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1.1 LAB COMUNICACIONES POR QATELITE.

En 1945, el escritor britanico de ciencia flccion Arthur C.
Clarke predljo las enormes posibilidades de tener estaciones de
comunicaciones estacionarias de relevo en el clelo. En un
articulo tignorado por mucho 1iiempo, Cilarke propuso el uso
revolucionario de cohetea espaciales para dejar satélites
artificlates en una orbita de casl 36 000 Kms sobre la superficie
terrestre. A esta allura el salélilte parece sin movimlento en
relacion a la Tlerra,

£n Octubre de 1857 los satéljtes se convirtieron en wuna
realldad cuando el satellte sovietico Sputnlk | fué tanzado vy

operado con éxito por 2% dias. Poco despu¢s, I1os Estados Unldos
lanzaron et Explorer |, que transmltio informacion exltosamente
por casi clinco meses, La factiblilldad de los satétites

geosincrénicos fué tinaimente verltlcada en Julio de 1963 cuando
la Administracion Naclonal de Aeronautica y el Espacio (NASA)
lanz¢ el Syncom || (previamente se habla lanzado el Syncom | que
no habls togrado alcanzar su érbita geoaincranica).

Desde entonces los satelites de comunicaclones han
exper imentadoc un gran crecimiento. Estdn en drbita mas de 90
satéiltes de comunicaclones, ¢ muchos mas estan en planes O
construccién, Como resultado la orbita geoestacionaria estd muy
congestlionada, y 1as ranuras orbitales disponibies se agotan
rapidamente,

ta gran mayorla de estos satélites operan en rangos de
frecuencia entre 3.8 y 6§.2 GHz. conoclida como banda C, que se usa
también en sistemas terresires de microondas. Por esto, la
interterencia de otros satélites y los elistemas terresires
exlstentes se estadn convirtiendo en un problema significativo.
Ademas, el ancho de banda disponibte, y por tanto la capaclidad
potencial de comunicaciones, es |nadecuado para servir al trafico
futuro, Por esta razon, es necesarlo encontrar medios para lograr
un uso mas etlciente del recurso 6rblta-espectro.

Una solucion aparente para los problemas de interferencia y
saturacioen espectral es usar una banda de frecuencia mas alta
para Ia comunicacion via satélite, como la banda Ku (11.7 a 14.5
GHz) y 1a banda Ka (17,0 a 86.0 GHz). Estas bandas tlenen
Interferencia terrestre despreciable y permiten un espacliamiento
orbltal mayor, pero para esto se requlere mayor tecnologla. Un
problema es que al tener una longitud de onda comparable con las
gotas de [lluvla, sufrirfan una atenuacion cuando esto se
presente., Estas dificuttades no Impiden el uso de frecuencias méas
altas. Actualmente |a transmlslon de televlsion se realiza en
ocaslones en banda Ku.

&



La capacidad de comunicaciones a través del sateélite se
timita tanto por ta disponibliidad de la potenclia como por el
ancho de banda de radlo trecuencia, y continuamente se investigan
tas posibilidades de aprovechario.

Se habia de accesos multiple para lograr esta mayor y mejor
utilizacion., Puede reallzarse de dos formas:

a) Acceso mottiple por division de trecuencias (FDMA)
al igual que en ios sistemas convenclonales de radiaeniace
los canales se acomodan para formar la banda de base. En
cada estacion se modula una portadora que es del uso
exclusivo de esa estacion. Dicha informacidn ocupa una
posicion flja dentro del espectro disponible.

b) Acceso mbltiple por division de tiempo (TDMA)

En este sistema todas las estaclones wusan una misma
frecuencia de portadora, asignandose a cada una de elias
un intervaio de tiempo en el cua! se transmlten, Las
sehales se transmiten perliodicamente en forma de iramas
digitales y csda estacion receptora extrae de itas (ramas
la lInformacién que le corresponde, Se requiere una
correcta sincronizacién de las tramas, razon por ia cual
hasta el presente esta elapa esla en desarrolio.

Otra parite de la solucién es |a reutllizaclion de
frecuencias. La evolucion de la tecnologla permite que un mismo
satéjite utitice la misma bandas mas de una vez. Por un fado, la
frecuencias se reutilizan dos veces y se dliscriminan por medio de
técnicas de polarizacion ortogonal. Por otro lado, cada
frecuencia se reutiliza al usar diferentes haces, ya sea haces de
cobertura hemisferica, zona! y pincel.



1,2 CONCEPTOS INDISPENSABLES DE ASTRONOMIA

ESFERA CELESTIAL Y ORBITA,

Cuando se observa el cielo, los objetos astronémicos parecen
descanzar en una superficie de forma de domo con el obaservador en
el centro, Eate domo forma una media esfera, conocida como esfera
celestial, Y Bu conocimiento es de fundamental importancia al
describir las posiciones astrondémicas,

Altn cuando la luna, los planetas y las estrellas estAn en
realidad a distancias muy diferentes de nosotros, at%n el mis
cercano de los cuerpos estd tan lejano que se pierde el sentido
de perspectiva, La direccién de una estrella no cambia cuando el
observador va de un lugar a otro de la tierra, a menos que sae
cuente con instrumentoa de gran precisién, Existen tres
movimientos que determinan la apariencia de la esfera celestial,
que nosotros percibimos como tiempo: rotacién, traslacién y la
precesidén, Este Gltimo es un movimiento cénico del eje terrestre,
con wuna duracién de 26 000 aflos, por lo gue no es muy
trascendente,

Para representar esta esfera existen diferentes sistemas de
coordenadas, El mia usual en el campo de satélites es el sistema
del horizonte & de elavacién-acimut, En este sistema la distancia
angular sobre el horizonte, conocida como elevacién, ase combina
con el acimut, distancia angular a lo largo del horizonte, para
apuntar directamente a un punto deseado., Usualmente el acimut se
mide desde el punto sur hacia el oente (ver figura 1I,2.1), E}
punto directamente sobre la cabeza, a una elevacién de 90 grados,
es 8l zenit, mientras que el punto opuesto, directamente bajo el
observador es el nadir, Un clirculo de referencia muy importante
es al meridiano, que pasa sobre el zenit y sobre el norte y sur
del horizonte.

flevacién

Ocsle

y (figura 1,2.1)
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A continuacién se muestra una tabla de comparacién entre
este gistema y el sistema de coordenadas geogrAficas, wusado para
la ubicacidn de puntos sobre la esfera terrestre.

COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE COORDENADAS

Caracteristica Sistema de Sistema
Elevacién~Acimut Geografico
zs=sz===s ===== == ==
Circulo fundamental de referencia horizonte acuador
Polos zenit,nadir norte, aur

|

|

I|

|

|

]

|

| Distancia angular fundamental
| del clrculo fundamental elevacion latitud
|

|

|

]

|

I

!

]

Distancia angular fundamental

alrededor del clrculo fundamental acimut longitud

Punto de referencia en el circulo sur del cruce con el

fundamental horizonte meridiano de
Greenwich

(tabla I.2.1)

Se define como dérbita al patrén que sigue un cuerpo en el
espacio. Las érbitas descritas por estos son élipticas y en
funcién de ellas se definen otros dos conceptos importantes., Al
ser élipticas las érbitas de rotacién alrededor de la tierra,
existe un punto en el que el cuerpo se encuentra a s8u mAxima
distancia de la tierra, gque Be coinoce como apogeo, y un punto en
que la distancia es mlnima, denominado perigeo, De esta misma
manara, las érbitas descritae alrededor de la tierra se denominan
afelio y perielio. Al hablar de satélites, se usan érbitas
élipticas de transferencia, de las que se hablarad luego, en que
se emplean los términos apogeo y perigeo.

El uso de los satélites de comunicacién es en odrbitas
geosincronicas, que =son érbitas circulares a una altura de casi
36 000 Kms, En esta érbita, el satélite se mantiene a una
velocidad tal que para un observador terrestre parece estitico,
por lo que orientando a un solo punto la estacién terrona se
puede mantener una comunicacién continua, De esta forma, puede
usarse el término posicién orbital, en qua se determina la
posicién da un satélite respecto a la tierra aobre la érbita.

Al f£inal de este capltulo se anexa un prograda en BASIC para
encontrar log Angulos acimutal y de elevacién de cualquier
satdlite viasible desde el continente americano,



1.3 SISTEMA DE SATELITES MORELOS.

E!l Slstema de Satélites Morelos es un proyecto del Goblerno
Federal que permiti¢ ampliar ta infraestructura de las
telecomunlcaciones y ademas satisfacer |as necesldades de
serviclo del pals garantizando su autlonomia e independencla en
este ramo. Este sistema consta de dos segmentos fundamentales: el
espacial y el terrcstre. Se detine como segmento espacial al
conjunto de estaciones ubicadas en el espacio 0 satéeiites de
comunicaciones, el segmento lerreslre 1o constituye el conjunte
de estacloneg de comunlcaciones que se enlszan entre 8| por medio
del segmento espacial y que estan ublcadas en |a superflcle dei
terrltorio Mexicano, este proyecto permite tamblen cubrir
aqueiias partes de! territorio Nacional que por su accidentada
orogratfa no habian podido reclbir l1os servicios necesarlios de
telecomunlcaclones.

Cada saté¢llte del sistema Morelos mide 2,16 m, de di&metro y
6.60 m. de altura, tienen una masa inicial en orbita de 866 kg.
de los cuales 145 kgs. 3son de hidracina (combustible), y daran
servicio durante 9 aflos, aproximadamente, En cada caso, |a fuente
primarla de alimentacion de energla eléctrica requerida para su
operacién consta de un arreglo de celdas solares, montadas sobre
el cuerpo cilindrico de! satéille, que generan 940 watts de
corriente directa, Ademéas cuentan con baterias de almacenamlento
capaces de generar 830 watis para casos de eciipse ¢ de escasa
ituminacion de las celdas solares.

Los dos segmentos espaciales estan colocados en Ia orblta
geoestaclonaria sobre el plano del Ecuador a una altura
aprox Imadamente de 36 mit kms. El equipo adquirido a |a empresa
Hughes Alrcraft Incluye 1tos dos satelltes, et equlpo e
Instalaclon de wuna estacion de rastreo, telemetria y comsndo,
serviclo de transferencia de orbita y entrenamiento de personal.

Ei1 responsable del tanzamienio y colocaclon de 1os dos
satélltes Tue la agencia Naclional! Aeronautlc and Bpace
Adminiatration (NASA) de los Estados Unidos, y la empresa COMSAT
de supervisar y controlar |8 caellidad y operatividad de los
equipos adquiridos a la cltada empresa.

Cada uno de Ics satélites esta formadoe por diversos
subsistemas tales como el de comunicacionea, telemetrla, rastreo
y comando, contro! de orlentacion, propulslén, el de energla
electrica y e{ termico, Desde el punto de vista de
telecomunicaclones el subslistema mas Iimportante es el de
comunicaciones, el resto de (03 subsistemas son basicamente para
el control y supervislén del satellte.



8UB3ISTEMA DE COMUNICACIONES.

Los doy parsdmetros mas importantes de cada satélite deade el
punto de vista de comunicaciones son la potencia de transmision y
e} ancho de banda de sus transpondedores.

€1 subsistema de comunicaciones de microondas consiste de
una seccidén de antena y 22 transpondedores (canales repetidores)
que operan tanto en ia bande C de 4 a 6 Ghz como en ja bandas Ku
de 12 a 14 Ghz, Los lranspondedores de ta banda C utllizan tubos
de onda progresiva TAT (Traveliing Wave Tube) de 7 a 10,5 watla,
que agregados e ta alta gansncla producida por (a anlens
paraboiica de) satéiite, producen una sefial de transmision con
intensidad efecliva de 38 y 39 dBW, respectlivamenle en
patsrizaclones cruzadas. Los transpondedores de ia benda Ku
emptean ampllficadores TWT de 19.4 watts, canslderando ta
ganencia de 1ta antena a esa frecuencia, proveen sefales con
Intensidades de 44,3 dew.

En ta banda C, cada sateéille tiene 12 transpondedores de 36
Mhz de ancho de banda y sels de 72 Mhz, en Ja banda Ku cada uno
tlene cuatro {ranspondedores de 108 Mhz. Un tranepondedor de 72
Mhz tilene, respectivamente el doble ¢ tripie de Ia capeacidad de
uno de 36 Mhz.

€1 ancho de banda de un transpondedor y ta potencla de
transmision del mismo determinan ta cantidad de intormacion que
puede enviarse por &1 con catidad aceptable. En general, un
tranapondedor de 386 Mhz tijene capacidad para hasta mi! canales de
telefonia, 1 o 2 canales de television, ¢ la transmiaidn de datos
de hasts 60 milionea de bits por segundo.

Las sefsles de 6§ Ghz se reciben en el refiector parabolico y
se convlerte a 4 Ghz en dos de los cuatro receptores redundantes,
ta ganancla de cada canal se selecciona en un atenusador de
contirol remoto y toa canates 9e epnrulan a los  TWTs por
conmutadores redundantes.

Los multiptexores de satida combinan tos dliferentes canales
y tos ensruta para la transmisidn a traves de la antena receptlora.
En ta tabla 1.3.1 se presentan las principates caracteristicas
del subsistema de comunlcaciones,

Para el caso de ias seflales de 14 Ghz, eéstas se reciben en
el arregioc ptanar y se convierten a 12 Ghz en uno de {os dos
receptores redundantes, Pare 1la transmigidn de esta banda se
utitfza tambien 123 antena parabollica.



t
Descripclon 1 Caracterfsticas |
t Banda C Banda Ku |
m==mmm |
Nomero de canales, | 12 (banda angosta) | 4
] 6 (banda ancha) 1
—— faded ===
Ancho de banda de fos | 36 (banda angosta) | 108
canales. (Mhz) | 72 (banda ancha) )
B btk ~=1
Espaciamiento de! canal.l 40 (banda angosta) | 124
(Mhz ) H 80 (banda ancha} | |

Bandas de frecuencia : t

Recepclon (Ghz). I 5,925 a 6.425 1 14,0 a 14.56 |
Transmigion (Ghz). 1 3.7 a 4.2 I 11,7 a 12.2 |
——==1
Antenas ) ) t
Recepeldn, I 721" de diametlro | arreglo |
| dei reflector | planar 1

!

71" de diametro de) retflector |

Transmision,

Controt de ganancia de 0, 3, 6, 9 dB direccionable
canal. | '

|
1
]
t
|
1
L}
1
i
1
'
|
I - - ===
I
1
1
1
|
!
|
1
|
1
|
| t

(tabla 1.3.1)

Antenas de comunicaciones,

€l subsistema de antenas para comunicacicnes es en realidad
un arreglo de varlas antenas. Se forman 6 dlferentes haces de
comunlcaciones, ademas de 3 haces para raslreo.

E1 corazén de! subsistema de comunicaclones es un retflector
parabéllco dual ensamblado y localizsdo en el extremo de la
platatorma no giratorla y apuntando nominaimente hacla el centro
de México.

€1 refiector dual se ensambla con sus respectivos
alimentadores formando 5 de los 6 haces de comunicaciones., Los §
haces son : La transmisién de 1a banda C con polarizaclon
vertlical y horizontal, recepcion de la banda C con polarizaclon
vertical y horlzontat, y la transmision de fa banda Ku con
potarizacion horizontal. E1 sexto haz est4 relaclonado con la
recepcton de la banda Xu en el arreglo planar,

Reflector parabadtlco,

El reflector paraboilco se utlliza para la transmisién y

O %]
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recepcion de las sefales de banda C y para |a transmision de las
de banda Ku., Estas antenas tambieén pueden utiltlzarse para enlaces
de radio-frecuencia para el subsistema de telemetrla, comando y
rango , ademas de recibir sefhales de radlofaro (rastireo) para los
subsistemas de control de orlentaclioén.

E1 reuso de frecuencia en la banda C se logra por medio de
haces polarlzados ortogonalmente, por consiguiente, el subsistema
de antena recibe y transmite lanto en polarlzacion vertical c¢omo
en polarizacion horizontal, Se utlt!izan dos syperticies
reflectoras (una para cada potarizaclon), las cuales formar una
sola estructura fisica.

