo concepto trataremos en el inciso 4.9, 

4. 7. ABSO.~CIDN ATMOSFERICA 

Independientemente de la reducción de densidad de potencia a medid• 

que aumenta la distancia a la antena transmisora, en las comunicaciones·-

v1a satélite e•isten pérdidas de potencia ocasionadas por el medio de --

propagación, que para nuestro caso ae dan en la atm6sfera. Estas pérdi-

das san causadas por una absorción de energla de la atmósfera, debida a 

sus factores principales: 

1. - Moléculas de o•1geno 

2.- Vapor de agua 

3.- Lluvia 

4.- IJiebla y nubes 

5.- Granizo y nieve 

5,- Electrones libres en la atmósfera 
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Los pr lmeros dos f ac tares son re la tivamen te predecibles, pero los

cuatro Últi~s var1an considerablemente según las condiciones atmosféri

cas. ?oderros decir que la absorción atmosférica es mayar en la medida -

que el ángulo de elevación de las antenas en tierra sea tT1?nor, ?ues de -

esta manera las señales tienen que cruzar una ir.ayer distancia en la at -

núsfera ya sea en t~ansmisión o recepción. 

Las pérdidas por absorción a tm sfé rica se deben a 1 hecho de que -

las roléculas ele oxígeno, agua o electrones libres, entran en resonancia 

con las andas electromagnéticas a ciertas Frecuencias.aumentando su ene!: 

g1a cinética a casta de una pérdida.de potencia en las señales. 

La densidad de electrones libres en la ianésfera se reduce genera! 

mente con la obscuridad; de mado que la absorción por este factor, baja

considerablemente durante la noche; sin eftbargo, esta pérdida de poten -

cla afecta ¡:¡rincipalrnente a señales cuya frecuencia es menar de 100 tt-tz. 

En la figura 4.7.a, pueden verse las pérdidas atmosféricas debidas 

a electrones libres, vapor de agua y oxigena en una forne corrtlinada. 

Tanto el granizo co1TCJ la nieve causan rrenor atenuación que l.a llu

via y niebla. Las lluvias ocurren más frecuentemente a altitudes rreno -

res de 200Dm. De este modo, algunas veces conviene colocar las estacio

nes terrenas en altas roontañas, ya que tanto se reduce la probabilidad -

de lluvia en el lugar coiro la cantidad de atrrosfera que las seña les tie

nen que atravesar en el enlace. 

La figura 4. ?.b, rruestra una gráf lea ilustrativa en x:elación a las 

pérdidas por lluvia, nubes y niebla en la atnásfera. Hay q..Je hacer no -

ter que tanto esta gráfica cooo la anterior están referidas al nivel del 

mar y .las pé:ctldas dls~inuyen conforme se gana altitud. 
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Todas las pérdidas vistas hasta aqu1 1 ¡Jueden determinar en parte .. 

la utilización de bandas de frecuencia en enlaces por satélite. Como se 

puede observar de la figura 4 .. ?.a, existen ventanas de frecuencia en las 

cuales las pérdidas llegan a un mlnillll en relación a frecuencias conti -

guas mayores o menores. Ael cp.ie podelll:Js pensar en situar alll las fre -

cuencias de las enlaces ascendente y principalmente del descendente. 

4 .a. RUIDO 

Cuando se calcula un enlace de microondas por.satélite, na nas in

teresan tanta los niveles de potencia de sei\ales par s1 salas sino su 

magnitud en relación a las niveles de ruido presentes y posibles. 51 

nuestro nivel de ruido es mayor o igual que el de nuestra eenal, toda h 

información de ésta se perderá; pero si la potencia de nuestra ae"el ea. 

mayor que el nival de ruido par encima de ciertos valores de seguridad • 

que se dan en la práctica como normas o recomendaciones, la infornmciÓn• 

aunque tenga ruido será recuperable y tendrá calidad. As1 pues, lo im • 

portante no es qué tanto aumentar las señales si son débiles, slna cui -. 

dar que su nivel de potencia nunca sea menor de cierto valor en relacl6n 

al ruido en un enlace. 

Jebemos tomar en cuenta que el ruido siertpre estará presente tanto 

dentro de un dispositivo eléctrico como fuera de éste. 

4.8.1. TEM'ERATURA DE RUIDO 

Loe niveles de potencia del ruido, se expresan normalmente como -

te""eraturas ya que existe una relac Ión estrecha entre 811-Jellae y éstas. 

Por nucho que un d lspositiva a equipa se aisle de fuentes externas 

de ruido, este Última se praduclr5 Internamente en el dispositiva a equ! 

pa. 

3abemos que a terfl:Jeratur33 ;:rnr encima del cero absoluta las rJalé -

cula3 de la materia tieren •:merg~a cinética. Las moléculas contienen --
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pal\t1culas eléctricas que generaran señales de ruido al vibrar aleator1~ 

mente las primeras. i:an esta sencilla explicación podremos corflJrender -

que el ruido es inevitable porque es ¡Jropio de la materia, 

La potencia de ruido térmica que afecta en un rango de frecuencias, 

es proporcional al ~ncho de banda de que se trate y a la telllJeratura ab-

soluta de trabajo : 

donde P;,, es la potenc la de ruido térmico en '-Jatts. 

k, es la constante térmica de Boltzmann· ( 1,J8x1a-
23 

W.s 
"'K 

T, es la tenµeratura absoluta en ti. 

B, es el ancho de banda en rlz. 

La inportancla de la expresión anterior, radica en que tent:Jién se-

pueden asociar tenperaturas de ruido a las fuentes externas, para mane -

jar todo bajo un parámatro con{¡n, ya que 

frecuentemente a la potencia de ruido por cada Hertz de anc::ho de -

banda, o sea al cociente PN/O, ae le denomina densidad de ruido 1~ 0 , que

de la expresión anterior se puede ver que. tantJién es equivalente al pro-

ductokT. 

4 .8.2, FUENTES EXTERNAS 

Para un enlace satelltal, pueden considerarae como f1:1entes e>eter -

nas de ruido las siete siguientes: 

1; ~l Sol 

2) La Luna 

J) La ilerra 
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4) La Atmósfera 

5) Fuentes galácticas 

6) fuentes c6smicas 

7) Fuentes de produce lán humana 

Todas estas fuentes difieren en intensidad e importancia, Naso •• 

tras expondrenne sólo los rasgos rrés genera les relee lanadas con e llae. 

El ruido proveniente del Sol verla según la actividad solar; si una 

antena de un satélite apuntara directe..,nte a éste, se perderla complet! 

mente la senal ya que la temperatuu de ruido del Sol es de 100,000 K o 

más. En le figura 4 .B.2 .a, se pueden ver tres curvas caracterlaticas 

del ruido soler. 

La temperatura de ruido de la Tierra en el espacio es en promedio • 

de 254 K, 

El ruido galáctico proveniente de rsdio•estrellss, as1 coro el ru,! 

do c6smico proveniente de otras fuentes del espB1:io e•terior, es despre• 

ciable a frecuencia por arriba de 1 Ciflz. 

Los reláq:rngos y descargas eléctricas de la at.m:Jsfere, son les ma

yores fuentes de ruido cuando se opera a frecuencias abajo de 30 ltiz. 

El ruido atmosférico se origina principalmente por el oxigeno y "'2 

léculas de agua en forma de vapor y lluvia. A las frecuencias en que la 

absorc16n de estos elementos es al ta también la producc16n de ruido lo • 

será, pues al entrar en resonancia las rooléculas de oxigeno o vapor de -

agua con las senales del enlace, por sbsorci6n de potencia, estas partl

culss adquirirán mayor energ1a cinética y al tenerla producirán más rul· 

do. 

El ruido debido a fuentes producidas por el hombre está presente •• 
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en la Tierra, presentando m1nirros efectos a frecuencias de operación par 

arriba de 1 GHz y se debe principalmente a maquinaria eléctrica ( 1). 

La figura 4 ,8,2.b, ilustra los efectoa contiinados de ruido para --

las fuentes externas mencionadas. E 1 ruido recibido por la antena del -

satélite ea básicamente el producido por la te...,erature de ruido de la -

Tierra (linea punteada ) ; mientras que el ruido recibido por las antenaa 

de las estaciones terrenas, es le contJinaclán de las efectos de varias -

fuentea ( lineas contlnuaa ) • En dicha figura H excluyen los erectos -

producidos por lluvia, nube• y bruma. Al ruido total, producto de fuen-

tes ajenas a le Tierra y su atnDsfera, se le conoce con:. ruido de cielo-

o celeste y por lo regular su temperatura correspondiente es alrededor -

de JO K. 

La lluvia ""V densa causa más problenaa de ruido que cualquier co~ 

binación de las fuentes externas ya vistas y sus efectos son peores cu•!! 

to mayor ea la frecuencia de trabajo, por lo que a altas frecuenc las hay 

que evitar los ángulos pequef\os de elevación pare las antenas de las es-

taclones terrenas. 

La f !gura 4 .B.2 ,c, muestra por un lado e 1 ruido causado por vapor-

de agua ( llneaa punteadaa) y por otro, el ruido cauaado par lluvia ( 11 

neas continuas). 

4 .9. FIGURA DE MERITO 

La figura de mérl ta de un sistema receptor ea un parámetro ...,V i"" 

portante que se debe tomar en cuenta coma una extensión del criterio ye-

mencionadQ· sobre niveles de potencia en relación can el ruido. En c•l -

cu les de enlaces se maneja 1 según el punto de que se trate, no la poten-

:::.ia de la portadera o señal; sino la relación portadera a ruido· (C/ri ) 

a bl.en la relación señal a ruido· ( 5/N ) • Cuando alguna portadora can -

( 1 ) También en el espacia existe ruido de fuentes producidas par 
el honilre, el que proviene de otros satélites., 
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su información llega a un sistema 1eceptor, la potencia recibida depen -

derá de la oensidad ae ésta en el área de recepción y de la ganancia de

la antena receptora¡ pero el equipa que integra el sistema receptor tam

bién praduc irá ruido, por lo que se hace necesario establecer un paráme

tro que involucre estas c.aracter1sticas del sistema. Dicho parámetro se 

conoce con el norrtlre de figura de mérito v se define colrl:J: 

F !GURA DE l'ER ITO = + 
donde u 1 es la gana ne ia adimenc ional de la antena. 

T, es la tenperatura de ruido en K del sis tena receptor ref~ 

rlde en este caso a la antena • 

. Se acostunbra expresar la figura de mírrlto en dB/K, para ella ae -

tiene que: 

F !GURA DE 11:RITO 10 lag G - 10 lag T 

FIGURA DE 11:RITO • G dB- 10 lag T 

( dB/K) 

( dB/K 

5e puede demostrar !JJe una determinada figura de mérito de un sis

tema receptor, se mantiene constante en cualquier punto de éstB. 

La figura de rrérlta es un parénetra i"lJortant1sima en la recepción 

de señales, ya que sus determinantes pueden manipularse para que con di

versos valoree de éstas padarrw:Js obtener relaciones portadora a ruido 

. ( C/N) convenientes para recuperar la información can calidad. 

La figura 4.9.a, nos 11\Jestra las figuras de mérito t1picas de una

estación receptara según la frecuencia de operación v el diámetro de la

antena parabólica. Como podemos observar existen idénticos valores de -

ü/T para diámetros diferentes de antenas y tarrbién para frecuencias dife 

rentes. 
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4.12. TE:~ll:'l5 :JE ACCESO MULTl?LE 

:..as satélites je cor.iunicacián na~ eri día, nan demostrado que pueden 

proveer igual o superior capacidad de comunicación que la disponible me

diante otros sisteff"as, ya que una comunicación sencilla por satélite pu~ 

de hat::Jilltar l"luchos canales para ser utilizados entre puntos separados -

por grandes :Hstanclas. 

L3S corrunicaclones espaciales san una realidad gracias al desarro -

lle que ha tenido la tecnolog!a; actualmente, debido a ella existe la ca 

pacidad para que numerosas es tac iones terrenas establezcan comunicaci6n

con otras estaciones par mediación del satélite sin interferencias lmpa!: 

tan tes. Las dificultades técnicas y teóricas que involucraba tener un -

sistema con tales caracteristlcas dieron lugar a la aparición de dlferen 

tes métodos buscando optimizar la utillzaci6n de los recursos de poten -

cia ancho de banda del satélite, a los que se les da el nombre de TEC

~ICAS DE ACCESO MULTIPLE. 

El flujo de la señal en una red de comunicaciones por satélite se -

ejemp_llfica en la figura 4.10.a en donde se muestra un enlace sencillo en 

tre dos estaciones terrenas. Sin embargo, cada estación transmisora tle 

ne la pc3lbilidao de entablar comunicación con més de una estación recee, 

tora. 

Las s~ñales !ransmitidas son radiadas a través de una antena y su -

rren ~érdidas por su viaje en el espacio libre hasta ser captadas por la 

antena del satélite¡ en éste se filtra, amplifica y 11 ::Hrecciona" la se -

ñal compuesta hacia los destlnatari:::is, ::ibteniendo cada. receptor, una vez 

der.c:1ula::1a, la ;Jarte de ésta que le corresponde. 

!l;.i ¡JUes, con las !écnic~s de acceso f""Gltiple, i:.a:la estación terrena 

oue transmite une seña: ~F al satéj,ite ':!ebe ';ener e., cuenta dos aspectos 

irnportante5. ~l :i:ir.er~ ~s que su ~r::.,sf'lis!.én afecte lo .,gn:::s posible a 

le 6:.rllns .... isi:n de :tras estacicnes, y segund: que la sei"3! ~.J~ se trans-
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"'ite puede ser :3ptada ::::r diferent::s estaciones receptoras :¡ue cumplan

el re:::uisit'J je tener el der.-0:Jjulador adecuaja. 

La fi';ura 4.10.~ muestra el modelo de un sistema de cornunicaciones

y el lugar que en él guardan las técnicas de acceso múltiple, algunas de 

las cuales se enumeran enseguida: 

~c::eso Múltiple por División en frecuencia, 

FC'~A (Frequency Dlvislon Multlple Access). 

Acceso '.\Últlple por Divlsi6n en Tiempo, 

T:>:ni (Tima D1vis1on Multiple Access). 

Aoceso ·~últiple por Expansi6n de Espectro, 

SSMA (Spread-Spectrur> '.-lul tiple Access). 

Acceso 'Aúltiple por Desplazamiento :Se Haz, 

53MA (Spat1al Beam l~ultiµle Access). 

Oebido a Que co~.en:ialmente son las r.19s comúnmente utilizadas, las

jos pr!,.,eras técnicas si:n las únicas que se analizarán; el a::::eso múlti

ple por expansión de espectro únicamente he encontrado aplicaciones en -

sistemas satel! tales militares en donde loo rectores de privacia y segu

ridad t!eoen altB prioridad. 

?i:ir l:l que ha~e al acceso -iúltiple par OesplazaM!.ent:i de haz, éste

o;CT'\ienzc a ser popular en satélites de alta capacidad por la oportunida:l 

que bri~ja je reapravechar las frec:uencias disponibles :lirigiend~ haces

af"lgi::stos hacia zonas terrestres especificas. Una desventaja cte esta té: 

riica, es oue el satél!te necesita disponer de 1..:ria antena !'iUI/ gran:::e (del 

:::-je"' :!e 18 '"'e~::Js) :iara producir h3ces ::Hrigidm~ a.,'JOstas 1 ade.,ás de -

c:l:rerse el rle3~o i;:;., ::.2 i~oosi~Uidad de reparar c:ua!:::iuier falla ::1el -
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4.10, 1 f~MA 

~,.. ¡as i::o~unicacianes convencionales 1 el asignamiento de bandas el•-
rrecuericlas distintas como un medio para separar lH sellales de radio n 

una práctica coñ.n. 

As!, en el acceso múltiple par división de rrecuenc!a varias esta -

cionn tran•m!aoras con frecuencias port1don• d!stlntea compart•n •l -

ancho de banda del tran1pondedor de un satélite¡ (B) el cuel •• dlvid• -

en pequeñae anchoa de banda, (b 1, b
2

, bl) qu• con•Utuy•n las can•lH d• 

acceso, asignindaH un canal a c•d• enlac•, co1111 H ..,eotn en l• figura 

4.10.1.a. L• rlgura 4.10.1.b ..,••tra un •nhc• Hncillo entre do• Ht•

ci-• terrenea que C"'!'IJllrten •l •hlllD tranapondtldor. 

Una eataci6n puede tran1•lt1r en una o • d• lH subdiv!slonu, -

la!I cuales san capaces de tran•port•r uno o varios canal•• d• vaz ••QÚn

sea su ancho de banda. Un .. canl11111 de control Hllgura qu• na haya 2 -

HtaclonH transrwUiendo en le al• .. 1ubdtvl9!6n •l ,.i..., U1111pa, •d ... • 

de que se conoce le partedora pera tren••itir v sabre le que 1e recibir6. 

Cada tranepondedor es ccmpart!dc par varios selle les, ceda enl•ce tiene -

su portlldcra y cada transpondedor retransr"1 te lae d1'1rontes señales; -

lH 111tac!anea t11rrenH delllldulen 111 Hllll recibid• total y par últllllD -

,..1ecc!anan su canal. (oto H encuentr• lluatrmo en la rtgura 4.10.1.c. 

Un aspecto que n lmpartant11 destecer, u el hecho de qu• en un H• 

tríllt• se utilizan empllr!cedcru con c1nct11rl•Uc:H no l!nulH d•bldo 

a le cu•l lae múltiples portadorH tlendll'1 a moduhrae unas a otres, y -

por !os pro::lJctos de esta !ntermoduhcl6n se g1noran interferenclaa ha -

cl6nlloH necesarias bandas de protaccl6n entre portaclorH •. 

La figura 4.10,1.d muestra el arreglo d• frecuenclH da 2 partido • 

ras y tous lntermo~ul;Jclont:·· 'I la rtguro t..1~.1.a mue~tre el e!:urctro IJR• 

bido a La lnt•>r111odulacl~'' "" un plan tlpico de frecu1ncla1. E• por hto 

-='.Je l~ ~reii:.-~~.l~n es ope;ada por debajo iJel total ::e 13 n~t~ncla t1os1-• 
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!:lle, de nade :::¡ue !as p:nta::1:::ir3s no saturen el a"ll¡Jlificaüor. 

A mayor nÚfl'1ero de portadoras, ... ay::Jr núnero Je bandas dE! pro:e:ción

merior capacid3j de~ transporidedar. 

~a ;educción de_ po:encia para riantener el ni.Jel :fe intermodulac:i6n

den"tr:::i .,e un valor O::eseado se de'1:J!'lina ºCACK OFt'1 y exis~e la necesidad-

de consi:!erarlo en la entrada ( BOi ) y en la salida ( 30
0 

) del satéli

te. Todo esto se señala en la figura 4.10.1.r en donde se muestran las

caracter!sticas del amplificador TJT. 

La reducción de capacidad de un transpondedor debido al ''BACK OFF" 1 

si toQa la infcrmacián fue multiplexada en una frecuencia portadora sim

ple y si se desea que el grado óptimo de eficiencia no se degrade dema -

siado, debe ser a lo sumo de 6 db, a la salida. 

A pesar de todo, FOMA es la técnica más popular para satélites de -

comunicación comerciales 1 debido a que es eficiente si su potencia no se 

li!il ta r;ucho y a ::iue tiene coma ventaja principal su natural acaplal'lienta 

e los l"létodos de comunicación terrestre. 

F'DMA puede ser implementado de 2 f=:--::;: 'J~= es 13 multi:!~=ac:ién -

de varios canales en cada portadora que es transmitida a través del sat~ 

lite, y la otra es la de usar una frecuencia portadora por separada para 

cada se~al telefónica. 

Si :'1Uchas portadoras son usadas, el problema de intermodulacián es

aún rr.és serlo. 

?ar otro la:::lo si se le aproxima asintóticarnente al l{f"li te 1 91 nivel 

Ce interm:Jdulación es ace~t:ible. ~ste acceso de uri canal por partadcra

~iene ventajas ;'.)arti::ulares en ;;.j ~te.,a;. en donde e>clsten l"'uchas estacia-· 

nes y en ::aja u:-a de ellas s6:::: ~~~un:s cir::ult~s s~ri manej::dos a la vez. 



~ • • ,. ... 
~ 
:. 
lf 
a 11. 

i 
1 
1: 11.0 " 1 
a 
1 2.0 

~ .. r· 
! -16.0 

~ 
~ 
t 

llAClt "" « ... -ENTRADA I• J 

IO 

o 

IO 

........ 
1 

lllCA. 
TIO 
~-
~: ..... _. 

~ 
""". ll!VUClll ~ Nlll um 1C1U 

'OllTaDOllA • ~ 
¡ 

-UJ.1 -nr 

OENSIEW> DE FLUJO CON ATENUADOR D! POllCI• A O ~lt ,.,,.z, 

Q CARACTERISTICAS DEL 

F ~ AMPLIFICADOR T.W.T. 

4./0.1. f. 



121 

Normalmente la multiplicación es justificable Únicamente cuando cada por

tadera tiene tráfico, por ejemplo: en un grupo de 12 canales telef6nlcos 

o más. 

4.10.2. TOMA 

El acceso múlti_ple por división de tiempo es un sistema mediante el 

cual una Úl"lica portadora está presente en cualquier instante de tiempo -

dentro de cualquiera de los transpondedores del satélite. 

Esto se ilustra en la figura 4.10.2.a 

TOMA es un método efectivo para incrementar significativamente la

capacidad de canales y de mejorar la flexibilidad de un sistema de comu

nicaciones por satélite. Ultlmamente, TOMA ha captado la atenc16n "'" -

dial debido a su al ta eficiencia y también porque varios experimantas en 

este sistema operando a velocidades de transmieión de 6 Mbps a 60 Mbps -

han sido desarrolladqs con éxito. 

Mediante esta técnica varias estaciones terrenas cDmparten un tren:! 

pondedor mediante la transmisión de ráfagas portadoras que llegan y pa -

san a través del transpondedor en forma secuencial y sin traslaparse. 

Las figuras 4.10.2.b y 4.10.2.c ilustran el concepto de TOMA. 

En otras palabras con TOMA, a cada estación terrena se le adjudica

un breve perlado de tiempo para transmitir ráfagas de bits a gran veloc! 

dad, durante el cual la estación tiene disponible el total del ancho de 

banda del transpondedor. 

En la forma más simple de TOMA, cada estación en turno tiene asign~ 

da la misma duración de r3faga. Los tiempos de transmisión de las ráfa

gas son controlados c:uida~osamente para evitar que se traslapen y un pe

quei'\o espacio de tiempo de protección transcurre entre ellas para asegu

rar i::ue no e.e.is tan interferencias. Cada ráfaga lleva bits de sincroni -
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zacián y !:le pre3rnb:.JlJ, los cuales contienen infcrfT"acián da control. 

Las estaciones son capaces de variar su rango de transmisión para

que sus ráfagas sean de duración variable además de tener un esquema 

que per:iite Que algunas estaciones transmitan ..,35 frecuentemente que 

otras. 

La ráfaga puede transportar voz, video, datos o cualquier otra se -

ñal que sea digitalizada v codificable. 

Al conjunto de ráfagas, una par cada estación terrena, se le denom1 

na ~AHCa. La figura 4.10,2.d muestra un formato tlpico de HARCO. 

Le primera ráfaga del HARCO contiene información que sirve pera le 

sincronización e identificación del '1ARCO, este información es trans"'i ti 

da por una estación terrena de control. En un sistema tlplco, un marce

es del Órden de 1 milisegundo de duración y de 60,000 bits de longitud. 

Al conjunta de marcas de estructura similar transmltiendose uno - -

tres otro se le denomina MARCO MAESTRO. 

La figure 4.10,2.e lo muestra. 

La mayorta de estos sistemas, tienen un asignamienta por demande, -

pcr l;:i que las estaciones terrenas pueden variar la demanda de las cana

les continuamente. Se utiliza un canal de control para llevar las peti

ciones :!e asignamientc de canal e inf'Jrl'lar a todas las estaciones qué -

asigna~ientos han sida va hechos. 

La figura 4. 1!:!.2.f r.iuestra las funciones esenciales de un sistene -

TJMA, el cual ..,aneje tráfico de voz y c:,atas. 

Eo !as ~nldades de central se codifica la señal para ser transmiti-
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da en forma digital, ese flujo de bits llega a la unidad de acceso múl ti 

ple en donde se almacenan, transmitiéndolos en tiempos apropiados de rá

fagas. 

Las unidades de acceso de voz y datas están dlseñ~das para interco

nectar las facilidades terrestres existentes tales coma lineas privadas, 

lineas conmutadas, redes concentradoras de datas, etc. 

Ahora bien, TOMA tiene problemas asociados con la sincronlzaci6n 

control de la alta velocidad en el flujo de bits digitales. 

Cuando se usa una trayectoria digital de alta velocidad, es necesa

ria una sincronización muy cuidadosa. Las canales de las distintas estei it 

clones terrenas ean de di fe rente longitud de trsyec ter la y en consecuen

cia de diferente tiempo de propagación. Los cambios en el tiempo de pr~ 

p•gaci6n debidos a las derives en la poslci6n del satélite son poco sig

nificativos. 

El retraso en la propagación varia de su valor nominal dependiendo

de qué tan frecuentemente fue ajustada la posición del satélite. 

En adición a ésto, el satélite experimenta oscilaci.anes diarias en 

su posición debido a la atracción del Sol y de la Luna. 

La longitud de la trayectoria desde una posición precisa de posici!! 

namiento del satéll te puede cambiar arriba de 15,240 m en mediodía y en 

consecuencia el tiempo de propagación puede cambiar arriba de 50 nanose

gundos en mediodía. 

Los movimientos periódicas del satélite pueden causar que se acer -

que o aleje <je la T!.erra a velocidades de los 2 pies por segunda. 

Esto significa que cada segundo el tiempo de propagación puede cam-
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biar arriba de 2 nanasegundaa, El cambia es ligeramente distinta para -

las diferentes estaciones terrenas. 

El ranga de datas es de 60 millones de bits por segunda v el tiempo 

entre bits es de 16,6 nanosegundos, par la que es frecuente que se nece

site una reslncranlzac16n. 

Resumiendo, una de los objetivos del seceso TOMA ea el empleo de -

une portadora Únicamente para la transmlsl6n par un solo tran1pondedor. 

Los sis temas ca•rcl1lea de asignamlenta par demanda usadas en las 

aatélltes en la primera mitad de los 7D's fueron todos FDMA y na TOMA, -

La rsz6n fue que TOMA necea! taba moderna de una gran velocidad de ráfagas, 

gran velocidad en la manlpulacl6n de rlujos de bits, slatemas u11cta1 de 

tiempo y BUFFERS de tamano caneldorsbles para datos en cada estación te-

rrena. 

Can el progresa de loa 70' s el casta del equipa dlgl tal de alt1 ve

locidad se vi6 disminuida y aumentó la canrlabllldad en dicha equipo. 

Dada el costa apropiada y la conrlabllldad del equipa, TOMA ofreca

ventajaa a1gn1f1catlvae sabre FDMA: 

1. TOMA tiene gran flexibilidad. Canales de diferente ancho y cap'! 

cldades, pueden ser usadas y mezclados. 

2. La capacidad máxima con el sistema TOMA es mayar que con el sis

tema FDMA, 

J, Na hay problemas de Interferencia causadas par la lntermadulaci6n 

de portadoras. Consecuentemente, el transp.cndedar puede ser usa 

do a su máxima potencia. 
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4. En el sistema FDMA la potencia de salida del número de usuarias-

a del total de las terminales terrestres debe ser controlada pa-

ra evitar que se sature, lo cual no ocurre en el sistema TD~A. 

5. Hay menos problemas de interferencia entre satélites cuando es-

usada el sistema TOMA. 

6. El equipa digital usada can el TOMA puede ser diseñado para tra

bajar can OSI (Interpolación Digital de Voz) logrando R1 doble -

de la capacidad para los usuarios de teléfono. 

7. En general, se puede decir que existe una tendencia que se acre

cienta d!a can d1a hacia la técnica TilMA, a partir de su adapta

ción natural can los sistemas digitales de comunicación. 

4.11, ASIGNACION FIJA V POR DEMANDA 

En las comunicaciones por satélite 1 es importante efectuar un estu

dio de la densidad de tráfico entre estaciones, pare que en base- a las -

necesidades de comunicación que cada estación tenga, se seleccione el ti 

pa de asignamiento para sus canales, el cual puede ser fijo y/a variable 

según la demanda. 

Las estaciones terrenas que tienen tráfico continua sobre un canal

º un cierto número de canales, dieran lugar a lo que se conoce como asiq 

namienta fija. En la figura 4.11.a la estación terrena A sólo puede co

municarse con le estación terrena 8 por media de la frecuencia F' 1 , na 

puede establecer el enlace con la frecuencia F 
2

, debido a que está asig

nada exclusivamente pare comunicar las estaciones A y C. A!:IÍ pues, la -

estación A tiene preasignadas a fijas las frecuencias F 
1 

y F 
2 

para comu

nicarse con las estaciones a y C, respectivamente. Sin embarga las sol! 

el tudes ::te algunas estacianes de usar un mayor número de canales por pe

ríodos cortas Ce tie:ipo, hizo que surgiera una técnica más eficaz y eco

nó:iica1 para la utilización O!: las frecuencias llamada asignar·iiento por-
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demanda, la cual reasigna cada canal que queda disponible después de -

que termine una comun1cac1án a cualquier otro par de estaciones terrenas 

de la red. 

La asignación de canales en forma suficientemenete t'lexible repre -

sentó un avance importante en las telecomunicaciones, ye que los usua -

rios hacen uso de un canal en cualquier momento que lo deseen. 

El probleOla a resolver fue el de distribuir ioa canales de manera -

de satlst'ecer las demandas de las distintas estaciones terrenas, ademis

de que éstas eran constantemente variables, La figura t..11,b ilustra ea 

te concepta, donde se muestre cómo los canales son continuamente reasig

nados. El método de asignación por demanda, ofrece dos importantes ven

tajas cuando se compara con sistemas de preasignaci6n: una máa eficiente 

utilización del segmento espacial y une mejor utilizeci6n de las hcili

dades de interconexión terrestre. la eficiencia del segmenta espacial -

en una red completa variable de asignación por de1118nda se incrementa por 

el hecho de que todos los canales están dentro de un 11&rco de disponibi

lidad y pueden ser usadas por cualquier estación, de acuerda con las ca!: 

gas de tráfico en el instante de la petición. Esto contrasta con siste

mas que usan preasignacián 1 pues en él todos sus canales están dedicadas, 

es decir fijos para ser utilizados Únicamente entre determinadas estaci!! 

nes, y cuando el tráfico con destino particular es ligero, el segmento -

es subutilizado. La situación se vuelve critica cuando se tiene un gran 

número de estaciones con bajo tráfico. 

En el caso de un número grande de estaciones o muy bajo tráfico a 

en ambos casos, se puede mejorar la eficiencia del sistema de comunica -

clones asignando las bandas del repetidor de acuerdo a la demanda media'2 

te la técnica llamada D.A.'1.A. (DEMAND ASSIGNME'H MULTIPLE ACCESS), la -

cual controla el tráfico en forma automática. 

Existe sin embarga, la posibilidad de tener una red semivariable en 
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donde las técnicas se mezclen, es decir se tendr!an blaques de canales -

fijos y bloques de canales reservados previamente para ser usadas s6lo -

en demandg.. 

Las figuras 4.11.c muestran e! Flujo de la señal en sistemas preasi2 

nadas v asignadas por demanda, respectivamente. 

4.12. ESQUEMAS DE TRANSMISION 

En base a las necesidades de tráfico y conforme al equipa en tierra, 

al seleccionarse TIPO DE MULTIPLEXAJE, TECNICA DE MODULACION y MODO DE -

ACCESO AL SATELITE, para la señal, se genera un esquema de transmisión. 

Un esquema de transmisión indica la secuencia en el proceso por el 

que va pasando la serial, y en base al esquema pueden realizarse diferen

tes sistemas que pueden ser analógicos o digitales. 

Es necesario que exista compatibilidad entre la técnica usada entre 

los segmentos terrestre y espacial, de hecho los modas de acceso FDMA y

TDMA son analogías de los tipos de muHiplaje FDM y TDM. 5610 que en -

los primeros, los elementos que ae multiplexan en los enlaces vla satél! 

te san las estaciones que conforman la red 1 mientras que en las segundos 

las elementos que se multiplexan son los canales de inrormacién. 