Arreglo planar.

La estructura de arreglo planar es la primera de su clase
que se usa en un satélite comercial. Con este arreglo se opers !a
parte de recepclon de sefales de banda Ku en el satélite. Ei
arreglo consiste de 32 segmentos planares idéntlcos. S8e locallza
directamente al frente de los radladores que ailmentan al
reflector parabolico de 71 pulgadas de didmetro,

8UBBISTEMA DE TELEMETRIA, RABTREO Y COMANDO.

El subsistema de telemetrin, rastreo y comando provee la
capacidad de comando desde Tierra as{ como el adecuado control y
monitoreo del satélite tanto en su estado interno como en su
poslcion orbital,

El subsistema también estad provisto de antenas de
comunicaciones de 2 ejes que {ransmiten informacion al aubsistema
de controi de orientacioén al rastrear la sefial de comando en el
enlace de subida.

Este subsislema contiene receptores de rastreo y comando y
transmlsores de teiemetria en banda C, 103 cuales se wutilizan
tanto en la orbita de 1iransferencia como en |a 4rblita
eatacionarla. La antena omnidireccional gse utiliza para |a 6rbita
de transferencia y como respaldo en 1a 6rbita de operaciones, En
fa orbits de operaciones se ocupa la antena de comunicaciones,

BUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION.

E1 subsistema de control de orfientacion provee el control de
velocidad, control de gliro y estabilizaclon,y controi de
apunlamiento de la antena.

La informacion para determinar ia orlientacion del satelite
desde la Tierra se proporciona a través de los sensores de Sol y



de la Tierra durante las orbitas de transferencia y derlva. Las
mediciones de orlientacion en eslacionamiento se obtlenen, para
mayor precisién, de la historia del movimiento de rastreo del
radiofaro norte-sur de fa antena.

8UBSIBTEMA DE PROPULSION.

E! aubsistema de control de reacclon ejecuta 1as maniobras
relaclonadas con ta velocldad y orlentaclon del satélite en
respuesta a los comandos emitlidos.

Cuando se envia un comando, |a vaivula del propulsor se abre
y 8 hidracina alimenta por preslon al propulsor., el cual
catallticamente acciona a la hidracina para producir el empuje,
el combustible e3sla contenlido en cuatro lanques conoesféricos.

Existen dos propulsores radlales y dos axiales y g4
aplicacién dependera del movimiento que se le desee imprimir al
satélite,

BUBSIBTEMA DE ENERGQIA ELECTRICA.

E!l subsistema de energla eléctrica provee tanto la polencia
primaria como la secundaria. La potencia primaria se provee
durante operaciones de luz sclar a través de las celdas salares
montadas en (0s panefes solares superior e Inferior. ta potencia
secundaria durante lanzamienlo y eclipses se obtiene de 2
baterfas de Niquel-Cadmio,

SUBS!|BTEMA DE CONTROL TERMICO.

El contro! de temperatura desde un punto de vista pasivo se
logra a traveés del uso de diversos materiales de gran emitancia
en algunas partes especiflicas de {a nave. EI uso de |imitadores
térmlicos ayudan a la disipaclon termica.

LANZAMIENTO Y COLOCACION EN ORBITA.

La puesta en 6rblta de los satéllites Morelos sigulo et mismo
procedimiento que la mayorla de los satéiltes, con pequefas
variantes que dependen de 18 situacléon particular de cada
satéilte en su desempefio orbital.

Meses antes de sus fechas de (anzamiento, 1os satélites se
l1evaron al Centro Espaclal Kennedy, Florida, EUA, donde se



sometieron a una serle final de pruebas eleclromecanicas para
asegurar que todas sus partes estuvieran en o6ptimae condiclones,
Después de pasar estas pruebas, se colocaron dentro del
orbitador; en 1as fechas de lanzamlento (junio y noviembre de
1985 para los sateélites Morelos | y Meretos 1l respectivamente),
los motores principales del propuisor del vehfculo de la NASA se
encendieron y asi se inicio e! levantamiento dei orbitador con su
vallosa carga. Un minuto después del despegue, se alcanzd una
altura de 12 500 m. duranie el minuto siguiente su veloclidad se
acercé a los 4 BOO km por hora. Aproximadamente ocho minutos
después de haber dejado la superticie de la Tierra, Ila nave
viejaba 8 una vetoclidad de casi 26 000 km por hora, & 110 km. de
altura y alejada 1 600 km. de la piataforma de lanzamiento.

El orbltador 1llegd a su altura de operaclon (250 km.)
despues de wunos 45 mlinutos contando desde el inlcio del
lanzamiento y giro durante varias horas alrededor de 1a Tlerra en
una orbita "de estancamiento", completandc una vuelia cada 90
minutos.

El plioto dei Lanzador Espaclal orlentd la nave
adecuadamente para |liberar el satéliie de su compartimiento
espacial, acclon que debio efectuarse en punto preciso de tiempo

y poslclon en el espaclo.

Todos los satélites, |levan un motor de empuje de perligeo
{PKM o Perlgree Kick Motor), programado parsa encenderse
precisamente 45 minutos después de desprenderse del orbitador,
por lo que el orbltador debe alejarse a una distancia segura. Una
vez que encendio el motor PKM, el sateéelite habra via)ado media
vuella al rededor de ia Tlerra. 85 seg. después de haberse
encendido el motor de empuje colocé al satéiite en una Orbita
etiptica de transferencia, el motor agoté su combustibie y
finalmente ae separd del satélite.

La orblta de transferenclia tuvo su apogeo a 36 800 km. de
altura sobre la Tlerra y su perigeo a 300 km. EI satélite
completaba una vuelta cada 10.7 horas y permanecl6 en esta Grbita
por tres dias, aproximadamente. periodo en el cual el Centro de
Control en Tierra reorienté al satélite para proceder al
encendldo del motor de apogeo. Este motor se encendid al pasar el
satélite por el apogeo de la érbita y 10 colocéd en una nueva
Grbita de deriva, casi clrcular y muy parecida a ta arbita final
0 geoestacionaria.

El satelite gliré por varios dias sobre su nueva 6rbita, en
este tiempo, t1anto la orbita como 1a orientacion del cuerpo del
gsatellte fueron ajusiadas hasta obtener |8 orbita geoestaclonaria
(ver tigura |.3.1), en {2 cual compieta una vuelta cada 24 horas
y por lo que el satélitle parece permanecer estatico visto por un
obaervador desde la Tlerra,
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(figura 1.3.1)

En esta etapa ose daspliega la antena del satélite y se
efactuan telemediciones para comprobar que todos loe componentea
estén en buenas condiciones de operacidn,

CENTRO DE CONTROL DEL SISTEMA DE SATELITES MORELOS,

La Secretarla de Comunicaciones y Transportes ha instalado
en el Conjunto de Telecomunicaciones {CONTEL), ubicade en
Iztapalapa, un Centro de Rastreo, Telemetria y Comando con objeto
de mantener una comunicacién permanente con los satélites
mexicanos, recibiendo seflales de telemedicién de sensores a bordo
de los mismos,

Las principales funciones del Centro de Control son:

1.- Procesar los datos de telemetria para determinar
el estado interno de los satélites,

2.~ Determinar la posicidén de los satdlites a partir
de los datos de range ({distancia , elevacién y
acimut) y datos generados por los sensores de
los satélites.

3.~ Calcular nuevos paridmetros orbitales usando las
computadoras,

4.~ Enviar comandos al satélite para encender los
cohetes impulsores y para configurar los equipos
de los satslites,

S,~- Obtener grabaciones y archivos que permitan

establecer una historia detallada de la vida de
ambos satélites,
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Et Centro cuentia con tres antenas (2 de 11 melros y otra de
12 metlros) que recliben o transmiten informacion de o hacia los
dos satélites. Cada antena de 11 metros estld dedicada a wun
satéflte ( Moretos | 6 Morefos Il ) una vez aque ¢stos se
encuentren en su posicion estlacionaria. La antena de 12 metros
fué wusade bésicemente durante el tiempo que durd la puesta de
ios satélltes en su lugar correspondienle en e} arco orbital y
acluaimente ge utlilza como soportle para I8s antenas de 11 metros
como para funciones de telemelria y comando.

Las dos antenas de 11 metros tienen movimientos 1lmitados,
mieniras que la de 12 metros es una antena mAs versatit, ya que
posee un movimiento muy r4pldo en acimutl y elevaclén que le
permlite tograc sus funciones durante ia orbitla de (ransaferencla
(la Orblla que 1leva al satellte desde el transbordador espacial
hastla au posicion geoestacionarla),

Para conocer el estlado interno de los satéijtes se reclben
cuatro flujos de Informacion (telemetria, dos por cada sateilte)
que, después de ser processdos nos proporcionan vailores en forma
tal que pueden ser desplegados en pantalla para sy anadlinle,
Ademas de 'a Intormacion de telemelr{s se reclben |03 dalos de
rango que delermindn con ung exaclitud de mas 6 menos 16 metros
Ia distancia que existe entre la estacion y el satetfite.

Los fiujos de telemelrla contienen Informacién anatoglca vy
digital que se uvtilizan para conocer respectivamente la sslud y
posicion del satetile en alQon instante dado. Ei procesamiento de
la telemetria digital se lleva a cabo a través de ias
compuiadoras, mientras que el de ia telemetria analagica es
real{zado a traves de graticadores.

Cuando ia iIntormacion proveniente en 108 sefales de
telemetria Indica que existe algén problema con s salud de!
salélite o cuanfdo se determina que 1a pasicion es erronea, e
necesarlo enviar al sareéllitle cierto tipo de instrucciones para
correglir el problema, siendo precisamente €49t8s Instrucciones las
que se conacen como comandos.,

Oebido u que 103 aateiltes se encuentiran somelidos a fuerzas

de atraccion del sol, de Ia luna y gravitaclonales, estos e
despiazan I|lgeramente de sSu posicion orbital y con los dalos
citados anteriormenie se alimentan los programas de dinémica
orbital, 1los cuales generan nuevos paramelros f(orbitales) e

indican ias medidas necesarias para ajustar a su sitio en el arco
ecustorlal.

Exislten 103 comangous sincrenos, 10s cuales son wulilizados
para corfegir la posicion del satelite ya que mediante ellos se
controlan sus propulscres axlales y vradiales. Los comandos
asincronos gson utilizados para mantener 18 satid del satelite y a
iraves de eiios ge controian 128 equipos eieclronicos a3 bordo.
Con 108 comandos alncrcnos se encienden, a control remoto los
cohetes propuisores due posee ¢ads satélite y debido a Qque es

12



preciso realizar estas acciones con frecuencia se tendrd un gasto
de combustibte (HIDRACINA),

€1 generador de comandos es el equipo encargado de generar
este tipo de sefiales, pudliéndose operar en forma manual a través
de 1a computadora.

€1 sjstema de coOmputo esta formado principalmente por dos
compuladoras PDP 11-70, que procesan la tetemelria digital misma
que puede ser desplegada en pantalla (o registrada y archivada).
fFn 103 computadores se cuenta con programas de bibljoteca que son
uttiizados por el personal de dinamica orbital para hacer las
estimaciones en orbita del sateéetlite y as!{ poder decldir et tipo
de movimienlos que se requleren y el momento en el que se deben
de reatizar, La computadora posee también la capacidad para
controlar 108 generadores de comandos, 1os procesadores de tono
de rango y loa paneles de eatado y control. Los doa computadores
no se encuentran al mismo tiempo en Ifnea, puesto que se utiliza
como respaldo,

13



1.4 L18TA DE ESTACIONES ESPACIALES GEOESTACIONARIAS
CON FRECUENCIAS DE OPERACION EN BANDA C Y Ku.
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Posician Estacion Bandas de frecuencias (GH2.)

orbital espacial ¢1 ¢8 4 B 7 11 12 14 s
‘ 70 W 8BTS A-1 4 6
67 W USASAT BA 4 6
65 W 8BTS A-2 4 6
683 W USASAT 14D 4 6
A 82 W USASAT 8B 4 6
81 W USASAT 14C 4 6
60 W INT 5A 300 E 4 6 1" 14
60 W INT 1BS 300 E 4 6 112 14
58 W USASAT 8C 4 6
57 W USASAT 13H 5 6
56 W INT SA 304 E 4 6 " 14
56 W INT 1BS 304 E 4 6 112 14
55 W USASAT 14B 4 8
53 W INT 5A CONT 1 4 B 11 14
53 W INT 188 307 E 4 6 1112 14
58 W INT 4 ATL 5 4 6
53 W INT 5 CONT 1 4 6 1" 14
50 W INT 1BS 310 E 4 8 1112 14
50 W INT 5A CONT 2 4 6 1 14
50 W INT & CONT 2 4 1" 14
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50 W INT 4 ATL 1 a6
W USASAT 14A 4 8
40.5 W INT 5A 319.5 E 4 8 11 14
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34.5 N INT 4 ATL & 4 6
34.5 W INT 4A ATL 4 4 6
34.5 W INT MCS ATL E 3 4 8
34.5 W INT 5 ATL 4 4 6 1" 14
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3 W INT 5 ATL 6 4 8 1" 14
31 W INT 5A ATL 8 4 6 11 14
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: 24.5 W INT 4A ATL 1 4 6
24,5 W INT & ATL 1 4 6 1" 14
24 W PROGNOZ~1 3 4
23 W MARECS ATL 2 1 3 4 8
21,5 N INT 5A 338.5 E 4 6 1" 14
21.5 W INT 5 ATL 5 4 6 1 14
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1.5 LISTA DE BATELITES LANZADOS ENTRE 1977 Y 1884,

A continuaciaon se proporclona una tista de los satelltes de
tetevision y radiocomunicaciones que han sido lanzados desde 1877
a 1984, junto con algunos datos importantes.

NOMBRE: 17. Molnya-2 [1877-10-A %]
MASA (toneladas): 1.250
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk 11 feb, 77
PERIGEO/APOGEO (km): 483 / 40 757
PERICOO (min)/INCLINACION(grados): 735 / 62.5
DESCR { PC1ON/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Palapa-A2 (1977~18-A *}

MASA (toneladas): 0.575

PAIS: Indoneaia

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: cCampo de pruebas del Este,
10 mar. 77

PER)GEO/APOGEO (km): 35 915 / 36 250

PERIODO (min)/iNCLINACION(gradoa): 1 451.2 / 0.1

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satélite ctlindrico establlizado
por rotacién. Diametro 1.9 m, altura 3.7 m. Antena de
disco parabéiico. Similar a Anik ¢ Canada ) y Westar
{ USA ) . Con 12 transpondedores de 4 000 clrcuitos
telefonicos o 12 canales simultaneos de TV color.

NOMBRE: 36. Molnya-1 [1977-21-A %)

MASA (tonetadas): 1

PAIS: URSS

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 mar 77

PERIGEQ/APOGEO (km): 484 7/ 40 816

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 62.8

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Bandas de 800 MHz 40 W emlsion,
1 GHz recepcion, 3,4-4.1 GHz retransmisliones de TV.
Cilindro hermetico de extremidades conicas. 6 panales
solares.

NOMBRE: 7. Molnya-3 [1977-32~A *]
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk 28 ab., 77
PERIQEO/APOGED (km): 467 / 40 807
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 62.8
DESCR IPCION/OBSERVACIONES: Banda de 1 cm.



NOMBRE: Inteisat-I1VA F4 [31977~41-A %]

MASA (toneladas): 1,515

PAIS: internacional

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
26 mayo 77

PEAIGED/APOGEDO (km): 35 346 / 35 755

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 425 / 0.28

DESCHIPCION/OBSERVACIONES: Satélite de forma ciiindrica
estabiiizado por rotaclien: diametro 2.38 m; altlura
6.98 m: con celulas soiares: satellle comercial de
comunicaclones , contiene 650 cilircultos telefénicos
bidireccionates y dos canales de TV,

NOMBRE: 37. Molnya-t (1977-54-A %]}
MASA (toneladas}): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 junio 77
PERIGEO/APOGED (km): 480 / 39 016
PERI1ODO (min)/INCL INACION(grados): 700 / 62,9
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Cilindro hermelico y extremlidades

conicas: 6 paneles sojares.