Dentro de las sistemas analógicas, FDM-FM-FD:.1A es la técnica más P!.!, 

pul ar y que más se ha experimentado en satél! tea comerciales, la cual al 

ir evolucionando proporcionó enlaces de comunicación de alta calidad y -

bajo costo. Sin embargo, el reciente incremento en el número de estaci~ 

nes terrenas ha evidenciado alguna de sus fallas como sen la. ineficiencia 

en la utilización de la potencia del satéll te y la inflexibilidad para -

llevar a cabo arreglos en el circuito. Por esta razón se han venido de

sarrollando sistemas r.iás eficientes y más versátiles, con la suriciente

flexibil!dad para una rápida respuesta a las variacianes del tráfico y -

con consideraciones para cubrir la demanda asociada can estaciones terre 
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nas :e ~=;:i ::s~::i. 3aj::i este criterio las siste::-:35 de comunicación .ie -

satélites :;!.~ita¡e:: ¡JrJmeten pr:Jveer en el ruturo de trans11islcnes de da 

t:::s :e al t~ 'Jel:ci:::3d v de redes digitales integradas. Varios tipos de 

siste~as digitales pueden realizarse mediante la combinaci6n de la codi

ficación (?C:-1, DPC:-1 ; 'lodulación DELTA), 13 nultlplexación (TD'I) y la -

modulacié" (?SK, QPSK), 

El sistema FO:~A en el cual una portadora separada es asignada por -

cada can3l de voz, es referido como SCPC y es un ejemplo de ello. Na -

obstante cualquier técnica de modulación analógica o dlgi tal es aplica -

ble a los sistemas SCPC, es decir, se puede tener SCPC modulado en FH -

(Frecuencia '·!adulada) o modulado en PSK (PHASE SH!rT KEY!NG), 

Ahora bien, asociadas con los sistemas digitales, hay esquemas que 

proporcionan un incremento adicional de eficiencia. Uno de éstos esque

mas es una técnica de interpolación de conversación llamada OSI (DIGITAL 

5PEECH INTERPOLATIOr¡), que cuando se aplica al ac:eso múltiple por divi

sión en el tiempo (TOMA), la capacidad para proveer canales de voz se -

duplica, 

En gen~ral se puede afirmar que conforme aumenta el número de esta

ciones, las ventajas de la técnica digital con respecto a la analogla -

también se incrementan. 

4, 12, 1 rDM/FO:·IA 

La técnica de modulación dominante en un sistema CDITIÚn de comunica

ción por satélite es la modulación par frecuencia (FM), la cual ha sido

aMpl!a-.ente usa:la en radiodifusión y enlaces terrestres de radio. Es -

por ést::i que su teorla es bien conocida y se cuerita con el equipo riecesa 

ria ::>e:s if'lple.-r.entarla desde hace tiempo. 

El est;uema :e transMisión FDM/FM/FVt~A es universal.,~nte conocido 

.,~ ;::>r:l!::iJ~::J su ex=ej.e.,te rii•Jel de efic::ie.,cia. L3 fi~u:-a 4.12.1.a lo :iues 
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~ra en una f:irma muy general y esqueriatizaja. 

íü:'-1/F'M/f'CAA se recomienda para re!:!es con un baja nú~er!J de estacio

nes terrenas y al t:1 tráfico telefónica. 

El "1ultlplexaje por di v lslón en frecuencia (fD!t), surge con el ere-. 

cl:-iento de la denaru:ia de circul t::s :elefónic:ls, ¡:.¡ues se nace necesario

co!"!~lnar o f'lul tiplexar los canales, asign3ndoseles una pequei\a ;:Jartlc:~ 

!.ar ;:::-cH:n Clentro :je una señal de banda base compuesta. 

La se;iial de JDZ ocupa u.,a banda ?je frecuencias entre JOO y J,t.DO Hz. 

pero debido a las bandas de guarda ocupa un ancho total de 4 KHz. 

Los canales se carrbinan según normas CCITT, en grupos ( 12 canales). 

supergrupos (5 ~r~pos) ·¡ grupas "1aestrcs (5 ó 15 supergrupos) y general

,...ente transportan señales de v:1z pera pueden taltllÍ!n llevar seftales de -

datas¡ de hecha, 12 canales telegráficas pueden sar ~"'Pacmdos dentro de

un canal de voz. Un grupo estándar ocupa una banda m 60 a 108 llHz, ..,_ 

su~ergrupo una ban:la ~e 312 e 552 KHz (ND<l~ C:C:ITT) y un gru~c ""'estro -

u"• ~ande de JOB a 4028 ~Hz (-.JRMll CCITT). Los canales son nultiplH•-

dos por división de frecuencia y modulados dentro :te una partai:lora, l• -

cual de;:Jendiendo del ancha de banda ·podrá wsanejar un grupa, un supergru

pa o un grupa maestra. Si hav lllás de una partedora accesendo el tr•s

;:ion~e:!ar al Misma tie1Y1Jo, estarán separadas en frecuencia (FOM). 

En la figura 4.12.1.b se ,....stra cálllo se forl'la un grupo raestro y -

c6mo esta señal ::e ban::le :Jase :::o,.uesta ""Odula e'l r-.. a una partatl:na e,, 

una fre:uencla intermedia ::e 70 MHz. A esta portadora se le ll=ma Fi>~4/FM, 

la cual es oespués traslada:Ja a una radiofrecuencia a;::Jro;:aiada ;iara su -

tran~-:ls ián. 

:~ja p::1rta:ora C:e ~F' :-s;:..,!.ere ::le una fr2o:uencia asignada en r:ir"ll!I 

ca:~!::.::a:. ~sto af::::ta ~= : .. iclenci:1 ::!el es=t.:enta, ;JUes al i:!Star f!~a -
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la frecuen:ia para enlazar dos estaciones espec:1ricas na puede ser util! 

zada p~ra establecer algún otro enlace¡ ésta es, que a pesar de que esta 

técnica ~ernite a un trans;Jondedar ser c:ompartida por varias es~acianes, 

no permite la asignación por der1an:la. 

Po: :::itra lado, para ahorrar el número de portadoras de RF en el sa

télite, se e:iplean portaC:;Jras de jestino múltiple y consecuentemente ca

da una je las estaciones receptoras tiene que filtrar el canal que le -

corresponda entre las señales de banda base de la portadora que recibe. 

Por las anteriores consideraciones, es necesario que al planear un 

sistema de transmisión FDM/FM/FOMA, se tengan en cuenta las caracterls-

ti:as de operación del transpandedor que se utiliza, en donde juegan un 

papel muy importante el tamaño, número y arreglo de las portadoras. As! 

también las caracterlsticas de lss estaciones terrenas y el diseñe de -

sus parámetros de transmisión como el número de canales que se mul tlple

xan, banda base ocupada, etc, además de considerar las objetivos de cali 

dad para garantizar una buena relac16n seftal a ruido y el máximo aprove

chamiento de la capacl:::iad del canal. 

4-.12.2. 5CPC/FDMA 

SCPC (Single Channel per Carrier) es otro método en donde ae multi

plexan muchas canales en un salo transpandedor. Sólo que los canales na 

modulan en conjunto a una portadora, sino que cada uno tiene su propia -

portadora y un asignamienta separado de frecuencia dentro del transpondi; 

der. 

serie se recomienda para sistemas que requieren conectar estacicnes

terrenas :::iue tienen bajo tráfico entre s1, y puede ser usado en sistemas 

domésticos o internacionales. 

Existen dos nétodos ?ara la más eficiente operación de un sistema -

¡:réctico SCPC. ~ne es el 'lléto:Jo de ?o=tadcra p=esente-ausente (en-off), 
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también llamado portadora activada por voz, en el cual las portadoras de 

las radio-frecuencias son transmi tidaa únicamente cuando las sei-iales de

voz están presentes en los clrcui tas telefónicos¡ con ello los productos 

de intermodulaclón se reducen dando como resultado la mejor ut1lizacl6n

de la potencia de salida del satélite. El otro método es la asignación

por demanda SCPC/FDMA en donde se tienen un conjunto de canales y cual -

quier par de estaciones terrenas puede enlazarse mediante el uso de las

canales disponibles en el conjunto. Con ésto, el aprovechamiento de los 

circuitos del satélite se incrementa porque éstos son asignados sólo cuan 

da son requeridos. 

Un aspecto importante del que ya se hizo mención, es que los shte

mas SCPC: se pueden modular analógica o digitalmente, es decir una vez -

que e cada canal se le asigna une trecuencia portadora de radio-frecuen

cia, ésta es modulada por la seflal de voz ya sea en FM o en PSK. 

Cuando el sistema SC:PC: utiliza la técnica de asignación por demanda 

(DAMA) y los canales de voz están codificadas en PC:M y moduladas en PSK

de 4 fases, el sistema se conoce como SPADE (.2_ingle channel-per carrier 

f.CM mul tiple ~ccess .Q.emand assignment ,S_quipment ó Equipo de asignación -

par demanda en acceso múltiple para canal PCM única par portadora). 

El otra sistema SCPC:-FM se muestra en la figura 4.12.2.a, el cual -

es particularmente apto para usarse entre estaciones terrenas con tráfi

co ligero, localizadas en lugares remotos. 

Existe también la posibilidad de utilizar SC:PC comportlendo el trans 

pondedor del satélite con una señal de video, como se ilustra en la rt-

gura 4, 12.2.b, en donde según los requerimientos de señal o ruido desea

dos en la recepción, se distribuye la potencia de transmisión. 

Car.io se observa 1 un sistema SCPC puede tener IT'luchos l"lodcs y paráme

tros de ~praracián. Puede inicialmente configurarse con un númer:> pequei'\c 
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Ce estaciones, :en un l"lecanismo manual para el control de canales, y de~ 

pués pwe:::le expanderse a cientos de canales c'Jntralados mediante DAMA. --

Esta flexibilioad provee l:Js medias para implementar un sistema que ere-

cer!a conforme a las necesidades y de acuerda a la disponibilidad ecanó-

mica, par e~emplo. Las estaciones terrenas SCPC-FH son de baja costo y-

::-elativamente pequeñas, además de que pueden ser utilizadas para proveer 

servicies de telecomunicaciones en áreas, que ~e otra manera no serla p~ 

sible como es el caso de las áreas rurales. 

4.12.J. TOM/TOMA 

La mul ticanalizaci6n par división de tiempo se usa para combinar 

una multiplicidad de señales en un canal común que se comparte, estas se 

ñales pueden ser representaciones digitales de señales anal6gicas o serta 

les generadas originalmente en forma digital. 

La mayarla de laa sistemas de multicanalizaci6n en tiempo actualme~ 

te en uso son para señales digitales, por lo que cada vez más frecuente
; 

mente se requiere convertir al fermata digital las mensajes anal6gicas a 

transmitir, co"'lo por ejempla, datoe de telemetr{a o comunicaciones tele-

fónicas de audio. 

Para convertir une señal anaUgica a--dlgi tal es necesaria muestrea!: 

la, cuantificarla y codificarla, el procesa se muestra en la figura - --

4.12.J.a, en donde según el nivel de voltaje de la muestra, se le asigna 

un cierta código. 

Existen diferentes técnicas 'que engloban esta conversión como son: 

PCM (pulse code r:'adulatian), OPCM (Oifferential pulse cade, madulatian) y 

la modulación delta. 

Una vez que todas los canales partan información digl tal, para ;::ia -

del' mul ticanallzarlas en el tiempo (TDM), se l'luestrean secuencialmente• -

coMa la iluctra la figura 4.12.J.b, combinándose para su transmisión so-
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bre el misma sistema. 

Las señales se adecúan pera su transmisión a largas distancies, - -

trasladándolas a altas frecuencias mediante la modulaci6n, la cual puede 

hacerse para señales digitales en frecuencia (FSK) a en fase (PSK). Es· 

tas métodos se ilustran en la Figura 4.12.3.c. 

As! como con les técnicas de mul tlcanalización usual, se tiene la .. 

cpcl6n de mul tic analizar en función de la frecuencia a del tiempo, asi -

también en las comunicaclones especiales se tienen das métodos análogas

para eccesa1• el transpondedor del satélite, como son FDMA y TOMA, que no 

san únicos y de los que ya se hizo mención. 

Por la natural adaptación de TOM can TOMA el sistema gana en eflcle~ 

cla y para demostrarlo basta decir que asumiendo 10 accesoa, la capacidad 

de uso tlpicc del esquema FM/FDMA es cercena a las 450 canales de voz -

unldlrecc !anales. 

Con TOMA usando frecuencias de voz estándares de 64 kbps codifica -

das en PCM, la capacidad del mismo transpcndedcr es aproximadamente de -

900 canales, si es usada la técnica OSI para procesar las cadenas de -

bits PCM, la capacidad se eleva a cerca de 1 800 canales. Además de que 

puede usarse también, pera le transmisión directa de datos digitales co

mo en el caso del canal de señalización común de SPAOE, que es el ejemplo 

más representativo del esquema TOM/TDMA. 

Este canal modula a una portadora PSK de 2 fases 1 cuyo ancha de ben 

da es de 160 KHz y su velocidad de transmisión de 128 kbps, par medio -

del cual se envlan datos acerca del estado del banco de frecuencias dis

ponibles para establecer una llamada y el canal es controlado a través .. 

de una computadora central que se encuentra en la estac16n maestra de -

control. 
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Por todo lo aqu1 expuesto, es indudable el papel tan i"'P'ortante que 

desempena el uso de la electr6nica digital en todas las áreas de la tec

nologia de las CoftJnicaciones, al proveer equipo con alto grado de efi -

ciencia y cada vez más econ6•lca. 



Cap! tulo 5 

ESTACIONES TERRENAS 

Como ya de algún modo se ha mencionado, el objetivo principal de t! 

ner un sistema satelital de camunicaclones, es el poder intercomunicar -

varios puntos de le Tierra a grandes distancias. Hemos estudiado lo que 

frecuentemente se denomina segmento espacial y ahora nos toca la parte -

terrestre, en la cual se encuentran las estaciones terrenas, que podemos 

comenzar a estudiar cori una derlnici6n, hecha en base a otras dos espec! 

ficadas por la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (UIT). ( 1) 

5.1. DEFHIICIDN 

Se lla"1a estaci6n terrena al conjunte situado en la superficie de -

la Tierra o en la parte principal de la 3tl'lásfera terrestre; consistente 

de uno e más transmisores, receptores o ca...,bin3cianes de ani~os, y que es 

( 1) ¡;EGL~'~EUTO DE ~ADIOCOMU'l!Ci\CIO"iES. UIT. Sl"ebra, 5ulza 1982. 
Tér"'i"c• sa v 6~ 
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té destinado a asegurar un servicio de radiocomunicacián en un lugar de

terminado con estaciones del tipa espacial a con otras de su misma natu

raleza, empleando satélites de camunicaci6n, 

5.2. CONFIGURACION 

Las estaciones terrenas pueden agruparse en dos tipos principales -

según la temporalidad de su ublcacl6n: 

1) Estaciones terrenas fijas 

2) Estaciones terrenas móviles 

Dentro del primer grupa, que ae refiere e aquellas estaciones que -

se encuentran calocadae permanentemente en un punto especifico de la tie 

rra, podemos distinguir entre eetaciones estándar y no estándar. 

Una estación estándar ea aquella que opera en base a un acceso núl

tiple y cumple varias caracterhtlces marcadas par el Coml té Consultiva

Internacianal de Radiocomunicaciones (CCIR), As!, dentro de la banda -

•e• (6/4 GHz), tenemos les estaciones terrenas de. norma "A" y •e•. Las

primeras deben de cumplir con tener una rigura de mérito (G/T) na menar

de 40. 7 d8/K cuando el ángulo de elevaci6n de la •ntena sabre la hari -

zantal es de 5°, mientras que las segundas deben satisfacer una rtgur• -

de mérita no menor a 31,7 d8/K, Cuando la estac16n terren" apera en la 

banda ºKu" ( 14/11 GHz) y satisface determinadas valares espec!flcos d• -

figura de mérito a un cierto ángulo de elevaci6n, se le denomina estaci6n 

terrena de norma "C". 

Les estaciones terrenas de norma A paseen antenas parab611cas que -

generalme!lte tienen un diámetro de 30 metros o más¡ las d• norma B, san 

de 11 metros y se utilizan para poco tráfico; mientras que 1 es antenas -

parabólicas para estaciones terrenas de norma e tienen un diámetro que -

oscila entre 14 y 19 metros generalmente. 
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Las estaciones terrenas que no cumple~ can las características mini 

mas de les estándares, se conocen como estaciones terrenas no estándar y 

pue::!en operar deiltr:J de un siste1T1a sateiital con ciertas restricciones. 

Las estaciones terrenas m6viles son aquellas que no permanecen col~ 

cadas fijamente en ':'" punta especifico de la tierra y pueden ser nava -

les, aéreas a portátiles, dependiendo si se encuentran ubicadas, por ......... 

ejemplo, en barcos, aviones o si se mueven por tierra de un punto a otra. 

Si tomamos cualquier estac16n terrena como un sistema completo de 

comunicaciones, podremos dividirla en subsistemas que le son fundamenta

les para su operación. 

l'la existe unicidad entre las diversas autores sabre la canriguraci6n 

de una estación terrena y en nuestra case hemos escogida la divisi6n que 

creemos més adecuada. 

Una estaci6n terrena en su rcrma más general, que caerte dentro del

casa de una estaci6n estándar, consta de un conjunto erqui tect6nlca cans

ti tuida par edificios, estructuras, etcét~ra y, dentro de la que clistln

gulrlamos como el sistema completa de comunicaciones, podemos especifi -

csr las siguientes subsistemas: 

1) de alimentación 

2) de antena 

3) de recepción 

4) de transmisi6n 

5) terminal para mul ti canalización 

6) de central de comunlcac iones 

En la figura 5.2.a, pode~as ver ejemplificada a bloques, la canfigu-
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racl6n de una eatacl6n tarrena con redundancia ( 1), 

5.2.1, SUBSISTEMA OE AL!~E•ITAC!O~ 

El subsistema ele alimentaci6n de ener-;;iia, tiene que ver oe una mane-

ri1 muy i"llortante con el resto de los subsistemas de comunicaciones, 

pues '" funci6n pri,,.ordial es la de suministrar la energla e1'ctrica ne-

cesarla, en for"la inlnterru·itpida, en la manera y cantidad adecuada•, P•· 
ra le operaci6n de los diversos equipos. 

Este subsiotema consiste eHncial""'nte de ruentu de corriente alt•! 

na, cor.io de corriente dlr•cta v de un sistema denorlllnadD •no-ttreke•, que 

~uantlza el sumini•tra de energla eUctrica en caso de ra:.h en lea 

fuentes 9nter lores. 

Las fuent11 da corriente alterna se utilizan para la all1'1t!ntaci6n de 

al ta potencia, como p\Jede 5er la .1ue se riec:esi ta en los mecanismos de ~ 

vimiento de la antena o para los •"11lificadorH de potencia¡ lea ruentH 

de corriente directa ne utilizan para la allllll!ntacl6n de las equipos el•-
comunlcaci6n <le astado s61ldo. 

A '"ª"'"ª Uu1trativa de lo que puede ser un sistema •no-brekeº, tra! 

nma1 a colaci6n el caso especlrlco de la primen eateci6n terrena que -

tuvo nuestro pals. 

En la utacl6n de Tulancingo, Hgo., la el l""'ntacl6n para usos gener! 

lH • llumlnac16n di 101 edificios, aal col!ID pare un 11111tor de lnducci6n, 

se to~a dir•ctnmeot• d• In J ln•a co1111rrclal de 22 KV. fl motor de lnduc--

ci6n hice girar uno1 volont.l'n ~e inercia y un generador e16r;trlco d• - -

500 KVA que alimenta ~ lo• 1Jlntinto1 equipo& y motnru eléctrlcon unn --

( 1) !i l e.11 tf~~trn ·1(' J ~ 1 11r q,,~·ftt ,..,or'I P 1 caneen to de redunrJanc 1 e, pue-
1t: v"rt.u ul 1•11 lt1J !.1,2.7 ur· 'lit:.11 r·L:Jrto c:itpltulo. 
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VH recUflcad• 11 energh y diatr1bu1da en lo• v•lore• requerldo•. 

En cHo d• F•ll• •n el •u11ln1•tro d• l• llnH co .. rc1•1, .. 111:cl1111• 

.. tlllliUc-nt• un mot0Q9nerador dlHd qu• proparclan• l• ener9l• •l '"! 

\or dm lnducc16n dml qum hemo• hmbllldo; pera •l•ntra HllUl•rlu 11U fun· 

clan•lenta, .i generlldar de 5111 llUll •1.- apermnda debido • l• mccl6n -

dm la• ual .. t•• dm lnercl•. D• .. ,. lllOllD M H•!lllH l• cantlnulc1811 dm -

5.z.z. SUllSISTElll 11[ MTEllll 

D•ntra d• •u rol'llll .a. gener•l, el llUb•l•te .. de •nt ... • h11Ce p .. 1 -

bl• l• tr .. e•lel6n y rec:epcl6n de ee"el•• en far.. •l .. ltine•, .. 1 11111811-

el Hetreo y lac•llzmcl6n d8 un alerta núNro de Ht61ltH d8 e-le• -

cionee. 

Se eeu .. que el caeto de Ht• •ub•hb•, repreunt• l• tercer• --

put• 1181 tat•l dm un• Htecl6n terren• Ht6ndar. 

C_, H ~ abHrvmr de l• '111UH 5.2,•, el llUb•l•t- dm .. taft•• 

con•t• a l• .. un• •le•, un •1-'- •ll-tlldor, un •le'- mtrl1 ' -

uno p•H el control de movl•lento• y rHtrea, que u r•preMnt• an •l d! 

buJa-.ar lH blaquH lector d• '"9ulo, canvartldor an•l'9lco - dl9l'8l,• 

81 cantrollldar dm ant8ft•, •l racaptor d• rm1trn, •1 c1111trolmr par 11'! 

9r- y el reloj d8 tlnpo Ht6nder ( 1), 

El 1l1t ... de •ll,....t1cl6n, e1111lnl1tr• 1•1 ••ft•l•• danlld••, tanto .., 

11 trmn•.,l•l6n cama rec•pcl6n, can 11 pal•rldlld lldacumd•. E• 111181111• que 

d•ntro d• Ht1 1hteioa, un pol•rludor h•a• l• conv•rml6n d• un• 1111l•rl• 

ucl6n • otra, 

(1) El tl1""a ut,ndar Hl6 b1Hda •n el ugunda, ,., r•co•oende •1-
CCIA y 11 mentenldo par 11 Dtlc:lne lntwrn•clan1l d• l• Mor• (8111) 
Pera l8 meyarh de 101 FlnH prlctlco•, Ht• tle11po H •QUlv•len 
tft • le hor• salar Ndle en el merldlmno de llrHnwlch. • 
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En la ~lgura 5.2.2.•, aparece el ;llagr- de blaquu d•l. nstena -

•11,..nta:lor. Para llevar • erecto el acapl•hnto .~tre el radiador pr! 

11arlo da l• antena y el palarlzador de ~a seilal, se utlllza el acoplador 

de·""'ª d• .ell•l. El dlpleaor per•ile enca•inar, según au rute, a lH -

.. llalf• ·ci. trans,,1•16n y rec•pc16n, cbllgindclas a qu• a61o H acapl9" -

•l cfrcuua· •decullda. El rutra de r•chazo • banda ... 'Gii•, tad•vla -

avlt•ri aún •h 'lU• 1 .. sellalH de tran1mhl6n se acapl•n al circuito de 

Hc9pc16n. rlnal•nte, •l divisor d• seilalH ramlrtca, par un lada, a -

las ullalea de co..,nlc•c16~ r1tclbldH del sat6Ute w, par otra, a ha se 

llalea da•tlnadaa •l ra•treo. 

n rastreo de un 111léllte .. realiza detectando i .. Hllalu -· P!! 

ra t•l efecto, trans•l te éste y comparando las intensidades de su• caM-

POll eléctrico y llBQnétlca, c.., objeto da t,_r o na un• acc16n corr•cti

va de la orientación de la anten•. Las se~aln de r .. treo tienen un an

cho de b.,d• llUy reducido, por lo qu• na H necuarlo p1Hr IH por 11 "'! 

pllrlcadar de bajo ruido (L'Vll) para opuar con dlu, y• - par la •I•

• • puada trllbajar con un 1111pllrtcador d• be.Ja nlval de uabral. 

Por lo que re&pl'cta al slstema motriz, é•te se e"lc1rga de cefllbiar -

la paalc16n de la antena. Su urvomecanhmo de orlent•cl6n deb• tener -

un juqa reducido de •ngrenes y l• pHcl116n del oiecanlaBO de dlnccl6n

dWB -tenerH ci.ntro de un inQula qua ua •l 1111 del "'9ula • aperlu

u del hH de 1• antena. 

El slste,.. de control hece pcalbl• lH acciones correctivas de la -

orlentaclón dr. lll antena a lrm1é11 dP.1 1l!:tleM8 motriz. La~ "'Odo• de con

trol puRden claelrlcMH dO'lde RI 11unto di vhta dRI Upo ~• le g~nera -

clón de 1 ••.• urt\.1IPr1 :ftt 1:untr11I, 1.nmo mc:11fn di' ;rntu-1·a•.tr•11¡ ,oda de con -

t: 'I 11111 flf 1111trt1· .. 1 y ··111•1 mnn1MI .. 

l d:t .111l111.1. ·i111ul11 ;1 ••••••• ""'" UOII 11!.lal.!Úfl tl.'l Uma !JUJI l•a •Jttl t~ 

i"' p;1r.1ho':l 1111 VI 1 '1111111-11111, f •1l11•1 fl 1f11ll1'r1•11 h• t1111•11.1•1 l. rf1U.l1•tlhlJr.1J1J -
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de ganancia, acoplanienta de impedancia, pérdidas de circuito., polariza .. 

cián y aislar.iiento de las sef\ales transmitidas y recibidas sobre un an -

cho de banda de 500 MHz; asl cama de la pasibilidad de orientarse a un -

gran número de puntas y localizar todas las satélites que estén en linea 

de vista. Para esta Último, existen tres tipos de mecanismos sobre los 

QUB se puede montar .una entena parabólica para darle la movilidad necesa 

ria en su orientación. Estos mecanismos, se conocen como: 

1) montaje elevación-azimut 

2) montaje x/y 

3) montaje polar 

La figura 5.2.2.b, ilustra los tres tipas de montajes descritas.Co

mo comentario adicional, diremos que en el diseno de una antena, ea rec~ 

mendable mantener su diámetro lo más pequeno posible para aliviar la ce!: 

ga del viento sabre ésta y reducir sus castos. Es necesaria, adem6s, -

una alta precisión mecánica tanto en su rigidez as{ como en la construc.

ci6n de su superficie, sobre toda cuando •e va a trabajar en la banda --

•KtJ". 

5,2.3. SUBSISTEMA DE RECEPCION 

El subsistema de recepción procesa lea senales entregadas par el -

subsistema de antena para entregarlas como originalmente fueron multica

nalizadas. 

Este subsistema se compone esencialmente de un amplificador de bajo 

nivel de ruido (UIA), un convertidor de bajada, un ecualizador y un dema 

duladcr. 

El amplificador de baja nivel de ruido es una parte muy impartante

de una estación receptora terrena, pues suministra una alta ganancia con 

baja temperatura de ruido, con lo que se estabiliza una buena figura de 

,,éri to ('3/T) ::e !a estación c~n objeta de que pueda ser recuperada la in 
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formaci6n ::le las señales con deterMinada calidad. Este dispo.sitivo pue

.:!2 :J::::;::;or:ioriar, ade1ás, la transición entre la guía de anda que provie-

~e del a!.imentadcr de la antena y el cable coaxial,. as1 coma las conexio 

nes corresponaient2s. 

"l:Jr":'lalr-e.,te el amplificador de bajo nivel de ruido se c:::>loca tan --

ce:ca co,,,a sea P':!S!.ble del alimentador de la antena para minimizar las -

o!Írdi::las a través de gula de anda de la, ya por sl, débil señal que lle-

ga del satélite v que es del arden de las picawatts. 

Cama LNA pueden utilizarse las amplificadores paramétricas enfria--

::los o no¡ amplificadores MASER¡ amplificadores de diodo túnel¡ "1'lific~ 

dores de transistores bipolares¡ tubas de andas progresivas y amplifica-

dores de transistores de efecto de campa. 

Las caracterlsticas más generales de las amplificadores mencionados 

anteriormente, pueden verse en la figura 5.2.3.a. 

La temperatura efectiva de ruido de entrada es muy útil en la des -

c•ipción :le los a"1plificadores de bajo nivel de ruido. La figura ce ru! 

do Nf, se define coma la temperatura absoluta de ruido Te a la sbsoluta

del media ambiente (290 K aproximadamente) en los siguientes términos: 

rJF ::18 10 log(1 + T /29C) 
e 

Las primeras estaciones terrenas utilizaban amplificadores paramé -

trices, los que suministran una baja temperatura de ruido pero a un ces-

to alto. El desarrolla tecnológico de loa transistores de ~fecta de ca~ 

po ::le arseniu•o de galio (GaAa FET), introducidos al mercada desde 1972, 

ha hecho posible la utili~ación en los LNA, pues su temperatura de ruido 

se ha :-e:::ucido al rari"J:l ::;ue va de 75 a 120 t'i sin requerir '3istema de en-

friamiento y hasta 50 K en :.:! caso :1e necegitarla. Aunque na se han lo-

g:-aj'J ":.e"lperao;uras ::!e rui::lo tan bajas como con les ::~plificadares para:"!~ 
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tricos, el uso ::le los '.3aAs-íET se ha extendida ~racias al gr;¡1n ahorro -

que representan en relaci6n a aquell:is. 

Co"'o ejemplo je la constitución de un amplificador de bajo nivel de 

rui::lo de GaAs-FET, utiliza"os la configuración de los LNA que aparece en 

Manuales de la comp~~{a Scientific At!anta y que reprooucimos en la fi -

gura s.2.3.b. 

En el LllA, primeramente las senalea entran a un adaptador de gula -

de onda a cable coaxial y a un aislador de baja pérdida. Estas seilales

aumentarán su amplitud al pasar por las seis etapas de amplificación mo~ 

tradaa en la figura, de las cuales las do• primeras estfin consti tu Idas -

por transistores GaAs-FET v las cuatro Últimas por transistores bipola -

rea. Finalmente las seilales serán entregadas al convertidor de bajada a 

través de un aislador que evita que puedan entrar al LNA seilales reflej! 

das. Desde luego las etapas de amplificación deben polarizarse y esta -

función la desempeila la circuiterla representada por el bloque que se -

alimenta con corriente directa. 

Ea Muy importante que la ganancia del amplificador de bajo ruido se 

r.iantenga estable con las variaciones de temperatura dentro de ciertos 

limites, pues de no ser asl podrhn existir distorsiones por intermodula · 

c16n en la recepción de las seilalea. 

Una vez que las seilales provenientes del satélite han sido amplifi

cadas la debida para poder ser pr:icesadas recuperadas, se pasan al con 

·1ertldor de bajada. El nombre a esta etapa le viene del hecho de bajar

la frecuencia portadora de las señales de información de Rf a una fre ...... 

cuencla intermedia (Fl), generalmente igual a l• utilizada en los siste

Mas de nicroan:.1as ter res tres y que es de 70 MHz. 

~l converti::::lar ~:! bajada consiste de un filtre de pase de banda de 

radi~frecue,,cia (Rí/ 1 un :ncil3dor l:u:al, un .... ezcla::or, '.Jn filtr= :le ;:ia-
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s:::i :::e ~a'":Ca :ie frecuencia intermedia, un arTiplificador con control auto -

-átic: ce gariancia y circ::..iitos asociados, ccmo pueje verse en la figura-

5.2.3.c. 

E: os:ilad:r local y el filtro de Rf determinan la frecuencia de re 

::e;c:ién; '.'lientras que el mezclador realiza el cambio de la portadora de

:as señales y el filtro de FI deja pasar una je l3s d:s !Jan:1as resultan• 

tes de la heterodinaci6n anterior. 

El amplificador con su central automática de ganancia, unifarmiza -

el nivel de potencia de las señales. 

El objeto de la etapa de ecualización no es más que la de minimizar 

la distorsión por el retarda que sufren las diferentes componentes de -

las señales en la propagación del satélite a la Tierra. 

finalmente en el bloque demodulador se recuperan las señales de in

formación coma originalmente fueran multiplexadas. 

5.2.4. SUBSISTEMA DE TRAC·i5'~1510~1 

El subsistema de transmisión hace posible una parte del pracesamie~ 

to de las señales que se le entregan ya mul ticanalizadas con objeto de -

ser alimentadas a le ant.ena en la forma adecuada y para ser enviadas al

satéli te. 

Este subsistema se ccr.ipone esencialmente en su forma más general de 

etapas moduladora, ecualizadara, de conversión ascendente, preamplifica

dora, de amplificación de alta potencia CHPA) ·y cambinador~. 

El ~adulador hará pasible que una señal de FI porte la !oformación

su-inistrada y -ulticanaliz:dc por el subsister:-a ter~inal, mientras Que

la et3p3 ecualizadara ese .Jna manera pre~editada defarr.iará esas señales -

¡Jara cor.-pensar la disto~s!.5n :::iue por reta!'d:;j 3US dlfe:antes :o.:"1ponentes-
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sufrirán en el viaje al satélite. 

El convertidor de subida hará que la información cambie de una por

tadora de FI de 70 Htiz a una de RF. Esta etapa se integra esencialmente 

por un filtro de paso de banda de FI, un mezclador, un oscilador local y 

un filtro de paso dr. banda de P.F', como se puede ver en la figura 5.2.4.a. 

El filtre de paso de banda de Fl determina la señal o conjunto de 

señales con que trabajará esa parte transmisora y el oscilador local de

terminará la frecuencia portadora con que la señal transmitida suba al -

satélite; mientras que el filtro de RF eliminará una de las bandas reoul 

ta!"'ltes de la heterodinación anterior. 

Las señales no se pueden llevar a un nivel de potencia al ta en un -

solo paso, por ella se utiliza un preampliricador sie..,re antes del HPA, 

que le entrega a este Último las BRñaln a un nivel adecuado para aprov!O 

char su energla eficientemente. 

El HPA tiene por objeto darle a las señales a transmitir, una alta -

potencia con Deja :listorsión y ruido, de moda que venzan las pérdidas de 

propagación haeta el eatéli te. Estas pérdidae son tlpicamente de 200 dB 

a la frecuencia de 6 GHz y can las distancias par recorrer que involu -

eran satélites geoestacionarios. 

Generalmente en la transmisión se manejan varias portadoras, digamos 

para telefonla y televisión, por ejemplo, y es necesario transmitir a to 

das sirtul táneamente. Se requiere pues de una combinación antes de pasa!: 

las a la antena y hay do• modo• de hacerlo. 

Pueden realizarse prinero una combinación v lueg'.J la amplificación

:o:-úri o !:Jien, una aj7ol1fica:ián primero para cada porte:::1ora por separada 

y lue~o la combinación, Yéa:i:! figura 5 .2 .4. b. Cada una de es tas formas, 

~iene sus ventajas ·1 desventajas. ~n nuestro trabajo estas ventajas y -
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desventajas las plasmamos en la figura 5.2.4.c. 

Finalmente mencionaremos que en las estaciones terrenas se pueden -

operar con klystron de cavidad múltiple y TWT como amplificadores ele al

ta potencie. En el caso de manejar dos o más portadoras en banda estre

cha, el primera es casi equivalente al segunda para transmisl6n 1 pero en 

ganancia, costo de operación y confiabilidad el klystron es mejor. Par 

el contraria, en el caso de que las señales de FH sean de banda anche -

y/o con operación de varias portadoras, la más apropiada ee trabajar con 

Tl&IT. La figura 5.2.4.d, muestra algunas características de ambos dispo

sitivos comparativamente. 

Volvemos a tomar como ejemplo la primera estación terrena de Tulan

cingo en Hidalgo. Originalmente un •"lllificador de alta potencia (TWT)

se designaba para todas las sena les de telefon1a que se manejasen, otra

amplificador de al ta potencia (klyatron) exclusivamente para aenal de te 

levisi6n y se tenla un tercero (TWT) de reserva, que se podls conmutar -

con cualquiera de loa dos anteriores en caso de falla. Esto ilustrará -

un poco más el presente inciso. 

5.2.5. SUBSISTEMA TERMINAL 

El subsistema terminal interconecta, tanto a la parte receptora co

mo a la transmisora de una estación terrena con el enlace que tenga ésta 

por Tierra. 

En la figura 5.2.a, se encuentra muy simplificada la constitución -

de este subsistema, pera aquí se describirá un paca mBs a fonda. 

A la estación terrena llegarán señales de telefonla y datas de di -

versas lugares, además de señales de televisión. 

En el casa de transmitirse todas ellas, se requerirá de un proce11-

miento previo de multicanallzación. Las señales de telefonla, por ejem-
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plo, podr!en transmitirse en un modo FDM por grupos, super grupos o gru

pos maestros. 

Aal que se tienen equipos de multicansl(zación como primera etapa -

en este subsistema. Se requiere también de una red de preénfasis que s!! 

1 ministre una relación seflal a ruido a cada seital, de modo que se compen

sen la adhesión de ruido triangular, el cual es más significativo a altas 

que a bajas frecuencias y que ea caracterlatico del demodulador en la es 

tación terrena receptara. 

Se necesita, además, una etapa de dispersión donde se distribuya la 

energla de cada portadora en forma diferente para reducir la interferen

cia de nuestra estación con otros sistemas sstelltales y terre&tres, y -

para minimizar el ruido de lntermodulaclón cuando se manejan varias por

tadoras en un mismo transpondedor del satéll te y en los ampllfic•dores -

de alta potencia de transmisión, 

Las senales una vez procesadas serán entregadas por el subsistema -

tar•inal al subsistema transmisor. 

En lo tocante a la parte receptora, llegarán a la estación terr•na

V al subsistema en cuestión, IOÚltiples señales via satéllt• de divmnos

lugares. Aqul se hará necesaria uno red de deénfasis, primeramente, ya

que como menciona..,s anteriormente, las seftalea al ser dncduladas sufren 

adhesión de ruido triangular. Inmediatamente se necesitará .i •quipo -

terminal que eepare las señales hasta su far.., indlvldu•l mul ticanaliu

da en frecuencia, para escoger las que nuestra estac16n terrena va a - -

transmitir por tierra. As! por ejemplo, en un super grupo, pueden venir 

arreglados canales telefónicos cuyo destino no sea el de nuestro pala -

con otros que si lo tengan. Se hace necesario separar eetoa can•les y -

con ellos formar, quizá, un grupo para transmitirse a la red tl!lef6nica

nacional. El sistema telefónico de multicanalización ea alta•nte con -

fiable, por lo que no requiere de redundancia (ver inciso 5.2. 7). 
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En el caso de la recepción de televisión se puede tener la necesi-

dad de equipos de conversión de normas dependiendo del lugar de origen -

v del destino de la señal. 

Finalmente ilustraremos este inciso, tomando como ejemplo nuevamen

te, el caso de la estación de Tulancingo, Hga. En ésta, el enlace de la 

parte terrestre, tanta para transmisión como pera recepción, ee hace a -

través de microondas con le Torre Central de Telecomunicaciones en el --

o. f. 

5.2.6. SUBSISTEHA DE CONTROL DE COMUNICACIONES 

Este subsistema, da la poslbll!dad de monltorear todos los equlpo•

de una estación terrena para superviaer su funcionamiento y tomar las -

acciones correctlues necesarias en cuso de falla, como por ejemplo, le -

conmutaci6n de un equipo de reserva por uno dai\ado. 

A continuación se enllsten algunos de los mani toreos que se pueden

der en una estación terrena. 

Podemos tener monl torea para: 

selecci6n de ruta de transmisión 

- control de HPA para telefonla 

- control de HPA para televisión 

- control de HPA de reserva 

- ex! tadores de a"lllificadares 

- estado de fusibles 

- selección de ruta de recepción 

- amplificadores de baja nivel de ruido 

- tubos de ondas progresivas de bajo nivel de ruido 

- control de convertidores de bajada 

control de demod'.Jl:,jjores de video 

- control je ~er.odul?dores de audio 

- interco'-'unic0cián 
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- selección de grabadora 

- suministra de potencia eléctrica 

- detección de portadora de video 

- detección de portadora de audio 

- bifurcación 

- potencia eléctrica 

- estada de recepción 

- estada de transmisión 

- calidad de imagen de transmisión' 

- calidad de imagen de recepción 

- calidad de san ida 

- medición de tiempo universal 

- estado de alarma del enlace terrestre 

- estada de alarma del siatema de rrulticanalizaci6n 

- ángulos de antena 

- planta eléctrica 

- a"'1liflcadar de video 

- establl!zaci6n 

- relevadaree 

- retarda de señal 

Un control adicional a los anteriores, pudiera ser necesario 

cuando se trabaja en la banda Ku ya que, como sabemos, la atenuación por 

lluvia a esas frecuencias es muy fuerte y para aliviar el problema, se -

podr{a instalar de 10 a 30 kllómetros de distancia de la estación terre

na, una auxiliar pera conmutarse en caso de presentarse este fen6meno y

baja la suposición de que no lloviera en el lugar donde se encuentre la

estación auxiliar¡ aunque hay que mencionar que siempre ésta no resulta

eficaz. 

5. 2, 7. REDUNDANC lA 

Es pertinente hacer notar, que previendo una pasible falla, H tiene 

muchas veces en las estaciones terrenas equipos a bloques completoe d• -
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e:lu!JJOS en reserva, listes ;¡ara conmutarse en rorma rápida por el equipo 

da~a:::::: sin interrumpir signiíicatlvaFnente sus operaciones de telecomuni

cación. A este tipo de estaciones que µoseen reser·Jas, se les designa -

cama estaciones con re::1undancia. Puede existir rejund1ncla en cualquier 

eta¡:Ja, pero donde importa más es en 103 subsisternas transmisor y recep -

ter. La ilustración de todo ésto la hemos hecho en le rigur• S.2.7.a, • 

con parte de u., subsiste~a transl"llsor con redundan:ia corno ejempla. 

S,J, ORl~~TAC!Dll DE LAS ANTENAS 

Un aspecto sumar'lente ifr'3r:utante para que pueda llevarse a efecto la 

recepción de seriales de un se tél i te de terminado y, por supuesta, una - -

transmisión a éste si ese fuera el caso, es el orl11ntar la antena direc

tiva de nuestra estación terrena de 111Ddo que quede en linea de vista con 

el satéll te seleccionado. 

Los únicos datos con los que dispondremos serán la latitud, •ltitud 

longitud geográficas del punto donde se encuentra situada nuestra est~ 

ci6n terrena y la longitud geogri'1ca corrHpondiente al satéli t11 geoes• 

tacionario en el plano ecuatorial. Partiendo de estos pará1111!tro1 y la -

distancia que hay del centro de 111 Tierra al satéllt11, que es una cons-

tante, vamos a obtener expresiones generales con las que podamos ori•ntar 

la antena de nuestra estación terrena hacia cualquier utéli te que esté

en linea de vista substituyendo los datos de que disponemos. 

Flsicamente la orientación de las antenas se hará en dos pasos, Uno 

es girarla determinado ángulo teniendo como referencia el rJorte geográr! 

ca de la Tierra. Con este giro nos encontraríamos en la dirección hacia 

donde se encuentra el satélite de i~terés. El siguiente paso serta ele

var la antena ctro determinada ángulo sobre nuestro horizonte para estar 

en lln~a :le 'ista con el satélite. 

t\l primer árigulo que racemos referencia se le conoce como ángulo de 

azimut;. o azi"nutal y, al segundo, C:l""'D án-;Julo de ele·1acióri. ~luestro estu 
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dio comenzará par describir la geometrla y desarrollar las e><presiones -

que nos lleven a obtener este último. 

5. 3.1. ANGULO DE ELEVACION 

Para el cálculo ::1e este ángulo nos basaremos en la geometrla plao-

teada en la figura 5.3.1.a. 

El punto O, corresponde al centro de la Tierra, considerada ésta -

coro una esfera de red la r. 

El punta E, corresponda al lu~ar donde se encuentra situada una es

tación terrena. Mientras que el punto 5, representa el lugar donde se -

encuentra situado un satélite en Órbita geoestacionaria. 

El punto P 1 corresponde a la proyecci6n ortogonal del punto E sobre 

el plano ecuatorial y que pertenece a la recta que une al centro terres

tre con el meridiano correspondiente a la estación terrena. 

Por geometría es fácil deducir que el triángulo OPE, as{ como el -

P5E, son triángulos rectángulos y perpendiculares al pl'ano ecuatorial; -

mientras que el triángulo OSE esté en un plano inclinado. 

La tangente que pasa por E, representa a nuestro horizonte en la -

Tierra, sobre el cual ge elevará nuestra antena un ángulo 8 para estar -

en linea de vista con el satélite. Esta recta tangente se encuentra ca~ 

tenida en el plano inclinado OSE y corta a la recta OS en un punto l. 

El segmento OS va del ce'1tro de la Tlerra al punto de ubicaci6n del 

satélite y su magnitud siempre es constante e !gual a la suma del radio

~e:Ho terrestre (6, 378 Krn) más la al tura :te la Órbita ge:::iestacionaria -

(35,000 Kr;}. Asl pues consideraremos a esta magnitud como R + H igual q_ 

42,J?B Km. 
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El segmento r, será el radio medio terrestre más la altura·d• la es 

t•cién terrena sobre el nivel del mar. N6teae que entonces la esrera de 

la figura no es e•actamente la terrestre, pero eoo en n•da influye para

los cálculos ya que R+H puede seguir considerándose con el .,19.., valor. 

Los ángulos X, & y f, son respectivamente la lo ti tud geogririca de • 

nuestra estaci6n terrena, la direrencia de longitudes entre las posicio

nes del satélite y la estaci6n y el '"gula de elevaci6n que tendrá nues

tra antena sobre el horizonte. 

La magnitud d, será la diatlllllcim que hay entre la est11ei6n y el H· 

télite. ~átese, ademáa, que el triingulo OPS es una extensi6n del plano 

ecuatorial. 

El triángulo de nuestro interéo será el OSE, paro antes ea nece-iía • 

rio estudhr los otros que se ven en la rigura y comenzarernas por el OPE. 

Como se trata de un triángulo rectángulo, se puede decir que: 

OP • r cos >-

PE = ·r sen >. 

Aplicando la ley de los cosenos al triángulo OSP, tenemos: 

(PS)z a (OP)z + (05) 2 • 2(0P)(OS) cos & 

Por otro lado, analizando el triingulo PSE: 
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Substituyendo valores y recordando que OS = R + H 

d2 
a (r cos ~l 2 + (R + Hl 2 - 2(r cos ~)(R + H) coa 6 + (r sen ~> 2 

d2 r 2 
+ (R + H) 2 - 2 r (R + H) CDS ~ CDS 6 

As!. pues, la distancia el satélite desde le estaci6n terrena es: 

d • [r2 + (R + Hl 2 - 2 r (R + H) CDS ~ cae 6 J 112 

Este expresión nos será de suina utilidad pera calcular al ángulo d• 

elevación. Para ello nos referiremos a la figura 5.3.1.b, donde se en -

cuentra mostrado el triángulo OSE de una manera más clara. 

Aplicando la ley de los cosenos, se tiene que: 

(OS) 2 
e (OE) 2 + (SE) 2 - 2 (OE)(SE) cos 11 

(OE)2 + (SE)2 - (OS)2 
CDS 0 = ~~-~-~-~~-

2(0E)(SE) 

De la figura 5,3.1.b, ae ve claro que O = 90° + 8, de donde: 

CDS il a CDS (90Q + E) 

cae 1 = - sen E 

As!. pues, 

(Os> 2 - (0El 2 - CSE) 2 
sen E = 2(0E)(SE) 



Q Triángulo OSE que contiene al F ~ ángulo de elevación . 

6.,.l·b. 
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Substituyendo valores: 

sen E = (R + H) 2 - r2 - d2 
2rd 

51 substituimos el valor de 'd" sólo en el numerador de le expresión 

anterior: 

E (R + H) CDS ~ coa 6 - r 
sen = d 

De modo que el ángulo de elevación será: 

-1 sen 

5.J.2. ANGULO DE AZIMUT 

(R + H) ces >. coa 6 - r 
d 

Para el cálculo de este ángulo nos ayudaremos de algunos de los - -

triángulos ya vistos y otros nuevos que pueden verse en la figura 5.3.2.a. 

Imaginemos que nuestra antena en el punto E, está orientada, sin --

elevación, exactamente dentro del plano meridional correspondiente a - -

nuestra estación terrena. Podemos formar un triángulo rectángulo unien-

do los puntos O y E con un nuevo punto que llamaremos J y que se forma -

de la intercepción de la prolongación de OP con una tangente a E en el -

plano meridional de nuestra estación, La tangente representará nuestro-

horizonte en esa orientación, El triángulo formado puede verse en la ri 

gura 5,3.2.a. 

De ese triángulo podemos deducir que: 

EJ r tg >. 

OJ = 
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Si ahora volvemos a la figura 5,J,1,b, y aplicamos la ley de los co 

senos, tendremos lo siguiente: 

d2 = r 2 + (R + H) 2 - 2 r ( R + H ) CDS I' 

CDS \' 

/ 

r 2 + (R+Hl
2 

- i 
2r(R+H) 

Substituyendo el valor de i, obtendremos que: 

CDS \' CDS ~ CDS G 

Va tenemos una forma de conocer el ángulo I'• y podemos contlnuar 

can nuestros cálculos en el triángulo de la rlgura 5.J.1.b, de donde se 

puede determinar que: 

El = r tg \' ar r = CDS \' 

El triángulo que nas interesa finalmente es el que tiene por vérti-

ces los puntos E, 1 y J; pero antes de poderlo analizar tendremos que d!; 

terminar la magnitud del segmento IJ por el triángulo OIJ que puede ver-

se en la figura 5.J.2.a. 

Aplicando la ley de los cosenos, tendremos: 

(1J) 2 (01) 2 + (OJ) 2 - 2 (Ol)(OJ) ces G 

Substituyendo valores: 

[co~ I' r - [co~ ~] 
2 

Pasando al triángulo de nuestro interés y aplicando la ley de los -

cosenos: 
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(IJ) 2 • (El)2 + (EJl2 - 2 (El )(EJ) cos IT 

CDS CJ' • 
(Ell 2 + (EJ) 2 - (IJ) 2 

2(EI)(EJ) 

Subsiati tuyendo valoree: 

(r tg ul 2 tg X)
2 

2 
+ (r 

__ r_ 
COB U + 

cos a = 
Z (r tg u) Cr to X) 

r 
COS"1: 

2 

Recordando que tg I' • .!!!.!!..I!. y que tg ~ • ~ desarrollando alga_ 
cos I' ces ~· 

bré1cemente y aplicando algunas propiedades trigonométricas, obtendnrmos 

que: 

CDS 0 ~ ~ 
tg p 

Puesto que nuestra referencia en Tierra ee el Norte geográfico, se-

gÚn la figure S.J.2.e, obtendremos nuestro ángulo azimutal is, su"'8ndo --

180° el ángulo a. 

ci. 1aoº + ir 

a• 

COS O' • - CDB ti 

5.J.3. CONSIDERACIONES PRACTICAS 

Un resumen de lo expuesto para orientac16n de las antenas, bien PU! 

de consti tulrse por las fórmulas finales de interés que hemos obtenida.-

Estas son las siguientes: 

Le distancia "d" en kilómetros de la estac16n terrena (E/T) al set~ 
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lite, se obtiene como: 

d • r + (R+H) - 2r(R+H) cos ~ cos b 
[ 

2 2 J 1/2 

donde r 6 1 378 Km+ la altura sobre el nivel del mar de la E/T en-

Km. 

R+H = 42,378 Km 

~ s latitud de la E/T 

b = longitud del satélite - longitud de la E/T (longitudes geográ-

ficas) 

El ángulo de elevsc16n "8" se determina coma: 

-1 sen (R+H) coa ~ coa b -
d 

El ángulo azimutal 11 ct1
, recomendamos que se calcule sumando algebrá! 

camente 11 0"1 a 180° en vez de obtenerlo directamente de une expresión ya-

deducida, la cual es correcta; pero en la realidad las calculadoras pue-

den darnos ángulos azimutales equivocados, ya que para iguales valores -

de coseno pueden existir diferentes ángulos. Par ejemplo, - - - - - - .. 

-0.390731 = coa 247° = coa 113°. 

Hecha esta aclaración, podemos decir que: 

"'= 180º + cr 

Antes de explicar esta expresión, debemos de obtener "a" y pare ello 

nas auxiliaremos de las siguientes: 

p = cas-1 (cos ~ cos b) 

-1 ....l!LL 
a = cos tg p 



Para fi.,alizar lo relativo al ángulo azimutal, haremos una explica

ci6n Ce suma i~pJrtaric!.a que debe t;eflerse en cuenta y que se relaciona -

con le declinacién magnética de nuestro planeta. 

Cuan::1c orientarr.os nuestra antena en azimut, generalmente dispondre

mos de una brújula Que nos auxilie, le cual se alinea en una direcc16n -

~orte-5ur. :iin e~barga en la Tierra existe un Norte geográfico, que es

el que hem;Js considerado como referencia, y un lforte magnético, al cual

apunta la brújula v que no coincide con el primero. Al ángulo de deriva 

entre estos pol'os 1 se le conoce coma declinación magnética y habrá que -

sumarlo o restarlo como parte de nuestro ángulo azimutal si nos auxilia

mos de una brújula para orientar nuestra antena. 

El noml:ire de declinación le viene a este ángulo del desvlo que su -

fre la aguja de una brújula y que es un fen6meno sumamente conocido en -

la navegación para determinar la situación de los barcos. Asl como pod! 

mas trazar meridianos geográficos coincidentes con las polos, también p~ 

dremos trazar meridianos magnéticos coincidentes en las palos magnéticas. 

De este modo, la declinación viene a ser el ángulo formada por el nerldl!! 

no magnético v el meridiana geográfico en un punto de la superficie te -

rrestre. 

La declinación magnética na es una constante y varle según el lugar. 

En el Hemiaferla ~arte, en el Continente Americana, la declinación es ha 

cia el ~~e:, de modo que en nuestro ángulo azimutal deberemos restarla. 

Pero en lugares en donde la declinación fuese hacia el NO, hebrla que su 

r.iarla. 

La :lec! !nación magnética presente variaciones con el tiempo en un -

riismo lugar; pero eso no triparta, ya que no nos interesa conocer la ubi

cac:15n del polo ~agnétic:Jj sino su poslci6n relativa con el pela geográ

fico. De este r.oda podre::-os auxiliarnos de alguna brújula común y algu

ha carta especial¡ :l titen, de ctro tipo de brújula que nos r.'larca directa 

1'"'.er.te la ~eclina:ién nagnét.ica. Una vez l'Jc:alizada la dirección del - -
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Norte geográfico en un punto, podemos dejarla señalada para posteriorme~ 

te ye no tener que emplear el mismo procedimiento¡ sino s6lo girar la -

entena de nuestra estación terrena en el punto en cuest16n para poder l~ 

calizar algún otro satélite tomando como referencia la direcc16n ya seña 

lada y ayudándonos de las ••presiones aqul presentadas. 



Capitula 6 

RECEPCION DE TELEVJSIDN VIA 5ATELITE 

6.1. RADIODIFU5ION DIRECTA VIA SATELITE 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones, define a la radiadifu 

sión coma un "servicia de radiocomunicación cuyas emisiones están desti-

nadaa a la recepción directa por el pública en general. e 1) y se nas - -

aclara que el término abarca emleianes de clase sonare 1 televisiva o de-

otra tipa. 

El servicia de radiodifusión par satélite (2), también conocido poi· 

las siglaa del inglés 855, debe entenderse seg~n su derinici6~ como una-

radiodifusión a través de satélites cuya recepción pue1e '"""' w·• c11róc-

ter individual a camuni hria. La figura 6.1.a, llustra al respecto. 

( 1) Unión Internacional de Telecamun!cac iones. qegl,..,er.'.o :le Radl o 
comunicaciones, Término 3.17, ~t.,,ebr:t, .1~111a~ 198?.. 

(2) Ibid. Térnina 3.18. 
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Para este tip: de servicio, pueden e•istlr satéll tes totalmente di-

señado3 ;;ara ::-atliodifusi5n, conocidas coma 095. (1). 

De hecho un servicio de radiad! fusión por satélite también BB logra 

con los satél i :es t::-adicionales de comunicaciones, descritos en el cap!-

tulo J, ~ero tocado este punto hablaremos del desarrollo del servicio y 

de algunas difere.,:ias ::le los satélites diseñados para este fin en re la-

ción con les ya estudiadas. 

Las prii'leras de:nostraciones de BSS se lograron con éxito en las 

años 197~ y 1975 en transmisiones de telev!s!6n a color a través del s•-

télite experimental ATS - 6 de la ~ASA, Los rines que se persiguieron -

en Estados Unidos fueron de experimentación con radiodlfusl6n educativa-

(desde nivel primario hasta superior); de atención médica • dlstancla¡ -

conferencias plurlpartltas prGfeslonales y admlnlstratlv.a y obt•nc16n -

Inmediata de material bibliográfico. Una segunda serle de este tipo de 

experimentos se realizó en 1976. 

El satélite ATS - 6 se racillt6 a la India de Julia de 1975 11 Aga•-

to de 1976 y éste fue utilizado en ese período pua rad!odlrus!6n sobra-

planlflcac16n ramiliar; alfabetlzac!6n¡ nociones de higiene y técnicas -

agrlcolaa con ruy buenos resul tedas, a tal punto que este pals se intore 

só en tener su propio sistema doméstico. 

Con el correr del tiempo, el servicio de radlodlrusi6n por sat6llt11 

se ha podido comercializar gracias " los avances tecnológicos relaciona-

dos con tubos de ondas progresivas más patentes; mejores arreglos sola -

res antenas sumamente directivas; asl como par la experiencia acumula-

da en le transmisi6n de altas frecuencias y el desarrollo de receptores-

(1) Generalmente se maneja DBS como sinónimo de BSS, pero no es lo
mismo; No hay que confundir el fln con el medio de lograrlo, 
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de bajo casto, volumen reducido y fácil maneja; aunque cabe señalar que .. 

este servicio también puede no tener un caráctgr come re ial. 

Por lo que respecta a los satélites diseñados exclusivamente para -

855, éstos requieren una alta potencia eléctrica, dado que les estacio -

nes receptoras tienen antenas pequeñas de poca ganancia. También éstas

satélites carecen de baterías, pues para suministrar la potencia requer! 

da tendrían que montarse demasiadas y sólo se ocupar!an temporalmente .... 

De este modo, los DBS no funcionan cuando se los eclipsa y el ahorro en .. 

peso que implica la carencia de baterías, se puede aumentar en disposi t! 

vos que a fin de cuentas hagan posible una mayar potencia de transm1si6n 

del satélite. 

Los S8télites estudiados en el capltulo 3 son cllisicos del serviclo 

fijo por satélite (FSS) y atrae de las diferencfas con los DBS, son la -

polarización de las señales y la frecuencia de operación dentro de una -

misma banda, aunque en el Continente Americano la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones, ha permitido utilizar la misma porción de la banda -

de 11. 7 / 12. 2 GHz para FSS y BSS. Las bandas de frecuencia de opera -

ci6n pueden ser la "C:" y la "Ku"; aunque esta Última es todaula frecuen

temente menos utilizada que la primera. 

La figura 6.1.b, muestra la localización de los diferentes servl -

cios en frecuencia que le Unión Internacional de Telecamunicaclones ha • 

determinado dentro de la banda de 11. 7 / 12. 75 GHz en las dlferentea re

glones del mundo. 

Para tener una Idea de la diferencia de potencia de los satélites -

FSS y BSS, mencionaremos que en la banda de 11.7 a 12.75 GHz, los prime

ros tienen una potencia isotrópica radiada efectivamente (PIRE) de alre

dedor de 40 a 50 dBW. Esto se debe a condiciones de interferencia y a -

las altas ganancias de las antenas de las estaciones terrestres. En cam 

blo, para los segundos, la PIRE es alrededor de 53 a 63 dBW. Pero exls- · 
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te aún une diferencia muy importante que se relaciona can el carácter -

del servicia de unas y otras satélites. 

Para un servicia de radiodifusión par satélite, la transmisión es 

muy independiente del punta de recepción, va que ahora na interesan las

radiacomunicaciones punta a punto, coma en el casa de rss; sino que la -

recepción se destina al público en general que de alguna manera posea el 

equipo apropiada. Se puede considerar al haz destinada a esta recepción 

pública como un haz de radiodifusión y la estación transmisora puede a -

no estar dentro del área que baña dicho haz. 

Debemos de hacer notar que así como se confunde OBS can radiodi -

fusión por satélite (BSS), este servicio se asocia a veces en forma err6 

nea única y exclusivamente con radiodifusión de televisión por satélite, 

siendo que ésta es sólo una pasibilidad, ya que coma la misma definición 

la dice, la rad1adifus1án también puede ser sonora a de otro tipo. Pon

gamos como ejempla que puedan darse emisiones de móslca 1 de noticias, de 

eventos de celebraciones nacionales, telecanferencias, abtenc i6n de mate 

riel bibliagr~fico en bancos de datas a bibliotecas. 

Finalmente, como comentarlo adicional, diremos que la más común 

corriente es que los satélites de radiodifusión tengan 24 transpondedo • 

res de 36 MHz y un reuso de frecuencia, por lo que aplicados411 televisión, 

una estación terrena puede captar 24 canales por cada satélite, 12 en ·

una polarización y 12 en la contraria. 

6.2. ESTACIONES RECEPTORAS DE TELEV!S!ON UN!CAMENTE 

A la recepción directa única y exclusivamente de televisión v1a -

satélite, se le conoce también con el nombre de TVRO, del inglés Televi· 

sion Receive Only. 

Ya se comentó en el lnci~tJ anterior que la rP.cepclón de 855 pue1h! 

Ser tan individual o c.;anunitaria 1 as1 que par extensión en TVRO tambHm-
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tendre'nos recepción indi•Jidu·:Jl y camu.,itaria y ésta, cae dentro del ren

ga de frecuencias correspondientes tanto a la banda 11 C'' como a la "Ku",

aderiás de que se puede dar con satélites tr:Jdicionales o con los creadas 

espec!ficamente para ella (DBS). l'luevamente nas respalda-emes en das d~ 

finiciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones para ubicar -

bien nuestro estudio. Estas son: 

.. Recepci6n individual. Recepción de las emisiones de una estación 

espacial del servicia de radladlfusl6n por satélite can Instala -

clanes damhtlcas sencillas y, en particular, aquellas que dispo

nen de pequeñas dimensiones. ( 1) 

- Recepción comunal. Recepción de las emisiones de una estaci6n e! 

pacial del servicia de rad1adlrusl6n par satélite can Instalacio

nes receptaras que en ciertos casas pueden ser complejas y cmn 

prender antenas de mayores dimensiones que las utilizadas p•ra r! 

cepcl6n Individual y destinadas para ser utilizadas por un grupo

del público en general en un m!slllO lugar o 111edlante un sistema de 

distribución que dé servicio a una zona limitada. (2) 

Cuando tratemos C'Jn recepción comunitaria, se pueden tener dos casos. 

Uno de ellos es distribuir las señales por cable coaxial a varios usua -

rios y el otro es redlfundlr la señal de televisión a una zona l!1:1ltada

de usuarios que la captarán básicamente por el método tradicional. La -

figura fi.2.a, !lustra todas las posibilidades de recepcl6n aqu1 comenta

das. 

Una estacl6n receptora para radiodifusión de televisión v!a satéli

te, tiene una conflguraci6n muy simplificada respecto a la vista para el 

C 1) Unión Internacional de Teleconunicaclones. Op. cit. Término 5.14. 

(2) lbid. Término 5.15. 
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receptora de televisión, se muestra en la figura 6.2.c. Ahora en lugar

de tener después de nuestra antena un amplirlcador de baja nivel de rui

do (UlA) y un bloque receptor, tendremos un convertidor de bajada de ba

ja nivel de ruido (LNC) y un demodulador. El LNC baja de frecuencia la

partadara introduciendo muy paca ruido y luego la ampllflca. El oscila

dor del LNC determina, a través de un control en el equipo del interlar

de una casa, el canal seleccionada para ver en nuestro aparato televisor 

a una frecuencia fija (como por ejemplo la del canal J). A la salida -

del demodulador tendremos el canal de televisión en banda base, por lo -

que podrernos alimentar la señal a un moni ter o a un televisor adaptado -

para ello; o bien, remodular la señal para alimentarla por la entrada -

tradicional de antena. 

Pasando a las receptaras comunitarias de televisión por satélite, -

éstas san algo más complicadas que las individuales, ya que ahora no se

trata de ver un sálo canal de algún satélite en especlfico, sino brindar 

la posibilidad de que simultáneamente varias usuarios puedan ver las di

ferentes canales disponibles en cierta satélite con la calidad adecuada. 

Estos sistemas san apropiados para hoteles, multlfamillares, edificios -

de apartamentos, condominios y pequeñas pobladas donde se requiera por -

ecanamla. Una de las desventajas que puede tener este sistema para cada 

usuaria, respecto al de recepción individual, es el no poder captar a e~ 

pricha canales de otros satéll tes si na están de acuerda las demás; sin

ernbarga el costo del sistema repartido entre varias personas representa

mayor economta para éstas que el tener cada quien su estación receptora

individual. 

Consideremos dos ejemplas pasibles de configuración. El primero la 

ilustra la figura 6.2.d, can un sistema apropiado para la distribución -

por cable. En éste tendr!amas nuevamente una antena par3bÓlica y un UJC 

co'Tlo equip:J o unidad exterior, sálo que ahora el ascilador del Ll\IC ya no 

nos seleccionará determinaj~ canal 1 sino que tendrá una frecuencia fija

V a nuestro equipo o unida:! interior llegarán todas las señales del saté 
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servicie fi~o por satélite. En pri'71er lugar el subsistema de antena ~~

r.uch:J r.iás sencillo y está constituido por una anter.a parabólica de pequ= 

ñas dinenslones, su n:mtura y posiblemente L.Jn servor-ecanismo para orlen-:

taclón de la nisma, bien manual o automático y programable. Por lo gen~ 

ral, el d.:.áf'letro de la antena no excede de 5 metros, pero pojr!a darse -

el casa. 

El subsistema de alimentación de energla tar.-:bién es más simple y 

consistirá básicamente de fuentes de potencia integradas en el equipo 

sin necesidacJ :Je un sistema ºno-brake". No se tendrá subsistema transrii 

sor ni todo lo asociado a éste. Por otra lado, para que el equipo resu!_ 

te econÓl""licc 1 no contará con redundancia '/ los subsisterrns terminal y de 

control de comunicaciones, son de lo más simple en caso de requerirse p~ 

ra recepción comunitaria, ya que en la recepción individual, prácticame~ 

te se carece de ellos. 

;~ la figura 6,2.b, se muestra en diagrama de bloques el equipo -

esencial ::e una receptora individual de televisión vla satéll te. Esta -

estacióri está integrada básicame'lte por una antena parab61ica, un ampli

r ica:1:J: de bajo nivel de ruido 1 cable coaxi3l y un e:;uipo :::iue ;:uP.de con~ 

tar úriicamente del bloque receptor o bien aunar a éste un reMi:idulador. -

En el pririer caso, la selecci6n del canal televisivo se hace en el blo -

que receptor v la señal de banda base (88) que salga de éste, se alimen

tará al televisor a través de una conexión especial que vaya directa1T1e-n

te después de los circuitos de RF v FI. También en este caso, en lugar

de un televisor común y corriente, se puede utilizar un monitor. En ca

so que se cuente con un remodulad'.lr 1 también la selección del canal tel~ 

visivo se hará en el bl.~que"receptar; pero ahora, manteniendo nuestro -

•~.rata televisor.en una·sintonla fija, por ejemplo el canal 3, podremos 

ver cualquier canal· d~ TV · vla satéll te, allmen~a:la la señal aor la cono

:ic i:ln conún y· corriente· de a"ntena. 