NOMBRE : Raduga-3 (1977-71-A *}
MASA (tonetadas): 5§
PAIS: URSS
81TI0 Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balhkonur,24 jul. 77
PER IGEOQ/APOGEQ (km): 36 600 -
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 447 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satéllte estabilizado en 3 ejes:
célutas solares.

NOMBRE: 368. Molinya-1 [1977~82-A x|
MASA (toncladas): 1
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleselsk, 30 Agosto 77
PERIGEO/APOGEO (km): 480 / 40 BOO
PERIODO (min)/INCL{NACION({grados): 736 / 62.8B
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: Ekran-2 [1977-92-A *]
MASA (toneiadas): §
PAIS: URSS
8ITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 20 sept. 77
PER1GEQ/APOGED (km): 35 560 / -
PERIODO (min)/INCLINACIONC(grados): t 425 7/ 0.4
DESCRtPCION/OBSEHVACIONES: Satelite estabilizado en 3 ejes:

céiulas solares.

NOMBRE: B, Molinya-3 [1877-105-A %)
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
S1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 28 oct. 77
PERIGEO/APOGEQ (km): 478 / 40 764
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 735 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: CS (Sakura) [1877-118-A *]
MASA (toneladss): 0.671
PAIS: Japon

SITIO Y FECHA DE LLANZAMIENTO: Campo de pruebas del Esle,
15 dlc. 77

PERIGEQ/APOGED (km): orbita gecestacionarla 135 E
PERIODO (mIn}/INCLINACION(grados): orblta geoestaclonaria

135 E

DESCR | PCION/OBSERVAC | ONES : Satélite estabilizado por
rotacién: dismetro 2.18 m: altura 3.51 m: antena de
contrarotaclion: células sotares de 500 W; fines

exper imentales: transmislon de telefonla y TV color a
todas las Jaias del Japén en 1a banda 20-30 GHz
(primero en esta bandal.

NOMBRE: Inteisat-iV A F3 [1978-2~A *]

MASA (toneladas): 1.515

PAI8: Internaclonal

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
7 enero 78

PERIGEO/APOGEO (km): 35 811 / 35 839

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): t 437.9 / 0.3

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Con 6 250 circuitos telefdnicos
bldireccionales y 2 canales de TV,

NOMBRE: 9. Molnya-3 [1078-9-A *)
MABA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 enero 78
PERIGEO/APOGEO (km): 661 / 40 831
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 738 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: banda 1 cm.

NOMBRE: 39. Molnya~-1 [1978~24~A %)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 3 marzo 78
PER IGEQ/APOGEQ (km): 632 / 40 733
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 7238 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-1V A F8 [1578-35-A %)
MASA (toneladas): 1,515
PAIS: Internacional
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas de) Este,
31 marzo 789
PER IGEO/APOGEO (km): 35 772 / 35 799
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 436.2 / 0.1
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: BSE (1978-39-A *)

MASA (1oneladas): 0.35

PA1S: Japén

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
7 abril 78

PERIGEO/APOGED (km): 35 772 / 35 BO6

PERIODO (min)/INCLINAC!ION(grados): 1 436.2 / 1.4

DESCAIPCION/OBSERVACIONES: Satélite estabilizado en 3 ejes;
2 paneles solares: satétite de radlodifusion directa de
TV color experimental en banda de 12 a 14 GHz,

NOMBRE: 40, Molinya=1 (1978-55~A %)
MASA (tonetadas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 2 junlo 78
PERIGEO/APOGEO (km): 457 / 40 837
PERIODO (mIn)/INCLINACION(grados): 738 /€2.5
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBAE: 41, Molnya-1 11978-72-A *]
MASA (toneiladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 14 jullo 78
PERIGEO/APOGEO (km): 650 / 40 660
PERIOCDO (min)/INCLINACION(grados): 737 7/ 62.8
DESCRIPC!ON/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: Raduga=-4 [1978-73-A *]
MASA (toneiadas): 5
PA1S: URSS
81710 Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 19 juilo 78
PER1GEO/APOGED (km): 35 769 / 36 590
PERI1ODO (min}/INCLINACION(grados): 1 478 /7 0.5
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: 42. Molinya-1 {1378-80-A %}
MASA (toneladas): 1
PA1S: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 22 agosto 78
PERIGEQ/APOGEO (km): 480 / 40 788
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 82.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 10. Moinya=-3 [1878-95-A *]
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetesk, 13 oct. 78
PERIGEO/APOGED (km): 467 / 40 825
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: NATO~3 C [1978~108-A X)
MASA (tonefadas): 0.34
PAI8: Internacional

S81TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Esle,

18 nov. 78
PERIGEO/APOGEO (km): orblta geoestacionarta 50 W

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): érbita geoestacionarla

S0 N

OESCRIPCION/OBSEAVACIONES: Satélite con forma citindrica
estabiiizado por rotacion: diametro 2.20 m , altura

3.10 m: 3 antenas de boclna.

NOMBRE: Gorlizont-1 [1978—-118-A *]
MASA (toneiadas): 4
PAIS: URSS
S1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 19 dic 78
PERIGEO/APOGEO (km): 22 581 / 48 365
PERIODO (mln)/INCLINACION(grados): 1 420 / 11.3
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Nuevo tipo de sateélite para

las

telecomunicaciones (transmislones de telegrafia, TV y

telefontia).

NOMBRE: 11. Molnya-3 [1879-4-A %]
MASA (tloneladas): 1.5
PA1S: URSS
81TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 18 enero 78
PERIGEO/APOGEO (km): 474 / 40 808
PERIODOImMin) /INCLINACION(grados): 717.6 /7 62.8
DESCRIPCION/OBSERVAC IONES: -

NOMBRE: Ekran-3 [1979-15~A %}
MASA (toneladas): §
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balikonur, 21 feb. 78
PERIGEO/APOGED (km): 35 780 / 35 831
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 436 / 0.35
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 43, Molinya-1 [1979-31-A %)
MASA (toneladas): 1
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 12 abril 79
PERIGEO/APOGEO (km): 658 / 40 590
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 735 / 62.8
DESCR | PC|ION/OBSERVAC IONES: ~

NOMBRE: Raduga-5 [1979-85-A *}
MASA (toneladas): 4
PA18: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur
PERIGEQ/APOGEO (km): 36 000
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 442 / 0.4
DESCR IPCION/OBSERVACIONES: -~

23



NOMBRE: 12, Molnya-3 {1879~48-A %)
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk., & junio 78
PERIGEOQ/APOGED (km): 473 / 40 769
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 735 / 62.5
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Gor lzont-2 {1979-62-A %]
MASA (toneladas): 4
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE {ANZAMIENTO: Balkonur, 5§ jullio 78
PERIGEO/APOGEO (km): 36 550 / 36 €43
PERIQDO (min)/INCLINACION(grados}): 1 477 /7 0.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: ~

NOMBRE: 44. Molnya-1 [1979-70-A %]
MASA (toneladas): 1t
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO; Plesetsk, 3t jutio 79
PERIGEO/APDGEO (km): 470 / 40 B6O
PERICDO (min)/INCLINACION(grados): 717.6 / $62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Westar-3 [1979--72~A %]
MASA (toneladas): 0.572
PAIS: EUA
S1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del

10 agosto 78
PERIGEO/APOGEQ (km): 35 779 / 35 796
PERIODO (min)/INCLINACIONtgrados): 1 436.2 / 0.0

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Sateélite con forma clliindrica

egtabillzado por rotacion: diametro 1,80 m.

t.80 m: celutas solares y baterias; comunicaciones
Internas: 12 canaies de TV policroma o 14 000 clrcultos
unidireccionales, a traveés de 5 estaciones terrenas.

NOMBRE : Ekran-4 (1979-87-A *])
MASA (toneladas): 4
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 3 oct 79
PERIGEO/APOGED (km): 35 557
PERIODO (min)/INCL INACIONtgrados): 1 424 / 0,45
DESCA I PCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: 45. Wolnya~t [1979-91-A %)
MASA (toneladas): 1
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Piesetsk, 20 oct 79
PER |GEQ/APOGEO (km): 640 / 40 640
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: RCA-Satcom-3 [1979-101-A %)
MASA (tloneladas): 0.895
PAIS: EUA

8tT10 ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del

7 dic 79
PERIGEQ/APOGED (km): -~
PERIODO (min)/INCLINACION(gradoa): -
DESCRIPCION/OBSEAVACIONES: Satélite estabilizado

en

Este,

ejes:

1.62x1,20x1.17m; 2 paneles splares: 24 transpondedores
c/u capaz de 1200 canalea lelefdénicos, 1 TV color O
transmision de 60 MBit/s de datlos., Perdido 10 dlic 79,

NOMBRE: Gorizont-3 (1979-105-A *)
MASA (toneladas): 4
PAIB: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 28 dic 79
PEF{GEO/APOGEO (km): 38 240/ 38 339
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 463 / 0.8
DESCRIPC{ON/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 46. Molnya-1 [1880-2~A %]
MASA (toneladas): 1
PA18: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 11 enero 80
PERJGEO/APOGEO (km): 478 / 40 830
PERIODO (min)/iNCLINACIONtgrados): 737 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: FLTSATCOM-3 (1980-4-A *}
MASA (ioneladas): 1.005
PAIS: EUA

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Esle,

18 enero 80.
PERIGEO/APOGED (km): 35 745 / 35 B29
PERIODO (min)/INCLINACION(gradoa): 1 438.1 / 2.6

DESCRIPCION/OBSEAVACIONES: 9 canales de 25 kHz, 12 de 5 kHz:

1 de radlodifusion 25 kHz y 1 de 500 kHz.

NOMBRE: Raduga-6 {1980-16~A *)
MASA (toneladas): 5§
PAL8: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 20 feb. 80
PERIGEOD/APOGED (km): 36 610
PERJODO (min)/INCLINACION(grados): { 478 / 0.4
DESCRIPCION/OBIERVACIONES: -

NOMBRE: Aysme-2 [1980-18-A %]
MASA (toneladas): 0.280
PAIS: Japeén

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espaclial de Tanegashima

20 feb, 80
PERIGEC/APOGED (km): 206.8 / 35 512
PERIODO (min)/INCLINACIONtgrados): €25.8 / 24.86
DESCR1PCION/OBSERVACIONES: Experimental. 8Se perdio
aicanzar la 6rbita,
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NOMBRE: Gorlzent-4 [19B0-49-A *)
MASA (toneladas): 2.88
PA1S: URSS
81TIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 14 junio 80
PERIGEO/APOGEO (km): 36 515
PERIODO (min)/INCLINACIONtgrados): 1 473 / 0.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 47. Molnya-1 [1980-53~A *)
MASA (toneladas): 1
PA1S8: URSS
SITIO Y FECHA OE LANZAMIENTO: Plesetlsk, 21 junio 80
PERIGEO/APOGED (km): 658 / 4C¢ 707
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 738 / 62.5
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBAE: Ekran-5 [1980-60~A %]
MASA (toneladas): §
PA1S: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 14 julio B0
PERIGEQ/APOGED (km): 34 474
PERIODO (min)/INCLINACIONIgrados): 1 420 / 0.36
DESCRIPCION/OUSERVACIONES: -

NOMBRE: 13, Moinya-3 (1980-63-A %1
MASA (toneladas): 1.5
PA1S: URSS
SITIC ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetlsk, 18 jullo 80
PERVGEQ/AROGEQ (km): 467 / 40 815
PERIODO (min}/INCLINACIONIgrados): 736 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: ~

NOMBRE : Raduga-7 (1960-81-a *]
MASA (loneladas): §
PALS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 6 oct. 80
PERIGEOQ/APOGEC (km): 36 000
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 444 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: FLTSATCOM-4 {1980-87-A %)
MASA (tonel!adas): 1.005

PAIS: EUA
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del
31 oct. 80

PERIGEQ/APOGEC (km): 35 033 7 36 237
PERIODO (min)/iINCLINAC'ON(grados): 1 428.4 / 2.5

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: 23 canales de ondas decimeétricas
y 1 canat ascendente de ondas centimétricas. Cuarto de

una serie de cinco satélites,

26



NOMBRE: 48, Molnya-! [1980-92-3a =)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesetsk, 16 nov, 80
PERIGEO/APOGEO {(km): 640 7 40 651
PERIODO {min)/INCLINACION(grados): 736 / 62,3
DESTRIPCION/OBSERVACIONES: -

MOMBRE: Intelsat-V F2 (1980-98-A *}
MASA (toneladas): 1,95
PAIS: internacional
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del
6 dic 80
PERIGEO/APOGEO (km): érbita geoestacionaria 333.5 E

Este,

PERIODO (min) /INCLINACION(grados): érbita geoestacionaria

333.5 E
DESCRIPCION/CBSERVACIONES: Con 2 canales de TV color,
canales telefénicos,.

NOMBRE: Ekran-6 [1980-104-A *)
MASA (toneladas}: 2.7
PAIS: URSS
SITIC ¥ FECHA DE LAMZAMIENTO: Raikonur, 26 dic B¢
PERIGEQ/APQGEQ (km): 35 554
PERIODO (min) /INCLINACION{grados): 1 424 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

MOMBRE: 14, Molnya-3 [1981-2-pA =)
MASA (tcneladas): 1.5
PALY: URSS
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesotsk, 9 enero 1981
PERIGEO/APOGEO (km): 48% / 40 7084
PERIODO (min) /INCLINACION(grados): 736 / 62.5
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 49, Molnya-1 (1981-9-3A »)
MASA (toneladas): !
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesotsk, 30 enero H1
PERIGEQ/APOGEOQ (km): 464 / 40 601
PERIODO (min} /INCLINACION(grados): 716 / 62,8
DESCRIPCION/CBSERVACIONES: -

NOMBRE: Raduga-8 [1981-27-A %}
MASA (teneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 18 marzo 81
PERIGEO/APOGEO (km): 36 590
PERIODO (min) /INCLINACION(gradoa): 1 477 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: 15, Mclnya-3 11981-30-a )
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 marzo 81
PERIGEO/APOGEO tkm): 641 / 40 655
PERIODO {(min)/INCLINACION(grades): 736 /7 €2.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelzat-V Fi {1981-50-p =1}
MASA (toneladas): 1.950
PAIS: Internacional
S51TI0 Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del
23 mayo 8%
PERIGEO/APOGEQ (km): 172 / 35 960
PERIODO (min)/INCLINACION{grados): 633.9 / 24,1
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 16. Molnya-3 11981-54-A =1}
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesetsk, 9 junio 81
PERIGEO/APOGED (kmd): 471 / A0 837
PERIODO (min) /INCLINACION{(grudos): 736 / 62,8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES; -

NOMBRE: 50. Molnya-1 {1981-60-A *]
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANIAMIENTO: Plesetsk, 24 junio 8%
PERIGEQ/APOGEQ (Mm): 64Y% / 40 €40
PERIODO (min)/INCLINACION{gradesn): 736 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIOMNES: -

NOMBRE: Ekran-7 {1981-61-A *)
MASA (toneladas): §
PAIS: URSS
SI1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 26 junio 81
PERIGEQ/APOGEDO (km): 35 636
PERIODO {min) /INCLINACIOM(grados): 1 426 /7 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Raduga-9 (198!-69-A %]
MASA (teoneladas): S
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 31 julioc 81
PERIGEQ/APQGEQ thm): 26 €90
PERIODO {min)/INCLINACION{grados): 1 477 7 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: Raduga-10 (1981-102-p %]
MASA (toneladas): S
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, % oct. 8%
PERIGEQ/APOGED (km): 35 900
PERIODO (min)/INCLINACION{grados): 1 442 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 17, Molnya=-3 [1881-105-A %]
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
S1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesatsk, 17 oct B%
PERIGEO/APOGEO (km): 643 / 40 644
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 736 / 63
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: S1, Melnya-1 (1981-113-A %)
MASA (toneladas): 1
PALS: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 17 nov 81
PERIGEC/APOGED (km): 472 / 39 117
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 702 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: RCA-Satcom-3R {1981-114-p %]

MASA (toneladas): 0,895

PAIS: EUA

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
20 nov 81

PERIGEO/APOGEO (km): &rbita geoestacionaria 132 W

PERIODO {(min)/INCLINACION{grados): é&rbita geoestaclionaria
132 W

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F3 11901-119-A *)
MASA (toneladas): 1,85
PAIS: Internacional
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTOQ: Campo de pruebas del Este,
15 dic 81
PERIGEO/APOGEQ (km): oérbita gecestacionaria 1% E
PERIODO {min)/INCLINACION(grados}: érbita gaoestacionaria

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 52, Molnya-1 (1981-123-A »)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetak, 23 dic. 81
PERIGEO/APOGEO (km): 485 / 38 990
PERIODO (min) /INCLINACION{grados); 699 / 63
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: RCA-Satcom-4 [1082-4-A »)
MASA (toneladas): 0,895
PAIS: EUA

S5ITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas

16 enero 82
PERIGEO/APOGED (km}; 3% 791 / 35 794
PERIODO (min}/INCLINACION(grados): 1 436.2 / 0,1
DESCRIPCION/ODSERVACIONES: -

NOMBRE: Ekran-8 [1982-9-A =)
MASA (toneladus): 4
PAIS: URSS

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTQ: Baikonur, 5 feb. 82

PERIGEO/APOGEO (km): 35 658
PERIODO (min)/INCLINACION(grades): 1 429 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES; -

NOMBRE: 53, Molnya-1 [1982-15-A *)
MASA {toneladas):; 1
PAIS: URSS

del

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plasetsk, 26 feb, 82

PERIGEQ/APNGEO (km): 490 / 40 765
PERIODO {min) /INCLINACION{grados): 735 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIQNLS: -

NOMBRE: Intelsat-V F4 [1982-17-p #)
MASA (toneladas}): 1,95
PAIS: Internacional
SITIO Y FECHA DE 1LAMZAMIENTO: Campo de pruebae
5 marzo 82
PERIGEO/APOGEO (km): 35 778 / 35 800
PERIODO (min) /INCLINACION{grados): 1 436.,2 /7 0,0
DESCRIPCIOM/OUSERVACIONES: -~

NOMBRE: Gorizont-5 {1982-20-2a *}
MASA (tonaladas)}: -
PAIS: URSS .
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTOQ: Baikonur, 15 marzo
PERIGEO/APOGEO (km}: 36 320
PERIODO {min) /INCLINACIOW{gradosa}: 1 463 / 0,7
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 18 Molnya-3 [1982-23-7 ]}
MASA (toneladas)s 1.5
PAIS: URES
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 marzo
PERIGEO/APOGEC (km): €56 /7 40 615
PERICODO (rman) /INCLINACICN{grados): 736 / 62,9
DESCRIPCIOM/OBSERVACICNES: -~

del

82

Este,
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NOMBRE: Inamat-] A 11982-31-A *)

MASA {toneladas): 1,152

PAIS: Indja

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
10 abril 82

PERIGEO/APOGEQ (km): 35 689 / 35 787

PERIODO (min) /INCLINACION(grados): 1 433.6 /7 0.3

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Con forma de caja 1.42x1,55x2,18;
paneles solaress 12 transpondedores banda €, 2 banda §
Y g@istema para meteorologla, Por fallas en encendido
de motor de encendido perdio 15% de ru vida wtil.

NOMBRE: 94. Molnya-1 {1982-50-A %}
MASA (toneladasy: |
PAIS: URSS
SITI0 Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesetak, 29 mayo 682
PERIGEQ/APQGED tkm): 653 /7 40 633
PERIODO {(min) /INCLINACION{gradoe): 736 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMDRE: 54, Molnya-1 [1982-74-A »1
MASA (Loneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesetsk, 21 julio 82
PERIGEQ/APOGED {(km): 650 / 3B 900
PERIODO (min)/INCLIMACION{grados): 701 / 63,0
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Anik~D1 [1982-82~A %1

MASA {toneladas); 0,730

PAIS: Canada .

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebae del Eute,
26 agosto 82

PERIGEQ/APOGED (km): 35 783 / 35 793

PERIODO (min) /INCLINACION{gradoa’: 1 436,1 7/ 0,0

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: trangmisien de telefonta, datos
y TV,

NOMBRE: 19 Molnya-3 [1982-83~A #}
MASA (teoneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 27 agosto 82
PERIGEO/APOGED (kml}; 4394 / 40 814
PERIODG {min}/INCLINACION{grades}; 736 / 62 8
DESCRIPCION/CBSERVACIONES: ~

NOMBRE: Ekran-9 [1882-93-p %)
MASA {(toneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 16 sep. 82
PERIGEOC/APOGEO {km): 35 580
PERIODO (min)/INCLINACION(grados)s 1 426 / 0.3
DESCRIPCIOM/OBSERVACIONES: - ~
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NOMBRE: Intelzat-V FS 119R2-97-A *)

MASA (toneladas): 1.95

PAIS: Internacional

SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
28 sep. 82

PERIGEO/APOGEO {(km): 3% 767 / 35 795

PERIODO {min)/INCLINACION(grados}: 1 435,8 / 1.5

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Gorizont-6 (1982-103-A »}

MASA (toneludag): 4

PAIS: URSS

§1T10 Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 20 oct. 82
PERIGEO/APOGEO (km): 35 746 / 35 800

PERIODO {min)/INCLIMACION{yrados): 1 437 / 0.8
DESCRIPCION/DBSERVACIONES: -

NOMBRE: RCA-Satcom-5 (1982-105-A %)

MASA (toneladas); 1,082

PAIS: EUA
S1T10 Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
28 oct. 82

PERIGEO/APOGED (km): 237 / 4 218
PERIODO (min)/INCLINACION{gradoes): 132.4 / 26,7
DESCRIPCIOM/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: Anik-C3 (1982 110-A )

MASA (teneladas): 0.6323

PALS: Canada

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
12 nov, 82

PERIGEO/APOGEQ (km): 35 781 / 35 795

PERIODO (min)/INCLIMACION(grados): 1| 436,1 / 0,0

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Transmisidn de telefonla y TV,

MOMBRE: Raduga-11 [1982~113-A ¥}

MASA (toneladas): S

PALS: URSS

S51ITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Baikonur, 26 nov. 82
PERIGEQ/APOGEO (km}: 35 790 / 36 640

PERIODO (min) /INCLINACION{(yrados): 1 480 /7 1,3
DESCRIPCION/ORSERVACIONES: -

NOMBRE: CS-2A (Sakura) {(1983-6-A ®]

MASA {toneladas): 0.350

PAIS: Japén

SITIO Y FECHA DE LAMNZAMIENTO: Centro Espacial de Tanegashima
4 feb, B3

PERIGEO/APOGEQ (km)s 35 752 / 35 822

PERIODO (min) /INCLINACION{grados): 1 436,2 / 0,1

DESCRIPCTIOM/OBSERVACIONES: Satélite estabilizado mediante
rotacién ; dismetro 2,18 m ; altura 3,3 m ; lleva 8
transpondedores de los cuales & operan en la banda
20-30 GH=.
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NOMBRE: 20 Molnya-3 [1983-15-A #}
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 11 marzo 83
PERIGEQ/APOGEO (km): 474 / 40 773
PERIODO (min)/INCLINACION{grados); 735 / 62,8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: Ekran-10 {1983-16-A *])
MASA (toneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 12 marzo 813
PERIGEO/APOGEO (km): 35 619
PERIODO (min}/INCLIMACION(grados): 1 428 / 0,1
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 56, Molnya-1 (1983~19-A ¥}
MASA (toneladas); 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTOQ: Plesetsk, 16 marzo 83
PERIGEO/APOGEOQ (km): 488 / 40 821
PERIODO {min) /INCLINACION(grades); 90.3 7/ 70,0
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 57, Molnya-1 [1983-25-A *)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 2 abril 83
PERIGEO/APOGEO (km): 483 / 39 023
PERIODO (min)/INCLINACION{grados): 700 / 62.9
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Raduga-12 [1983-28-A #}
MASA (toneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 8 abril 83
PERIGEO/APOGEO (km): 35 870
PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 440 / 1.3
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F6 [1983~-49-A %)

MASA (toneladas): 1,55

PAIS: Internacional

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del
19 mayo 83

PERIGEO/APOGEO (km): 35 859 / 35 950

PERIODO (min)/INCLINACION(grados}: 1 422.1 / 0.2

DESCRIPCION/QOBSERVACIONES: Transmisién de telefonla
Unidad de telecomunicacién de servicio maritimo.
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NOMBRE: Anik-C2 [1983-59-B %]

MASA (toneladas): 1,238

PAIS: Canadad

SITIO Y- FECHA DE LANZAMIENTO: Module Reutilizable { NASA )
§TS-7, 18 junio 83

PERIGEO/APOGEQ (km): érbita gecestacionaria 112.5 W

PERIODO (min)/INCLINACION{grados): d&rbita geocastacionaria
112,5 W

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Palapa-Bl (1983-59-C #]

MASA (toneladas): 1,2

PALS: Indonesia

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Modulo Rautilizable ( NASA )
§Ts-7, 17 junio .

PERIGEO/APOGEO (km): &rbita geoastacionaria 108 E

PERIODO (min)/INCLINACION{(grados): érbita gecaestaclionaria
108 E

DESCRIPCION/OBSERVACIONES; -

NOMBRE: Galaxy-1 [1983-65-A )

MASA (toneladas): 0,519

PAIS: EUA

SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Eata,
28 junio 83

PERIGEQO/APOGEQ (km}: 35 256 / 36 373

PERIODO {(min)/INCLINACION(grados}: 1 437.5 / 0.1

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Relavador de TV con 24 canales
banda C,

NOMBRE: Gorizont-7 [1983-66-A #}
MASA (toneladas): -
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 1 julio 83
PERIGEO/APOGEO (km): 36 000
PERIODO (min)/INCLINACION(gradoa): 1 479 / 1,3
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 58, Molnya-1 [1983-73-A %)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 19 julio 83
PERIGEQ/APOGEO {(km): 480 / 39 025
PERIODO {(min)/INCLINACION(grados): 700 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: CS-2B (Sakura) [1983-Ri-A »)

MASA (toneladae): 0,350

PAIS: TJapédn

SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espacial de Tanegashima
5 agoato 83

PERIGEO/APOGEQD (km}: 35 535 / 36 610

PERIODO (min)/INCLINACIOM(grados}: 1 450.8 /7 0.3

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satélite egtabilizado wuediante
rotacién; didmetro 2.18 m; altura 3.3 m:; lleva 8
trnagpondedores de los cuales & operan en la banda
20-30 GHz,

NOMBRE: Raduga-13 [1983-88-A »)
MASA (toneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 26 agosto 83
PERIGEQ/APOGEO {(km}: 36 617
PERIODO {(min)/INCLINACION(grados): 1 478 / 1.)
DESCRIPCION/OBSFERVACIONES: -

NOMBRE: 2! Molnya-3 [19873-90-A %]
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
SITIQ Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Plesetsk, 31 agosto 83
PERIGEO/APOGFO (km): 497 / 40 815
PERIODO (min}/INCLIMACIOM{grados): 736 / 62,8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Galaxy-2 11983-98-A *|
MASA {toneladaw): 0,519

PAIS: EUA
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este,
22 sep. 81

PERIGEO/APOGEO (km); 35 787 / 3% 78%
PERIODO {(min)/INCLIMACION(grados); ! 436,2 / 0.0
DESCRIPCION/OBSERVACLONES: -

NOMBRE: Ekran-11 {1983-100-A *)
MASA (toneladas): §
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 29 snp, 83
PERIGEO/APOGEC (km): 136 630
PERIODO (min}/INCLINACION{grados}: 1 428 / 0.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F7 (1983-105~-A %]
MASA (toneladas): 1,55
PAIS: Internacional
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espacial de Guayanas,
19 oct, 83
PERIGEO/APOGEQ (km): 35 513 /7 35 900
PERIODO (min)/INCLINACION(grades): 1 433.3 / 0.4
DESCRIPCION/QOBSERVACIONES: -~ .
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NOMBRE: 52, Mojnya-1 11983-114-A )
MASA (toncladas): @
PAIS: URSS
STTIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 23 nov, 83
PERIGEO/APOCGEC (km): 465 / 38 150
PERIODO (min)/INCLINACIONtyradoe): 702 / 62.8
DESCRIPCTON/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: Gorizont-8 [1983-118-p %)
MASA (teneladas): -
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LAHZAMIENTO: Baikonur, 30 nov, 83
PERIGEO/APOGED (km): 35 B50
PERIODO (min)/INCLINACION(grados}: 1 439 / 1.4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE; 22 Molnya -3 (1983-123-A *)
MASA (toneladas): 1.5
PAIS: URSS
S1TIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetck, 21 dic., 83
PERIGEO/APOGEQ tkml: 64% / 40 635
PERIODO (min)/INCLIMACION(grados}: 736 / 62,8
DESCRIPCION/CBSERVACIONES: -

NOMBRE: BS-2A [19B4-5-A *}

MASA (toneladesd: 0,358

PAIS: Japén

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Caentro Espacial de Tanegashima
23 e¢nero 84

PERIGEO/APOGED (km): 35 793 /7 35 791

PERIODO ({inin)/INCLINACION{gradoe): 1 436,1 / 0.3

DESCRIPCION/OBSERVACIONES; Para remediar la mala recepcién
de TV en ciertas zonaz y desarrollar la tecnologla de
radicdifunidn per satélite, 2 canales da TV,

NOMBRE: Raduga-14 [1984 -16-A )
MASA {toneladas): §
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikenur, 1% feb. 84
PERIGEO/APOGEO (km): 35 950
PERIODO (min)}/INCLINACION(gradon): 1 440 / 1.3
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F8 {1084-23-a »)
MASA (toneladag): 1.87
PAIS: Internacional
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espacial de Guayanas,
5 marzo B84
PERIGEQ/APOGEQ (kmd): 35 777 / 135 796
PERIODO (min)}/INCLIMACION(grados): 1 436,1 / 0.0
DESCRIPLIOM/OBSERVAZIONES: -
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NOMBRE: Ekran-12 [1981-28-A *}
MASA (toneladas): S
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Paikonur, 16 marzo 04
PERIGEQ/APOGEO {(km): 35 530
PERIODO {min)/INCLINACION(gradoa): 1 423 / 0,1
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMDRE; 60, Molnya-1 (1984-29-A %)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 16 marzo 84
PERIGEQ/APOGEO (km): 646 / 40 579
PERIODO (min)/INCLINACIOM(grados): 735 / 62,9
DESCRIPCION/QOBSERVACIONES: -

NOMBRE: Gorizont-9 [(1984-41-A )

MASA (toneladas): -

PA1S: URSS

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 22 abril 84

PERIGEO/APOGEQ (km): érbita geocestacionaria 52 E

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): érbita geoestacionaria
52 E

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Spacenet-1 [1384-49~p %)

MASA {(toneladas): 0,705

PAIS: EUA

SITiO Y FECHA DE LANZAMIENTO: <Centro Espacial de Guayanas,
23 mayo 84

PERIGEQ/APOGEO (km): 35 784 / 35 791

PERIODO (min)}/INCLINACION(grados): 1 436,2 /7 0.0

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Para telecomunicacidn comercial,
24 repetidoras banda C y Ku,

NOMBRE: Intelsat-V F9 [19B4-57-A »}

MASA (toneladae): 1,95

PAIS: Internacional

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Eapacial de Guayanas,
9 junio 84

PERIGEQ/APOGEO (km): 226 / 1 289

PERIODO {min)/INCLINACION{grados): 9%.2 / 28.7

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Fallo al no alcanzar su érbita
geocestacionaria; desintegrado 24 oct, 84,