·." canfiguraci6n práctica y posible ~ara una est•ci6n individual-
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11 te ocupando un espectro de 500 MHz de ancha de banda. 

En la unidad lntermedla se separan las canales de televls16n y se -

demodula ceda uno para amplificar su banda base par separada multicanal! 

zándolas posteriormente en un nuevo plano de frecuencias dentro del blo

que combinedcr, después de lo cual se envlan por una línea común de la -

que cada usuario hará su toma particular. 

La unidad interior constaré de un convertidor, que conectado a la • 

linea común, seleccionará el canal de interés pera el usuario alimentan

do la señal a una frecuencia fija del televisar par la conexión tradlcio 

nal de antena. 

Una segunda canflguraci6n paslble la ilustra la flgura 6.2.e, donde 

la distribución de los canales se hace a los usuarios por aire a través

de una redlfus16n. El funcianamlenta de una estaclán as! es muy, slmllar 

al del anterior, sólo que en ésta Última, para poder transmitir al aire

los canales, es necesario agregar a cada rama un amplificador de poten .. 

cia. Aqu!, en el bloque multlplexor, las señales de cada canal televlsl 

va se multicanal1zen en frecuencia para ser radiadas posteriormente por .. 

una antena e frecuencias tales que los usuarios puedan recibir los cana .. 

les de redifusión con una antena y un televisor tradicionales. 

Vale la pena medltar en alga. Un televtsor normal slntanlza sólo -

12 canales (del 2 al 13), de moda que entre los 24 canalea de un satéli

te en particular, habría que seleccionar 12¡ pero si tomamos en cuenta -

que comercialmente ya están ocupadas ciertas frecuencias (por ejempla las 

de las canales 2, 4, 5, B, 11 y 13 en el O.F.), todavta tendremos que re 

ducir aún más el número de canales para redifusión de un satélite. Sin

embargo1 en pa!ses subdesarrollados coma el nuestro, en donde no está 'iB 

turado el servicio de televisión por satélite y posiblemente nunca la es 

té, ya que antes que satélites exclusivos para radiodifusión nas convie

ne más las tradicionales del servicio fijo parri uso doméstica, en la!:i --
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que además de otras servicios que nos convienen se puede lograr el de r~ 

dicdlfusi6n, el sistema puede resultar recomendable cuenda na se tengan

más que unos pocos canales de televisión por satélite, para llevar pro -

gramas te alfabetización, diruslán de técnicas agrapecuarlas a programas 

similares a la población. 

En muchas ocasione!J se prefiere hacer una conexión de bajada de fre -

cuencia en das pasos y no en uno como hasta ahora se ha visto. Una eta

pa más eleva el costo del equipo, introduce más ruido, pero tiene la ve~ 

taja de simplificar y hacer más fiable la conversión. En estos casas, -

la selección del canal televisiva del satélite para receptoras individu~ 

les nC se hace en el oscilador del LNC, sino en la unidad interna con el 

csclladcr de la segunda etapa de bajada. 

Finalmente, coma datos adicionales, presentamos en la figura 6.2.f, -

un cuadro comparativa de algunas de las características de las configur~ 

clanes para recepción de televisión Únicamente vistas en este incisa. 

6.3. DESCR!PCION V CARACTER!STICAS DE LA SEÑAL 

Una señal de televisión se compone escencialmente de otras dos: la 

de video y la de audio asociada a la secuencia de imágenes. La señal de 

audio se encuentra modulada en frecuencia, mientras que la de video lo -

está en amplitud y están mul ticanalizadas en frecuencia. Juntas acupan

un ancho de banda de 6 MHz para transmisiones comerciales. 

La desviación máxima en frecuencia que se permite a la señal de au

dic alrededor de su portadera, es de 25 KHz para un 100% de modulaci6n,

con la cual se determina un ancha de banda máximo de 50 KHz para la se -

ñal de sonido modulada en frecuencia. 

La porción de video. en su forma más general, contiene informaci6n

de las imágenes '/ de la sincronización para reproducirlas adecuadamente

er. r.l aparata recept::Jr, lo cual se hace pasible rliediante una mul tlcanal! 
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zación de las das señales de información en el tiempo. 

Una sena! de video común y corriente, tiene a la máximo un ancho de 

banda de 4 MHz y al ser modulada en amplitud, su espectro ocupará un an

cho de banda de B MHz, la cual es excesivo e innecesario ya que une sola 

banda lateral contiene toda la informaci6n de las imágenes. Te6ricemen

te, es posible pensar, en transmitir en banda lateral única CBLU) ¡ sin -

emb~rga, a las frecuencias de televisi6n se presenta le impasibilidad de 

eliminar rigurosamente una de las bandas sin remover de manera acciden -

tal parte de la otra. De este moda, se elimina s6la parte de une banda

para reducir en algo el ancho de banda total. As{ pues, el espectro de 

une señal de televisión tanto en calor como en rmnocromla, presenta en -

general el aspecto de la figura 6.J.a. 

Tanto la captación de imágenes en una cámara de televisión, asl co

mo le reproducción de éstas en el aparato receptor, no se hacen de golpe¡ 

sino por la inspecc!6n a expos!ci6n rápida de las escenas divididas en -

franjas horizontales tan angostas que, para fines prácticoe 1 podemos ca~ 

siderar como l1neas. Cada imagen con que se llena la pantalla de una c~ 

mara o cinescopio de televisión, se llama cuadro se divide en lineas -

horizontales que se van sucediendo una tras otra en campos entrelezados

que evitan parpadeos apreciables v permiten la velocidad más baja posible 

en la sucesión de captación o reproducción de imágenes pare tener le sen

sación de un movimiento continuo. 

Existen dos sistemas generalizados de caracter1sticas bien defini -

das: el Americano, con 525 lineas por cuadro y 30 cuadras por segundo; 

el Europeo, con 625 lineas por cuadro 25 cuadros por segundo. La rel~ 

ción de las dimensiones físicas de cada cuadro, es una constante 5e ha 

fijada que la altura del rectángula que forman las imágenes sen un 75% -

de la longitud de la base. 

Como se observará, dada la forma de captación como de reproducción-

,, 
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de iriágenes en televisión, se necesita una sincronización entre eJ cen

tro transmisor y los receptores. Pare ello, los últimas generan sus pr~ 

pies barridos de pantalla; pero la orden, por as{ decirlo, de cuándo de

ben comenzarlos, va implici ta en la señal de televisi6n que se transmi -

te. 

Para que el haz electrónica que lleva la información en cada llnea

horizontal no 11 raye 11 la pantalla al desplazarse de extremo a extremo - -

cuando finaliza una !{nea y comienza otra, es borrado en este trayecto.

El borrada se realiza al conocer el receptar un pulso en la señal reci -

bida. De igual manera, mediante otro pulso distinto en la señal recibi

da, el receptor comienza el barrida horizontal para formar una linea vi

sible. 

Los cuadras, que se forman de cierta cantidad de !{neas horizontales 

pueden dividirse en dos campas según la numeración en que se han ordena

do las lineas. As! tenemos un campo impar y otro par. La exposición e~ 

trelazada 1 consiste precisamente en que el haz electrónico del clneaco -

pio, primero cubra las ltneas de orden impar (campo impar) y luego las -

de orden par (campo par) en cada cuadro, con lo cual el aja humano no -

aprecia parpadeos en las imágenes. As! pues, es necesario borrar el haz 

electrónico que no lleva información cuando se termina un campo y comie~ 

za otro, por lo que la señal de televisión tani>ién lleva un pulso, que

el receptor detecta cama barrada en el regresa vertical entre cada campo, 

y otro pulso para comenzar el barrido del haz en sentido vertical. 

En la señal de televisión, se puede decir que existe una especle de 

mul ticanalizacián por divisi6n de amplitud para decirlo de algún modo. -

Los pulsos de borrado tienen una magnitud rel~tiva constante y por ello

son distinguidos, cosa igual pasa con los pulsos de sincronización 1 miel! 

tras que la señal de imagen en cada linea puede variar entre das limites 

relativos fijos. Para hacer más claro ésto, la figura 6.3.b, ilustra, -

rt 1 \,f'c:tamente, pero s1 en forma aproximada la señal de televisión, en -
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relaci6n a la cual se harán más comentarios. 

Se ha dicho que el video es una señal modulada en amplitud, luego -

entonces la figura 6, 3,b, nos indica la forma de la envolvente de le po~ 

tadore modulada en amplitud. Sin embarga, esta envolvente es nuestra -

información y es más clara centrarnos en ella que en la sef'ial de video -

que se transml te. 

Primeramente en la señal de la figura 6.3.b, que es monocromática,

vemos que las pulsos de sincronización van montados sobre las pulsos de 

borrado y que el retorno vertical entre campa y campo, dura más tiempo ... 

que el retorno horizontal entre linea y linea, de igual modo que los pu! 

sos de sincronización horizon':.al son más cortas que los de sincroniza 

ción ver tic el. Observamos también, ciertos llmi tes relee lanados con le 

amplitud máxima de la señal de video. El nivel de borrado es de un 75 1' 

de la amplitud máxima de la señal; mientras que el de sincronización es 

hasta el 100 ji:. La información de las imágenes a reproducir varia su am 

plitud entre el 12.5 1o y 70 ji: de la amplitud total de la señal. Todos -

los niveles tienen una tolerancia del 2.51. de sus valores nominales. 

Se podrlan producir blancos más intensos con amplitudes menores al 

12.5 ll:, pero la razón de que no sea as! es que a amplitudes menores, el 

nivel de la señal se harla más sensible a los efectos del ruido. Otra -

de las razones por las cuales los niveles de negro son de alto vol taje 

los de blanco de bajo voltaje, se debe a una medida de protección contra 

descargas eléctricas atmosféricas que elevan los niveles de la aei'lal. Si 

los blancos fuesen con voltajes altas, los cinescopios se aclararlan más 

de la cuenta pudiendo ser da~ados¡ mientras que cori esta protección, só

lo se obscurecen sin sufrir ningún percance. 

Es posible que las tonalidades de negro rebasen el 70 1' nominal pe

ra hasta un 75% cama máxima. Esta en realidad no afecta mucho, ya Que -

borrar el haz electrónico y producir un negro intenso es casi lo mismo.-
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51n embargJ, '"lás allá del 75 % de amplitud ya no es talera!Jle, pues la .. 

sei\el puec!e ocasionar problemas relativos a la sinc:rcnización de barri -

do. 

La señal de la figura G.3.b, sin enbargo, no es la señal real de te 

levislón, sino una aproxinaci:in a propósito para entenderla mejor. Como 

se nec:esl ta continuar la sincronización en barrido horizontal durante el 

regreso vertical con el objeto de comenzar a tiempo y en el lugar precl-

so el siguiente car.ipo, se montan sobre el pulsa de borrada en regresa ve!:_ 

tlcal, pequeños pulsos de sincronización horizontal que se llaman igual~ 

dores y can e 1 mismo fin, ya que no se pueden agregar pulsos a 1 de sin -

cronizac:lón vertical, se le ranura para dar un efecto sinilar en la sin-

cronlzación horizontal. 

Aunque hay CBl"'·blos relacionados can las espaciamientos entre pulsos, 

según se trate de un campo par o lr.ipar, básicamente la señal de video es 

la nlsma desde un punto de vista cualitativo, as! pues la figura &.J.c,

que presenta parte de una señal de video de un cemp~ impar, ilustrará lo 

que es una señal de televisión en general. Recuérdese que se trata de -

una señal :--.anocromáti~a y no de color. 

Los primeras sistemas comerciales de color fueron '"''Jnocra,.,áticos --

(blanco y negro) y posteriormente de color; pero con le caracter!stlca -

de c::>mpatibilid_a~; es .decir, que aunque las transmisiones son en color, -

los 'receptores· pueden segul r funcionando adecuadamente si son de blanco-

Cualquier. color en forma de luz, puede ser reproducido con la comb! 
.:;;::·_ ... 

nación, en la's proporciones adecuadas 1 de otras tres colares básicos que 

son el verde, el rajo' y el azul. As{ el negr:J se forma con ausencia de 

cua~O:Jier luz el blanca con una proporción jeterminada de los tres ca-

l1Jres básicos es en esta s1ntesis, conocida como aditiva, en la que se 

respalda el sister:ia de televisión ct:Jr'láti.:a. La idea básica, es :::!escorr>· 
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poner medla~te fil tras Ópticos las imágenes en las porciones de rojo, 

verde y azul que contienen. Cada una de estas señales se manejan, en 

principio, coma si fuesen de video monocrol'flátlcas, aunque no se transmi

ten por separado, ya que de hecho é;i:.: ~:-3erla CIJ"'D consecuencia inmedi! 

ta una incompatibilidad entre los sistemas a color y los blanco v negro. 

Las tres señales deben ser combinadas de alguna manera tal, que la señal 

a transmi tlrse sea similar a la que hemos visto, ocupe el mismo ancha de 

banda y sirva pare receptores monocromáticos y cromáticos. En el recep

tor a calor_, procesando le señal 1 se separa le inrarmacián de cada por -

ción de rajo, azul y verde de las imágenes y se proyecta sobre el clnes

copios que tiene una pantalla con puntos o lineas de f6sforo verde, rojo 

y azul, de tal modo que las imágenes prácticamente se sobreponen y se re 

producen con sus colores originales. 

A continuación veremos qué se hace con las señales de cada color bá 

sico de las imágenes. 

El ojo humano no presenta igual sensibilidad para los tres colores

básicos. De esta manera, para ver un blanco na se requiere una combina

ción en iguales proporciones: sino otra que se ha determinado con un 3~ 

de rojo, un 59% de verde y un 11:i de azul. Esta se Mal nos puede dar co

lores en la gama que va desde el negro, pasando por los gri•es, ha•ta el 

blanco. 51 llamamos "V" a la se~al resultante podemos d•rlnirla como: 

V= O.JOR + 0.59V + 0.11A 

Esta seMal se genera antes de la transmisi6n v se conoce como sella! 

de IU"1inancia •¡ es prácticamente igual a una seMal de video monocromáti

ca ya que nos formará imágenes en blanca y negra. As{, si para formar -

un blanco dada una intensidad de rojo (R), verde (V) v azul (A) igual a 

una constante K, basta con proporcionarles a los valores indicados. Pa

ra producir un color gris "1edio bastará con reducir la intensidad de to

dos esos colores a un valor medio O.SK, conservan:io las mismas praporci~ 
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nes. Para un negro, hay que reducir a un nivel mínima esas intensidades 

(que K tiende o sea Igual e cero), pero siempre conservando le misma re

laci6n. Podr1a objetarse que esta proporción eie111pre nea darla blanco,

ye que pare eso se determln6, pero recuérdese que le Intensidad de los -

colares en le pantalla de la televlsl6n no depende de le carga de los -

electrones del hez, sino del Impacto de éstos sobre ella. As! es pos! -

ble, que un gran brillo nos de le aenseci6n de blanco, mientras que nade 

de él, le sensscl6n de negro. 

Es le señal de lumlnsncla le que module e le portadora de video y -

como lleva la Información en blanco negro de les Imágenes, puede ser -

csptsds y reproducida adecuadamente por un receptor monocrom,tlca, 

Pare poder hacer una reproducción e colar de las Imágenes, es nece

sario lograr otras dos combinaciones de rojo, verde azul que sean 11 -

neales e Independientes de la señal de lumlnanci11 y entre s1. Ad, se -

tienen las señales de crominencla azul, seilel en fase e seilel •r• y la -

seilel de cromlnencia roja, seftal en cuadratura o seilal •Q•, qua se defi

nen a cantinuaci6n. 

I• 0.60R - 0.2BV - 0,32A 

Q• 0,21R - 0,52V + 0,31A 

Nótese que no fue necesario incluir une señal de crominencie verde, 

ye que las porciones de este color en cada Imagen ven lmpl1cltas en cede 

une de las señales V, I y Q. Estas dos Últimas señales, modulan e una -

portadora de craminancia defasada 90° en cada caso, por esa a una se le

llama senal en fase y a la otra en cuadratura. De este modo, el vectar

resultante, que es una combinación de las das señales, nos da el calor -

de la imagen en cuanto a su lncllnaclón, mientras que en cuanta a su ma~ 

ni tud nas da la Intensidad a pureza del colar. La portadora de cramlnan 

cia no puede ser transmitida, ya que de ser as1 1 no serla buena la repr~ 
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ducción je las imágenes en el receptor. Ahora bien, se debe de procurar 

Que estas señales de cramlnancia ya moduladas y can portadora suprimida, 

queden dentro del mismo ancho de banda de la señal de video que ya cono

:el'l'l~S. V oara ésto es necesaria profundizar un poca más en el espectro

de una señal monocromátic:a, el cual se presen.ta en la figura 6.J.d. 

Como se ve, de la figure 6.J.d, en la modulac16n de le señal de te

levisión monocromática 1 las bandas laterales se agrupan alrededor de fre 

cuencias que están distanciadas entre si 15, 750 Hz que es la frecuencia

de lineas. Hay que notar que quedan huecos en el espectro y es preclsa

mente en ellos en dense se lncerten las sei'lales de crominancia raja y -

azul, para ella tienen que modular a una portadora de frecuencia adecua

da para el efecta, éste es de J.579545 MHz, a en númeras redondas J.SllHHz 

en el sistema americano. Como ya se dijo, esta portadora se suprlm pe

ro Quedan las bandas l3terales que se filtran en cada caso para que la -

señal de crominancia quede dentro del espectro deseada, est~ filtraje la 

único que trae como consecuencia, es que en las detalles pequei1os de las 

imágenes no se defina bien el color; sin embargo, ésto es lmperceptible

V pasa desapercibida lográndose esencialmente las fines propuestas. El

espectro de una señal de televisión a colar se muestra en la rtgura 

6.J,e. 

Al incluir la subpartadora de calar, ya que no se puede suprimir ca'!! 

pletamente, hay que variar ligeramente la frecuencia de lineas v par te!! 

to de campos; sin embargo, el cambia es tan pequeña que los receptor-es -

na la registren y funcionan sin necesidad de ajustes. Si en monacromia-

la frecuencia de lineas es de 15, 750 Hz la de caf'lpos 60 Hz, en color -

la frecuencia de l{.,eas es de 15, 734.26 Hz y la de campos de 59.94 Hz. 

L::is señales '/, 1 y Q prevlal"lente procesadas se suinan para pasar al

tran~~!.sor. Sin enbarga, es necesario regenerar la portadora de e ramina~ 

c.l::i en el receptor de televisión con la sincronía adecu::!da ;Jara poder 

desfasar las señales de crominancia. Pare tal efecto, en los pulsos de 
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barrado en barrido horizontal, se montan de ocho a once ciclos de la sub 

portadora como se muestra en la figura 6. J. r. 

La senel de televisión a color en el tiempo, es sim11ar a la mono -

cromática, s6la que le información de ceda linea es le suma de lea sene

les de luminancia (V), craminancia azul ( 1) y craminancia raja (Q), in -

cluyéndase en los pulsos de barrado en barrido horizontal unas cuentos ... 

cicloa de la subpartedara de craminencie. De este manera ea pasible 111-

campatibilided entre televisión cromática y manacram&tica¡ la que permi

te que aunque las transmisiones sean en color, pueden recibir adecuada ... 

mente los receptores en blanca y negro¡ pero además, en transmisiones en 

blanca y negro, coma es el ceso de peliculas viejas, tamblén los recept~ 

res a color puedan reproducir adecuadamente. 

Finalmente, por lo que respecta e la sei'al de audio, ésta no se IT1Q• 

difica en nada de una transmisión monocromática a una cromática y en am

bas casos, se necesita un/ diplexor que perml te transml tir les se~eles d• 

video y audio a través de una misma antena sin que se acoplen al emplif! 

cador que na les corresponde. 

Ahora bien, en el caso de transmisión y recepción de televisión vla 

satélite,· la disposición de las señales de video y audio cambia en rela

ción al arreglo que para dirusión por tierra hemos venido estudiando. 

Los métodos que en principio se utilizaran manejaban separedamente

el video y el audio, Ambas señales modulaban distintas portadoras en -

frecuencia. El espectro del audio ocupaba de este moda, después de la -

modulación, un ancho de banda de 2.5 MHz equivalente a 24 canales telefó 

nicos. 

Une de las formas, consistió en utilizar un trenapondedar de 36 MHz 

completa únicamente para video ocupando sólo 30 MHz de ancho de banda. -

El audio se manejaba en algún otro transpondedor del setéli te. 

' 
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Otra forma, fue manejar la señal de video utilizando la mitad del -

ancha de banda de un transpandedar de 36 MHz. Esta da menar calidad de

imagen, aunque satisfactoria tadavla, y can ello se logra operar con dos 

señales de video de 17.5 MHz de ancha de banda cada una, en un s6lo tren! 

pandedar de 36 MHz. La porción de audio ae seguirá manejando separada -

mente. 

Los arreglos mencionadas na aprovechaban efic len temen te el ancho de 

banda del transpondedor del satélite. 

Más recientemente, lNTELSAT introdujo un método denominado Slstema

de Subportadora de f .M., en el cual s{ es pasible manejar tanto audio ca 

ma video en un solo transpandedor de 36 MHz. En este método el audio mo 

dula en frecuencia a una subportadara que se combina con la portadora de 

video también modulada en frecuencia. De este modo, el arreglo viene 

siendo similar al vista para radiodifusión por tierra, s6la que la modu

lación de la portadora de video ahora es en frecuencia. 

Tanto la figura 6.3.g, coma la 6.3.h, !lustraron un paco más lo que 

se he mencionada. 

El ancho de banda para la señal de video en el sistema Americano se 

ria de 4 .2 MHz y de 6 MHz para el Europea. Dentro del ancho de banda de 

la señal completa de televisión, la subportadora de audio se puede situar 

a 6.6. MHz o bien a 6.65 MHz, dependiendo de si se quiere aprovechar una 

porción baja o alta de frecuencias en el transpondedor. 

De esta manera, una señal de televisión se envía al satélite v se -

recibe de éste en la Tierra. 

6.4. ECUACIONES DE ENLACE 

Los problemas que representan la e><plotacián de un amplia ancho de 

banda, el tipo de acceso múltiple, as{ cama la elecci6n de un sistema de 
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modulación adecuado, son analizados de una mejor manera a ~artir de las-

ec::ul!lciones c;ue engloban un enlace complet::i de c::amunicaciones. 

El análisis de estas ecuaciones se divic:e en ::::.s partes, la primera 

es el análisis del radio-erila:e con el propósit'.J de determinar la cali -

dad de una tr:=ns,.,isión de un pu,..., to a ot:a 1 expresado e., términos de la .. 

razón C:e ;::>0te.,c::ia de la portadora recibida a la =ensi:.'.!ad =e potencia de 

ruido C/";o ver figura 6.4.a), la segund3 es el análisis del efeeto de 

esta relación C/r~o en la ejecución extremo a extrerr.::i de diferentes servi 

c::ios (video, vez, dates, etc). 

Esta separación enfatiza el hecho de que el análisis de C/~o sigue-

el misl'lo patrón no importando el tipo de servicio que se transmite. 

El enlace total se define mediante el análisis de les e~laces aseen 

:lente v descendente v ::lel ruido de intermodulación. 

La potencia de la portadora está dada por la ecuación: 

C • 5 Ae 

y la densidad efectiva de potencia de ruido por la ecuación: 

~o KTs 

Por lo que la razón portadora a densidad de ruido es: 

e s Ae 
j:jO = KT9 

en ::onde: 

5 
PT GT 

densidad de flujo de potencia = ---
4 TI ~2 
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Gr ~2 Ae • área efectiva de la antena=--
4 n 

K • constante de bol tzmann 1.JB • 10-2J Joules/ti 6 228,6 db 

Ts = temperatur.a del sistema 

Sustituyendo: 

Agrupando términos tenemos que: 

en donde: 

PT GT • P.I.R.E. potencia lsotr6picamente radiada er•ctlva en la "! 

taclón terrena, la cual se obtiene del producto de la pote!! 

ele de transmisión por la ganancia de la antena transmiso 

ra. 

Gr ., figura de mér! to- es la medida de la sensibilidad del recep_ Ta"" 
tor en el satéll te, la cual se obtiene de dividir la ganan-

ele de la antena receptora entre la temperatura del sistema, 

esta úl tlma incluye el ruido de la antena v el ruido térm!-

ca generado en el receptor. 

= al inversa de éste término se le llama pérdidas en el esp~ 

e 4iTrf2 cio libre (Ls); como X = /f entonces Ls = (-e-) en don-

de: r es la distancia de la estación terrena transmisora,-

f es la frecuencia de operación del enlace y e es la velo-
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cidad de la luz. 

Ahora bien los cálculos del enlace son us11almente representados en 

decibeles (db): 

en donde: 

PIRE 

G 
-T-

Le 

e 10 lag -¡¡¡;-

G 
PIRE + 'f - Las 

10 lag ( PIRE ) en dbw 

10 log (fil:) 
Te 

226.6 ------- ( 1) 

20 log (!!....!!..!:!:) a 92.45 + 20 log r (Km)+2D log r (GHz) 
c 

Alternativamente, C/No pue.de ser expresada en términos de densidad

de flujo 5, entonces: 

+ * -20 log f (GHz) - 21.45 + 226.6 (db - Hz) 

La cual es la ecuación utilizada para el cálculo de la relacl6n pa~ 

tadora a densidad de ruido térmica ascendente. 

La ecuación ( 1) se aplica para calcular la relaci6n portadora a den 

si dad de ruido térmico descendente, sólo que la potencia rererida es ra-

:liada par el satélite y la figura de mérito es la de la estación terrena 

receptora. 

(C/rio)
0 

= PIRES !i 
+ ( 'f ) + 226.6 - LS - M (db - Hz) 

ET 
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::on::1e: 

PI'lES • p~tencis is.Jtrépi:a.,ente radia:::!a efectiva en saturec16n-

::el saté:i ta. 

f )ET • rigura de mérito :le la estacióo terrena receptora 

L5 • 4 TT _r f ¡ aqu1 r es la distancia del satélite 11 la es-

taci6n terrena receptora • 

... = margen de lluvia 

El ruido de intermodulación se determina de acuerdo a la gráfica 

que lo relaciona con el número de portadoras en runci6n del back-off de 

salida del TWT del satélite, ésto se Ilustra en la rlgura 6.4.b. Debe -

advertirse que en élla, la relación portadora/ruido de intermo:lulac!Ón -

está dada en db por lo que es necesario hacer la correccl6n para que las 

unidades sean db-Hz (densidad de ruido .de "inter,_,dulaci6n). 

Esta correcci6n se hace aplicando la siguiente fórmula: 

'': ~o~ !!:.!P (db·Hz) 

donoe: 

(C/1lo)
1 

• relación portadora a densidad de ruido de intermodulación 

(~!'1) 1 • relación portadora a ruido de intermodulaclóp 

3_:;:::: = ancho :je t:Jan:ia ocupado por la portadora c!e interés 

:.a:ic oue las fuentes de :uido aon independient;i:s, pues no estén to• 



Reloc:i&l -portadora a rui_do de 
ln1ermodulaciÓn en función del 
BACK- OFF para un ampllficador 

F 
i----~~T~T~~~~~--1~·~4.~b:.J' 
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rrelaci:nadas ..irias con otras v a c;ue los ruiClos se ;::iueden sunar a través 

de tc:la la trayectoria ~e enlace, la relació11 ;icr tadora a densidad :le --

ruido total está dada pcr la relación: 

cf..>-1 • 
~o T 

cf..>-1 
No ~ 

(~)-1 
l'lo :¡ 

(~)-1 
l'lo I 

(C/l'lo)T • 10 lag 

+ 

Anttlog ~ Antlloo~ Antllog~ 
10 10 10 

Otro cálculo que es neceeario v que se realiza a partir de la den•! 

dad de flujo requerida para trabajar el satél1 te en un enlace especlflco, 

es el cÍllculo de la potencia en watts oue deberá entreg.r 11 la Hllda el 

ampl1ricadcr de alta potencia de la estación terrena, llamada colllÚnmente 

HPA que corresponden a las siglas en inglés (high power ampltrler). 

La ecueci6n oue nos da su valor es: 

HPA PIRE - :;rx + LET + aoHPA (:!bw) 

donde: 

PIRE • potencia isotrópical'lente radiada erect1'a de la estación te-

rrena. 

~TX s ganancia de la antena de tra~smisién 

LET • pér:11::1as que sufre la sef'lal antes de ser radiada oor la ante 

l"la, en la '!!stecl:!m te::ena (gJie ja on::as, c::irrect::ires, di -

;:llexares, etc.). 

:a ... =-~ ba~k-off ::::21 salida ~el 1-t?A. 
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Por Último para expresar el HPA en watts: 

HPA • antllog HPA (dbw) 

10 

Una vez calculada la relación portadora a densidad de ruido en el -

receptor en la parte de frecuencia intermedia, la segunda parte pare el-

análisis de enlaces de portadoras de televieión moduladas en f'H examina-

la relación señal a ruido en banda bese, la cual usualmente se calcula -

en forma teórica como resultado de un proceso de mediciones estándar asu 

miendo que el e is tema esté operando arribe del punto de umbral 1 en donde 

la relación S/N a la salida es proporcional a la relación C/No, ésto se-

ilustra en la figura 6.~.c. 

La relación sena! a ruido de video está dada por: 

( 5/N )T 
( 2 ) 

en donde: 

C = potencia de la portadora (W) 

No • densidad de potencia de ruido en el punto del receptor donde 

e es medida (W-Hz) 

AFs = 1/2 de la desviación pico a pico producida por la seftel de -

video ( MHz ) • 

bn = ancho de bsnda de la función del filtro en banda base con --

respecto al ruido triangular (MHz), 

La ecuación anterior se presenta en forma general para acomodar - -

cualQuier estandar de video según especificaciones con las valores apro-
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1 
1 
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C/Ne (~B-HzJ. 

Umbral en sis1emos F. M. 
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piados de AFs ~n. El Que a~ul se •dopta es de la recomendación CCIR 

421-3 que se usa para transmisión de vijeo para satélites domésticas. 

Para este estándar: 

Fs a. 714 Fv bn 1.574 MHz 

donde: 

Fv 1/2 de la dHviacián pico a pica producida par la far ... d•

onda del video incluyendo pulsas de slncranla. 

Fv 10. 75 MHz 

Tradicionalmente las sellales de video y de audio se han manejado en 

portadoras separadas, aqu{ consideramos el casa del mohada más 11etu.i 

que es el sistema de subpartadora de audio de FM ya deacrlto en el inci

sa 6.3, en este método la sellal de audio forma parte de la información -

contenida en le portadora de video. 

La ecuación utilizada para el cálculo de la relación port•dora a -

ruido de le subportadora de audio es la siguiente: 

C/N se. C C/N lT + 10 lag C BIF/20
5
c ) + 10 lag e AFc/f"ac ¡2 

en donde: 

(C/N)T = relación portadora a densidad de ruido total 

BIF • ancho de tanda del ruido de frecuencia intermedia 

a5C = ancho de banda ~el ruido del filtro de la subportedora 
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AFc • desviación pico de la portadora principal debida a la -

subpartadora 

Fsc Frecuencia de la subpartadora 

La relación señ.al a ruido de la subpartadara de audio se define - -

5 ¡r¡ A = (C/N)SC + 10 lag (J(AFsc/Fm))+ 10 lag (8sc/2Ba)+ E 

en donde: 

AFsc desviación pica de la subpartadara 

F'm = frec:uenc: ia máx lma de audio 

Ba • ancha de banda de ruido del audio 

E factor de ~ejaramienta de audio par preénfasls y deén

fasis 

Todas lae ecuaciones que aquí se preser.;:-, ;;2 utilizan más adelan

te en cálculos de enlaces para nuestra pala can el Sistema Morelcs de -

Satélites. 
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DIFERENTES SISTEMAS. DDHESTICDS EN EL MUNDO 

7.1. INTRODUCCION 

Debida el Importante crecimiento de las sistemas de camunicacianes

interneclanelea por satélite, diferentes patees se han preocupada par -

aprovechar el gran potencial que ofrece el tener repetidores da ee"ales

en el espacio, siendo Canadá el primer pata, que en 1972, lo• utiliz6 p~ 

re la presteci6n de servicios domésticas. Posteriormente se iniplantaran 

sistemas similares en Estadas Unidas y en Europa. As! pues, considera -

mes de interés presentar la experiencia que de aqul se deriva para que -

de esta manera vislumbremos las pos !bles opciones convenientes de la ut! 

lización de un sistema similar en México. 

?.2. CANADA 

El concentrado interés de Canadá en utilizar el espacio se centra -

en dos áreas básicas: 
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1.- El estudio de la ion6sfera y 

2.- El desarrollo de la tecnologla de los satélites para mejorar -

las camwiicaclones eri su pot::Jlac16n. 

El pririer Eaté:ite de Canadá, Alouette 1, fue colocado en 6rbita -

circular a una altitu:l de 1,aaa Km., el 29 de septiembre de 1962. fue -

disefiaij:i construido ::ir el Centre de lnvest!gaciones del ~·linisteri:i de 

co~unicaciones, y lanzado al espacio por la NASA. Su rolsi6n consistió -

en reunir infornación sobre las propiedades flsicas de la ionósfera. Su 

vida útil fue de 10 anos. 