NOMBRE: Raduga-15 {1984-61-A #)
MASA (toneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO ¥ FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 22 junio 84
PERIGEQ/APOGEO (km): 35 100
PERIODO (min)/INCLIMACION{(grados): 1 397 / 1.3
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: Gorizont-10 [1984-78-A “1
MASA {(toneladas): -
PAIS: URSE
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Baikonur, 2 agosto 84
PERIGEQ/APOGEO {km): 35 785
PERIODO (min)/IMCLINACION(gradoal); 1 435 / 1.5
DESCRIPCTON/UBSERVACIONES: -

NOMBRE: 61, Molnya-1 (1984-85-A %)
MASA (toneladas): 1
PAIS; URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 10 agosto 84
PERIGEO/APOGEO (km): 478 / 40 772
PERIODO (min)/INCLIMACION{grados): 735 / 62.7
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 62. Molnya-1 (1984-89-p =)
MASA (toneladas): 1
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plegetsk, 24 agosto 84
PERIGEQO/APQGEQ (km): 467 / 40 877
PERIODO (min)/INCLINACION{grados): 737 / 62,8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Ekran-13 [1984-90-A %)
MASA {tcneladas): 5
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 24 agosto 84
PERIGEO/APOGEC (km): 35 580
PERIODO (min}/INCLINACION(grados): 1 425 / 0,4
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

MOMBRE: Telestar-3C [1984-93-p »}

MASA (toneladas): 1,225

PAIS: EUA

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Module Reutilizable ( NASA )
STS-41D, 1 sep. B4

PERIGEO/APOGED (km): 34 776 / 36 573

PERIODO (min)/INCLINACION(grados): 1 430,3 /7 0.4

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Transminién de TV, radiodifusién
gonora, telefonia y dates a gran velocidad., Con 30
ropetidoras banda C,

NOMBRE Galaxy-3 11984-101-A #)
MASA (toneladas): 0.519

PAIS: EUA
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del £Este,
21 sep., £1

PERIGEO/APOGEO (km): érbita geoestacionaria 93,5 W

PERIODO (min)/INMCLINACION(grados): érbita gecestacionaria
93,5 W

DESCRIPCION/QOBSERVACIONES: -
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NOMBRE: Anik-D2 [1984-113-B %}

MASA (toneladas):; 1,238

PAIS: Canada

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Modulo Reutilizable ( NASA }
STS-51A, 9 nov, 84

PERIGEO/APOGEO (km): 35 518 / 36 274

PERIODO (min}/INCLINACION(grados): 1 437,1 / 1.8

DESCRIPCION/OBSERVACIONES: =

NOMBRE: Spacenat-2 [1984-114-A *)
MASA (toneladas}): 0,705

PAIS: EUA
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTOQ: Centro Espacial de Guayanas,
10 nov, 84

PERIGEO/APOGEO {(km}: 35 518 / 35 274
PERIODO (min)/INCLINACIONlgrados): 1 441.7 / 0.1
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -~

NOMBRE: 63. Molnya-1 [1984-124-A *}
MASA (toneladas): t
PAIS: URSS
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 14 dic. B84
PERIGEO/APOGEQ (km): 461 / 40 900
PERIODO {min)/INCLINACTION{grados): 737 / 62.8
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

* Nimero Internacional.
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1.6 MAPAS DE PISADAS DE LOS SATELITE,

Lag antenas do enlace descendente del aatélite tranemiten
lag seflales de microondas procesadas hacia cualquier regién
geogrdfica escogida del planeta., La pisada del satélite es el
resultado de la cobertura geogrdfica descendente de su antena
vy de la potencia de microondas generadas por cada unoc de sus
transmisores-reapondedores {transpendedoreas). El nivel de
potencia eA mayor en las regiones que quedan mas cerca del eje
principal de las antenas descendentes,

Los mapas de pisadas de satélites son muy valiosos para
dimensionar los componentes de una estacién terrestre, Los
niveles de potencia en estos mapas, son llamados potencia
isotrépica irradiada etectiva (EIRP), Los EIRP se miden en
unidades llamadas decibeles sobre un watt (dBw). La unién
mediante lineas continuas de todos los puntos de un mapa que
tienen el misme nivel de EIRP permiten construir un mapa de
pisada. Para cada satélite en érbita se publica su "pisada"
caracterletica, on la forma de una serie de llneas de contorno
sobrepuastas en al mapa de la regién mervida,

La ececala en decibeles fue concebida por Alexander Graham
Bell para expresar con numeror relativamente pequefloa, los
enormes cambios de potencia que ocurren sn diferentes etapas de
la cadena de comunicacién, Esto se hizo necesario porque ciertos
componentes, como lJa antena y los amplificadores, pueden aumentar
los niveles de potencia muchos ¢ientos de miles de veces, Los
decibeles me definen mediante la siguiente ecuacién;

Diferencia en decibeles = 10 logaritmo (sefltal A/seflal B)

Laas abreviaciones dBw y dBm representan el aumento de potencia en
relacién a un watt o un miliwatt respectivamente.

Los mapas de pisadas gque muestran pequefios cambios en 1loa
decibeles, expresan lo mucho que cambia en realidad la potencia
de la gefal, en la figura 1,6,1 s8e presentan los mapas de pisada
de los sateélites Morelos,

Los gatélites que transmiten a una regién dgeogrdfica mas
limitada tiane también una pisada menor, Estos haces puntuales
tienen, en proporcidén, EIRPes mids altos que los de un Bpatélite
que apunte a un Area mucho mayor, con haces Ya nea
*hemisfericoc", "zonales” ¢ "globalesa"™, por que la misma potencia
se encuentra mis concentrada, Los haces globales cubren un miAxime
de 12,4t de la superficie terrectre que alcanza a ver un ratélite
geosincrénice, Lac antenas hemisfericau y zonales pueden cubrir
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20% y 10% del planeta, respectivamente. Los haces puntuales son
enfocados smobre Areas atn mis pequeflas. Los mapas de pisadas
estdn claramente determinados por la forma y orientacidn de las
antenas dercendentes, asl como por la potencia generada por cada
transpondedor,

Los niveles de EIRP se miden al dejar la antena degcendente,
Por ejemplo =i dirigimos 2000 watts hacia cierto punto en la
Tierra, esta sefal se va abriendo en un haz cénico a medida que
se acerca a la Tierra, Eszte debilitamiento ¢ disolucidén de
potencia, A medida que se va alejando del satélite se 1llama
"pérdida por trayectoria en el espacio libre" & "rerdida por
esparcimiento", Mientras mis larga sea la distancia que debe
recorrer el haz & mejor llamado "inclinacién de alcance", mayor
es la pérdida por trayectoria en el espacio libre, La absorcién
de las moléculas de la atmdsfera, también contribuye a estas
pérdidas en el viaje de regreso a la Tierra, El vapor de agua es
el principal culpable de la atenuacién de las seflales
dmcendenter, De hecho, durante aguaceros fuertes la potencia
recibida en 1la superficie terrestre puede verse reducida hasta
per 3 dB, lo que es aproximadamente 50 % de la potencia de las
frecuencias mie altag de la banda Ku.

Estas pérdidas por trayecteria en el espacio libre, asl como
la absorcién atmorférica, explican por qué un tiranspondedor,
operando con 8blo 5 a 9 watta de potencia total y enviando una
seflal descendente en un haz de 2000 watts por metro cuadrado, es
captado en la tierra cen una potencia de menoa de un décimo de
una mil millonésima de una mil millonésima de watt por metro
cuadrado (107-16), Recibir un transpondedor de 5 watts, equivale
a wver wuna lucecilla de las wsadas en adornos de navidad a wupa
distancia de 135,800 Km.

COBERIURA DE IRANSMISION
DE LA BANDA C PARA LOS
CANALES DE BANDA ANGOSTA
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COBERIURA DE IRANSKAISION
OE LA BANDA C PARA LOS
CANALES DE BANDA ANCHA

COBERTURA DE TRANSMISION
DE LA BANDA KU
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GOSUB 55000: REM inicializacion

GOTO 40000: REM PROGRAMA PRINCIPAL

DATA PUNTO DE ALINEACION, 180

DATA INTELSAT IVA-Fl, 186

DATA INTELSAT IVA-F6, 181

DATA SATCOM v, 143, SATCOM IR, 139, GALAXY I, 135
DATA SATCOM IIIR, 131, TELSTAR 303, 125

DATA HWESTAR V, 122.5, SPACENET I, 120
DATA MORELOS F2, 116.5, ANIK D2, 114,
DATA AMIK D1, 104, WESTAR IV, 99
DATA TELSTAR 301, 96, GALAXY III,
DATA TELSTAR 1302, 86

DATA SATCOM IV, 83, WESTAR II, 79
DATA COMSTAR III, 76, GALAXY II, 74, SATCOM, 72,
DATA SPACENET 2, 69
DATA BRAZILSAT Al, 65,
DATA INTELSAT IVA-F1, 31,
DATA INTELSAT IVA-F4, 21,5,
DATA GORIZONT 7,14, TELECOM 11,8,
DATA ECS-2, 350, ECS-1, 347

DATA GORIZONT 1, 307, INTELSAT V-F1, 303

DATA INTELSAT V-F5, 300, INTELSAT V-F7, 297
DATA PALAPA A2, 283, PALAPA Al, 279, RADUGA, 274
GOTO 5000

INTELSAT IVA-F36, 186

INTELSAT IVA-F3, 181

MORELOS Fi, 113.5

93.5, HWESTAR I1I, S1

BRAZILSAT A2, 70
INTELSAT V-FB, 53, INTELSAT IV-Ft, 50,
INTELSAT V-F4, 27.5,

INTELSAT V-F6, 18.5
INTELSAT IVA-F2,4,

INTELSAT V-F3, 24.5

DATA SATCOM V,

DATA SATCOM IR,

DATA GALAXY I,

143
139
135

SATCOM IIIR, 131

DATA COMSAT IV, 127

DATA WESTAR V, 123

DATA ANIK C2, 116.5

DATA ANIK D2, 114

DATA AMIK C3, 112.5

DATA ANIK DI, 104

DATA WESTAR IV, 99

REM CALCULO E IMPRESION

T1=18: T2=41: T3=59: T4=79

CLS

PRINT TAB{(15};"LISTA DE LAS COORDENADAS DE LOS SATELITES":PRINT
PRINT "PARA “;NM$;" TR

PRINT "CON LATITUD "AD“Y LONGITUD "HD

IF DV=1 THEN 5070

LPRINT TAB(15)"LISTA DE LAS COORDENADAS DE LOS SATELITES":LPRINT
LPRINT:LPRINT "PARA ";NMS:"...,......

LPRINT"CON LATITUD "AD Y LONGITUD "HD

LN=8

REM PRINCIPIO DEL CICLO I

FOR 1=1 TO 44

READ SN§,SL

If I=1 THEN SL=HD

SATLONG=FN RAD(SL):ANTLONG=FN RAD(HD): ANTLAT=FN RAD(AD)
DIFLONG=ANTLONG-SATLONG

IF ANTLAT=0 AND DIFLOMG=0 THEN D=0: GOTO 5131

D=FN ACSN{COS{ANTLAT)*COS{(DIFLONG))

XX= TAN(D)}: IF XX=0 THEN Xx=1

X==TAM(ANTLAT) /XX

IF X<-.399 OR X=>,999 THEN C=FN RAD{180): GOTO 5150
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5140 C=FN ACSN{X)

5150 IF DIFLONG<0 THEN C=2%PI-C

5160 CD=FN DEGI(C)

5163 IF AD<0 AND CD=180 THEN CD=360

5165 XX=SQR{1~COS(D)*COS(D}): IF XX=0 THEN XX=1

5170 X=(COS(D}-{1/K)} /XX

5180 EL=ATN(X)

5190 ¥=FN DEG{EL)

5200 IF Y<0 THEN GOTO 5310

5210 RG=RS*SQR{1-(,295#CO5(1)#COS (ANTLONG-SATLONG) }}
5212 SN=INT(SL*100)/100

5213 IF I<>1 THEN 5221

5214 DC=90-(Y+ABS (AD) ) ;DC=INT(DC*100) /100

5215 PRINT:PRINT "LA DECLINACION DE LA ANTENA ES "DC" GRADOS (*)"
5216 PRINT: IF DV=1 THEN 5222

5217 LPRINT:LPRINT "LA DECLINACION DE LA ANTENA ES "DC" GRADOS":LPRINT
5220 SL=INT(SL*100)/100

5221 IF DV=2 THEN 5230

5222 IF LN<95 THEN GOTO 5230

5224 PRINT:PRINT: PRINT:PRINT: PRINT: PRINT;PRINT:LN=0
52130 PRINT:PRINT SNS;TAB(Ti-1);SL"GRADOS O";

5231 IF DV=1 THEN 5240

5232 LPRINT SNS:LPRINT; TAB(T1);SL"GRADOS O";

5240 CD=INT(CD*100)/100

5243 IF SL>270 AND HD<180 THEN CD=360-CD

5245 IF HD>270 AND SL<160 THEN CD=360-CD

5246 IF AD<Q AND CD=180 THEN CD=360

5250 PRINT TAB(T2-8)"AZ:"CD;

5251 IF DV=1 THEN 5260

5252 . LPRINT TAB(T2)"AL:"CD;

5260 Y=INT(Y#100)/100

5270 PRINT TAB{(T3-13)"EL:"Y;

5273 IF DV=1 THEN 5280

5276 LPRINT TAB(TJ)"EL:"¥:

5280 RG=INT(RG*100}/100

5250 PRINT TAB{T4-20)"RG:"RG"m,"

5292 IF I=1 THEN PRINT

5295 IF DV =1 THEN 5310

5296 LPRINT TAB(T4)"RG:"RG"m."

5297 IF I=1 THEN LPRINT

5298 GOTO 5310

5302 IF LN<32 THEN GOTO 5310

5304 PRINT:INPUT "PARA CONTINUAR APRIETE EL RETURN":H9S
5306 LN=0: CLS

5310 NEXT I: REM FIN DEL CICLO I

5311 PRINT:PRINT:PRINT TAB(8)"AZ = AZIMUTH"

5312 PRINT TAB(8)"EL = ELEVACION"

5314 PRINT TAB(8)"RG = RANGO"

§330 PRINT TAB(8)"% PARA AJUSTE INICIAL DE SOPORTES POLARES "
5340 IF DV=1 THEN 5990

5341 LPRINT:LPRINT:LPRINT TAB(8)"AZ = AZIMUTH"

5342 LPRINT TAB(8)"EL = ELEVACION"

5343 LPRINT TAB(B)"RG = RANGO"

5360 LPRINT TAB(8)"* PARA EL AJUSTE INICIAL DE SOPORTES POLARES "
5990 RETURN

40000 REM PROGRAMA PRINCIPAL

40010 CLS

40020 PRINT TAB(15)"BUSCADOR DE SATELITES"



40030
40040
40050
40060
40070
40072
40074
A0080
40082
40030
40100
40110
40120
40130
40140
40150
40155
40160
40180
40130
55000
55010
55020
5030
55040
55050
55060
55070
55080
55090
$5100
55110
5512¢
55130
55140
55150
£5160
55170
55180
55190
55200
55210
55220
55230
55240
55250
55260
5270
55280
55300
55310
55320
55330
55340
55350
55360
55370
55380

PRINT:PRINT

IMPUT"INGRESE EL HOHBRE DE LA CIUDAD: ";NHS

IF LEN(NMSI=0 THEM GOTO 50

LOCATE 7,1,1

INPUT " INGRESE LA LATITUD DE LA ANTENA: " ;098

1F LEN(H9S)=0 THEN GOTO SO

AD=VAL{HIS)

IF AD<-180 THEN GQTO 40060

1F AD>180 THEM GOTO 40080

LOCATE 9,1,1

INPUT” INGRESE LA LONGITUD DE LA ANTEMA: Y iHIS

IF LEN(HS5)=0 THEM GOTO 40090

HDAVALINIS)

IF BD<O TREN HD=I60+KD

LOCATE 11,3

INPUT "1=PANTALLA, 2=IMPRESORA: ";DV

IF D=0 THEM GOTO 40090

IF DV<l OR DV>? THEN GOTO 40140

GOSUB 5000

END: FIN DEL PROGRAMA

RAEM INICIALIZACION

Ti=0

T2=0

=0

EPa0

DG=0

LR=0

BW=0

TH=0

TB=0

HP=0

NG=0

AS=0

EF=0

FQa0

DI=0

P20

DG=0

LK=0

BW=0

TH=0

T8=0

HNp=0

NG=0

R5=0

EF=0

FQ=0

DI=0

CH=0

K=6,61

PIn3,1415927R

RS=26485

AD=0¢ REM ,.......LATITUD DE LA ANTENA EN GRADOS
HD®=0: REM .. ..... LONGITUD DE LA ANTENA EN GRADOS
SL=0; REM ....,..,LONGITUD DEL SATELITE EN GRADOS
SATLONG=0; REM ,..LONGITUD DEL SATELITE EN RADIANES
ANTLONG=0: REM ., ,LONGITUD DE LA ANTENA EN RADIANES
AMTLAT20: REM ,..,LATITUD DE LA ANTENA EN RADIANES



55390
55400
55410
$5420
55430
55440
55450
55460
55470
55480
55490
55500
55510
55520
55530
$560¢

DIFLONG=C : REM ,..DIF, ENTRE LA LONG.DE LA ANTENA Y DEL SATELITE
D=0

c=0
<p=0
EL=0
RG=0
1=0
LN=0
H9 §=
NM§=""

SN§=""

DEF FN RAD(X)=X*P1/180

DEF FN DEG(X)=X"180/P1

DEF FN ACSNIX)Y=(-1)*ATN(X/SQR{-X¥X+1)14PI1/2
WIDTH *LPT1:", 132

RETURN




LISTA NE LAS COORDENALAS DE LOS SATELITES

T'ARA BEXICO DFssoesevse o CON LATITUN

18 Y LONGITUD

.
LA BCCLINACION D LA ANTLENA £5 3,12 GRALOS

Fo DREITAL

gradoy
F. LE ALINEACION 79
SATCOH V 143
SATCOM IR 139
GALAXY 1 135
en1CoM I11IR 133
TELSTAR 303 105
VESTHR V 22,9
SPACENEY 1 120
PIRELDS F2 114.5
AR D2
HORELOS Fi
ANIK DY
WIESTAR IV
TELSTAR 301
GALAXY 111
WESTAR 111
TELSIAR 302
SATCON 1V
VESTn 11

CoMsSTAR 111
GaLaxXY 11
SATLONM
ERAZILCAT A2
SFACENET 2
RRAZILEAT AL
IHTELGAT V-FR
INTELSAT IV-FI
INTELSAT V-F2
INTCLSAT IVA-T1
INVELSAT V-FA
THIELSAT V-F3
INIELSAT IVNh-FA
INTELEAT V-Fé

ACTHUT
grados

180

2652.25
247,78
246490
243,68
D23V 64
©34457
231416
205,497
220.92
219.92
195.0
160
170.37
162489
155,54
343.23
137414
130,33
126,05
193,53
121.23
119.43
130,15
114,41
106,61
105,03
90,30
7411
Y59
#3,89
73.41001
Y2.946

9

ELEVACION
grudns

60,07

36,15
40,12
44,06
A7.94
3,50
Uh.e3
LU, 01
60,87
6275
63,11
&0t
48,67
68, 5%
67454
bb.54
64,13
62,02
96,85
56,28
%4.,49
2,66
L0.79
A5
46,01

T 34015

31414
15.7%
12,27
B.97
6,07
3,19

32

ALTURA
netros

24202,72

24920,47
24815, 48
24718,48
24630,095
2853461
24472,92
24435.15
24307.04
24341,04
2435%,94
24291 .40
24292,732
2420500
242%3.30
24305, 12
24341,65
2437174
24421416
24445.05
24497,47
2453236
245469.467

24589, 20

© Q46734016

24975.72
25062,002
25860416
25482.14
A5006.57
257914.8

26024414
26134,3



LIETA DE LAS COORDENADAS DE LOS SATELITES

PARA BONTERKREY NUEVD LEON«vvevsevs ,CON LATITUL 25,7 Y LOUGITUD 100

LA DECLINACION LC LA ANTENA ES 4,34 GRALDS

Fe« OREBITAL HLTHRUT ELEVACION ALTURA

grados grados grados netros

PF. LE ALINEACIGH 100 100 £9.95 24002072

HATCON V 143 245,05 34,00 24B5}.0
SATCEH IR 139 - ay.02 37.56 24790.46
GALAXY 1 135 asy.22 41.01 24693050
SATCOM 111K T o131 234,18 44,35 24607.35
TELSBTAR 303 125 227.07 49,06 23897.47
WESTAR V 22,95 173,60 50.87 24457434
SPACENCT T : 1210 ] G2.50 24421416
AORELOS F2 116.,5 214,33 LA.75 24377.34
T eNIK I2 114 209,07 HIZR 24351.01
nORELDS 173 113,95 208,94 56437 24346.05
ANIK D11 104 187,19 5962 24200,23
VOSTAR 1V 99 160 09.93 24283.07
TELSTAR 201 96 170,04 57462 2A208.23
GOLAXY 111 $3.3 160,27 L7080 Q425750
. VESTAR 111 1 159,93 ©0.31 24311.0%
TELSTAR 307 [:1-3 150.1 Lé.32 24351.01
SATCOM 1V 03 144,01 54,46 24383.51
WESTAR 11 79 138,48 T1.91 24435.15
CONSTAR 111 76 134,24 49.8 244830.95
GALAXY 1T 74 131,64 48,3 24514, 61
5 red 129.2 46.76 24550,72
i 70 126,91 a5.17 24587.20
5 154 125,61 44.35 23607435
TROZILSAT AL &5 171.77 41,01 24495.55
INTELSAT V-FL o3 112,01 30442 20004,09

IINELSAT Iv-T) 90 I8 .9y 27.49 2509144
34.5 101.17 12,48 2WLNA.T74

3 P9,a5 10.27 25717400

TFTCLEM Y-F 4 27.4 77,76 708 . 260G
JUTELSM VU-F3 2.5 26,39 A3 20951.13

IHTLELSAT 1Yn-F4 21.5 75.04 1.65 260460.7Y
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LISTA DE LAS CODRLENAUAS DE LDS ShTCLITEB‘

FARA GUATALAJARA JALISCO s vs ey s CON LATITUR

)

'y DL ALINEACTION

INTELSAT IVA-F6
SATCON V

SATCOH 1R
GALAXY T

SATCOH 111IR
TELSTAR 303
WESTAR V
SPACEHET 1
MORELDS F2

GHIRK B2

MORCLOS F1

ANIK 111

WESTAR IV
TELSTAR 303
GALNAXY 111
VESTAR 111
TELSTAR 302
SATCOH IV
WESTAR 11 s
COMSIAG 11T
GALAXY 11
SATCON,
BRAZILEAT AZ
SUACENET 2
IRAZILSAT At
INTELSAT V-1
INTELEAT IV-F1
INTELEAT V-F2
INTELSAT TVA-FL
INTCLSAT V-F4

INTELSAT V-F3

-~

LA DECLINACION L LA ARTENN E5

OBLITAL

yradog

103,45

1681
143
139
135
121
105
122,05
120
114.%
114
113,45
104
9%

G
93.9
21

b

2a.s

2745
24,5

GHALDS

ALTHUT
grados

100

265,45
246,55

243,32
239.68

235,45

147.461

159,82

153.8
348,25
138,65
133,78
128.18
124,54
22430
120,31
118,43
117,58
114,25
106,45
104,00
?7.063
LT
5.1

P3,20001

ELEVACION
grados

65.38

2,96

39.36
A3412
45.8

S0.386
05,36
G778
59.086
61428
62464
62.88
65,38
64,63
63494
62,08
61,57
58.36
56414
02.92
50.36
AL.&

4648

. 44.98

44.05
40,31
20,81
25,91
11
7.48
4,37
1.56

21 ¥ LONGITUDT 103,5

ALTURA
metroy

24742,72

602414
248029
26706,95
2461763
24541, 46
24442,29
2440792
24377.34
24301 ,¢5
24321 ,24
24317 .,67
24282, 44
24289, 60
24302, 41
20317 .67
24337.,23
24309,04
. 24428,08
24409 .33
24541 .46
24579,37
24619 .63
246462,10
24684,29
24778.13
25106,55
25190.24
25717046
. 25042.9
2596930,
2607914
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II,1 ALIMENTADORES,

Los alimentadores tienen la importante funcién de recoger
las microondas reflejadas en la superficie de la antena y de
ignorar el ruide y las sefales que wvengan de direcciones
excéntricas al eje, Esto debe lograrse con un minimo de pérdida
de seflal y sin agregar una cantidad significativa de ruido. Un
conjunto alimantador mal diseflado puede agregar hasta 20° K de
ruido a un sistema doméstico via satélite, Los alimentadores
también escogen las seflales de polaridad correcta y rechazan o
discriminan las de polaridad opuesta,

(figura II.1.1)
PATRON DE ILUMINACION Y RELACIONES £/D,

El té4rmino alimentador viene del Area de las antenas
aacendentes, Un alimentador rociaba ¢ alimentaba microondas a la
superficie del plato para que fuaran reflejadas hacia sl espacio,
Antes de disponar de computadores poderosos, lo mas facil era
digeflar un sistema de enlace descendente como s8i fuara une
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ascendente que funcionara al revés, El término alimentader a

subsistido para describiv el aparato recogedor de las ondas de la
antena receptora,

Por ello se dice que el alimentador ilumina el plato, EL
patrén de iluminacién describe el campo visual del alimentador,
Un sistema de iluminpacién perfecta captarla Bdlo radiacién
proveniente del plato de la antena; rechazarla toda radiaciéon que
viniera de cualquier otra fuente.

En la practica, los alimentadores iluminan maas fuertemente
la parte central del plato y hacia los bordes pierde la capacidad
de daetectar microondas excentricas. .

Un alimentador que iluminara sblo la parte central de wuna
antena recogerla muy poco ruido ambiental, pero bajaria su
ganancia al perder la parte de la sefal recibida cerca de los
bordes del plato, Por otra parte, un alimentador que sobreilumine
el plato aprovecharia toda 1la ganancia disponible, pero
introduciria demasiado ruido del suelo. Hay que recordar que en
un dla fresco de verano el suelo emite un cAlido ruido de 290°K,

Los disefadores de alimentadores han determinado que se
puede optimizar la captaciédn de saflales y la reduccién de ruidos,
cuando el poder de captacién en el borde del plato estad fijado
como para que la seflal que reciba tenga una potencia de 14 a 16
dB menos que la que cae en el centro,

La relagién £/D determina donde debe ubicarse al
alimentador. Los alimentadores son optimizados para valores
especlficos de £/D pero operan bien en una gama centrada en tal

valor optimo.

Sub-iluminacién Sobrc-ilum.in.uiﬂn

Lente

Ruido de ticrra Ruido de ticrra .+«

(figura 11.1.,2)
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DISERO DE ALIMENTALCRES

Los alimentadores ven los campos eléctricor y magnéticos que
les llegan de la superficie del plato. Para cquilibrar 1a
recepcidn de estos dos campos y, por enda, iluminar adecuadamente
el plato, se usan anilloa escalares,

Una vez que las microondas son captadas, se canalizan por
una gula de onda a través de la garganta del alimentador, Las
gulas de onda son tubos huecos con seccidn circular, rectangular
u otra que transmita microondas., Pueden ser comparados a los
cables de fibra éptica que transmiten la Lluz, No se pueden
transmitir seflales de microondas por medio de gula de ondas a
menos que Au largo de onda sea menos Ge la mitad del tamafio de la
gula de onda, La gula de onda de un alimentador debes tener
medidas precisas para permitir la transmisidn de la mayor
cantidad de radiacioén posible,

Como Ba puede ver en la figura 11,1.3, las gulas de onda
ademAs de transmitir las microondas pueden separar lus ondas con
polarizacién horizontal y polarizacién vertical dependiendo de
sus dimensiones,

prinah,

1l

Salida

(figura 11,1.3)

Una cantidad conocida como VSHWR, o razdén de onda
estacionaria de tensién, mide la cantidad de la radiacién gue
ingresa, rebota y se pierde, Los fabricantes de alimentadores
deben diseflarlos para que tengan un VSWR minimo. Un alimentador
gerfecto no deber{a devolver ninguna microonda al plato, <con lo
que tendrla un VSWHR de ! a 1. Las razonas de VSHR inferiores a
1.5 a | son aceptables, pero la de un alimentador de alta calidad
deberia ser gpor 1lo mencs inferior a 1.3 a 1, Esta medida,
mientras mi&s baja sea, as mejor,
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SELECCION DE LA POLARIDAD,

Los alimentadores deben sar capaces d8e seleccionar la
polaridad <correcta y de rechazar todas las demds. Los satélites
de transmieién de los E,L.U,U. emiten sus seflales sélo con
polarizacitn vertical u horizontal, Las polaridades circulares
gon ucgadas por algunos matélites, como los sovieticos Gorizont y
Molniya Y For algunos vehiculos INTELSAT. Los primeros
alimentadores *enlan un motor que simplemente giraba todo et
cuerpo del mecanismo, Esto era engorroso y estaba expuesto a
fallas mecdnicas, En la actualidad se usan una serie de métodos
mds efectivos,

Rotores mechnicos,

El tipo mecdnico es e! mids comin y conaiste en un
alimentador con un servomotor. Una peguefla sonda puede girar 180
grados para permitir la recepcién y sintonizacién fina de la
polaridad. Un tipe eimilar gue usa un motor de corriente continua
tiene una rotacién de 360 grados, pero es mds lento que ol medelo
con sgervo, lLa mayoria de los receptores disponibles en la
actualidad incorporan controles para seleccionar polaridad de uno
o ambos tipos, fistos dispositivos mecanicos agregan
insignificantes cantidades de ruideo a la sePal del satélite,

Dispoaitivoa de ferrita,

Eetos son linstrumentoc de estado sdlido que eacogen la
polaridad al mandar wuna dezcarga eléctrica por un alambre
enroscado alrededor de una barra de ferrita., El campo magnético
asi generado instantdneamente hace rotar el plano de
polarizacién. Estor dispositivos no estidn sujetos a fallas
mecinicae ({(con excepcién de un probable corto circuite} y son
preferibles para climas muy frlos, donde los dispositivos
mecAdnicos estun expuestos a trabamientos. Los dispositivos de
ferrita a diferencia de los mecdnicos, tienen algun ruido o
pérdida de insercién, generalmente entre 15 y 30 grados Kelvin, o
entre 0,2 y 0,4 dB,

Diodoe PIN,

La interrupcién mediante diodos PIN es la menos usada ya que
permite escoger solo dos direcciones de polaridad, dependiendo de
la orientaci¢n de los dos dicdos PIN., Ademds no se puede lograr
una sintonizacién precisa y contribuyen un alto nivel de pérdidas
y de ruido.

Alimentadores dobles,

Los alimentadores de deble polaridad o juntas ortomodales
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puaden escoger simultineamente la polaridad vertical y la
horizontal, La aceptacion de tales dispositivos, comunes en las
instalaciones comerciales de TV vla satélite se estan extendiendo
a las instalaciones domésticas también, porque permiten la
captacidn simultinea de los 24 canales de cada setélite.

El funcionamiento de estos dispositivos &se basa en la
propiedad que tienen las gulas de ondas de rechazar microondas
con longitudes de ondas que excedan la mitad de su tamafie, Por
ejemplo una gula de onda con seccién de 2 por 0.3 cms, que reciba
seflales con un largo de 1 cm, dejard pasar sdlo aguéllas que
estén polarizadas an la dimensidn mids ancha de lea 2 cma. Ver
figura 11.1.3 .

Un alimentador doble usa dos gulas de ondas del tamafio
requerido perpendiculares entre =i, Un brazo transmite la
polaridad horizontal y el otro la vertical. Se usan dos LNAs para
amplificar las sefiales,

CONTROL DE POLARIDAD,

La seleccidén de la polaridad generalmente se controla desde
el receptor de video de tres maneras. Primero, cuando se cambia
de un canal par a uno impar o vice-versa, el receptor recsponde
automiticamente con un cambio de polaridad. Segundo, una vez que
se ha escogido un canal, wun regulador de msesgo permite wuna
sintonizacién fina de la sonda, Tercero, ya que la mayorla de los
satélites que transmiten en banda C usan dor diferentes formas de
polaridad (todos loe canales pares tienen la micma polaridad
vartical u horizontal), casi todos los receptorec tienen un
salector de polaridad par/impar que permite cambiar la posicién
de la aonda con goélo presionar un botdn.