El éxito obtenido con Alouette 1 conduje a la realizaci6n de un - -

acuer:l:i entre Canaaá y Estados UniC:os para construir y lanzar una serie

:e Satéli~es lnter~acionales para Estudios lcnosféricos (1315); en 136~, 

Canadá se unió a otras diez naciones en el primer acuerdo concertado pe

ra fwrmer un siste:'"la de comunicaciones lnternaclanales que emplearía te: 

n~l:;la espacial: l"ITELSAT. 

El exten5::i territorio de Canadá, a;:>roxinadamente diez millqnes de -

~~ .. cua:lra:::3:::Js, su cli"la tan e>ttremoso 1/ sus asentamientos humanos tan d! 

ferentemente distribui:!:::Js 1 han creado necesidades especiales en el ca~o 

de las comunicaciones, la tecnologla e•pacial ha contribuido a resolver

las. Los logros de Alcuette y de les satélites cientlficcs 1515, junto

ccn la ~iz..,~rana participación de :::anadá en el desarrollo e>eperimental y

ccmerclal ~· JrlTEL5AT seflalaron 12 importancia de les satélites en el me 

joramiertto ~e las ccmunlcaciones dor-iésticas en localidades remotas de 

Canadá. Eo 196e, el gobierno federal decidió crear un sistena doméstica 

ce CCr.1U,,iC:!clcnes ;:ior satélite con el propósito de promover la unide:::t, -

la prcsperiaa:l ¡ s: desa:rol!o ce Ca:iadá. 

7e~esat Canadá fue incor:rnrada mediante un a!:ta :je! ?arlanento del ... 

": ::e Se::¡~le-.tre =e 1963. Es una er.i~resa cuya ;n'Jpie:!ad es :ampartida -

=~n e: ;:~ierno Federal Canadiense ¡ las e-ipres:!s canac1ie.,ses de te!eco-
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municaclanes. 

Los satélites canadienses para comunicaciones domésticas comercia -

les se denominaron Anlk, cada uno de los tres satélites que corresponden 

a la serle "A", ofrecen una cobertura total del territorio canadiense, -

cuenta, cada uno can doce trenspondedares (6/4 GHz) que pueden transmi -

tir un programa de televisión a hasta 960 circuitos de voz. 

El Anik A-1, lanzada el 9 de Noviembre de 1972 fue el primer satél! 

te doméstico de comunicaciones en el mundo, colocado en Órbita geoesta ... 

clonarla. Anik A-2 y Anik A-3 fueran colocadas en Órbita en Abril de --

1973 y Maya de 1975 respectivamente. Actualmente s6lo el Anik A-3 está

operanda con doce trenspondedares de 36 MHz, lo que equivale a una capa

cidad de 6,000 circuitos telefónicas. Las dimensiones de la serie •A• -

san: 180 cm. de diámetro, 340 cm. de alta y un pesa aproximada de 570 

Kgs. 

El sistema Telesat ha colocada a Canadé en la pasic16n de lider, i!:! 

ternacionalmente reconocido, en comunicaclones domésticas via satéllte.

Telesat utiliza TOMA desde 1975 cuando reemplazó un sistema FOMA de 240-

circuitas par un sistema TOMA de 400 circuitcs. 

En Abril de 1371, el Ministerio de Camunicacianea oe Canadá y la -

NASA acordaran fabricar un satélite para .comunicaciones que fuese el más 

poderoso del mundo y lo denominaron Hermes, fue lanzado en Cabo Kennedy

el 17 de Enero de 1976. 

La Corporación Canadiense de Radiodifusión (CBC) realizó investiga

ciones en ciudades importantes sobre la recepción directa aplicándola en 

el cal""'pO je la tele,,.,edlcina con la ayuda de este satélite. El Hermes me 

jaró la eficiencia •¡ las ~asibilldodes :lel total del sistema de cuidado

de la salud de Canadá, particularmente en localidades alejadas; tamblén

=i:i desarrollaran ::.lanes de Tele-educación. 
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El 15 de Diciembre de 1978, la 'JASA lanzó al espacio el satUite de 

Telesat Anik-B, sustituye al Anik A-1 y al A-2 en las bandas de 6/4 !iHz-

y proporciona doce canales de 14/12 GHz para servicio doméstico comercial. 

El Anik B mide 1.BO n de ancho y 11.3 m de alto con sus alas solares des 

plegadas. 

Con este satélite se amplian los experimentos Hermes. En uno je -

las experinEntos, el Departamento de Comunicaciones realizó pruebas de -

transmisión directa en áreas remotas con entenas je 1.2 y 1.B m de dlá -

metro. 

La serie de satélites Anik C y la "ariedad de servicios que prest1111 

tienen el propósito de satisfacer los requisitos de la comun1cac16n na -

clonal de Canadá para el inicia de la década de loe 90's. 

El edtoso lanzamiento del satélite Anik C-3 de Telesat, el 11 de -

r1oviembre de 1982, a borda del primer vu•lo cor•uciel dml Tranebordador

Eapacial, representó el inicio de una nuev• ara para las camunic11CionR1-

por satéll te en Canadá. Cantando con la experiencia adquirida en d ea

téll te Anik B, la serie Anik C: operará exclusivamente en las bandas de -

frecuencias de 14/12 GHz, a fin de proporcionar la capacidad pera el cr!! 

cimiento de una amplia variedad de nuevos servicias de collJnicac16n. El 

Anlk C:-3, seguido del lanzamiento del Anlk C:-2 en Junio de 1983 y el 

Anlk C:-1 a mediadas de 1984 tienen, cada una de ellas, 16 tran1pandedo -

res can una capacidad par canal para una portadora de mensaje digital de 

90 Mbps a dos senales de televisión, !agranda finalmente, una capacidad

de hasta 96 senales de televisión, o más de 4.2 Gb/s de capacidad de in

formación dlgi tal para el uso nacional de Canadá para los principios de 

la década de las 90 1 s, La elección de las bandas de frecuenoia de 14/12 

G~z v el usa de haces luminosos as! como el volver a usar la frecuenc1a

pa:3 =::lerización ortogonal, hará que los centros de las mayares áreas -

metr:Jpolitanas a través del 5ur de Canadá tengan un acceso fácil al sis

tema '3ln li:i~ ~r:>ble!'"':as de interferencia que en la actualidad afectan el 
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uso de las bandas 6/4 GHz, 

ilespués de la colocación del Anik C-J dentro de su Órbita a 117.5 -

grados de longitud oeste, el 19 de Noviembre de 1982, se llevó a cabo -

una avalancha de pruebas de campo y ajustes de conexiones durante el pe

rlado antes y después de la navidad de 1962 para que el 12 de Enero de -

1983 se pudiera decir exitosamente que estaban listas para funcionar los 

servicios de mensajer1a y video de alta capacidad del sistema telefónico 

transcanadiense ( TCTS). 

El contrato para conatruir estos satHites de la serie C que san: -

C-1, C-2 y C-3 se otorgó a la Compañia Hughes Aircraft que junta con su 

principal subcontratista SPAR Aerospace Lto. los construyó. Las princi

pales caracter!sticas son: potencia del T!JIT 15 W, PIRE 46 dBw, G/T + 3 -

dB/K y 16 transpandedores can un ancho de banda cada uno de 54 MHz, El

diseño de la antena para el enlace ascendente proporciona un alcance si

multáneo del Sur de Canadá tanta para la polarización horizontal como p~ 

re la vertical. Los diseñas de antena para el enlace descendente propo~ 

clonan cuatro haces luminosos (Oeste, Centro-aes te, Centro·Este y Este), 

con la polarización ve:tical utilizada en los dos haces del Oest~ y la -

polarización horizontal en los dos haces del Este. Las prinr.ipales apl! 

caciones de los satélites Anik C san: la distribución regional de tele

visión y el mensaje digital de alta capacidad. En la actualidad, cada -

portadora de video del Anik C puede apoyar una subportadara de alta nl -

vel y hasta cinca subpartadoras de bajo nivel. Este adelanta hace pasi

ble la adición de canales de programas estéreo de alta calidad que ea un 

importante factor para los servicias de la televisión de paga. Telesat

está estudiando la pasibilidad de la distribución de radio utilizando --

técnicas digitales el desarrolle de un sistema de transmisión directa. 

El valar del PJqE es tal que las diámetros de las antenas de recepción -

son de 1,2 y 1,8 mt. Ver figura 7.2.a y 7.2.b, 

:on el lanza-t5T"':,:l del :inik J-1 el 26 de .l.gasto :Je 1982, Telesat --



Mq>o de contorno G/T típica,eli:Jce 

ascendente ANIKC - 14 GHz. F 
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~ Mapa de contorno- PIRE típica, 

""-~ enla:e descendenle ANIK C-12 F 
- 1.2./>. 1--~~~~~~~~~~~~----
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inauguró !a generación l"lás reciente de satélites que trabajan en la ban

da de 6/4 GHz. Estas satélites pro;:iarcionan dos veces más amplitud de -

banda que les satél 1 tes anteriores de esta misma frecuencia. Las avan -

ces en la tecnalag{a también han proporcionado un mejor funcionamiento ... 

por medie del PIRE aumentado, mejer G/T y el perfeccionamiento de lea -

filtres del canal RF. 

Les satéll tes Anlk D ae dlse~arcn para s!llltt;uir laa eerles de sat! 

lites A y B, a fin de continuar prestando los servicios de alcance en 

Canadá, tales come la :Hfusl6n televisiva y mensajes telefónicos. El 

servicia de televisión ha aumentado con•lderablemente •n los Últimos anos 

y como resultada, el Arilk 0-1 se he transformado en un satélite de servl 

cios de video, mientras que el Anlk 0-2 1 programada actualmente para su 

lanzamiento a finales de 1984, tornará a su cargo les servicies existen -

tes de mensaje, aplicaciones del transpandedor y otras servicias nuevos. 

La compañia Spar Ae,cspace Ltd., de M cntreal, principal contratis

ta, en cooperación can la compañia Hughes Aircraft Ca., construyó loa 

satélites. Sus caracterlstlcas principales sen: pese 1217 Kg, altura 

6.57mt, diámetro 2.16 mt, vl:Ja 10 años, potencia del TWT 11W, ?IRE J8d9~, 

transpondedcres, anche de banda de cada transpcndedcr J6 MHz y G/T O - -

dB/K. 

El Anik D-1 proporciona un alcance a todo Canedá con un solo haz, -

por lo RUe es atractivo para los clientes que necesl tan alcance nacional; 

algunos· de éstes son la Canadian 8rcadcastlng Ccrpcratlcn (CBC) y la Ca

nadlan Satelllte Ccmmun!catlcn Inc. (CA~COM). La ccnsclldacl6n de la -

televisión en un solo satél! te tiene ventajas obvias para les usuarios -

del aer'.llclo, ya que e.Jf'lenta al máxir.io el uso oe una a,, tena de la esta .. 

clón terrena. Ver figura 7.2.c y 7.2.d. 

En la a:tualidad, la C9C tiene cinco canales en ser'.licio sobre el -

Anlk J-1 ~..ie dan e..,islcnes en inglés '/ francés :i~:;je la Casa de los 
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Comunes. 

La CBC también está considerando la transferencia en el futura de-

aquellos servicias que actualmente .están en el Anik B, hacia el Anik D-1. 

Estos conducen la progrenación del servicia del norte y Red de CBC y pr~ 

parcionan dos canales para uso ocasional, que se utilizan para recebar -

noticias y difundir eventos especiales. 

CArlCQM proparci:ma servicio de cuatro canales de televisión para --

áreas remates y con pocos servicios. La CRTC autorizó recientemente a -

CANCOM a ampliar la anterior can cuatro canaies de programación estadou
• 

nidense, sólo Que estos servicios nuevos están mezclados y disponibles -

para suscriptores autorizados. 

Hasta que se requiera para los usuarios canadienses la capacidad t~ 

tal del Anik D-1, quedará disponible el exceso de capacidad para el uso-

interno por parte de las organizaciones en los Estados Unidos. 

El Anik D-2 tomará a su cargo las servicias del Anlk O que habrá e:! 

teda en Órbita 6 años aproximadamente para el momento del traspaso. Es-

te nuevo eatéll te no sólo dará continuidad al servicio, sino que también 

proporcionará un aumenta de la capacidad de expansión can nuevas servi -

e los. 

Los setéll tes Anlk O introducen algunas caracterlsticas nuevas que-

deben considerarse en el diseño de las sistemas de operación. 

El usa de canales RF de polarización cruzada lleve a probll!mas pote~ 

ciales de interferencia entre las portadoras de la misma frecuencia pero 

Que utilizan polarización opuesta. A fin de disminuir eatas degradacio-

nes en el funcionamiento del sistema, debe tenerse cºuldedo al asignar --

los canales RF que se usarán para dtrerentes tipos de servicio. Adl!mh, 

deben especiflc3rse las antenas que tienen buena discriminación de pala-



246 

rización c:uzada. 

El ?¡:;~ i~:rementado de Anik D mejora el funcianal'liento o ~ermHe -

una reducci:ln modesta e., el tamaño de la antena para las estaciories re

cep't~:as de TV. Sin er.ibargo, también deben considerarse los erectos de

la interferencia de .satélites adyacentes al seleccionar el tanaña je una 

antena. La separación actual entre el Anik D-1 y :.Jestar IV es de 5.5. -

grados; sin e:T;barga, los acuerdos existentes con las Estados Unidos v Ca 

nadá permitirán un satélite a une distancia de J.5 grados. 

Se anticipa un gran crecimiento en los servicios de TV y se hacen -

planes para que los servicias de transrerencla de datos se realicen con

la técnica TD~A. 

7. 3. ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

El 17 de Enero de 1976, la CTS (Canadian Cammunications Technolagy

Satelli te) y la NASA, lanzaran el Hermes (mensajera de loa dioses) para

investigar la aplicación de los satéll tes de tecnologla avenzeda y expe

rimentar con la recepción directa de programas de televisión a 12 GHz. 

Cada pals tiene al 50'l\ el satélite y alternando los dlas, lo usan -

con programas experimentales. 

El Hermes pesa 70GKg, tiene. 3 ejes de estabilización, sus celdas -

solares producen 1200 u de potencia eléctrica. Está ubicado en Órbita -

geoestacicnaria a 116 grades de long! tud oeste, estR equipada can dos ª'l 

tenas direccionales con 2.5 grados de ancha de haz. rlermes ilumina toda 

le costa Oes~e de Estados Unidos hasta Aleska y la parte noToeste del te 

rri torio americano y por supuesto abarca casi la totalidad j2 Canadá. 

•Jer figura 7.3.a. 

La potencia de la señal de salida es de 200 W y es modulada en FM -



Q Mapa de contorno producido por 

F ~ el satélite HER MES. 

1.'·º· 
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entre los 12.036 y 12.123 GHz. La banda de video para este servicio es-

tá acompa~ada por un canal de audio centrado en los 5.14 MHz. Dos sub -

portadoras más de sonido en 5.41 y 5. 79 MHz son usadas para otros servi-

e los. 

Los fines de este programa rueron: 

1.- Reunir datoe acerca de: 

a) Variaciones diaria• de la calidad de imagen y el sonido 

b) Confiabilidad a largo plazo 

c) Efectos de la nieve, lluvia, temperatura, viento y hielo en 

el equipo exterior 

2.- Demostrar el público que le recepción directa con antenas de --

1.2 m es algo visbla. 

Existe actualmente en Estados Unidos un número no derlnido d• haga-

rea que reciben actualmente le seftel televisiva directamente de dlferen-

tes satélites en la banda "C• con entena de tres metras, sin embarga 1 el 

ideal del sistema ee que se recibe can antenas cuyo dlár.etra sea de un -

metro o tal vez un poco menos. 

Los sistemas DBS se harán en le banda Ku con llllPlificadorea de alta 

potencia a bordo de loa satélites. Los satélites con estas caracterlsU 

cas no serán lanzados antes de 1965, ain embargo, la STC (Satelllte Tel!! 

vision Carparatian) tiene planea para ofrecer el se!'1l!"éfii'C'6~- ~·~ satéli-

te SBS 4 mientras entran en operación las satélites Idóneos .para este --

servicia. El satélite SBS 4 se lanzará a finales de 1985 en el transbor 

dador espacial al igual que su antecesor, el SBS 3. Ambas satélites pe! 

tenecen a la SatelU.te Business Systems que es una empresa formada por -

IBM. Aetna Life & Casuaty Ca. y Comsat. 

En Junio de 1963, el Challenger lanzó el satélite canadiense Anik C-1 
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que será utilizada entre otras casas ¡iar la GTE Satelli te Carp. para se

guir experimentando con transmisiones de televisión por satéll te dlrect! 

mente a los hogares. 

En esta segunda misión del transbordador espacial Challenger y sép

tima del programa de transbordadores, los astronautas colocaron un saté

lite en Órbita y luego, mediante un brazo mecánico de 15 metros, la reci; 

pararon en una acci6n que demostré la capacidad oe la nave para recobrar 

en el especia satélites averiados con lo que se ahorrarán cientos de mi

llones de dólares. 

El satélites canadiense Anik C-2 renta cinco transpandedores para -

dar un servicio ''interino" de televisión directamente a los hogares est~ 

daunidenses que usan antenas de 1.2 a 1.8 metras de diámetro. ller figu

ra 7.2.e, y 7.2.b. 

Une subsidiarla de Camsat, le Satelllte Televisian Ccrp. ye ha ln -

vertida 500 millones de dólares para desarrollar un slatema directa de -

transmisión, y a prlnclplas de 1982, obtuvo une llcencla par parte de la 

Comisión Federal de Ccmunicaclcnes, para ponerlo en funcionamiento, pro

bablemente en 198&. 

En Noviembre de 1982, la Comisión diÓ la aprobación para usar DBS a 

verlas otras empresas ansiosas, incluyendo la CBS Inc., Graphic Scenning 

Carp., RCA, Western Unlan y Video Satellite Systems Inc. 

La RCA está par invertir 100 millones de dólares para comprar das -

satéll tes can apclán a adquirir otras cuatro para cubrir totalmente las 

Estadas Unidas en 198& prcparclananda seis canales. 

Cuando esto suced3 1 las transmisio"les podrán c8ptarse con antenas .. 

de 1.2 y 1.4 metros. Se espera desarrollar aún más la potencia de los -

satélites para que sea posible usar antenas de 50 a 75 cent{rr:etros de 



?Su 

90 cent!.-etr;is para lccalizac:iones ::in ~ro~ler""as de rec:epc!.::.,. 

La CBS tendrá tres canales mezclao.::s para TV de alta definición 

(HDTV) v sonido estéreo. La Satelli te Braadcasting desea cubrir la zona 

::ste •.¡ la central can tres canales 1 agregará otro setéli te para la zona

::!el pacífica. La Video 3atellite Systems tiene un proyecta similar para 

::ios S3téli tes pera cada una con un canal televisivo solamente, Le cornp~ 

Ma Direct Broadcastlng Satellite Corp., llu~inará tres áreas con seis -

canales y Western Union dará el servicio el Este con un canal y al Oeste 

con otro. 

Se espera obtener una estación terrena casera por menos de 500 dÓla-

res. 

Cualquier compañia capaz de adelantarse e sus competidores en un mer 

cedo totalmente abierto y nueva, obviamente tendr{a una ventaja hay -

una compañia, la General Instrument Corp., que esté llevando la delante

ra rentando el equipo por 35 dólares mensuales, esperando a finales de -

1984 proporcionar cinca canales de noticias y programaci6n de entrenamien 

to. 

Las campa~las que ofrecen servicios de satélite deben co~petir p~r -

los derechos de acceso a los transpondedores cuando éstas no tengan saté 

lites propios o deseen ampliar sus servicios, 

A barda de las 20 satélites comerciales que se encuentran actualmente 

en servicio doméstico en Estados Unidos, hay entre diez y veinticuatro -

transpondedores. 

:.1gunas firMas de h;cho han empezado riegocia~ para controlar a los -

trans::lCnde:jores an~es de que sean lanzados 1 práctica alentada por las r~ 

glamentaciones de la Coriisión Federal ;:te Comunicaciones Que e.<lgen que -

las propietarios de satélites ofrezcan transpor,j~j'Jres e los client=s --
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a precias fijos, sobre la base de 11 el que llegue primero se lo lleve". 

En un esfuerzo por obtener más que el valor del mercado por las 

transpondedores, la RCA Ccrp., subastó en Noviembre de 1981 transponde -

dores para renta en Sothehy Bernet en Nueva York. Las siete transpande

dores que fueran subastados publlcamente, lanzadas a bordo del Satcom IV 

dos meses después, le redituaron entre 10. 7 y 14.4 millones de dólares -

inmediatamente en la operaci6n, y hubieran redituado a la RCA 90 millo -

nes más de no haber sida par que ésta declaró después a la subasta co11D

llegal, sobre la base de que socavó la intención de las regulaciones a -

las tarifas. 

La disputa en torno de los transpondedores es especialmente lntensa

entre les campan las programadoras de televisión por cable, que conalde -

ran a estas aparatos corno una forma de reducir los costos y gmnarle a la 

competencia. Pare ellos loa más codiciadas aon los Satcom III-R de la -

RCA can 24 e bordo, puestos en Órbita en Noviembre de 1981. 

La cofllpañla_ Western Union renta cuatro transpondedaree en varios sa

téll tes y vende tiempo de esos satéll tes a clientes que desean servicias 

temporales, principalmente para eventos deportivos. 

Driginalonente loa Satcom eran rentados por la RCA a compalllaa de pr!! 

gramaclones variadas hasta por 1.5 111lllones de dólares al arlo, sin errtn1! 

go, 'para Julia de 1981, cuatro meses antes de que el Satcom III-11 ruera

siquiera lanzada, le de111anda para el espacio y el setéll te habla crecido 

tanto que la Land,.,rk Communlcations Inc. de Norrolk, Virginia, que 

transml te pronósticos l'H?teorolágicos durante las 2lt horas del die se en

contró con que tenla que pagar 10.5 millones de dólares para adquirir -

derechas de subarrienda de uno de las transpandedores Satcam. El vende

dor del arriendo era la red Premier, que rué una fracasada aventura em -

presarlal de varios estudias de cine de Hollywood. La mejor 111anera de -

hacer descender les precias de los transpandedores es aumentando el !luml 
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nistro de satélites. 

Para que funcione el sistema 085 según los planas ya establecidos, -

deberán resolverse los problemas legales y de flnanclamienta que aún no 

se han atacada. 

El costo de lanzamiento de tres o cuatro satéll tes y la producclón -

de programas televisivos para empezar a usar el sistema, supera los 750-

1'111 millones de dólares. 

Es necesario que funcionen varioa satélites para que exista una gran 

diversidad de programas de donde escoger para que las personas compren -

o renten una terminal. 

En 1983, Estados Unidos obtuvo ocho posicionas orbitale• parB usar -

085. Apro•imadamente de cinco a ocho satélites pueden estar en csoa ór

bita y une utilización eficiente de cuatro o cinco trenspondedores de 

ceda satélite, permitirán que en 1988 operen veinte satélites que den 

servicio de translRisión directa. Sin embargo se espere que pera 198& cu! 

tro millones de hogares tengan ye el equipo de radiodifusión directa con 

tanda ya con canales de audio en estéreo. 

Muchas compañlas ven e los satélites de comunlcaclanes como un medio 

de negociar a distancie, sln que sus empleados tengan que viajar y gas -

ter. A esta técnica se le llama "teleconferenclar• v consiste en asam -

bleas televisivas por circuito cerrado entre personas que podrán estar -

en ciudades y lugares separados por miles de kllómetros. Por ejemplo, -

la Atlantic Richfield Ca., construye una ••tensa red industrial con el -

satélite de coll'unicaciones Satccm lI de la RCA Corp., en el núcleo orbi" 

tal y las estaciones terrenas en las oficinas de la empresa en Los Ange

les, Dallas, OentJer, Filadelfia, Anchorage v la vertiente norte de Alas

ka. Este sistema permite a gerentes e ingenier:Js en esos seis" lugares .. 

conferenciar entre s1 en imágenes n1 ti das. Las 1:--ágenes en las pantallas 
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son generadas por 1,000 lineas por imagen, en contraste con las 525 li

neas que recibe el receptor de televisión norteamericano común y corr}e~ 

te, esto permite la trensmisi6n de mapas V dibujos con la claridad excee 

cional. 

Los beneficios sociales que presten las satéli tea seguirá aumentando 

en cuento exista la transmisi6n directa, por ejempla, la Universidad de 

Hawa11 se ha valido del PEACESAT (Experimento" de Educaci6n y Comunica -

cienes Pampacificas por Satélite) para transmitir una amplia variedad de 

servicias médicas educacionales de emergencia a siete naciones y terr! 

torio~ diseminadas sobr:! más de 1.5 millones de kilómetros cuadrados del 

Océano Pacifico. Las dos mil islas carecen prácticamente del servicio -

telefónicos v el PEACE5AT es lo que las mantiene unidas sosteniendo tele 

conferencias, transmitiendo llamadas telefónicas y médicas urgentes, pa

ra labores de auxilio como en el ceso de inundaciones o para apresurar .... 

las remesas de provisiones y servicios que se vayan necesl tanda. 

7.4. EUROPA 

Poco después del lanzamiento del primer satélite de comunicaciones -

geoestacionario, los planes iniciales se han desarrollado v ampliado pa

re utilizar este medio de radiodifusión. Un primer paso en esta direc -

cián fué la distribución de les frecuen.cias para futuras servicios de r! 

diadlfuslón v1a satélite por la WARC 71. La prueba decisiva fué enton -

ces la WARC 77 cuando parámetros de transmisión, posición de 6rbi ta y z~ 

nas de cobertura fueron definidas pare paises individuales, principal .. !! 

te de Europa. 

En 1971, la industria alemana empez6 a desarrollar actividades en el 

campo de la transmisión directa. Su prcgrat.1a, fundamentalmente se can -

centraba en el anál1s1' de •istemas, definición y especirlcaciones de 

sistemas de satélites de ra::lJ::ijlrusión directa. Sobre estas bases se de 

sarrollaron tubos de ondas progresivas de alta potencia. En base a los 
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-- resultados de la WARC 77, le Industria alemana estaba en posición para -

continuar sus proyectas, y consolidando actlvldedes pera el arranque del 

desarrollo del proyecto "TV-SAT", En Abril da 1960, un convenio de los 

gobiernas de Franela y ~lemania fue firmado para dar comienzo a este pr~ 

yecto y adjudicarse el contrato pare un consorcio Industrial Franco-Ale

mán el cual es responsable del desarrollo y producción de un sistema 085 

para cada pals. El presente contrato del programa se co~promete a len -

zar los satélites desde Kourou, Guayana Francess (~arte de Suda,.,érlca) -

en 1965. 

La conferenc la "Sistemas de Satéll te de Radiodifusión Directa• de la 

NTG (Rundfunk-Satellltensysteme) se efectuó en Alemania en Octubre da 

1982, proporcionó uns plataforma pare expertos de Alemania y de otros 

palees europeos pera analizar y discutir el e•tsdo de la planescl6n In -

ternaclonal, actlvldsdes del sistema, estudios te6rlcos y el desarrollo

de futuros sistemas OBS, as! como actividades para el desarrollo de laa-

1natalac1ones de TVRO. 

La conferencia se desarrolló en cinco sesiones: •sistemas", •subels

temas de Satélite", "Instalación de Estaciones Terrenas Receptoras", -·

•Equipo de Comunicaciones" y "Resultados de Pruebas•. 

El énfasis principal de le sesión "Sistemas• rué el análisis critico 

de los parámetros del sistema, se trataron métodos de transmisión analó

gica y digital de senales de video y audio, 

El punto de atención de la sesión "Subsistemas de Satélites• es el -

sistema 065 "TV-SAT/TDF l" franco-alemán. 

La sesión "lnstalac16n de la Estación Terrena Receptaraucubri6 aspes 

tos del sistema y desarrollo del equipo para futuras instalaciones TVRO. 

Les ai:;ortaclones de diferentes estudios describen la recepción casera y• 

COl'lunitaria v u11 documento reporta el desarrollo de un transmisor y re .. 
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ceptor para transmisión de QPSK de 16 programas de radiodifusión de au -

dio estéreo en mul tlple•aje de tiempo. 

Le sesión "Equipo de Comunicaciones" se concentró sabre una nueva -

tendencia del desarrollo de circuitos analógicos y digitales. 

Le Última sesión se dedicó para los resultados de pruebas de transm! 

alón y experimentos de propagación en el programa QTS. La conferencia 

sus varias tópicas demuestran un impresionante avance en une década en -

le planeación de sistemas y desarrollos en las comunicaciones vla satél! 

te. 

La Agencia Espacial Europea (AEE) fue fundada en 1972 por un cansar; 

cla de diez naciones europeas encabezado por franela y Alemania federal, 

ha venido trabajando en una opción atractiva pera clientes que se propo~ 

gen otras alternativas a les que la NASA ofrece y poner en órbl ta saté -

lites mediante el cohete Ariane. 

Gracias a la AEE, Europa ha reforzado sus rnedios y su destreza tecn~ 

lógica, sin embargo, la AEE debe vencer todavie el desafio de trabajar -

mejor y a menor casto. A pesar de ello se ha decidido emprender progra

mas de satélites experimentales extremadamente costosos; casi tres mlll-;: 

nes de francas para un Única satélite de telecomunicaciones: L-SAT. Es

ta si tu ación na es normal sobre toda porque provoca una gran carga rtnai; 

ciera en los estados miembros de medios limitados. As1 ocurre en el ca

so de L-SAT, en el que no participan ni Franela ni Alemania ya que estos 

dos paises convinieron en emprender un proyecto bilateral. 

En realidad quedan pocas posibilidades de innovación a la viste de -

los recursos financieros relativamente limitados con que la AEE cuenta.

El esfuerzo espacial europeo es ocho veces menor qua los de le Unión So

viética e los de Estadas Unidos. 
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El prirrier satélite experl""lental de tele:a~unicacianes ~TS-2 fue lan

zado el 11 de Mayo de 1978 para sustituir al primer ">Odelo QTS 1 perdido 

en la explosión del cohete norteamerlc3no Delta. 

El ;ns 2 se utiliza para ex?erhentos de propagación y pa:a pruebas

::ie teleconunicaciones a 11/12 SHz, ;lar a trensml tlr programas de Túnez, .. 

Malta, flnlandia, Noruega y Holanda. A este sa:éllte le quedan ya muy -

p:lcos meses de vida, finaliza su r-.isiéri a finales de 1984. 

Las primeros satélites europeos de telecomunicaciones públicas ECS -

se lanzaron a partir de Enero de 1963. Se preven cinco satéll tes para -

">antener en servicio durante diez anos la red de la ·organización EUTEL -

SAT. Cada satélite podrá retransmitir 20,0CO comunicaciones telefónicas 

·1 dos programas de T\I en color a Europa y a la cu1nca mediterr,ne11. 

El nuevo satéll te experimental de comunicaciones L-SAT (Large-Sate -

lli te) que debe lanzarse en Mayo de 1986 permitiré a la vez desarrollar

un cohete pesa"1a tipo Ar lene y ensayar ver los e Quipos de telecomunlcaci~ 

nes en la frecuencia de 20/30 GHz Que se utilizarán en los futuros saté

lites eurc?eos. L-SAT servirá ta:r.bién para la radiodifusión directa de 

TV a Italia. El costo de ·este programa se estima en 2, 472 millones de -

francos por un único satélite, este presupuesta corresponde a las 2/3 -

partes de los recursos de la AEE. 

El 16 de Junio de 1983, desde Kourou se lanz6 exitosamente el sexto

cohete europeo Arlane ?Or la AEE. 

Se colocaron en Órbita dos satéll tes¡ el Amsat P3-S de una organiza

ción ~undiol :le rad1oaf1c1onados y el ECS-1 de la Organización Europea -

:le Tele:o!l'Unicaciones por Satélite (E~TELSAT) ~ue agrupa a veinte pal ses 

:le Europa Occi:iental. !::ste primer satélite trab•la en la banda de 12/14 

Gt-tz dan'Jo servicio a aélgica, Alemania, Francia, Italia, t..loruega y 5ui -

za. 
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La AEE calcula que entre 1985 y 1992 se lanzarán unos 250 satélites 

de telecomunicaciones, meteorológicos y mil! tares y esperan captar un -

tercia de ese mercado. 

Tienen ahora pedidos de lanzamiento de 24 firmas por un total de - -

3,600 millones de francos (470 millones de dólares) y otros quince con -

tratos en procesa de negac!aci6n. 

Al principia, el sistema de satélites regionales europeas se conci -

bió con reforzamiento de la red terrena europea para servicias pÚbl icas

canvenc!onales de telecamunicsc!6n internacional, Se produjo el sistema 

como un programa de dos satélites, diseñado pera conducir 12,000 circuir 

tos usando TOMA/OSI y dos canales de televisión. 

Los adelantos en la tecnolog!a de la comunicación y de los satélltes, 

la consiguiente reducción en el costo de la comunicac!6n por satélite, 

han abierto la tendencia para usar también los sistemas de satélite para 

servicios no convencionales. 

Conforme surge una demanda de servicios orientados a los negocios, -

se ha desarrollado un mercado importante para el alquiler de transponde

dores para apl!.caciones nacionales e internacionales. 

Al reconocer la anterior, el sistema regional europeo buscó ofrecer

comunicación orientada a los negocias y el alquiler de tranapondedores,

asi como la finslidad para la que se concibió en un principio. 

El sistema SMS de Servicio Múltiple del Satélite EUTELSAT con•tará -

de dos partes que forman dos redes por separado, una que usa las !natal! 

clanes de segmento especial del sistema de satélite. doméstico francés de 

TELECDH 1. 
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Los servicios que ¡:roporclona el SMS del EUTELSAT son los slg"lentes: 

a) Parte del TELEC0'1 1, Ver figura 7.4 •. a. 