POLARIZACION CIRCULAR,

Las seflales de TV domésticae transmitidas por los natélites
norte y sudamericanos tienen polarizacién horizontal o vertical,
Por su parte, la mayorla de los satélites internacionales emiten
sus transmisiones con polarizacién circular en Jugar de lincal,

Un alimentador diseflado para captar seflales de polarizacioén
lineal también puede recibir ondas de polarizacién circular, pero
la potencia sufre una pérdida de aproximadamente 2 o 3 dB, Tal
reduceidn de la potencia a la mitad resulta inadmisible,
especialmente cuando se sintonizan haces zonales que de por sl
son débiles. Ademds, los alimentadores cscalares normales no
distinguen entre transmisiones PRHCP {polarizacién circular
derecha) y LHCP (polarizacién circular izquierda).
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11,2 AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDQ (LNA),

Los amplificadores de bajo ruido, o 1L1MA, desempeflan la
importante funcién de dotectar las microondas transmitidas desde
el alimentador, convertirlas en corriente eléctrica y amplificar
astas seflales exwtremadamente débiles en 40 o 50 dB (de 10 000 a
100 000 veces). Lis piezas mis importantes para lograr que la
recepcion de una estacidn terrectre sea buena, son la antena y el
LNA trabajando en conjunto, El LNA es el primer elemento
electrénico o activo en la secuencia de procesamiento de una
geflal de satélite.

La potencia de la seflal que ingresa en un LNA as
increlblemente baja, de mencs de una cien millonésima de mil
millonésimas de watt., El LNA debe aportar muy poco ruido para que
asta seflal no se apague dentro del funcionamiento interno del
amplificador, Euta preeza se loara graciac a recientes adelantos
en la tecnoldgia de loe transiectores.

Los primeros LNA que originalmente ae ugaron on
radiocaetronomia, eran circuitos transistorizados paramétricos o
comuneg inmerszos en baflos de nitrégeno o de helio liquido. Se
empleaba esta téenica porque a las bajas temperaturas ac!l
obtenidas, se lograba dismipuir el movimiento molecular, y por
ende, el ruido que &ste genera., Los LMA modernos se hicieron
poaibles con el desarrollo del transistor de efecto de campo de
arseniuro de Galio, ceonocido como GASFET., Estos transistores
especiales inducen al LMA a comportarse como si se encontrara
operando cerca del cerc absoluto donde cesa todo movimiento
molecular,

{figura 11,2.1)

TEMPERATURA Y CIFRA DE RUIDO,

En la transmisidn via zatdlite es muy importunte entender
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bien el ruide, por que las débilar seflales con las que 3o
trabaja son solo levemente mig fuertes que el infaltable ruido.
£l ruido es provocado por el movimiento de las moléculas, que
generan corrientes eléctricas y como consecuencia, ondas
alectromagnéticas, algunas de las cuales é&stan en la misma banda
de frecuencia de microondas que las de las transmisiones vla
satélite, La escala empleada para medir el ruido se basa en el
heche de que a cero grados Kelvin, o cero absolute (-273.18
grades centlgrados), no hay ruido, Los LNA comunes tienen
temperaturas de ruido que van deade 60 a 120°K.

También se considera como ruido a la interferencia, =8i bien
generalmente son originadas por e! hombre, a menudo mediante
dispositivos de comunicacién., Los LNA de mejor calidad, con menor
temperartura de ruido, captan menos ruido aleatorio pero son mis
sensibles a otras seflales organizadas, ya sea de satélites o de
otram fuentes artificiales.

La potencia del ruido egtd en relaciédn directa con el ancho
de banda de la sefMal, asl como con la temperatura interior del
equipo y del ambiente. A medida que se aumenta la amplitud de
banda, =ce detecta mis ruido, el que se agrega a la seflal., Por lo
tanto, ee puede disminuir la cantidad de ruido e interferencia
gue se puede detectar mediante la dieminucién del ancho de banda
de las seflales que se deja entrar al amplificador,

Las caracterlsticas de un LNA, o de cualquier otro aparato
electrénico, en ocasiones ce describe en términos del factor de
ruido. Eate valor estd en relacidn directa a la cantidad de ruido
aportada por el funciomientc interno de tales aparatos, La cifra
de ruido es, szimplemente, el factor de ruido expreecado en dB. En
la tablaJI,2,]1 se muestran algunos valorer tlpicos de estas
cantidades.

] |
! EQUIVALENCIAS ENTRE CIFRAS Y TEMPERATURAS DE RUIDO |

| Temperatura de | Cifra de ruido

| ruido #K} i (dn} ]
| 7= o e eoeosnss oo |
| 60 I 0.819

| 65 ! 0,881

! 70 | 0,942

| 75 ) 1,002 {
I 80 | 1.061 )
) a5 | 1,120 |
] 90 | 1,177 |
| 95 | 1,234 |
{ 100 | 1,291 |
| 110 | 1,401 !
| 120 [ 1,508 {
| | |

{tabla II.2.1)
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DISEMO Y OPERACION DE LOS LNA.

Todos los disafice de LNA tienen forma similar, porque la
seccidén de la gula de onda debe tener las dimensiones de la
banda C, La brida y la gula de onda de entrada miden 58,2 wm por
42.) mm, y & veces se incorporan controles de sintonizacisn fina
para permitirle efectuar pequefios cambiovs en su dimansidn
interpa, FEatco permite que un LNA de fabricacién muy precisa, Bea
gsintonizado atn  mds gprecisamente para lodrar U mAximo
randimianto en equipos complejoa, Tal regulacién permite
minimizar la pérdida de meflal a osu ingreso al LNA,

Todo LNA tiene una sonda interna, que es la verdadara antena
de microondap, Esta pequefla antena metdlica recibe las microondas
y las convierte en corriente sléctrica. Una sonda dea corriente
continua cortocircuitada a tierra, aevita que el alto woltaje de
las descargas de los rayos que caigan cerca quamen los
componenter internos. (MHingun LMNA puede reeistir el impacto
directo de wun rayoe). La sonda astd inatalada en la posicidén
corracta, preciga, para maximizar la recepcién de la sefial ¢
nunca se debe tocar, adn ei parece algo torcida,

Los compenentes electrénicos de un LMA estan cerrados en una
caja hermética. Con ello se trata de eovitar el ofecto destructivo
que el vaper de agua ejerce en el funcionpamiento de los

componentes tlectrénicon,

Cada LMA ge compone de varias etapas de transiatores GASFET
(ganeralmente dos o tras) en cascada, seguldas por varias ctapas
de amplificacién convencional, En el circuito también se incluye
un regulador de voltaje. Los LNA generalmente consumen de 80 a
150 ma de corriente y funcicnan con corriente continua de 15 a 24

wolus.

Como me puade ver en la figura I1.2,2 se presgenta un esyuema
de un LNA, cada etapa del LNA contribuye no s¢lo con ganancia
gino también con ruido,

[ ]
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Camancia 11 d9 Camarcis 12 48 Ganancis 3o do

B ®do 40K Tida TR Tido 13K
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL LNA.

El factor principal al juzgar el rendimiento y la calidad de
un LNA, es 'a temperatura de ruido. Esto es asumiendo gque la
ganancia es suficiente y gque los aspectos importantes de diseflo
han sido rerueltos,

Temperatura de ruido,

El LNA e= la <ceccién de entrada de un sistema receptor via
satélite, E! ruido que aporta a la zeRfal de entrada, constituye
el ruido de foudo y tiene un gran efecto en determinar la
calidad de la imagen, En la actualidad se puede obtener a precios
razonables un LMA con temperatura de ruide de 120" K hasta tan
sdlo de 60°K. LLama la atencién que un LNA de 85°K que en 1981 se
vendia por 5000 dolares ahora ve puede obtener por menos de 100
dolaree. La temperatura de ruido del LNA varia a través de la
banda de frecuencia de diseflo. La mayerla de los fabricantes
indican la temperaturas de ruido medida a 3.7, 3.95 y 4,2 GHz, en
una placa metdlica adjunta. La clasificacidn general deberd
reflejar la temperatura de ruido mis alta de esta gama.

E} rendimiento del LNA en cierta medida también esta
determinade por la temperatura del ambiente en que opera, As! por
ejemplo, un LNA que funcione con una cubierta negra a mediodla en
el desierto, c¢on una temperatura de 60 grados centlgrados,
generard mucho mis ruide, La sensibilidad de la temperatura de
ruido del LNA a la taemperatura ambiental puede variar de 0.9 a
0.5 °K per cada 10 grados centigrados de la elevacién de la
temperatura per encima de losz 25 grados centligrados, por ejemplo,
un LNA de 90°K fodrta funcionar como un dispositivo de 92 grades
si la temperatura de operacidn se elevara en 20 grados
centligrades, ¥or otra parte, el rendimento mejoraria en igual
medida 8i la temperatura de operacién fuera menor. La mayorla de
los fabricantee protegen sus productos de temperaturag extremas
mediante el uszo de una pintura de caucho o esmalte,

Ganancia,

La ganancia de los LNA va daesde 30 dB hasta mids de 50 dB., Lo
importante de la ganancia en ecencia es simple, o es suficiente
o no lo es, Pasudo cierts punto, el afadir ganancia adicional no
hace nada per mejorar el rendimiento del s:stema. Aunque algunas
pruebas han demostrado que ello ocurre en algdn punto entre les
35 ¥ los 40 dB, se debe considerar 40 dB como la ganancia minima,
esancialmente cuando se usa plate pequefio o subdimensionado y/o
cables de 4 GHz con un tendido de mis de unos 1.8 m entre el LNA
y el convertidor de bajada.

La ganancia también varii con la temperatura ambiente y con

la frecuencia. A medida que la temperatura aumenta, la ganancia
disminuye, tipicamente a razén de 0.6 AP por cada 10 grados
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centigrados de elevacidn de la temperatura. Fsta variacién es de
poca importancia, excepto cuando se opera ¢n ambientes asumamente
hostiles, como el espacio exterior, También se presentan pequefias
variaciones de ganancia a lo largo de la gama de frecuencias de
banda €, Un LMA perfectamente lineal amplificarla cada frecuencia
exactamente igual, en general, las variaciones son tan pequefias
que son insignificantes, Una desviacién de 1la linealidad lo
ruficientemente grande como para provocar la inestabilidad y 1la
oscilacidén de un LNA, eos mds posible a temperaturas ambientales
extremadamente frias por debajo de los -40 grados centligrados.

Un LNA perfecto sélo amplificarta las ceflales en la banda de
frecuencia de disefio y rechazarla las demis. Lo que ocurre en la
practica er una calda riApida, pero medible, de la ganancia en las
frecuencias fuera de banda. Fl rechazo de lac sefales fuera de
banda es srencialmente valioso cuando exiate el riesgo de captar,
involuntariamente, geflales de comunicaciones locales en
frecuencias cercanas. En este caso, el mayor riesgo lo
presentarla algun aficionado en microondas o el radar de la
Fuerza A¢rea, a 3,5 y 4,5 GHz respectivamente, El rechazo de
geflal fuera de banda preocupa mde en la conversidn deascendente en
bloque, que para los sistemas de 70 MHz que transmiten en
frecuencias de 450 y 1450 MHz mis cercanas a la banda C, Algunos
LNA han producido ganancia y ruido significativos en esta gama de
450 a 1450 MHz, La mayorlia de los LNA bien construidos tienen
filtros pasabanda para el rechazo de frecuencias bajo 3.7 GHz vy
sobre 4.2 GHz para minimizar el riesgo de ocurrencia de tales
problemas, Los LMA, al igual que los alimentadores, tienen una
valuacién VSHR, Se encuentra esta relacidén de onda estacionaria
de tensidén, al dividir la potencia de la seflal de entrada por
aquélla que entra al LNA efectivamente, En un equipo perfecto,
donde nada de la sefal se refleja, la razénesde | al., En la
prictica, la razén es de 1.3 a 1| en los LNA de alta calidad.

LNA, LNB Y LNC,

Algunos LNA no sélo amplifican la seflal del satélite, sino
que ademds desempefan algunas de las func¢iones de un convertidor
de bajada. Loa convertidores de bajada hacen lo que indica au
nombre. Reducen toda o parte da la gama de frecuencia deade 3.7 a
4,2 GHz a la meta final de 70 MHz o a algtn valor intermedio., En
un sistama convencional se usa un tramo corto de cable o un
conector entre el LNA y el convertidor de bajada que va montado
junto al LNA o inmediatamente debajo del plato, para un mejor
resultado,

Un LNC combina las funciones del convertidor de bajada y las
del LNA en un solo conjunto, Este aparato reduce a 70 MHz la
frecuencia de cada canal del satélite a medida que &l receptor lo
golicite.

Un LNB combina, en una unidad, las funciones de! LNA con las
del convertidor descendente en bloque., De un solo paso, reduce la
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frecuencia ‘de 1a totalidad de la banda de 500 MHz a una gama
intermedia.

1 COMPARACION ENTRE EL LNA, LNB Y LNC |

[ | LNA | LNB | LNC |
| e e e oo s s s s cmem e I
| Amplificacidn | b4 | X | X
! Convervrién | | X | x|
| Saleccién de canales | | | X
| | | [ I

(tabla 11.2,2}

CONEXIONES ELECTRICAS.

Las conexinnes eléctricas de los LMNA, LNB y LNC son
sencillas, Los LNA tienen un conector-N hembra de salida que debe
ser conectado a un ceonvartidor de bajada, ya sea directamente o
por medio de un cable coaxial RG-214 corto, Los LNB y LNC usgan un
conector-F y puede ser conestado por cabla, directamenta al
receptor de video, Los primeros LMA necesitaban un segundo cable
de poder. En la actualidad la energla casi spiempre se transmite
por medio del cable ccaxial que también conduce lan sefales.
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Una vez que el LNA ha amplificado la banda de frecuencia de
500 MHz que le llega del satélite, ésta se envla a un convertidor
de bajada mediante un cable coaxial o, generalmente, mediante un
conector N de acople directo macho a macho, La sefial entre 3.7 y
4.2 GHz nae convierte, total o parcialmente, a una gama de
frecuencian manor, La informacién contenida se mantiene idéntica.
El propésito de este paso es de permitir el uso dea cables mas
barates y con pérdidas menores, como el RG-6 o RG-59, para enviar
la seflal al receptor que estd puerta adentro.

s
yee s

{figura 11,3.1)
METODOS DE CONVERSION DE BAJADA,

Actualmente se usan tres esqueman de conversidn de bajada
diferentes :conversién de bajada individual, conversién de bajada
doble y conversibdn descendente en bloqua, Para entender cémo
funcionan estos, es necesaric examinar la forma en que se
geleccionan los canales,

Cada uno de los 24 canales transmitidos hacia la Tierra
ocupa una amplitud de banda do 136 WHz. Uno de eston canales se
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selecciona, cuando su banda de 6 MHz es convertida a wuna
centrada en 70 MHz ~ a alguna otra IF final, As!, por ejemplo, si
ge desea el cunal 10, el cual tiene una frecuencia centrada en
3900 MHz ¥ una amplitud de banda de 36 MHz, el convertidor /
receptor baja alectrénicamente este blogue de frecuencias a uno
centracdo en 70 MHz. Si ze selecciona el canal 22 centrado en 4140
MHz, la gama de 36 MHz que rodea esta frecuencia también es
bajada a una central de 70 MHz., Todos los demds canales siguen un
procedimiento similar,

La reduccidn se legra por un proceso 1lamado
heterodinizacién, o mezclado. Por ejemplo, si se mezcla una seflal
de 1000 MHz zon uma de 900 MHz se crean la suma y la diferencia
de las frecuenciaus <da 1900 y 100 MHz respectivamente. De esta
forma, cuando un filtro zelectivo elimina las frecuencias mas
altas, 1o que =e rconsigue es bajar la esefial de 1000 MHz a una que
retiene toda la informacidn original pero que estd centrada en
100 MH=z.