- servicio de circui te por c:onmutaclén 

- servicio de reservaciones 

b) Parte del ECS. Ver figura 7.4.b. 

- servicio alquilado por tiempo completo 

- servicio de linea arrendado por medio tiempo 

Las aplicaciones especificas para las que se adapta particularmente

el sistema son la videoconferencia, audlocanferencia, transferencia de -

corrputadora a computadora, impresión remate, portador de datos por comu

ni=ación en paquete, facslmll sólido, teletex, T\I de exploración lenta y 

correo electrónico. 

Cinco de los seis transpondedores :le TELECO~ 1 en la banda 14/12 GHz 

se usarán para el funcionar-lento del· SMS el acces'.J a los misl':''JS será -

por T~MA a una velocidaa de transmlsl5n de 24.576 Mblt/s. El método de

modulación es OPSK de dos fases. Se especifica el alcance de la antena

del satélite en seis diferentes zonas, que originan seis diferentes con

juntes de caracteristicas de estaciones terrenas. la zona 6 constituye

el ilMite para operar dentro del haz de la antena de TELECOM 1, 

E! ;:iriner segmenta es;:iacial EUTELSAT fue'concebido come un apoyo a -

la red terrestre europea. El aesarrollo del seg!"ento espacial ha tenido 

l"Jg3: en un marren to ::u ando !a de,,,anda d~ la capacic:!a:::! en 6rt:ii ta está - -

::ir::ispe;af"ldo v hay un gran potencial :1e que le explote:ión :1e nueves ner

cadcs se:a :le prc·1echo. Se ~a considel-a:i:J "'lueval""ia~te ial uso ::el segr!!:!ri4;:J 

espe:ial ErJT~L5tf para s::1tisfacer la creciente ::el""anda 1 a firi O::e prc;nr-

clonar una herramierta ¡:lera pr:lbar la aen:i~ilioja::: :::1 ~er:a:l:i para nue .. 

,. 



~ Mapas de contorno del 
TELECOM 1- S MS. F ~· 7.4.a. 



Q Mapas de contorno del ECS-SMS. F ~ 7. 4.b. 
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vos servicios de comunicación por satélite. E.l nuevo uso del segmento -

espacial EUTELSAT daré a Europa un sistema de comunicaciones vla satéli

te econ6m1camente viable, que beneficiará tanto e las usuarias como a ·

lea industries europeas. 

Dadas las condiciones actuales en el continente, se puede lograr el

objetivo anterior a través de una cooperación estrecha entre las entida

des e lndustrlaa de la telecomunicación a nivel regional. EUTELSAT es -

un eje~lo válido de cómo los intereses regionales se pueden satiaracer

únicamente mediante soluciones regionales. 



Cap! tul o B 

BREVE RESEÑA DE LAS CDMUNICACIOl\IES 

VIA SATELITE EN MEXICD 

B.1. ANTECEOE"ITES E INFRAESTRUCTURA 

El establecimiento de la red federal de Microondas, la estación te -

rrena de Tulanc inga y la Torre Central de Telecomunicaciones, const i tuy~ 

ron un gigantesco paso para el desarrollo de los servicios de radiodifu

sión visual en el pals. 

Con la red federal de Microondas (RfM), que en sus inicios estaba --

cansti tui da por 21 rutas troncales,· se tuvo la capacidad para la can 

ducción y distribución de varias señales de televisión en territorio na-

cional. A través de este sistema de microondas se enlazaron la estación 

terrena de Tulancingo, Hga., y la Torre Central de Telecomunicaciones ... 

(TCT) para, con ésta, establecer las camunicaclones internaclona·les vla-

satélite. 

~n la TCT se local iza el Centro Nacional de Operaciones para la die-
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trlbuclán y procesamiento de las señales de TV que se canalizan a través 

de la RFM. 

Un hecho afortunado que vino a impulsar la infraestructura de las ca 

munlcaclones en México, la constituyó le celebración en nuestro pa{s de 

la •XIX Olimpiada, ya que debido a la importancia del evento, se plante6-

la necesidad de transmi tlr Imágenes de televisión a todo el mundo, y por 

ello se impulsó fuertemente el desarrollo y establecimiento de la Red Fe 

deral de Microondas. 

En 1967 el gobierno adquiere los equipos y sistemas para integrar la 

estación terrena de Tulanclngo, la cual entra en servicio en octubre de• 

1968, transmitiendo las imágenes de las Juegaa Ollmpicaa y utilizando en 

ese entonces el Satéll te denam1nada ATS-J como media para canalizar la -

información a diferentes partes del mundo. Para estas fechas, México va 

habla establecido acuerdas para pertenecer al Sistema Mundial de ColllJni

cacianes INTELSAT, pera es hasta enero de 1969 cuando la estaci6n terre

na de Tulancinga tiene acceso por primera vez al grupa de Satélltes 

INTELSAT 111. 

A fines de 1972 se contratan los servicios del Sistema SPAOE, los -

cuales permiten la comunicación telefónica directa por selecci6n autom6-

tlca v!a satélite con América, Europa y Africa. Una de las ventajas de 

este sistema es la de establecer comunicaciones internacionales v!a saté 

lite, sin tener que arrendar canales preasignedos, y faculta a un país -

para usar el satélite conforme a su demanda, en lugar de hacerlo por tie~ 

po colTlpletc, con la ventaja adicional de tener enlaces directos can dlfe 

rentes paises; de aqul que el objetiva de SPAOE sea aumentar la capacidad 

del satélite desde el punto de vista de su utilización real, habiendo -

iniciado su operación comercial a nivel internacional el 2 de septiembre 

de 1973. 

En 1974, se establecen con fines comerciales y para el estudio técnl 
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e~, opera";Lc ¡ e::m::mico, :omunicaci:::ines ~elefÓriic:as, je facsl:'lil y de 

t:lex :-:re :a Isla :: :e~:-cs, 3aja '.:3llforn1a ¡ la :tu03d :::12 '-1éxi.::::::i, -

uti!izand: para ~al ef:cto, u" satélite a 1:JO g:ad:Js de longitud Oeste-

sobre el Ecuador, den:Jf"':ina\Jo Westar. Ese r-ismo año e~ g:::ibierno c::in:ra':.3 

u:i reoetl::Jcr espec!ficc ;:ara televisión, jel llamado satélite o canal -

~.,terat!á11tico, c:~HEL5AT IV (f'J .. TS)) el cual ra(:e ;rnsi::!l2 la inter.~om~ 

,.,icac16n perfl'lanente entre México ·¡ otr:.s Ja pa{st:!s, :!e A,.,érica, turo~a, 

!\frica y el Oriente Medio, mediante un sisterria 4 ;::iragrariado de etotisicnes-

·.¡ ;-ece::!:lones. 

En la actualidad México renta a la Corporación r:ITELSAT más de 240 -

canales te!efónicos para el servicio inter;iacional, asl como 4 transpon-

deccres de· televisión para el 5ervicio :~acional ¡ cori la Hughes :omr.aunica 

tlans Galaxy se tiene rentado hasta el rrromento, un transpondedor en uno-

de sus satélites Galaxy para llevar la programación televisiva mexicana-

Masta 187 ciudades de la Unión Americana. 

Ul tlmammte ~1éxico 1 entendiendo que su lnter.:lependencla ecan6mic11 se-

halla estre:har:iente ligada a Jos servicios ágiles '/ expeditos de la tele 

COl""U"1lcac!6n naci~nal e-jnterneciona! 1 ha firmado centra tos para la fa .. 

bricaci6~ y puesta en: Órbita de lo que será el Sistema Satelital :·:edca

no, que permitirá _participar en mejores condiciones en la• comunicacio -

nes mundlaleS :~/-Sus avances, construyendo en esta forma una de las lnrra 

estructu.ras: b~sl~as .para el desarrollo del Pa!s. 

B.2. PARTICIPACION EN !NTELSAT 

Desde ·que fu.é .est~blecido. el Consorcio Internacional :le Telecomunica-
j • ' - • •" •-e • ~ •'. 

cienes ~º'. satélite·; ~L2a· de agosto de 1964. México Manifestó su in te -
·-.'.""'_-,, ... , ... ,.\ 

rés en las ·camUni'cac!Cfies:.'eS'pec1afes y posteriormente 1 el año de ~:J66 1 -

fird los aé~~;d~s' dr~h~{~~~1'~;~ ~ue la distinguen cor.o :nier.:bro ce dicho 
~;<·~:."•" 

globale5 ::!e I":T;:L5!liT i::cn un porcentaje del 1.47%. ?cst:.:.?riornente, el 4-
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de noviembre de 1971, México flrm6 el acuerda operativa y el acuerda re

lativa e ll'HELSAT, que sustl tu yen a las pravisianeles, creando es! un.·· 

régimen definitiva, al depositar su instrumento de ratlflcacl6n el 20 de 

diciembre de 1972; la que nas demuestra la partlcipaci6n activa de M6x1-

co en esta Organización. 

Ahora bien: lQué ventajas adicionales reporta a México la participa • 

c[6n en !NTELSAT? Entre a tras, la cepacltaci6n de divisas, al asegurar

un interés anual sobre nuestra cuota de inversión. Las actividades pú -

blicas, comerciales e industriales han recibida un impulsa decisiva gra

cias a estos medios de comunicación capaces de recibir, analizar, almac:, 

nar, examinar y tramitar mensajes datas. Además de tener la pasibili

dad de comunicarnos con cualquier punto del planeta, se tiene acceso a -

1nformaci6n en forma instantánea y a eventos deportivos y culturales en 

vivo. 

Goma se puede observar, son múltiples las ventaj~s que un sistema de 

camunicscianes vla satélite praparciana e los paises que de 61 partlci • 

pan, además de que constituye un esfuerzo básico y necesario para promo

ver el acercamiento entre todas las naciones de la tierra. 

El primer sistema de comunicaciones por satélite verdaderamente mun

dial, fué el INTELSAT Ill, que a principias de 1969 se enlaz6 can nuestra 

pa1s a través de la estación terrestre en Tulancingo. La capacidad de -

la estación terrena en ese año era de: un circuito de televielón cromát! 

ca unidireccional, 2 canales de sonido asociadas a la imagen de 12 KHZ • 

{unidireccionales), 9 canales de sonido asociadas a la imagen de 4 KHZ • 

{unidirecclansles) y 96 circuitos telefónicas bi·direccianales. 

Para la primavera de 1971 1 ya se estaba en condiciones de recibir 

de transmitir seílales can el satéll te !NTELSAT IV. 

En marzo de 1973 1 México suscribe contrato con España pare la utili-
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zecián conjunta a tiempo completo, de la capacijad del seg..,ento especial 

necesaria para un circuito de TU vla satélite trHELSAT IV, en la regián

del Atlántica. 

En el satéll te I~TELSAT lV (FJ-T5), se contrató un canal lnteratlán

tico en la red ~Juevo Mundo, que cubre 38 paises v con loa cuales se" in -

tercacbian programas de televisión. 

Este nueva servicia empezó a utlllzarae can motiva de la Reunión de

Cancilleres de América, erectuada en Tletelalca, del 16 al 24 de febrera 

de 1974, 

Dos ai\os después, Héxlca empieza a operar can el nuevo satél 1 te 

!rHELSAT-lV-A (r-1). Este hecha represente un positiva avene• en el ron 

glón de comunicaciones v1a satélite, pues aunque H de construcción airoi 

lar a los setélitas anteriores, posee la ventaja de que sus antenas solo 

envlan sei\eles hacia aquellas partea de la tierra en donde van e ser usa 

das, ev i tanda que las señales H pierdan en otras A reas Oceánicas v per

mi tienda a la vez utilizar dos voces la misma frecuencia. Independlent!! 

mente, envla sus señales a travée de ant•nas diferentes e Africa, Europa, 

América del Sur v del ~arte. 

Paca tiempo después, fuÉr lanzada otra satélite, el INTELSAT IV-A - -

(f-2), el cual supera la capacidad del anterior en das tercios. El 30 -

de abril de 1982, se puso en servicio el sistema telefónico automática -

de larga distancia entre México v Cuba y mediante el segmenta que se - -

arrienda del satélite 'HJTELSAT IV (f-3), es posible efectuar 4 canferen

c 1 as simultáneas, a través de igual número de canales 1 as! coma la tran~ 

'1isión de mensajes telex v telegráficas, utilizando un canal portador. 

Ade.,3s en ese mismo ai'lo, mediante el enlace de la estación terrena -

Tulencingo, oon. el nueva grupo da satéll tes INTELSAT V, se hace posible-

9 l lla,..ar cor larga distancia- internacional automática, desde cualquier-



267 

población del pala. 

En febrera de 1983, el Departamento de Comunicaciones Espaciales de 

la Dirección General de Telecomunicaciones, dependiente de la Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes, informó de la substitución del satélite 

INTELSAT 4 F -7, par el INTELSAT I+ F -1 par media del cual se generó un -

mayor poder de transmisión, evitándose asi las interrupciones que exts-

t1an en la transmisión de señales televisivas y telefónicas. 

De acuerda con la información proporcionada par el consorcio INTEL -

SAT, se sabe que el satélite 4 F-1 podrá operar hasta 1985 y que ademés

se tiene planeado el lanzamiento de la serie VI para el ano de 1986. 

8. 3. REUrJIONES INTERNACIOrJALES 

México estuvo representado regularmente en las reuniones generales -

durante el régimen provisional de INTELSAT, as! cama en la Conferencia -

Plenipotenciaria del misma organismo, en la que se aprobaron los ecuer -

das para el régimen definitiva de la Organización Internacional de Tele

comunicaciones por Satélite. 

Además de ésta, ha participada activamente en las Conferencias Admi

nistrativas Mundiales de Telecomunicaciones Espaciales de Ginebra, en 

las Reuniones de la Comisión Interamericana de Teleccmunicacionee, que -

se han efectuada en varias paises latinoamericanos. 

En octubre de 1972 se efectuó en México, la segunda reunión del Com! 

té Directiva Permanente de las Conferencias Interamericanas de Telecomu

nicaciones 1 y en abril de 1974 se real iz6 en Acapulco la segunda reunión 

de Signatarias de INTELSAT. 

Actualmente México participa en INTELSAT, en la Junta de Gobernado • 

res, en la Asamblea de Par tes, en la Reun ián de 5 ignatar los, y en les Co 
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,..!.si!lnes :cnsu! t~v2s v Especiales de la Junta. 

8.4. SISTEMA SATEL!TAL '~EX!CA'·IJ 

La canstruccl6n del Sistema Sateli tal Marelas, se !nieló a fines de-

1982, tras la firma .:!e un convenio con la empresa Hughes Communication -

International, le cu.al fué la que presentó mejores condiciones de costo, 

fi,,ancial'Tliento y especificaciones técnicas, entre varias emprases nortea 

merlcanas 'I europeas. 

Dicha construcción estará r!nanciada totalmente par el gobierna me•! 

cano, y la Secretarla de Comunicaciones y Transportes será la encargada

de su operación, conforme a sus propias normas técnicas, La red d• corra.1 

nicaciones, estará integrada por dos satélites, que serán lanzado• por -

el 51atema de Transportación espacial (SHUTTLE) de l• NASA, durante 1985. 

Los fechas para los lanzamientos fueron reservadas para los meses de mayo 

y noviembre de ese misma a~a, y la altitud • la que ser'n colocadas laa

sstélltes será de 36,000 Kms., en las posiciones de 113.5 y 116.S gradas 

de longitud oeste. Para adquirir las das m•dulas de propulsión se le a~ 

judlc6 un contrata a la empresa Me. Oanald Dauglas, a fin de transportar 

las satélites hasta la Órbita ecuatorial, en donde las liberarán para c~ 

locarlas en la Órbita geoestacionaria. Por otra parte, el contrato in -

cluye también la fabrlcaclón de la estación de seguimiento, telecontrol, 

telemedlda y manltarea, as! cama las servicias lag{stlcas de apoya dura!:! 

te la fabricación y puesta en el lugar de lanzamiento de las satélites. 

A principias de 1983, la Compañia ~arteamericana COMSAT General Car

paratlan (CGC), fué seleccionada par la Secretaria de Comunicaciones y -

Transportes, para hacerse carga :lel seguimiento y vigllancl~ en la lnge

nlerla ,ensamble, Integración, prueba y lanzamiento de las satélites. COM 

SAT General asistirá al personal de la Secretarla de Comunicaciones y -

Transportes. Ci:iC es subsidiaria de CcrTlmunication Sa:elli te Carporation

(:.CMSAT), empresa ll~er en todo el mundo en cuantc ~ orovisián de servi-
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e los de ingenierta para los sistemas de comunicaciones, y proveerá la -

asistencia que se requiera. 

Es necesaria hacer hincapié en el hecha de que Héxica realizó gesti~ 

nea en el érJtJito internacional, por más de dos años, para poder disponer 

de un sitia en el espacia. Este arca orbital en donde Héxica colocará -

sus satélites es un recurso limitado, y de no haberse asegurado dicha ª! 

pecio, este podrie haber sido ocupada por las satélites de Canadá y Esta 

dos Unidos. 

Asimismo, hay que seilalar que cantando con nuestro propio satélite -

se nullflcará el peligra que significa un satélite de transmisión extran 

jera, que padria enviar seriales directamente a los hogares me)(lcanos, -

con programas originados en otra pata, el gobierno mexicano perderla el

control de los programas, y eu contenida podria estar en contra de nues

tras costumbres, idiosincracia o formas de comportamiento, la que en al

gún momento pa~r!a perturbar la seguridad nacional. 

El Sistema Sstelltsl Mexicana can sus csrscterlsticss y cepacldades

técnlcas, permi t!rá ofrecer una ampll• variedad de servicias de c-.inlC! 

ción a prácticamente todos las rincones del pala, incluyéndose entre 

ellas: televisión, telegrafla, telefanla, racs1mll, telex y serv~cia de

dstas. 

Además, ofrecerá otras pasibilidades na explotadas en JNTELSAT call"Cl

la: Teleeducacián masiva con receptores comunales. 

Cada Satéll te del Sistema Harelos medlrÁ 2.16m de diámetro y 6.6Cm -

de altura, tendrá una masa Inicial en Órbita de 666 Kg, de los cuelem --

145 Kg. son de combustible, en este caso hldracina. 

La fuente primaria de alimentación de energla eléctrica requerid• P!! 

ra su operación constará de un arregla de celdas ·solares, montada• sobre 



270 

el cu::rpo ::91 :3':.É!llte. que generará., 940 watts :le c:Jrriente :llrecta al-

;::irinci;:¡l:J ~= su vida :.!.11 y 770 watt5 3: firia!. Jurarite l::is perloo.::is de 

ec;li=se, el t::i~3l :le la ;::iot:i":la elé::ric:.3 es su_,1,,is:ra:lo por baterlas-

Ce lar'Ja ·.dda que s::m capaces de ent:-egar 630 watts. 

El subslsteria de !::Or."lunlcaciones ca11siste de las antenas y los repe -

t1d:ire5. El novedas:J diseña en el sis tema :e antenas para el ~arelas, -

per"'lite !a transmisión si;,ultánea en las ban:::!as C y "iu desde el mis:".'la -

conjuntt! de ali-:ientadores que il:Jminan al reflector parabólico de polar~ 

zación dual, la recepción en banda C se efectúa en la misma antena, pero 

la recepción en banda Ku se realiza mediante un arreglo planar Que está-

locallzaj:J enfrente a las =rreglas de alimentadores. i'\l utilizar dos -

bartdas ce frec:uenc:ias los satélites mexlc3nas serán n1bri~os. La figura 

B.4.a, PlUestra el plan :le frecuencias y polarlz3ción para ambas bandas. 

Cada uno \fe los satélites tendrá 22 repetidores o transpcndedcres, -

de los cuales 18 recibirán se"ales transmitidas desde le tierra a una --

frecuencia de 6 GHz, las amplificarán y las retransmitirán a la tierr:t a 

una frecuencia de 4 G!-fz. Los t. transpandedores restantes recibirári señ! 

lee a 14 GHz y las retransmitirán a ia tierra, (previa amplificación) a-

12 5Hz. 

Los trenspondedores en la banda C utilizan tubos de ondas progresi -

vas TWT de 7 y 10.5 watts que agregados a la alta ganancia producida por 

la antena parabólica del satélite, producirán una se~al :le trans~isién -

.con intensidad efectiva de 35.5 y JB.5 sBw, respectivamente en polariza

ciones cruzadas. La figura 8,4.b, '"'uestra el ¡:atrón de radiación para -

el transpondedor de 72 MHz .de anch.o de banda, Los transpondedores de la 

banje .-<u e¡~~ear"án ~mp.~fr1c~d~r,es T:JT de 20 w=:~s, ccnsideranoo la ga11.a~ 

ele de la aritena a e~es. frecuencias, .;:iroveerán señales :le intensidades -

:le •4.: dBw. ·La figure 6.4.c, muestra el patrón de radia:ión en esta --

banda. 
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L:s ;Jarár-etros ¡,as impi:lrtantes son la potencia je transr\lsi6n y el 

ancho de banda del transpanoedor, puesto que determinan la cantidad de ... 

lnfo:mación que puede enviarse par 2~ con calidad aceptable. En general, 

un transpondedcr de 36 '1Hz tiene capacidaj para tiasta 900 canales de te-

lefcn{a, 1 á 2 canales de televisión, o la transmislán de datos de hasta 

6J millones je bits por segundo. 

Un transpondedor de 72 :-IHz tendrá el jable v uno de 108 ~Hz el tri--

ple de la capacldac:! de uno oe 35 t>,rfz. 

La figura B.4.d, muestra las principales características técnicas --

del Sistema Morelos. 

Ahora bien, hablando del segmento terrestre, dentro del sistema, ju-

garán un papel muy importante las 194 estaciones terrenas que se encuen-

tran diseminadas por todo el territorio naclonol lo mismo que todas aqu~ 

llas cuya instalación se planea realizar durante los pr6ximas afias • 

• 
Al pcnerse en Órbita el satélite mexicano, podrá rnanejar el 20% del-

tráfica telefónico de larga distancia, en cualqui!?r mar-.ento; se podrá --

ofrecer al medio rural diferentes tipos de servicios, como el de telecon 

sulta, telei:Uagnástico e inforrr.ación impresa de las noticias del dla, --

disminuyéndose de esta manera la gran diferencia entre las servicios que 

rec!be la gente del catT1po y !.as habitantes de la ciudad. 

Asimismo, llevará la señal de televisión en forma directa a los hog~ 

res mexicanos, con mejor calidad Que la que se recibe de un satélite ex ... 

tranjera actualriente. 

~;dsten a:jernás proyectos laterales ::ue incL..1yen !a prestación de seE 

vicios de teleco,..unicaciones para Pemex, !: .. F.E:., la prop!a .5.C.T. 1 una -

rej ..,etereolágica para el '5E~iEA~., y otras servicios para di·1erscs organi:; 

-os, a;Jravecnandc la infraestructur3 sa:elital mexicena, que será cantr:i 
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leda y aperada par técnicos nacionales, capacitados plenamente pare man-

tenerla en co.,.:Hciones Óptimas de funcionamiento. De esta manera, a tr~ 

vés del uso de la próxima infraestructura satelltal mexicana, integrada-

par el satélite Horelcs '/ la red nacional de estaciones terrenas, México 

estará en candi.::ianes de ofrecer tojos los ser•Jiclos de telec:omunicacia-

nes Que orrece la te.cnalogia moderna. 

3.5. CALCUL05 DE ENLACES PARA SEiiALES DE TELEVIS!O'I 

Aqu! se presenta la metadalag!a de cálculo para el diseno de enlaces 

v!a satélite de señales de televisión can el Sistema Marelas de Satéli -

tes, utilizando el esquema de transmisión fM-fDMA, y buscando optimizar-

la calidad del enlace de acuerda al grada de servicia y relación senal a 

ruido que se requiera, dependiendo del tráfico a cursar por las estacio-

nea terrenas. 

Se escogió para los ejemplos en banda C, carro estaci6n receptora a -

la Ciudad de Tijuana, por encontrarse en el extremo del patrón de radia-

~ ción del Satélite, ya Que si este enlace cumple can una determinada cali 

:dad de señal a ruido deseada se garantiza la confiabilidad de los enla -
; 
ces en el resto del pa!s. Para las ejemplos en banda Ku se escogió cama 

estación receptora a Ciudad Victoria por encontrarse en el área geográf! 

ca de más lntensij::: :: ;::eci;Ji';a::i5,, :Jluvial en la república mexicana,-

factor que es importante considerar, ya que a frecuencias de operación -

más altas es mayor el margen de atenuacl6n por lluvia. 

Se efectúa un análisis para tres casos con diámetros de antenas re -

ceptoras en banda :, p!!ra 7,5 •¡ 3 metros, considerando la estación trans 

Mi sora de un diámetro de 10 r.ietras. Para la banda t'iu los ctiámetrcs de -

antt}nas receotoras son de 7.6, 5.5 '/ 3.3 metros v la transmisora de 

12. 5 1:1et:-os. 

?ara todos los casos la estación transmisora se sitúa en la ciudad-

dé . ..,éxico y se supone oue el satélite es el ·''1orelos I y se encuentra ubi 
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ceda a 113.5 gradas aeste. 

Todas los datos técnicos de las antenas, se obtuvieron de los m~nu! 

les de especiflcacionee de los febricantee. Para la banda C, de manua -

les de la compañia narteemericana Scientlfic Atlante y para le banda ku-

de manuales de la compañia japonesa ~EC (Nippan Equipment Carparatian). 

En el primer caso se considere un transpondedcr can un ancha de banda de 

36 MHz, el cual es ocupado por una portadora de video con su respectiva-

subpartadora de audio. Puesto que se trata de una sola portadora se pu! 

de trabajar en el punta de aaturación y can valares nulas de back-affe.-

Sin embarga cuenda el valar de la relación señal a ruido obtenida baja -

esta condición, esta por arriba de la relación requerida en varios decl-

beles, es pasible trabajar debaja de estir punta y can diferentes valares 

de back-affs. 

Pare el segundo y tercer caso se consideran dos portadoras de video 

con su respectiva subportadora de audio que ocupan transpondedores con -

un ancha de banda de 72 v 108 MHz respectivamente, y se utilizan difere!! 

tes valores de back-off de entrada con sus correspondientes valores de -

salida para de eeta manera minimizar el ruido de intermadulación al tra-

bajar el TWT en la región lineal, empezando can un valar de back-arr de-

salida de 4d8. y 1•5dB respectivamente. Ver rlgura B.5.a. 

Enseguida ee desarrolla un ejempla para banda C y atra para banda -

Ku, aclarando que en esa forma se procedió para llenar le tabla de resul 

tados anexa. 

ENLACES DE TELEVISIDN 

DATOS GEOGRAFICOS DE LAS ESTACIONES TERRENAS 

ASNH LATITUD LONGITUD 
(Km) Gradas(n) Gradas(w) 

MEXICO 2.233 19.35 99.01 
TI JUANA 0.016 32.5 117.0J 
CD. 'IICTOR!A 0.321 23.73 99.14 



278 

DATOS TE:U:J5 JEL SATELITE 

OE~S!DAJ f"!GURA P.I .R.E. ANCHO DE BANJA aANOA DE 
DE FLUJO DE .~ERITO DEL TRA~SPONDEOOR OPERAcrar1 

(d9w/m2) (dB/K) (dBw) (MHZ) 

MEX!CD - 82 3.9 36 e 

- 79 72 e 

- 31 108 Ku 

TI JUANA 36.2 36 e 

39.8 72 e 

CD.VICTORIA 44.5 108 Ku 

DATOS TECNICOS DE LAS ArHENAS 

B A N D A e 

DIAMETRO GANANCIA FIGURA DE 
(m) TRArjSMISDRA l'ERITO 

(dBll (dB/ªKl 

10 53.3 

7 26.7 

5 23. 7 

3 18,95 

9 A 'l o A Ku 

DlAMETPD üA•lA~IClA FlüUFIA DE 
(m) TRA'ISMISORA MERITO 

(dB1) CdS/ºKl 

12.5 63.6 

7.6 34.16 

5.5 J'.1.25 

3,3 25.36 
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·~· 
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EJEMPLO 1 

ENLACE DE TELEVISiaN EN BANDA C 

TRANSMITE: MEXICO RECIBE: TI JUANA 

PARAMETROS DE LAS ESTACIONES TERRENAS ENLAZADAS 

DIAMETRO DE LA llANANCIA DE flllURA DE DISTANCIA 
ANTENA (m) LA ANTENA MERITO AL SATELITE 

(dBi) (dB/ºK) (Km) 

E:.liTACION TRANSMISORA 10 53.3 36 429 

ESTACION RECEPTORA 7 26. 7 36 956 

PARAMETROS DE LA SEÑAL DE VIDEO 

Moduleci6n FM 

Norma de televisi6n utilizada 525/60 

Ancho de banda ocupado por le senel modulada (MHz) 30.75 

Deavieci6n pico de la frecuencia de video (MHz) 10. 75 

Máximo ancho de banda de video (MHz) 4.2 

Frecuencia de operac16n de la portadora (llHz) 6 

Ancho de banda del filtro en banda base con. respecto 

al ruido triangular (MHz) 1.574 

Ancho de banda del ruido de frecuencia intermedia (MHz) 36 

PARAMETROS DE LA SEÑAL DE AUDIO 

Frecuencia máxima de audio (KHz) 15 

Frecuencia de la señal subportadora (MHz) 6.6 

Ancho de banda de ruido del audio (KHz)· 15 

Ancho de banda de ruido del filtro de la subportadora 

(KHz) 600 

Desviación pico de la portadora debido a la subporta-

dora (MHz) 

Desviación pico de la subportadora (KHz) 75 

Factor de mejoramiento por pre/deenfasis (dB) 
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PARAMETROS DEL SATEL!TE PARA ESTOS ~os FU"ITOS DE ~riLACE 

F lgur• de mérito del satéll te (dB/K) 

Densidad de flujo para saturación (d8w/m2 ) 

?!RE :lel satélite en saturación (dBw) 

3ack-off d~ entra:la (dB) 

3ack-off :e saUca (dB) 

Ancho de banda :lel transpandedor (MHz) 

Ancho de ban:la asignado en el transpondedor (MHz) 

CALCULO DEL E~LACE ASCENDENTE 

3.9 

-02 

36.2 

o 

o 

36 

36 

Utilizando la ecuación de C/~o expresada en términos de densidad --

de flujo tenemos: 

(~0 ) A • S + % - 20 lag f (GHz) - '21.45 + 220.6 

c (Ñ
0

) A = -82 + 3.9 - 20 log(6) - 21.45 + 228.6 

cf) = 113.6 dB - Hz 
. ~o A 

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 

Ls • 92.45 + 20 lag r(Km) +- 20 lag r (GHz) 

Ls • 92.45 + 20 log(36957) +- 21T Iog(4) 

Ls =195.8 dB 

Estas pérdidas son las Que se presentan en el enlace descendente 
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CALCULO DEL ENLACE DESCENDENTE 

( ~a) O • PIRES +(*)ET + 228, 6 - Ls - M 

(f. 'D = 36,2 + 26.? + 228.6 - 195,8 - 3 Na. 

c 
( Ña) O 92.? d8-Hz 

Para el margen de atenuación par lluvia en banda C se considera un-

valar promedia de 3 d8 

CALCULO DEL ENLACE TOTAL 

( .f. ) 10 lag 
Na 

( .f. ) T = 10 lag Na 

( f. ) T = 92. 66 d8 - Hz Na 

---------+---------
Antilag (e /No) A 

10 

Antilag (e /Na) o 
10 

---------+---------
Antilag (11.36) Antilag ( 9.27) 

Este es el valar de la relaci6n portadora a densidad de ruido total 

dada en ~8-Hz. 
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CALCULJ OE LA qELACIQ;¡ PORTA.,DRA A RU!DJ TOTAL 

( *) T • (~6 T - 10 log (BWP) 

e 
(¡;¡) T • 92.66 - 75.56 

e 
(Ñ) T 17.10 dB 

CALCULO DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL EN dB-llHz 

e c 
( Ño ) T • ( ¡;¡ ) T + 10 log (BiúP) 

(*o) T • 17.10 + 10 log06) 

( ~D) T .i.· 17.10 + 15.56 

e (¡fo) T • 32.66 dB - MHz 

CALCULO DEL PIRE DE LA ESTAcror1 TERREr~A 

(PIRE)ET a 5 +· 10 log. 4lT r 2 + '1 
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(PIRE)ET = BJ.22 dBt.1 

CALCULO DEL AMPLIFICADOR DE AL TA POTENCIA 

HPA • (PIRE)ET - GTX + LET + BOHPA 

HPA = BJ.22 - 53. J + 1 + O 

HPA = 30.92 dB 

HPA = Anti~og ( H~~ ) = Antllog ( J~[i92 ) 

HPA = 1236 watts 

Debido a que el HPA manejará solo una portadora no tiene valor !:le -

back-aff. 

CALCULO DE LA RELACIDl'l SEÑAL A RUIDO DE VIDEO 

ci>=cf.i 
N v l'lo dB-HHz 

( §.) 
N V 

= (f. ) 
No 

dB-HHz 

2 
( 12Cllfs) l 

bn
3 

+ 10 log 

~., )2.66 + 22. 58 
.~ 

V 

( §.) s 55.24 dB 
N 

V 

12 (0. 714 X 10. 75)2 

- ( 1.57~) 3 
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CALCULO DE LA RELACIJ~ PORTAJQRA :\ Rw!DO DE LA 5JSPOil"TADJHA ~E AUDIO 

cf.l 
~ se 

cf.) + 
8

1F " 10 lcg c-29 ) 
" r se 

2 
1J lcg ( OFc l 

'se 

(f.) = 17.10 + 
~, se 

10 lcg ( 35X1J
5 

) + 

2(600X10
3

) 

10lcg(_L)2 
6.8 

(e = 11.10 + 1•.s - 10,53 ;¡> 
se 

(f.) = 21.27 dB - Hz 

~ se 

CALCULO DE LA RELACION SEílAL A RUIDO DE LA SUBPORTADORA DE AUDIO 

OF B 
e§. l =e!!.> + 10 lcg o e F!e » + 10 Iog c 2~;> + E 

N A N se 

( ff ~ s 21.27 .. 10 log (3 ( 1t ~2 > + 10 lcg e ~~~s» + 12 

(§.) = 21.27 + 18.75 + 13 • 12 
'J A 

( §.) ~ li5.02 d8J 
N A 

EJEMPL.0 2 

S'iLA:E D!: TELEVIS!DrJ Er1 SAfJOA Ku 
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PARAMETROS DE LAS ESTACIONES TERRENAS ENLAZADAS 

DIAMETRO DE LA GANANCIA DE FIGURA DE 
ANTENA ( ml LA ANTENA MERITO 

(dBi) (dB/ªK) 

ESTACIDN TRANSMISORA 12.s 63.6 

ESTACION RECEPTORA 7.6 34.16 

PARAHETRDS DE LA SEÑAL DE VIDEO 

Madulaci6n 

Norma de televisión utilizada 

Ancha de banda ocupada par la señal modulada (MHz) 

Desviaci6n pica de la frecuencia de video (HHz) 

HáxillO ancha de banda de video (MHz) 

Frecuencia de operación de la portadora (GHz) 

Ancha de banda del filtra en banda base can respecto 

al ruido triangular (MHz) 

Ancha de banda del ruido de rrecuencla intermedia (MHz) 

PARAMETROS DE LA SEÑAL DE AUDIO 

DISTANCIA 
AL SATELITE 

(Km) 

36429 

36768 

fM 

525/6U 

J0.75 

10.75 

4.2 

14 

1.574 

36 

Frecuencia máxime de audio (KHz) 15 

Frecuencia de la seilal subpartadara (MHz) 6.8 

Ancha de banda de ruido del audio (KHz) 15 

Ancha de banda de ruido del riltro de la subportadora (KHz) 600 

Desviac16n pico de la portadora debido.a le subparta-

dora (MHz) 

Desviaclón pico de la subportadara (KHz) 

Factor de mejoramiento por pre/deenfesis (dB) 

PARAMETROS DEL SATEL!TE PARA ESTOS DOS PUNTOS DE ENLACE 

Figure de mérito del satélite (dB/K) 

Densldad de flujo para saturación (dBw/m2) 

2 

75 

12 

2 

- 81 
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PIRE :el satélite en saturaci6n (dBw) 44.5 

Back-off ae entrada (d9) 

Back-off de salida (dB) 1.5 

Ancho de banda del tran9pandedar (MHz) 108 

Anche de banda asignado en el transponde::tor ('·IHz) 36 

CALCULO DEL PIRE E'I L~ ~EGICJ:'I u·irnL 

(PIRE)SL PIRES - BOJ = 44.5 - 1.5 = 43 

CALCULO DEL PI RE POR PORTADORA 

Debido a que el transpondedor es ocupado por dos portadores, a ca-

da portadora le corresponde la mitad de la potencie dieponible, esto - -

equivale a restarle 3 d8 a le potencia total. 

- 3 • 40 

CALCULO DE LA DENSIDAD DE FLUJO NECESARIA PARA SATURAq LA PORTADORr. DE 

INTERES 

(S - 3~Il ((PIRE)SL - (PIRE)Pl) 

(S)PI • (..81-3) - .( 43 - 40 ) 

(S)PI = - 67 d8wlm2 

CALCULO DEL ErlLACE ASCEriDEtlTE 

(5) + ( li.T) - 20 lag f (3Hz) - 21.45 + 
• PI 

228.6 

(-º.) 
~le A - 37 2 - 20 loq (11.) - 21.45 + 228.6 
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(E ) • 99. 22 dB - Hz 
No A 

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 

Ls = 92. 45 + 20 lag r(Km) + 20 lag f (GHz) 

Ls = 92. 45 + 20 lag (36768) + 20 lag ( 12) 

Ls = 205.34 dB 

CALCULO DEL ENLACE DESCENDENTE 

(f.) 
No =(PIRE)PI + 

D 
( ~ + 228. 6 - Ls - MD 

ET 

e.El • 4o + 34.16 + 22a.6 - 205,34 - 1.6 
No D 

Cf. ) = 89. 82 dB-Hz 
No D 

El margen de lluvis que se ds corresponde a un porcentaje de con'1a 

bilidad del 99.80% en el enlace. 

CALCULO DE RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DE INTERMODULACION 

( ~0 ) =( ~ i + 10 lag (BWP) 

16 + 10 lag (J6 X 106 ) 



cf. > 
Na I 

91.56 dB-Hz 
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CALCULO DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL 

e!:. ) = 10 lag 
Na T 

cf. ) • 10 lag 
Na T 

------+------
Antilag (C /Na)A _ 1_0_ Antilag (C /Na)D _1_0 _ 

------+----'----Ant1lag (9.922) AntUag (8,982) 

• 87, JO dB-Hz 

CALCULO DE LA RELACION PORTADORA A RUIDO TOTAL 

( E, = cE ) - 10 lag (BWP) 
N No T 

e ( ¡.¡> 
T 

87,J • 10 lag (J6 X 1a6) 

( *) 67.J - 75.56 

r ~l 11. 74 dB 
'I 

Antilag Cc /Noll 
10 

+--...----
AntUag (9.156) 
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CALCULO DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL EN dB-HHz 

cf. > · = cf.i 
Na ·T N 

+ 10 lag (BWP) 

cf.) 11. 74 10 lag (36) 
Na T 

cf. i 11. 74 + 15.56 
Na T 

(f.) = 27.3 dB-HHz 
Na T 

CALCULO DEL PIRE DE LA ESTACION TERRENA 

(PIRE) (5) + 10 lag '·TT r
2 + HA · ET • PI " 

(PIRE)ET • - 87 + 10 lag 4TT (36429x10
3

)
2 + 8,3 

(PIRE)ET • - 87 + 162.22 + B.3 

(PIRE)ET 03. 52 dBw 

Debida a que el enlace ascendente en banda ku debe tener un pareen -

taje de canfiabllidad mayor que en el enlace descendente y tomando en 

cuente la zana geográfica en que se encuentra la estación transmisora se 

da un margen de etenuaci6n por lluvia de B.J que corresponde a un parce~ 

taje de canfiabllidad en el enlace de 99.98% 

CALCULO DEL AMPLIFICADOR DE AL TA POTENCIA 

HPA = (PIRE)ET. - GTX + LET + BOHPA 
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HPA = E3.52 - 63.6 + 1 + O 

HPA 2C, 92 d8w 

YPA Antilcg (~) • Ant!lcg ( ?9,??¡ 
10 10 

:ALCULO DE LA RELAC!Drl SE'lAL A ilUIOO DE VIDEO 

(.§.) 
N V 

(.§.) 
N V 

(E. ) 
Ne dB-MHz 

27.3 10 lcg 
. 12(0, 714x10. 75)

2 

( 1.574)
3 

c.§.> -= 21.3 
IV V 

+ 22.58 

c2.i 
N V 

49.se dB 

CALCULO DE LA RELAC!DN PORTADORA A RUIDO DE IIVTERMODULAC!ON DE AUDIO 

e 
'ri" 

cE.i 

se 

~ .se 

cE.i 
N se 

,el 
'i --

(f.) Blf Qf"c 
2 

IV T + 10 lcg ( 28s'C) + 10 lcg ( 'f'S'C) 

11. 74 + 10 lcg 
6 

( 36x10 l+ 

2(600x10
3

) 

11,74 + 14.8 - 10,63 

15. 31 d8 .. Hz 

2 2 
10 lag ( 6.ii) 
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CALCULO DE LA RELACIDN SEÑAL A RUIDO DE LA SUBPORTADORA DE AUDIO 

e.E.> e 10 lag e3 e~)) 10 lag e.!l.!E.i • eÑ> + + 2Ba + N Fm 
A se 

e.E.> ,22, 2 600 
15,91 + 10 lag (3 )+ 10 lag e'2fi'5f > 12 

N 15 
A 

e.E.> 
N 

15,91 18,75 13 + 12 

A 

e.E.> 
N 

59,66 dB 

A 

El análisls para banda llu tl•be también comprender la autosuficlen -

cia en la Infraestructura terrestre puesto que de no exlatlr ésta, el --

alstema se podr1o planear para que trabajora con une determinada calldad 

de sena! a ruldo y en base a esto calcular el dllÍmetro de las antenas re 

ceptaras el costo total del equlpo. 

La relaclén sena! a ruldo deseada para televlslón depende del uso -

que se le vaya a dar " la senal, v• sea para dlstrlbulrla a p•ra· recep -

clén directa. En el primer casa se necesita une relac16n del orden de -

51 a 52 dB y en el segundo caso del orden de 47 • 48 d8, 

Parli cptlmlzar un enlace satelltel es necesario encontrar el valor 

máxlmo de la relación (C /No)T, manlpulando los valores de bac:k-off, la -

més cercanamente posible al punta de seturaclón sln que el ruido de lnter 

modulaclén sea tal que degrade l• sena1. 

Concluyendo, se observa que exlste •Jn c:ompromlsa entre le patencltt-



el ancho de banda en el satélite ya que según el número de portedoras

el ancha de banda que ocupen, la potencia disponible se reparte entre

ellas v es necesario considerar el ruloc de lntermodulaclán. 

Cabe rr.encionar que los valores de márgenes de lluvia para los dlfe -

rentes grades de cannabllldad se tomaran de un estudie realizada en el 

departamento je Pla~eacién e Ingenlerla de 13 Subdirección de Explota 

ción de Satélites, dependiente de la Dirección General de Telecomun1ce -

clones. 

Otro aspecto importante a destacar, ee que se considera que ceda se

ñal de televisión se mane.Jara por un HPA Independiente, es por elle que

el back-off en el ~PA será nuic. La potencia del amplificador deberá au 

mentar en razón del númerQ de se~ales que maneje. 

finalmente se presenta en forma estructurada la metodologla de cálc~ 

lo, mediante un diagrama de rlujo para computadora can la descripción de 

las variables que se utillzan. 



A B L A D E RESULTADOS 

ANCHO U[ DIAMETRO DE 8ACK-OFF BACK-OFF (c /No)ASC e c (c/No)T CS/N)V (U/N)A HPA 
UANUA OEL LAS ANTENAS DE DE 

( /No)DESC ( /No)¡ 
(w) 

TRANSPONDEOOR (m) ENTRAUA SALIDA 
(MHz) TRANSMISORA RECEPTORA (d8) (dB-Hz) (díl) 

36 10 113, 5 92. 7 92. 7 55,2 65 1236 

1. 5 110. 5 91.2 91.1 53, 7 63.4 620 

1,9 109.5 90.8 90. 7 53. 3 63 492 

5. 2. 5 108. 5 90,2 90.1 52. 7 62.4 391 

36 10 113. 5 69. 7 69.6 52.2 62 1236 

1.5 110.5 88,2 66.1 so. 7 60. 5 620 

1. 9 109.5 67.6 67.7 50.3 60 492 

2.5 106.5 67.2 67,1 49. 7 59.5 391 

36 10 113. 5 64.9 64.9 47,4 57.2 1236 

1.s 110.5 63.4 63,4 46 55. 7 620 

4 1,9· 109.5 63,0 63 45.6 55, 3 492 

5 2.5 108.5 62,4 62.39 45 54. 7 391 

72 10 7 6 4 103.6 69.2 97 66.4 51 60.6 195 

9.s 5 102.1 68.2 97.3 67,6 50,2 59.9 136 

10 6 101,6 87.2 97.6 86.7 49. 3 59 123 

72 10 5 8 ·103.6 86,2 97 as.a 48.4 58,2 195 

9.5 5 102. 1 0s.2 97,3 04.9 47. 5 57.2 138 

10 6 101.6 84.2 97,6 84 46,6 56.3 •123 

72 10 J 8 103.6 81.5 97 81.4 43. 9 53. 7 195 



llN1:111J 11[ DIAMET/10 DE OACK-OFF BACK-OFF ce /No)ASC e 
(c/Noll Cc/No>r (U/N)V (U/N)A HPA 111\NUA UEL LAS ANTENAS DE DE 

C /NolDrnc 

l llAN~;l'llNUEllUll (m) ENTRADA DAL!DA (dB-Hz) (dB) (w) (MHz) TllAN5MIGOR!\ RECEPTORA (dU) 

9.5 102.1 80,5 97,J 80,4 ltJ 52. 7 136 
10 6 101,6 79,5 97,6 79,4 42 51.7 12J 

1011 12. 5 7.6 3 1,5 99,2 89,8 91.6 87,J 49;9 59.7 12J 
4 1.9 98,22 89,4 93 87.5 50 59,B 98 

2,5 97,2 89.8 93,8 67,2 49,8 59,5 78 
lUB 12. 5 5,5 3 1,5 99.2 86,9 91,6 85,5 48 57.8 123 

4 1,9 98,2 86.6 93 85,4 48 57.7 98 

5 2.5 97.2 85,9 93,8 65 47.6 57,3 '18 
108 12.5 J,J 3 1. 5 99,2 82 91.6 81.5 44 53,8 123 

4 1,9 98.2 81.6 93 81,2 4J,8 5J.6 96 
5' 2,5 97.2 81 94,8 80,7 43 5J 7ll 



SS, p¡,,•:SS, 801, 800, BWS, BWT, DSRX, 

fOED, •·TS, f"OEA, GTHX, MD, BWRf, 

f"V, BN, DSTX, MA, GTX, LET, OOHPA, 

OIF' ese' DPC' f"SC' DPSC' fMA' BA' 

PIRESL • P !RESS • 800 

PIRSLW • 10 .. p (P!RESL/10) 

s • SS 

PlHESP • P!RESS 

DIAGRAMA Df. f"LUJO 
PARA EL CALCULO DE 
ENLACE!; DE TELfVISION 
)LIA 5ATELITE;_. 

VARIA!lLES A LAS QUE SE 

ASIGNAN VALORES SEGUN 

EL CASO A ANAL! ZAR 

SE OCUPA TRANSPONDEOOR 
COMflLE TO: 

SI: LA DENSIDAD DE FLUJO PARA 
SATURAH EL GATEL!TE V EL PrnE 
RADIADO POR EL 5ATELI TE ADQUIE
REN SU VALOR MAX!MO. 

NO: SE ASIGNAN VALORE!; OE 
BAC~·OFf DE ENTHAOA V DE 
SALIDA QUE liAllANT 1 ZAN t¡UE °EL 
TlllT ESTA TRABAJANDO EN SU 
RElilON LINEAL. 

SE LE RESTA AL PIHE DEL SATELITE 
EL BACM-llFf DE SAL! DA , PAriA TE -
Nf.H EL PIRE NECE:iARIO PAllA TRABA
JAH EN LA REGION LINEAL V DESPUES 
SE OBTIENE Sil VALUR EN WATTS 
("IR,, 11). 



PBACT • 01115 I fltJT 

fl!RES • PBACT (PJRtiLW) 

::; • (!,S-601)-(PIHf:SL-PIRESP 

S+Grn-20 log(FOEA)-21.~~+?.28,li 

CN laGTRX+PIHESP+228,li-L5-MU 

SE DIVIDE EL ANCHU OE UANOA AS IGNll
Dll f.N EL ~ATLLI TL CNTHí EL A~CllU Ul 
BANDA llEL TllANSl'ONllfllllll, PllHA OUTf -
NCH EL PORCENTA.11 t•I u1;lJPAC!llN DEL 
MH>MU V SE MULTll'i. ll;A PUH PIH!il.l~ 

PARA OUTFNCH rL VllLOR ilE P!il[ Nn:t:
SAH!íl PARA !jATltllllHI ti (P!Hf:!;), 

Plílf.SP es el volnr ue PlllUi 
en ub. 

CALCULO DE LAS 11EHI> IDA~ 
EN EL ESPACIO LIIJllE 

CALCULO Of U\ lltl 111;11m l'1JRTA11111rn 
A OENSIDALl Lll HUJllll·l NLAt:r A~
CfNDflHE 

CALCULO DE LA llLLllCitJN POHIAUIJl!n 
A DENSIDAD LlE RUIOU ENLACE ~E::l
t:f riuf.NTE 



NO 

FA • Antllag(CNOA/ 10) 

FB • Ant!log(CNOD/10) 

FT = (1/FA+1/FB) 

CNOI • CNI .+ 10 lag (BWRF) 

FA • Antllog (CNOA/ 10) 

FB • Antllag (CNOD/10) 

Fl • Antllag (CNOI/10) 

FT • ( 1/FA+1/FB + 1/Fl 

CNOT • 10 lag (1/rT) 

Cl'H • CNOT-10 lag (BWRF) 

SE OCUPA THANSPONDEDOH COMPLETO? 

SI: SE CALCULAN LOS ANTILOGA
R l TMOS DE CNOA V CNOD 
V SE SUMAN 

NO: SE CONSIDERA RUIDO üE 
INTEAMODULACION, POR LO 
QUE ADEMAS DEL CALCULO 
DEL ANTILOGARITMO DE CNOA 
V CNOD, TAMBIEN SE CALCULA 
EL DE CNOI V SE SUMAN 

CALCULO DE LAS RELACIONES 
PORTADORA A DENSIDAD DE 
RUIDO V PORTADORA A RUIDO 
TOTAL 



CNOTM•CNT + 10 lo~ (UWllf) 

UN •CNOTM+1U log(12([].714Fv/BN)) 

FACA• 4 rr DSTX 2 

PIHEET•S+10 lay(FACA)+MA 

HPAaPIHEET-lilX+t.E T +BOHPA 

SE CONVIEHTE A Mllz, LA PUH
TADOllll A RIJJ DO TOTAL 

CALCULO UE U\ HELAC!llN 
GE~AL A lllJ IDO TUTl\L 
PARA VIDEO ' 

ALCIJLD DE FACTIJH AUXILIAli 

CALCULO DEL VALOll DEL ~.l.H,E, 

DE LA EGTAClílN TEllliENA 

CALCIJLO •DEL AM~LlFICAUUlt 
DE AL TA POTENpA 



HPAW=Ant 1log ( HPA/ 1 O) 

CNGC•CNT+ 10 lag ( BIF/2BSC ) + 10 log ( DPC/FSC ) 2 

SNA=CNSC+ 10 log(J(UP5C/FMA) 2) + 10 log(BSC/2BA) + E 

E N O 

VALOR DEL H.P,A. EN WATTS 

CALCULO DE LA RELACION PORTADORA 
A RUIDO OE LA SUBPOHTAOOHA DE 
AUDIO 

CALCULO DE LA RELACION SEÑAL A 
RUIDO DE LA SU~PORTAUORA DE AUDIO 

IMPRESION DE LOS 
RESUL TACOS DEL ENLACE 

FIN DEL DIAGRAMA 
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LISTA DE VARIABLES 

SS • Valor de la densidad de flujo en saturación 

PIRESS • Potencia lsotroplca~ente radiada efectiva del satUite operando 

en saturación 

BOI • Back-off de entrada 

BOO • Back-off de salida 

BWS • Ancho de banda asignado en el satél! te 

BWT • Ancho de banda del transpondedor 

DSRX = Distancia de la estación terrena receptora al satéltte 

íCED = rrecuencia de operación en el enlace descendente 

GTRX Figura de 1'"1érito de la estación terrena receptara 

LS • Pérdidas en el espacio libre 

~~O = ·~argen je lluvia en el enlace descendente 

8:.JRF • Ancho :le banda de radio-frecuencia 

FJ • 1/2 de la desviaci6n·plco a pico praduci:l• par la forma de onda del 

video incluyendo pulsos de slncran!a 

9"' 11 Ancha de banda de l:! función del filtra en ban::ta ::lase c:on :-espectiJ -
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al ruido triangular 

OSTX • Diatencla de la eataci6n terrena transmisora al satéll te 

MA = Margen de lluvia en el enlace ascendente 

5 = Valar de la denaidad de flujo en el enlace 

PIRESL = P.I.R.E. en la región lineal del TWT 

PIRESLW = Valar en watta de PIRESL 

PBACT Porcentaje de ocupación del transpandedar 

PIRES P.I.R.E. necesaria para aaturar la parte que se ocupa del trana-

pondedor 

PIRESP = Valor del PIRES en decibeles 

CNOA Relación portadora a densidad de ruido asceodente 

CNOD Relación portadora a densidad de ruldc JeGcendente 

CNOI = Relación portadora a densidad de ruido de lntermodulaci6n 

CNI = Relación portadora a ruido de intermodulación 

CNOT = Relación portadora a densidad de ruido total en db-Hz 

CNT = Relación portadora a ruido total 

CNOTM = Relación portadora a denaidad de ruido total en db-MHz 

SN = Relación señal a ruido total para video 

PIREET a P.I.R.E. de la estación terrena transmisora 

GTX = Ganancia de le antena de le estación terrena transmisora 

LET = Pérdidas de potencia en la estación terrena 

BOHPA = Back-off de salida del H.P.A. 

H.P.A. = Valor del amplirtcador de alta potencia 

CNSC = Valor de la relación portadora a ruido de la subpartedara de audio 

BIF Ancho de banda del ruido de frecuencia intermedia 

BSC = Ancho de banda del ruido del filtra de la subpartadora 

DPC Desviación pico de la portadora principal debido a la subpartadara 

FSC Frecuencia de la subportadora 

SNA = Relación señal a ruido de la subportadora de audio 

OPSC = Desviación pico de la subportadora 

~MA = Frecuencia máxima de audio 

BA = Ancho de banda de ruido de audio 

E = Factor de mejoramiento de audio por pre/deenfasis 



Capitulo 9 

LA INDUSTRIA EN MEXICO DE ESTACIONES TERRENAS 

PARA RECEPCION DIRECTA DE T.V. VIA SATELITE 

9, 1, lNTRODUCCION 

Se tlene el privilegio de vivir en la década de los BD's, misma que

determlnará la tecnolag1a como la dirección v la velocidad de la vida en 

el próxima siglo. Na podemos par lo tanto, de ninguna manera, ignorar -

los cambias tecnalóglcos prlncipalmente en el área de las telecamunica -

cienes que se están produciendo actualmente. 

Una de estas nuevas formas de camunicaci6n es el satélite, ya que el 

misma facilita par un centenar de millones de dólares, la posibilidad de 

llevar televisión a toda el pa!s, duplicando la capacidad terrestre ráp! 

demente. 

Actualmente existen sabre la República Mexicana una gran cantidad de 

señales provenientes de satélites domésticas asignados para transmitir a 

~orteamérica v el Canadá, además del satélite Intelsat IV que funciona -

para nuestra pa!s v muy pronta nuestro propia satélite que operará a pa~ 
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tir de 1985. 

Las senales anteriores se pueden captar con equipos relativamente -

sencillos¡ sin embargo, en la actualidad se opera con un satélite renta

do de baja capacidad y potencia media y en la mayorla de los caeos trans 

pondedores reducidos (INTELSAT lV), por lo que he sido necesario Insta -

lar estaclanee terrestres llgereinente mayores a especiales a fin de ser

vir en la actualidad y después en 1985 con nuestro satélite. 

El Gobierno Mexicana optó por instalar estaciones terrestres da 5 y 

7 mts. de diámetro de antena para la recepción y 11 mts. de diámetro de

antena para le recepción y transmisión en eu infraestructura terrestre,

donde se asocie una emisora de T.V. que cubre.le mlcroreg16n. 

El televidente mexicana que desea captar de forma partlculer las se

nales de las satélites de E.E.U.U. y Canadá, dependerá de su ubicación -

dentro del pala y del diámetro de la antena, siendo de 3 a 4 mts. en el 

Norte, de 5 e 5.6 nits. en el Centro y de 7 mts. en el Sur de nuestro pala. 

El mercado del equipo destinado a le infraestructura terrestre, para 

el sistema de televisión vía satHI te, se puede considerar muy amplio y

se prevé que el principal cliente será el Gobierno Mexicano, sin olvidar 

a los particulares. 

Según estadísticas del I.M.C.E. se han importado 44.2 millonn de d~ 

lares en equipo destinado a la Infraestructura terrestre en los aftoe - -

1982 y 1983. 

La industri3 nacional conciente de que la tecnología para la fabrlc!! 

c16n de partes del equipa de recepción transmisión está a nuestro al -

canee, ha iniciado un gran esfuerzo para que exista 'una lnfraestructura

industrial mexicana en la fabricación de estaciones terrestres, pera ne 

depender den par ciento del exterior pare el suministro de las mismas. 
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Pare el caso de México, el establecimiento de esta infraestructura -

industrial será de gran utilidad y trataremos de dar un panorama general 

de su si tuacián actualmente. 

9.2. OBJETIVO 

Se pretende dar _un panorama general de la mayor la de las compañlas -

que se dedican en nuestro pals y particularmente en el D.f"., a rabrlcar

Q vender equipos de estaciones terrestres pera la recepción de televl 

eión únicamente, sus componentes, eepeclficeciones técnicas y costas. 

9.3. LISTA DE COMPAÑIAS: 

Rafael Mejla y Asociados, A.P. y/o 

Macromex 1 S. A. 

Ave. Chapultepec No. 281, Col. Juárez, 

0600 México, D.F. Tel. 5 11 63 20 

Resal t, S.A. 

Poniente 128 No. 520-A, Industrial Vallejo 

02300 México, D.f. Tel. 567 62 10/587 40 73 

Digisat, S.A. 

Bouleverd Toluca No. 13 Letra "E 11 

Naucalpan de Juérez, E da. Méx. 

Tel. 3 58 55 69/ 3 58 55 59 

Diseños Elec:tromecánlccs, S.A. 

R!o Danubio No. 69-201, Col. Cuauhtémoc 

06500 México, D.F. Tel. 511 28 68/533 44 64/514 09 09 
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Distribuidores de DEMSA•: 

•corporaci6n lndus tri al Promotora 

Heriberto Frias No. 559 

Tel. 523 54 43 

'Dinámica en Telefon!a 

Edgar Allan Poe No. 14 

Tel. 525 61 74 

lng. Hugo Garc!a 

Lle. Luis Mart!nez 

•Sistema de Telecomunicacianes 

Av. de la Teja 7A-O 307 

Tel. 671 DO 95 IngeniPI r ~Jiiranda 

•satelfln 

Paseo Echegaray Na, 3-306 

Tel. 373 79 94 Senor Mart!nez 

•Sekure 2000 

Altamirana Na, 18, Cal. San Rafael' 

06470, México, D.F. 

Senar de la Torre 

Tel. 535 24 29 

•Payés, Géngora y Asee. 

Fea. Decroix Na. 160 

Tel, 540 28 52 Cap. Madén 

'Tel-E l 

lndianápolis ~a. 72-501 

Tel. 525 60 04 Ingeniero :Jrcssier 



306 

•Tele-Hotel 

?edra Antonia de los Santos No, 70 

Tel. 677 13 66 Ing. Ellas Salas 

Telesat Mexicana 

Organización Me•.icana de Consultarla, S.C. 

A·1. ·~arl•oo Escobeda Na. 375-502 

Tel. 545 33 36/2 5J9 175/5 454 926 

Lic. Tomás R. Garza Vlllarreal 

Representantes de RE!SA 

Gomer: lal ARSA 

Barcelona No. 4, Esq. con Bucarel1 

Vita Alessia Robles Na. 104 

Tel. 566 76 DO 

Videosat 

Ave. Periférico r;o. 239, casi esq. Altavista 

Cal. San Angel 

Tel. 550 65 ea / 550 73 83 

Distribuidora de: 

KLAN, S.A., Calz. del Valle 409 Ote. 2a, Piso 

Garc!a Garcla, N,L. Tel. 76-97-50/ 78-90-15 

Telere'/, S.A. de c.v. 

División Televisión Vla Satélite 

Ofna. General fujlyama 676 

Cal. Aguilas, Mé.lca 01710, D,f, 

Tel. 651 71 76 / 651 71 93 / 651 35 94 

S:!las de exhibición: 



307 

PALMAS 

Av. de les Palmes Na, 220, esq, Periférica 

Lames de Chapultepec, Tel. 520-3816 

PERI SUR 

Insurgentes Sur Na. 4690, Centra Comercial Periaur 

Local 210, Tel. 652-1127 

BOSQUES 

Bosques de Duraznos Na. 1B7, Centra Comercial 

Basquea de les Lomes, Tel. 596-1498 

De la anterior lista de campañ1as ee pueden dividir en das remas, --

las fabricantes y las diatribuidares, De las p~ros~t11"1b1én podr1amaa 
-~ 

clasificarlas par su origen en la fabricación de equipa• de estaciones -

terrestres. 

Queremos aclarar que sólo MACROMEX, S.A., fabrica el receptar y el -

palarator hasta ahora y todas las demáa campañ1as fabrican solamente la 

antena; todo el equipo electrónico, as{ como el de conexS6n, es de impo! 

taci6n. 

RESALT, S.A., tiene en sus ar1genes una rama industrial sumamente d! 

ferente a la que nas ocupa; sin embargo es una de las pioneras, y de mu-

cha empuje, en cuanto a mejor1a de su equipa y de la integración de le -

mayar1a de las elementos en su fabricación mexicana. Está asociada e 

Micradyne. 

DISEÑOS ELECTROMECArJICOS, S.A., es una de las compei\1as que ya ente-

riormente se dedicaba, y con nucha éxito, a la fabricaci6n de antenas --

pare radiocomunicación. Par ser una compañia especializada en la fabrl-

cación de antenas, prosiguió con la elaboración de su modelo p~rabélico-

v!e satélite. 
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DJG!ii:OT por su lado, es una emcresa filial al consorcio TELEVISA, -

c:ue rT:ucho tiene Que ver can los oroyectos y avances 'je 11uestr:i p3ls en -

la comunicación vla satél! te y en p.rtlcular en la recepción directa de• 

T,V.vlo satélite. Está asocia~a a la compañia norteamericana, SC:IE~Tl

FIC ATLAtlTA, la cual se encarga del apoyo técnico. 

TELEREV, S.A. ::1e C.v., es una de las Últ1,,,as en entrar 31 mercado -

nacic..,al, siendo ~ue su ra:no comercial es ~entrJ de la er'lisión televisi

va oor ser un centro prcjuctor de televisión v1a satélite, la cual esta

blece centre de exhit:Jicián comercial en lugares de suma importancia pare 

traer el mercado nacional. 

Con lo anterior se puede dar una idea de la manera tan variada en 

que se está iniciando nuestra industria mexicana en la fabricación de 

estaciones ter res tres. 

9 .~. RESULTADOS DE LA INVESTIGAC:ION 

El panorama que se desea dar de las empresas mexicanas que ae dedl -

can a la c"Jnstrucclón v venta de las estaciones terrestres para T .V.R.O. 

en México, se presc:nta en dos partes: una de cotizaciones y otra en base 

a una encuesta técnica. 

9,4, 1. C:OTIZACIOllES 

Par:1 determinar los avances y el estado actual de nuestra industria, 

se hicieron 'Jisitas a algunas de ellas, para conocer el equipo que tie -

nen disponibilidad, su costo, y caracterlsltcas técnltas. 

g .4 .1. 1. ORGA'IIZAC:IOr1 !~EXICANA JE .:u~J3ULTDillil. o.". 

TELESAT MEXICANA 

·:'J3 hicieren el favor de :tarnos una bre'Je :::escrlpci5'n '/ costo del -

et1ui::::ia que tienen en venta 1 v e continueclán lo transcrlbir-.,cs: 
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11 Antena parabólica de malla de acero, 5 mts. de diámetro can base p~ 

lar fabricada por RE!SA, Divlsi6n TELESAT MEXICANA, movible con conmuta

dor marca MTl importado, equipo amplificador incluyendo armado y montaje, 

cableado e instalaci6n • 

Gastos de albaMileria para la base cimentación por cuenta del clien-

te. 

El costo del mencionado sistema del tipo promocional es de - - - - -

1' 100,000.00 M.N. 

La forma de pago es de 50% de anticipo, 25% a la recepci6n de los -

equipos y 25% a la entrega de conformidad. 

Las visl tas de mantenimiento a de ajuste serán por cuenta del clien-

te. 

Los equipos tienen la garant!a de f&brica por 6 meses y posterior 

rnente podemos ofrecer un contrato de mantenimiento. 

El registro ante la Secretarla de Comunicaciones y Transportes, en -

caso de requerirse, es un trámite especial que le puede ser ofrecido por 

nuestra organización, en cuyo caso cargarer..os l::s ::erechcs y hcnorarlos

correspondientes. 

También estamos en condiciones de ofrecerle equipos más baratos de -

fabricación nacional 

más recomendable.'' 

una antena más chica, pera en su caso, 'ésta es la 

9.4.1.2. SEKURE 2000 

En esta compañia nos atendió el Sr. Juan Ort!z Paloma, quien nos ob

sequió un folleto que, explica el equipa de que está compuesta y sus ca

racterísticas técnicas c1e la estación terrestre que tienen en venta y en 
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Lo estación terreno SEKURE 200:::; 13sto 
diseñada po:a.cu:Tiplir co~ las :-nós ~orncieiOS 
especificaciones para recepción de "7 V vía 
satélite. Su construcción modula~ perrr,ite 
adapto:!o a los norrno3 y lecnoiooics dsl 
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~OPOCldod de 24 C":lilOleS 

Medidores de 1ntensido:l y Sl''"•!onfo. 

Decodrficador estereofónico iric-:.ircorado. 

MOduJodor de Ri: 1ncorr;cr0do para 
canales 3 v 4. 

• , Salida .DirÉicta de video. 

:O.cii:iptbbl; ó ioó salenies ae 48 cona1es 
deHutUro. · - · 

, .... ·:' ., 

Salida de ·sub-pórtodoro paro 
_expansione; ~turas. 

Regu.ÍOción de voltaje en codo módukJ. 
',; ·.· .! .- . 

, .. · ·~ !'; Preyb!~ P<?ro lO$ SO!élifes Mexicanas • 
: :>;·~- ~ , . . . • . _..... . ~ 

Los saré!1•es tierieí' ca¡:;o-:i'Jaa pcr:J retro5;rii•.r 
hasta 24 cenotes de 1e.e·1ts16n ccn scr,1do 
e~ereofónico ¡ Od1c1cr.ofr;Bnte ret;<nrr.i':e". 
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·.· J· 
···~·~·~. 
:~ 

' ·~· .--: - . 

·C:',~.•t>CePCión,de televisión viC soléllle es 
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Solido Directo de vidoo. 

•· · Adoptable o tos satélites de 48 canales 
del futuro. 

Solido de Sub·portodoro poro 
expansiones fuluros. 

Regulación de volloje en coda módulo 

Previsto poro los satélites Mo•lcanos. 
1 

'Control remoto. 

• l?estrictor de Canolm 

'.'.Jloslraodor do Sotéliles 

'Onttonol 

Los sa1éllle9 tienen capocidud pato relrmmitir 
hasta 24 ccmalt-:ts de fe1ev1sión con sonido 
eslereofónlco v odlc1onolrn9ote retiasmllen 
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su parte medular la transcribimos: 

"La estación terrena Sekure 2000 está diseñada para cumplir con las

más complejas especificaciones para recepción de T.V. vla satélite. Su

construccién modular permite adaptarlo a las normas y tecnolag!as del -

futuro sin que quede obsoleto, as! cama un mantenimiento rápida y econ6-

m1co. 

Capacidad de 24 canales 

Medidores de intensidad y sintonla 

Decodificador estereofónica incorporado 

Modulador de RF incorporado para canales 3 y 4 

Salida directa y video 

Adaptable a los satélites de 48 canales del futura 

Salida de sub-portadora para expansiones futuras 

Regulación de voltaje en cada módulo 

Previsto para los satélites mexicanos 

• Reatrictor de canales 

• Control remoto 

• Equipa opcional 

El señor Ortlz nos dié las precias del equipa de recepción directa -

para antenas ·de 5 y 3.6 mts. de diámetro, que san los siguientes: 

5.0 mta. 

3.6 mts. 

S 1'000,000.00 M.N. más IVA 

' 800,000,00 M.N. más IVA 

Asl también noa informé de la forma de pago, que es de un 6($ de an

ticipo y el 40% al término a entrega del equipo ya instalada. El tief"Pa 

de entrega es de 30 dlas y el de garantia de un año, 
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9,4. 1,3, VIDEOSAT 

Esta co"1pañ!a tiene su matriz en le Cd, de Monterrey '/ tiene sucur -

seles en Guadalajsra, Torre6n, San Luis Patos!, Puebla, Le6n, Gto. y por 

supuesto en el 0,F. 

~os informaron que el sistema que tienen en venta consta del siguie~ 

te equipa: 

Plata refractar de fibra je vidria de 3,6 mts. de diámetro 

Base estructural de 3cero de tipo polar 

Guiador de onda marca Chaparral 

Amplificador de baja ruido de 75 K 

Un modular por canal 3 ó 4 de T.V. 

Receptor inalámbrico marca Luxar 

Loe: al 1 zador de saté 11 tes marca Luxar, inalámbrico 

Instalación, servicia y garantla en todas sus partes par 6 rneses 

Nos informó la Srlta. Adrlane Kubll los precios de las sistemas de -

3.7 y 5 mts. de diámetro de antena, que son: 

3.7 mts. 

5,0 mts. 

1 1'000,000,00 M.N. más IVA 

1'050,000.00 M.N. más IVA 

Se nas camunlc6 que si se deseaba un amplificador de baja ruido de un 

valar de 70°K, ocasionarla un casta adicional de 150,000,[]0 M.N. al sis--· 

te~a. 

La forma de pago es de 6Q% de anticipo, 20% al !nielar la instalación 

20% al finalizar la IT'lsma, 

Todo el sistema es de i.,,portacién, exceptuando la antena y l:::J insta -
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1 an en 5 semanas. 

El permiso de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes lo tra -

mita y proporciona la co-.iañla sin gasto adicional alguno. 

Esta companla también proporciona sistemas compsrtldos para condomi

nios a apartamentos y s6lo se le darla un receptor a cada usuario, disp!! 

nienda de 24 canales de recepción. Su casto depende del número de tele

hagares que compartan el sistema.. Los costos que se presentan a conti ... 

riuación es por telehogares que comparten en sistema. 

T elehogares 

4 

6 

8 

~ 

1,250.000ls. más 1120,000,00 M.N. 

1,050.000ls. más 1 90,000.00 M.N. 

1,000.oools. más 1 75,ooo.oo M.N. 

Estos precias son más el IVA y es por telehogar. 

9.4.1.4. TELEREV, S.A. DE C.V. 

Nos recibió el Ing. Juan Carlos Barrase en la sucursal el centra co

mercial Perieur, nas 1nfarm6 que el sistema que tienen en venta conste -

del siguiente equipo: 

Antena de fibra de vidria cori base ociar 

Amplificador de bajo ruido de 85 

Alimentador de doble polaridad 

Convertidor de bajada 

Receptor de 24 canales 

Toda el equipo tiene una garantla de un año, se tramita el permiso de 

la Secretarla de Comunicaciones y Transportes ain cargo adicional al - -

cliente. 
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La instalación del sistema se efe::túa en un per1oac de 3 a ~ semanas. 

La garantia del equi;::J es ele un año .. 

Tienen sis:emas de 3. 7 y 5 nts. de diámetro de antena y sus costos .. 

s::m los sio;.Jientes: 

J. 7 "Ita, 

5.0 mts. 

1630,000,00 M,r1. más !VA 

1895,566,00 M,N. más !VA 

Equipo opcional: Localizador de satélite programable 1136,000.00 - -

'1.N. más IVA. 

9.4.1.5. DISEÑOS ELECTROMECAN!COS, S. A. 

En esta compañia, el Ing. René Miranda Carmena nos facilit6 la pro -

paganda que ~ane a disposición del público la empresa, y trata de una ma 

'iera detallada teda lo concerniente a les especiflceclones del sistema y 

las ceracter1sticas co~erclales para su compra, la cual transcribimos a

cont1nuac16n: 

"Descripción del sistema: 

Antena parabólica de 5 mts. de diámetro, fabricada de aluminio can 

base polar a fibra de vidria de 5 mts. de diámetro can base ~anual. 

qegistrada en la S.C. T. con número de registro: RS-03 

A-olifioador ds bajo ruido (L"IA), :!e 9J H 

Recepta:, codificador y Mstauradar de señal de video can modula -

dar lntegra~o para caria! 3 ó 4 (con ~cn~:la estereof'ónÍco) 

C~nversor descende~te para bajar la frecuencia del 3"1pl1ficador. de 

baja rui~o: a 7!J MHz 

Pclarotcr c:n c::mtr:! :-emoto para ca-bia-r la pclari::::!~::! y poder - -

ajustar la sint-:~!3 de 12 canales t"lcrizolltaies '/ 12 ::anales ve:-ti-



Resumiendo, el sistema consiste de: 

• Ml'l9IA • WLlllCADOll DI IAJO IUIDO IUIA> • COllVM1iDOI • lllCIPTGll • 

ANTENA PARAIOLICA 
CAIACTlllSTICAS ILICTllCAS. 

'Fllt\JENCIA 

• POlAlllZACION ....................... . 
'TEllll'EIATUIA DE RUIDO 

ELEVACION IORAOOSl 
5 

'OANANCIA A 4.000 OHZ. 
'LOIULO LATERAL PRINCIPAL 
'IOE CVSWlll 
'AIEITURA DEL LOBULO A·3dB 
'AIEITURA DEL LOIULO A-15dB 
'CONECTOR DE AUMENTACION 

CARACTllllSTICAS MECANICAS. 

'OIAMETRO DEL REFLECTOR 
'MONTAJE 
'TOLERANCIA EN LA SUPERFICIE 
'TEMPERATURA AMBIENTAL 
'VIENTO MAXIMO 
'AJUm DE ELEVACION 
•AJum DE AZlMUTH 
•AJum DE AUMENTAOOR 
IAXIAU. 

•AJum DEL ALIMENTADOR 
lctRCIJLARl. 

'ESTRUCTURA 
'SUPERFICIE 

'HEllRAJES DE MONTAJE 
'NUMERO DE SECCIONES 
•PESO !SIN LA BASE> 
'PESO TOTAL 

10 
20 
30 
40 
so 

3.7 A 4.2 GHZ. 
Y 11.7 A 12.2 OHZ. 
LINEAL O DOBLE. 

RUIDO !ORADOS KELVIN> 
45.08 
55.68 
26.89 
22.25 
20.01 
18.96 

44.U.±.o.2 dBI 
·10 dBI 
1.25 MAX. 
1.26° 
2.65º 
OUIA OE ONOA 

5.00 METROS 
AZIMUTAL 
+ 3mm. 
· 20•c. A + ss•c. 
120 KPH 
DEO'· 80' 
DE 0° • 360' 

.±s cms. 

DE 0' A 360' 
ALUMINIO 6063 T6 
MALLA DE ALAMBRE 
O FIBRA OE VIORIO 
ACERO OALVANIZADO 
12 PETALOS 
107Kg1. 
100 K111. 

DISEAOS ELECTROMECANICOS, S.A. 

DEMSA 

RIO DANUBIO 69-201, C.P. 06600 MEXICO, D. F. 

TELS: OFNA. 514·09·09 533-44-64 511·26-66 TELEX No. 01761173·DIELME 

FABRICA: CAMINO A LA HUERTA No.1 JILOTEPEC, EDO. DE MEXICO 

TEL. (91) 773-4·0440 



ANTENAS 
PARA RADIOCOMUNICACION 

DEMBA 

DISEAOS ELECTROMECANICOS, S. A. 
RIO DANUBIO .. 201, C.P. OllliOO MEXICO, D.F. 

TELS: OFNA. 614-0!Ml!I 633-44-14 &11-21H8 TELEX No. 1711173· OIELME 
FABRICA: CAMINO A LA HUERTA No. 1 JILOTEPEC, EDO. DE MEXICO 

TEL. 1911 773-4-0440 
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cales. 

Materiales y mano de obra para la Instalación de un sistema senci

llo, Incluyendo de 20 a JO mts. de lineas de transmisión desde el 

amplificador de bajo ruido hasta el televisor 

Subscripción anual de la reviste Orblt (gula mensual de T.V. de -

recepción por satélite). 

Permiso y autorización de la s.c. T. 

Rastreador de satélites (opcional) 

Términos y candlciones: 

Loa precios de las cotizaciones están sujetos a cambios sin previo • 

aviso. 

La operación de estos sistemas requiere la previa autorización de la 

Sacraterls de Comunicaciones y Transportes misma que DEMSA tramitará en

cada venta directa de un sistema completo. 

Toda obra civil necesaria para la distribución de se~al, el cableado 

extra requerido y les Instalaciones eléctricas que se requieran para ali 

mentar al receptor, corren por cuenta del cliente. 

Todo trabajo, que lleve más de JO mts. de cable, dará motivo a un car 

go adicional por la diferencia del material que se requiera. 

Plazo de entrega: 

Nuestro plazo de entrega es de B a 10 dlas a partir de la. fecha del

pedido y el anticipo recibido, la entrega es L.A.B. México, D.F. 

Los fletes para las entregas foráneas corren por cuenta del clie1· 

Saranttas: 
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T:::?:jos nuestros prcouctas tienen '..lna garantía de 6 meses calendario,

amparanja tanto partes como mano de obra, a excepción de los fusibles 

lárparas oue no aueden cubiertos, una vez que el sistema queda operando

ª sat!sf:cción del cliente. 

J.6 mts. 

5.6 mts. 

9.4.2. E'ICUESTA TECIHCA 

1740,000.00 H.N. más IVA 

1690,000.00 H.N, más IVA 

Se presentan a continuación los resul tadae obtenidos de un cueetian! 

m'ie11to c;ue se hizo a :Hferentes empresas del ramo, de las esp.eclficacio

rtes técnicas y comerciales de sus sistemas de estaciones terrestres para 

r .v.R.o. 

La presentación se hará solamente de las eMpresas DIGISAT, RESALT 

JE"1SA, por cons!.:jerarlas unas de las r.iás importantes de nuestra pals. 

Cuestionario que se utilizó en esta encuesta técnica: 

I .~ A~TE11A5 

1.- lCuáles son los diámetros de las antenas que fabrican para 

T .V.A.O.? 

2.- l:jué tipo de material utilizan en su fabricación? 

J.- lQué tipo(s) de mcntura utilizan? 

i..- lQué tipo(s) :le r::ecanis~os :le rastreo utilizan? 
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5.- ¿con qué tipo(s) de polar1zaci6n trabaja? 

&,- ¿Qué mecanismos utilizan para el cambio de polarizaci6n? 

7.- Si tiene aislamiento el alimentador, lcuáles son sus caracterls

ticas? 

a.- ¿Qué clsse de protecci6n tiene el alimentador? 

9,- Bajo condiciones de operaci6n, ¿cuál es su eficiencia? 

10.- ¿Pare el ano 1984, cuál será el casto de una unidad? 

II.- AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO 

1.- ¿cuál es el orden de su ganancia y en qué anchos de banda? 

. 2.- l51n atenuaciones extras, cuál es el valor 1e la temperatura de· 

ruido efectiva? 

3.- ¿cuáles san las valores par dla y semana de la estabilidad de g~ 

nsncis? 

4.- ¿Incluyendo cables y conectores, cuáles son los rangos de su - -

VSWR? 

5.- Para cualquier segmenta de 40 MHz dentro de la banda de recepci6n 

¿cuál es el retraso de grupo: lineal, parab6lico cuadrada y rizo 

y pico-pica? 

6. - ¿A qué temperatura de operaci6n y almacenamiento trabaja el equ! 

po? 

7.- ¿cuál es su confiabilidad? 
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8.- lEn qué :ondicianes ambientales tra~aja? 

9.- li:uál es su localizaclén dentro ~el sistema? 

1J.- ¿Pare el año de 1984 1 cuál será su casto L"JA? 

!!! .- CDWERSORES DE FRECUnCIA 

1. - lCuál es el renga de su VSWR en la entrada? 

2.- lCuál es el valer de su factor de ruido? 

3.- lla ganancia de las conversores, de qué magnitud es? 

4.- lPara el año 1984, cuál será su costo? 

IV, - ESPECIFICACIONES GE•lERALES 

1.- lDe qué consta su equipo de T .V.R.D. 7 

2.- lCuáles son las condiciones de cotTlpra v mantenimiento? 

3.- lCuánto tiempo se tardan en entregar el equipo? 

4.- lCuántos satéll tes puede captar su equipo? 

5.- lEn qué bandas de frecuencia trabaja su equipo? 

6.- lPara el año de 1984, cuál será el costo del equipo completo? 

7.- lCuál es la lnfor~aclÓn que maneja el cliente de la empresa? 

S.- lCuáles son las car~cterlsticas de financiamiento, si las tiene? 



9,4,2, 1. ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA 

Dlánwtro pere TVRO 

Matlt lal 

'lpo de H,1ntej1 

Mec1nlamc di re1treo 

• !pJs de polerh1cl6n 

a 11 mts, 

Aluminio en hoj1, 
melle y fibra de 
vidrio 

Polor, EL/AZ 
Polir motorizado 

P110 e paao y ae
QUlml1nta automático 

Llntal y clrcul1r 

Micénico y maQnétlco 

Carneto dlogonel 1 

Hllede, pr1aurlud1 
y dHhldntede 

Contra corro116n v 
prHurl11do • \uv61 
dtl cebll co1xl11 Pite 
1wl ur hu11111d1d en 11 
111r\1 1uptrlor 

00 7 1 10 mta. 

f"lbre do vidria 
1lumlnlo, ambas can 
cap•• dt z lnc 

Polar y AZ/EL 

M1nual y eutamítlca 

Llnul y circular 

M1cínlca 

J.7~ a 10 m~s. 

Aluminio, melle 
d1 alambre y 
rlbra da vidria 

Polar 

M1c6nlca y monuol 

Vertlc1l, hori
zonte! y circular 

Pahrator 



l fl~lencia baju condlclonea da oparacl6n 

Costo: 

2,4 mta. 
2.e "'t•. 
J,2 mts. 
J.6 "'ta. 
5.0 mta. 
7.0 mto. 

DIG!SAT 

7Dll 

1 600,000.00 
• 750,000.00 
• 950,000.00 

Y.4.2.2. ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR Dr BAJO RUIDO 

G..inancia 

Teu1¡.1eratura de ruido eh•ctlva 
~In otenuaclont!s e•tr1a 

Cut~bllldod, de la ganancll 

VSWR de entrada 

U.iillR de so lldo 

50 a 60 dB un 500 
HHz. 

~5, 50,60, 70, B0,85 1 

90, 100, 110 V 
120 11 

H1nor qu• O. 1 dB/hr, 
H1nor qu• O. 5 d8/N1 

,,, 1 

1 70 1000,00 

1 H0,000.0Q 
I 360,000,00 
11•300,000,00 

50 dB da J,7 a 4,2 
GHz, 
JO o 40 dB di 11,7 
a 12,2 Gliz 

70 a 120 11 Banda C, 
290 1 610 11 banda 11 

Depend• da cumbla1 en 
101 ª""lconductorH 

1,): banda C V 11 

1.5: banda e 
1 ,): 1 b•nda K 

55" 

• 740,000,00 
11'023,UUO,OU 



.;ll:•H a. grUC>~. llUI HQ .. "tD di loQ !ti¡ 
•" !1 ~·"~1 d1 r•c111c16": 

~1:11C~.icc cu1llr1da 

;,.,z, 3, C:SPEC!FICACIDftES GENERALES DEL SISTEMA 

.. : .. !:: =• : ... 1 ::a,,•t• 1u T.v .... o. 

• C'"d le.~"•• di ca...,r1 
, -1" ti" ¡.,¡1nta 

Cl"DH d• rrlCUlllC 11 '" QUI trlll•J• 
lu IQuillD 

-aua p1r1 , .... 

2 .~ n11g/MHr 

2 ,lo "Hg/t+ta2 

tl1rl1ctar, 1uburl1e• 
tar a taca pr 1mu 1a, 
111Gntun, LNA , r1a111tar 
c1bl11 UMT a control 
116ctr1ca di 11alul11• 
c16n. 

5D'ii d• 1ntlclpa 
y 5Chl • 11 '" tng1 
dll •C1Ul11a 

Dtp•ndl d1l 1qulpa d• 
qu1 H tnw. 

U1p1nd• di 1• ca!NJ lnl• 
c16n del LNA y 11 dl·· 
.. tra di 11 1nt1n1, 

l,'I 1 lo,2 GH¡, 
H,9 1 1Z,5 CH1, 

Q,01 nHg/ltl¡ 

0,001 nH9/1t11 2 

Ant1n1, 111 .. nuaar 
can Uumln1dar 1 LNA, 
clblH di Rr(llQ217 
y RG 6 HQÚn 11 CHO) 
y nc1ptar, 

Ci1nnt\1 d1 un 11\a 
y nhcc lanu par 
10 1lla1 

DI 20 1 30 11111 

~" l• bend• e y 14u 

U• 3,6 111\1, • 

1 ltDD, ~~O.DO 1n 11 b1na1 
C V Plrl l• b1na1 "u 911ra•, 
I l 'IU, OOQ,OQ 11,N, 

Ant1n1 1 LNA, n• 
c1ptar, canvntl• 
dar 1U1111nt1dar 
can paluatar, Ju•· 
ga1 di c1bh1, ca• 
n1ctar11 v blH 
pa11r. 

10 dl11 

La• ca1111rc 11111 
d1 E ,E ,U.U, 



l111'11r111ncll11• qui 1111nuJu ti cll1n\1 

t lniln~ lHlen \a 

.e.!.!ll2! 
i:et61DQOI 

01p1nd1 d1 11 c1n• 
Ud1d d1 1qulpo1 
y 111 n1culd1dH 
d1l cÜantl, 

e!:.! 
i:1t/ilQOOI y ¡¡n ftll• 

nu1l di ln1\1l1c 16n 
y 1ervlclo, 

No \11nan pan Mlixl• 
ca, pero f'o .. M 101 
h• r Inane lado par1 
export1clon11 a Cuba, 
f'arú y E .E ,U,U, 

t'oU1to, 

1io r Inane len. 
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9.5. l:UllCLUSIONES 

1.- La industria mexicana se encuentra en la etapa lniclAl, den.-

tro de la fabricación de elementos que componen una estación -

terrestre, con carencias en la disponibilidad de datos especl

ficas y CD"lJrobadas de las elementos fabricadas. 

2 .- En la etapa de comercialización de estos sistemas de comunlca

ción, es clara la lncotr¡Jetencia en el conocimiento técnico del 

personal y la nula información que otorgan al pública, pare 

que éste analice las ventajas v desventajas ael equipo 'que se 

le ofrece. 

J.- La mayorla de las e111Jresas presentan sus elstenes de estacio

nes terrestres integrados con equipos de diferentes marcas de 

fabricación, carrti landa can f recuenc la las mismos¡ lo que de te!: 

mina una ericiencia variable del sistema, afectando las inte -

reses del público mexicano • 

.. .J~ costos de los sistemas de estaciones terrestres difieren -

tle acuerda a cada en¡Jresa, en razón a la cotlzacl6n del d6lar. 

s.- Podenos afirmar que las castos de las sistemae de estaciones -

terrestre& para los años venideros serán menores que loe ac -

tuales, grac las a loe avances técn icoe y la gran ne manda que -

tendrán. 



Capitula 10 

APLICACIONES POSIBLES DE RECEPCION DIRECTA DE 

TELEV!SION PARA HEXICO 

El sistema de telecomunicaciones de un pa!s debe cumplir, en prlnc~ 

ple, una función esencial para favorecer la identidad, 1ntegrac16n y el 

desarrollo de su pablaclán, as{ como una función estratégica en la admi

nistración de le producción de bienes y servicias, y para apoyar el eje!: 

cicla de la saberan!a y la seguridad nacional. 

Al ponerse en funclanamlenta el Sistema Satelltal Harelas, se vis -

!umbra una solución para llevar la educación fundamental hasta los sitios 

más apartadas de nuestro pe!s y distribuir programas de carácter format! 

va a todos aquellos lugares en que, par la diseminación de sus habitan -

tes, otras medio~ resulten ineficaces. 1Jer figura 10.a. 

Srac las :: los adelantos técnicos será posible hacer funcionar una -

estación recept'Jra y su ~.onltor de televlsi6n can un tablei:a de celdas 

salares a:cplado a un acumulador d~ automóvil. Para esto, seré necesa -

ria u~e: antena perab~lica de dos netros, un preampliflcador de bajo rui-
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~ Televisión educativa o poblaciones 
rurales aislados. F ~ /O.o. 



"1J y un :eceptor que en conjunto consuman Jt li.la~ts. Para esta p:::itencla

se :-a;:¡ue:-1:-án -;res -etr:is cuadrados ::1e celdas solares. Este equipo se -

puede instalar en una :::::amioneta, can la que se tendrá una estación móvil 

:ec::eptara c;ue puede detenerse en pequeñ;:is poblados, 3Ún sin luz eléctri

ca 'I :lifun:!ir a maestros y aluMnas la información oue tanta falta hace -

eri ::.Jgares apartado~, Ver figura 10.b. 

Es in~udable que preparando y educando a la niñez, podremos tener -

en el futuro cercano, jóvenes capaces moral :naterlalmente para guiar -

su jestino. 

l:an una red programada de estaciones móviles v rijas serla posible

establecer un sistema de educación y preparación continua con el que se 

praporclonsrlan clases te6rlcas v de tipa manual a las alumnas de las es 

cuelas primarias rurales. 

El mlsno sistema proporcicnar!a a los maestros rurales, que vl"en -

aislados y faltos de información necesaria para mantenerse actualizados, 

la posibilidad de su;:rnracién l'lediante seminarios. As!, las enlaces que

tanta f3l ta ha:en entre los centros ae gravedad de la enseí1anza y los 

bardes a donde :Hcha camunicacián no llega, quedar{an establecidas. 

Además, los alumnas que terminen su primaria podrían continuar su -

oreparación, ya sea aprendiendo técnicas agropecuarias, o el oficio que

su inclinación les indique. Otra de las consecuencias a corto plazo, ª!: 

rá la menor afluencia de población a las regiones satura::las 1 puesto que

la l"layarla acu:le a ellas por no haber en sus lugares de crige.n na sala -

rnente lo necesario, sino que muchas veces ni siquiera lo indispensable. 

Otro tipa de servicios que padr!an p:oporclonar los satélites al r.i~ 

:::io rural es la lnfcr-aclán !-presa de las "l:;itic~as del :::1la 1 C::istTJinu¡éri

dose, ::fe esta r.ianera, la gran diferer.ci3 en~re la infor.,ación que recibe 

!a ~ente :=ei car.opa '/ l:ls ~abi tantea :14:' la :lujad. 
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Servicios Móviles por sote1tte. 
( Presa en construccion ) F 

..-.... =-__.r----------1/().b .. 



33~ 

En le c¡ue se refiere a la salud, las teleccl'"lunlcacianes pueden ayu

dar a resa1'.1er lJs grandes problemas en las áreas rurales, dende la esca 

sez de rnÉ!dlcos es notable, ya que éstos no están distribuidos uniforme -

mente par áreas geográficas. A esto hay que agregar que los actuales 

s:?rviclos y asistencia médica na siempre están a la mano, debida a su di 

r!:::i! loc:al!zacián. 

El objetivo que se ha fijado la Organización ·~undial de la Salud -• 

?:Ons!ste en alcanzar la salud para todas: sentar el principia de que to

:io ser humano, en cualquier lugar en que resida, tiene derecha a la se • 

luj, ·.¡ ésto requiere de un enorme esfuerzo y superacl6n constantes. 

Las telecc"'unicacianes deseripeñan una función primordial en la pre

vención y tratamiento de las enfermedades, la asistencia sani tarlat org! 

nización de la educación hutrlcionsl, movilización de las servicias na ~ 

cianales de salud, luchas contra ciertas creencias populares o transmi -

sián de avisos ,.,undiales en caso de epidemias. 

Los accidentes y enferMedades repentinas son las principales causas 

de incapacidad y defunción, y en ésta 1 las telecomunicaciones sen es pe ... 

cialmente útiles y cada d!a aumenta la variedad de sus aplicaciones. 

Los métodos en que se combinan ls radiodifusión v la telev1s16n han 

ce'Tlastrado su utilidad en América del ,·larte, la Unión Soviética y Euro -

pa; teniendo en cuenta que la educación es el mejor medio de prevenir 

las enfermedades y que la prevención es preferible a cualquier forma de 

tratar.dento curativa. 

La Dirección :Jeneral de Telecomunicaciones, ha orientado su pallti

ca ape:-ativa hacia dos grandes objetivas: 

•• - ~a integración =e un conjunta de redes y sisteMas que perriitan

:Hsipar los problel'la5 básicos de las te~e:c•unic3cl: ... es. 
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2.- Incorporar el sistema nacional vastas zonas rurales y resolver

la incomunicación de la población que habita tales zonas. 

Ee por hto que a lee Instituciones de salud se les ha brindado el

apayo necesaria para que sus servicias futuros cuenten con la tecnología 

adecuada. 

El Instituto Mexicano del Seguro Social cuenta con una red de tele

comunicaciones compuesta ;:¡ar los slste111es de telefon1e, radiocomunlca -

ción, télex, enlaces especiales.ª intercomunicación y sonido, en el rutu 

ro se planea que cuenta can un canal de video. 

En el IMSS, la ut1llzac1Ón de loe sistemas de telecomunicaciones ea 

enfocada principalmente, a la atención de pacientes, que abarca la simple 

lnrarmaclán de los servicias hasta le intercamunlceclón enfermo-enferme

ra, en sus unidades hospitalarias. 

Sin entJergo, ea neceser lo que las lnstl tuclanes que integran el se~ 

tor salud, coordinen sus esfuerzos para aprovechar racional e 1ntegrame-!? 

te sus recursos, particularmente las que se refieren a las telecomunica• 

clones para poder obtener mediante su aplicación, importantes apovas co

mo la telemedlclna, en la ampliación y mejora de la atenci6n a laa comu

nidades más aisladBs. 

La Secretarla de Salubridad y Asistencia podrá contar con informa -

cién en diferentes puntas para la realización de las campanas que lleva

ª cabo y para sus unidades hospitalarias y obras de atenci6n médica. 

Por otra parte, en el entretenimiento televisivo se debe contar con 

los elementos necesarios para asegurar una programación constante y de -

calidad que pueda ser transnltida por v!a satélite, ·ya que de no hacerlo, 

las producciones extranjeras invadir1an nuestros receptores dejando en • 

los hog:nes proble~as de desarraigo cultural, fundamentalmente ahora, --
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que :Uferentes e,presas pr!vadas lian comenzada a vender antet1as caseras-

~ue captan directar-erite las transmisicries de las satélites estajou.,iden-

ses. 

:c::rpcracl6n Mexicana de qadio v Televisión (Canal 13), declaré por

cc"lctucto de su director, el Lic. Raúl ~·lartlnez astas que ya se están es

t..sdlando y diseñando ;Jr:igramas que ofrezcart :::ul tura y educación de una -

manera accesible sin caer en lo "aburrida". Por el ri:J:iento, la imagen -

ael canal 13 cubre un 85% del pals, pero con los d:Js satélites meJCicanos 

se cubrir9, !:On ayuda de sus 44 repetidoras la totalidad del territorio

nacional. 

::s lrr.;JOrt3nte rec3!car la calidad que deten tener los progralTlas de 

entretenimiento porque según estudios de Televisa, una persona promedia

está seis horas ante su receptar de televisión y ésto, indudablemente, -

influye en el comportaniento de toda ser humano. 

Las opiniones de este fenómeno se pueden dividir en dos categor{as: 

los pesi'illstas opinan Gue se está creando una generac16n de individuos -

enclaustrados en sl mis"1CS e incapacr,.. :1P. las relaciones humanas¡ los ce, 

timistas aseguran que la televisión es un factor de unión de la familia, 

y~ que el hecho de mantenerla en .casa, ayuda notablemente a la unidad --

del hogar. 

Para optimizar la explotación de nuestro sistema sateli tal, se debe 

considerar cuantas estaciones terrenas se encuentran disponibles, as! 

cc;-o su ub!cación geográfica para que de esta manera, los enlaces que se 

reQuieran para las diferenctas secretarlas, empresas paraes~atales a 

clientes potenciales, se puedan diseñar de la 'flejar manera posible. 

L=s servicios qLJe :;e podrán orrecer y veri=ier, cam'.J 'Iª se ha mencio

nada san: televisión, telefcnla, transmisión de datos 1 telegrafla, télex, 

racs!-.11, t:?:etexta y dHusi5n de música. 
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Los usuarios potenciale3 que consideramos nás importantes, y los -

serv lelos que podrlen requer 1 r son: 

Instl tuta Mexicana del Segura Social: telefanla, video teledlag --

nóstica¡ Petróleos Mexicanos: telefanla, video y transmisl6n de datos; -

Secretarla de Educación Pública: televisión educativa y telesecundaria;

Secretarla de Salubridad y Asistencia: realizaci6n de campañas médico -

preventivas; Camisi6n Federal de Electricidad: telefan!a y datas; Secre

tada de la Defensa Nacional; red privada de datas y telefanta; Preside':! 

cla de la República; televisión, télex, datas y telefan!a; Universidad -

Nacional Aut6nama de México: dlfusi6n de música, televlsl6n y acceso a -

bancos de datas¡ Banca ~Jacionalizada: transmisión de datos; Televise: te 

levlsl6n; Canal 11 y 13: televisión, 

Se podrla ofrecer servicios también a compañ1as privadas corro Aera

llneas, Agencias de viajes, Ha teles y Agencias de noticias entre otras. 

En nuestras actuales condiciones econ6micas, el costo del Sistema -

Morelos es tan alto que en ceso de no ocuparse en su totalidad la capee! 

dad de éste para cubrir las necesidades nacionales, consideramos serla -

importante profTlaver la renta de transpondedores a paises Latinoarnerlca -

nas y proporcionar además asesoramiento técnica en cuanto e la instala -

ción de estaciones terrenas y tecnología espacial, ayudando de esta mane 

re a la amartlzac16n en el costo de las satéll tes. 

Mediante el Intercambia de programas can diferentes paises, se pa -

drla farcentsr el turismo y quizá hasta exportaciones que padrla ser otra 

punta importante de entrada de divisas. 

finalmente, se puede asegurar que el Sistema Satelital Morelos, pe!: 

mitirá una plena independencia en el manejo de nuestra_s comunicaciones -

al exterior y se contará además, con la capacidad suficiente para respa~ 

der a todas las ~emandas que ;irevlslblemente tendremos en las pr6xlmas -

diez años. 
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