Cuando un receptor de eatélite envia corriente a un
oscilador gintonizable por tensién (VTO), se produce el mezclado
de frecuencias deseado, Tanto en las unidades convertidoras
individuales como en las dobles, el VIO se encuentra dentro del
convertidor de bajada, En los sistemas de conversidn descendenta
en bloque, e! oscilador variable se encuentra dentro del receptor
en la casa, Yy e) oscilador convertidor se fija a una frecuencia
determinada.,

La eleccién de les 70 MHz como la IF estandar, as
arbitraria, &5e podria haber escogido otra frecuencia., Egte
estandar, de aseptacitn general, emergid porque cuando se estaban
desarrollando los receptores de scatélite, wun circuito llamado
detector de circuito de sintcenizacidn de fase (PLL) necesario en
el recepter de video, sabéle ge ofrecla con una capacidad de
funcionamiente maximo de 1% MH2, Este elemento ya habla sido
usado para lae micrcondas telefdnicas, La IF de satélites deo 70
MHz se dividié por dog y se pudisron usar componentes mas
econémicos, Actualmente, loz detectores PLL operan a frecuencias
tan altas como 612 MHz, Muchos fabricantes de receptores han
conservado esta IF de 70 Mz porque asl la pérdida de seflal de
loz cables es menor que 8i se usara un detector PLL de frecuencia
mas alta.

Convereién deecendante individual,

Los convertidores de bajada individuales bajan el canal de
satélite seleccionado a la IF de 70 MHz, en un solo paso, La
perilla & botén de seleccién de canal selecciona un determinado
valtaje para ser enviado al VTO. Se produce una frecuencia de
mezclado de 70 MHz m&z alta o mis baja que la del centro de 1la
frecuencia del canal, Degpués del mesclado se obtiene la
frecuencia diferancial de 70 MHz come se deceaba. Por ejemplo, si
ge elige el canal 10 con una frecuencia de 13900 MHz, 1la
frecuencia de mezclado dal oscilador efe fija en 3830 MHz, ei se
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elige el canal 17 con un centro de frecuencia de 4040 MHz, @l VTO
generard una frecuencia de mezclado de 3970 MHz,

Los convertidores individuales de frecuencia presentan un
problema potencial porque también produce una frecuencia de
imagen a 70 MHz encima o debajo del centro de frecuencia del
canal deseado y es poasible que &sta se filtre de regreso al
sigtema, Todos los receptores de video eliminan en parte oste
riesgo mediante el wusoe de wun circuito llamado mezclador
rechazador de imagen, Se puede lograr proteccidn adicional
instalando wun aislador de ferrita en la entrada del convertidor,
para que impida el ingreso al sistema de estas seflales no
dezeadas,

Reduccion Individual

Del
LNA 12
Mezclador Etapa I ——»—

_.__ —— e e — — <= Sclector de Canal

VTO = Oscilador sintonizable por tensién,

IF = Tipicamente 70 Milz,
(figura 11.3.2)

Converaldn descendente doble,

Los convertidores dobles logran la IF final en dos etapas., A
menudo, pere no siempre, se upan B10 MHz como frecuencia
intermedia de meleccidén de canal, Luego se mezcla un oscilador
fijo, llamado oscilador local (LO), fijado a 70 Milz debajo de la
frecuencia Intermedia para preoducir los 70 MHz finales, Por
ejemple, 8i se escoge el canal 10 con un centro de frecuencia de
3900 MHz, el VTO lo mezcla con una frecuencia de 3900 menox 810
MHz, o sea de 3090 MHz, A continuacidn los 810 MHz intermedios s
mazclan con los otros 740 MHz del LN, para reducir la sefial a una
que esté cantrada a 70 Miz,
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Redutcion Duble

oel
A i
Mezclador Mezehador P~ Fom (458 1F cmmimen

) m Sr:)ct;m de Canal

——— e e o e

VIO = Oscilador sintonizable por tensién.
LO = Qacilador local fijo.
IF = Tipicamente 70 MHz.

{figura 11.3.3)

Converalén descaendente en blogue,

Los convertidorsa en bloque usan un DSQ para raducir la
banda de 500 MHz completa a una gama intermedia., Las dos gamas de
fracuencia que se prafieren como norma son 950 a 1450 MHz y 440
a 940 MHz, Ambas tienen una amplitud de banda de S00 MHz ¢
retianen toda la informacién original contenida en la banda de
3.7 a 4,2 GHz. Esta seflal se envia al receptor de video.
Entonces, en un aegundo convartidor, un VTO mezcla esta banda con
la frecuencia de seleccidén de canal para producir la IF final,
que tipicamente es de 70 MHz,

Los sistemas de conversidn descendente en bloques tienen
una ventaja sobresaliente, Dos o mAs receptores pueden escoger
canales independientes porque cada uno usando sBu mezclador
interno y Bu VTO, puede escoger el canal que desee del bloque
intermedic gqua a una frecuencia mis baja contiene toda la
informacion transmitida desde &l plato, Los receptores de
satélice con convertideres en bloque, también son menos
suaceptibles al desplazamiento del canal escogido, porque dicha
galeccidén ocurre bajo techo donde las piezas electrdnicas estin
protegidas de laa grandes fluctuaciones de temperatura y humedad.

Ambas gamaa de frecuencias intermedias tienon ventajas vy
desventajans, La mas baja, de 440 a 940 MHz, permite el uso da
elementos da TV UHF qus son de bajo costo y ficil de obtener, que
gon amplificadores y separadores, No obatante, existe la
posibilidad de gque se encuentre interferencia de transmisores
UHF, radiomdéviles celulares o sistemas de cable, ya que tedos
comparten ls misma banda de frecuencia. Se pueden evitar estos
riesgos de interferencia al vasar la gama de frecuencia mis alta
entre 950 y 1450 MHz, pero para ello se necesitan componéntas mds
coateaos y con pérdidas mda grandes en los cables,
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SRR e azsi.

También se puede lograr la conversidn descendente en  bloaue
mediante el uso de un LNB » de una combinacidn LMA/convuertidor an
bloque, La 4nica diferencia conzmiste en gue el LNR combina ambas
funciénes en una sola caja,

Reduceion vn Rluque

Del
LNA W

Meschdor /\—-—:— tapa lF —
wmv
Selcctor de

m [.VIO ]4- —=  Canal

Cunverlidor Receplor

VTO = QOacilador controlable por tenmidu,

DSO = Oscilador fijo con aestabilizacidn dieléetriea,
RF = Tipicamente 950 a 1440 MH=z,

IF = Tlpicamente 70 MHz.

{figura 171,3,4)
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RECEPTORES DE SATELITE.

El receptor de video gelecciona el canal deseado y procesa
la geflal del catélite a una forma aceptable para un televisor o
monitor de TV, El convertidor, al que se considera parte integral
de cualquier receptor, hace jueqo con el receptor aunque casi
siempre estad ubicado afuera, en una caja separada en el plato,

El receptor de ratéliter moderno, livianoe, pequefio y da
buena presentacién, conctituye la estacién de control de un
giztema doméstico de recepcidn de satélites, Todos los receptoreas
de video tienen la misma tarea b4sica, que es preparar la sefial
captada per un plato de microondas para ser wvista en TV o
escuchada en equipo ostéren,

FUNCIONAMIENTO DE LOS RECEPTORES,

Un receptor de videns consiste de un convertidor de bajada,
una ctapa de IF tinal, un digeriminalor, un procesador de video y
audio y, en la mayorla de los casos, de un modulador integrado,
El convertidor de bajada as! como la ctapa de IF final, se
estudiaron anteriormente en aste migmo capltulo,

Detector / demodulador.

Este circuito procesa la 2effal do TV modulada en FM del
satélite a una forma llamada seffal de banda de base, Esta seflal
contiene toda la informacién original de audio y de video, en una
amplitud de banda de aproximadamente 10 Miiz. Esta seflal de banda
de base constituye la entrada de los procesadores Y
decodificadores de estéreo.

En la actualidad se uzan dos tipos de demoduladores, cada
uno con sus ventajaz y desventajas., El circuito de sincronizacién
de fasa (PLL) e¢ capaz de detectar seMales mds ddbilas y de
discriminar entre la zeilal deseada y la interferencia, Alyunos de
los PLLg barateos, a veces tienden a producir una imagen levemante
borroea; en casor extremos los colorer brillantes, o las escenas
de alto contraste pueden desgarrarse o rayarse y la imagen puede
parpadear. La llnea retardadora coaxial no es tan efectiva como
el PLL para distinguir entre sefales de satélite vy la
interferencia, o de detuectar seflales de potencia marginal. Sin
embarge, cuando la p2tencia de la sefal ¢a suficiente, este tipo
de demodulador entreqga imidgener claras y nltidae con colores bien
definidos,
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Procesadores de Video y de Audio,

Loz proceaadores de video eliminan una seflal de 30 MHz
llamada "perfil de onda de dispersién de energla”" v, en discfos
mde avanzados, rastrean y corrigen los niveles de blanco y negro
de la seflal de video. El perfil de dispersidn ce agregd a las
trangmigioner vla satélite en los E.E.,U.U., por orden de la
Comisién Federal de Comunicaciones, Le da a estas seffales una
identidad distinguible de las szeflales de las fuentes terrestres
de microondas que comparten la misma banda de frecuencias.

El procesador de video entrega a un amplificador la
informacidén de la banda de base de video entre 0 y 4.2 MHz, El
procesador da audio selecciona de una subportadora escogida, la
informacién de audio con una variacién de frecuencia entre 30 y
15 000 KHz, Las emisiones vla satélite transmiten las seflales de
audio aen subportadoras entre 5.0 y 5,0 MHz. La informacidén de
audio necesaria para suplementar lae imdgenes de TV, generalmente
es llevada por una subportadora de 6.8 MHz gue puede aser
geleccionada mediante una perilla del panel frontal,

Modulador,

Se necasita al modulador para "retrasmitir" las ceflales de
audlo y video, 8in procesar, en AM para que pueda sger entendida
por una TV convencional., La seleccidén de 1la frecuancia de
modulacién determina &) canal que recibird la programacién del
eatélite, Generalmente se seleccionan los canalea 3 ¢ 1,

Todos los satélites scn capaces de transmitir hasta 24
canales de TV mds varias subportadoras de audio por cada canal,
Para escoger un canal, el receptor de video primerc dirige los
circuitos de rotacién de la sonda para que eacojan la polaridad
degeada,

SELECCION DE CANALES.,

El sintonizador envia corriente al VIO para seleccionar el
canal, como ya s&e analizé en la parte correspondiente al
convertidor de bajada.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL RECEPTOR,

En Gltima instancia, la calidad de un receptor se juzga por
la claridad y fidelidad de la imagen da TV y la nitidez de su
sonido. Estos se miden por la amplitud de la banda de videv, el
umbral del receptor y por el método de pintounizacién usado. Todos
astos a su vaz estiAn determinadoe por la calided de sus
componentes, agl como la atencién puesta en su diseflo y
fabricacién,
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Amplitud de banda de video,

La mayurla de lac erisiones vin satélite se¢ transmiten en
una banda completa e 36 MHz, Sin embarjo, una imagen de TV
aceptable se puede producir usindo una amplitud de banda de tan
sélo 15MHz,

Tanto la fidelidad como la claridad varlan con la amplitud
de banda. & mnedida que la amplitud de handa se reduce, la
fidelidad de la :magen se deteriora., Los detalles de la imagen se
pierden lentamente y lae -onalidades de coler comienzan a variar,
No obstante, los receptores =eon amplitud de banda mis angesta
también captan mence potencia de ruidn, con lo que se evitan los
centellos no deeeabl Por lo tanto, =e puede intercambjar
claridad por fidelidad de la imagen. Se ha podido establecer que
no se puede distinguir la diferencia en la claridad de una imagen
con una amplitud de banda de 28 MHz, de aquélla con una de 36
MHz, Por elle, 1los fabricantes de receptores de satélites han
adoptado esta amplitud menor como nerma. Leg receptores de
satélitere domésticos a menude usan una amplitud de banda 1nferior
a 28 MHz para minimizar el ruide., Algunos medelos incluyen en su
panel frontal una perilla requladora de la amplitud de banda ,
una caracteristica muy util,

Umbral del receptor,

El umbral de un receptor de video determina cuan débil puede
ser una gsefial medida per la rardn de gotencia entre la portadora
y el ruido (C/M), antes d¢ gue una imagen se torne inaceptable,

Si el C/M con que se 3liments un recepter se grafica contra
80 razén de potencia de ceflal de salida a ruido {5/N), se obtione
una llnea ,esto significa que a un cambio dade de entrada, hay un
cambio proporcional de ia salida. Por ejemplo, si una entrada de
1 vatio produce una calida de 9 vatice, entonces una entrada de 2
vatios producird una ralida de 10 vatijoas,

2
3
g4
3
=
-
3
A
v
L3

I Z

" Desviacién de 1 dB

¥ 4
b
1A
’,rymlukdtp?EF L (figura 11,4.1)

190 17 1¢
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El umbral se mide en aguel punte en el cual la desviacion de
la linealidad, o la recta del gridfico, es de un decibel. Cerca o
debajo del unbral es donde comienzan a aparecer las chispas (ver
figura II.4.1). Eptudios efectuados sobre valoracién subjetiva de
la calidad han mostrado que estA se juzga como sigue:

| 1
| CALIDAD DE IMAGEN Y UMBRAL DEL RECEPTOR.
| {Umbral escogido de 8 dB) |

{ Decibaeles encima | Calidad de la imagen
| o debajo del umbral, | |

i

| 5 | Extremadamente ruidosa; )
| | desgarramiento, ruido de audio, |
| | !
i 6 | Algo mejor,con chispas, ]
| | |
i 7 | Contemplable, pero con chispas. |
| 1 |
| 9 | Muy buena imagen; con chispas |
{ {sdlo en loe colores saturados.|

| ===

1 8

|

| 10

|

| 11

|

{tabla I1.4.1)

La mayoria de los receptores de satélites domésticos tienen
umbrales con un C/N cercano a 8 dB, de acuerdo con la tabla es
evidante que una seflal de 5 dB produciria una imagen inaceptable.

Para reducir el umbral de video se cuenta con técnicas de
extensidn, El método mis efectivo es el empleo de componentes de
la mejor calidad posible gue contribuyan con un minimo de ruido a
la seflal que se procesa. Un segundo método consiste en reducir la
amplitud de la banda, aunque con ello se produce alguna pérdida
on la fidelidad de la imagen,

CONEXIONES ELECTRICAS,

La conexién de wun receptor de video ee relativamente
sencilla, Todos los receptores tienen una terminal de entrada
para rtecibir la IF del convertidor y uno de zalida de RF a los
televisores, Ambas terminales casi siempre usan conectores-F
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estandar, Gapnsaralmente tambidn tienen tres connyiones de tornillo
para log alambrer de celecvnibu de polaridad: tierra, pulso v 5.7
velts de €C. A veces también se incluye un juego separado de
conectoraes de  torrilloa, apropiados pura un dispesitivo do
seleccidn de  polaridad con motor de €€, 8i ademis el veceptor
incerpora un actuader, habré gue conectsr también cuatro ¢ cinco
terminales rara el motnr y loc contaderes. Las conexiones de
potencia de los recaptores no son siampre iguales, Algunoa
raceptores envian l!a potencia del convertidor por la linea de IF,
mientras gque otros emplean conectoree bialdmbricos con rosca.

También hay otras terminales de salida disponibler.
Generalmente se dicpone de un acceso a la seltal de banda de base
ne procegada, ¢l vidao coempuesto y sin filtrar, para =su

transmisién a un procesador de estéreo o decedificador,
CONTROLES Y REGULACIONES,

Todos los recepteres tienen algunos controlas eetdndar, como

interruptor principal, selector de canales, selector de
subportadora de audins, regulaszidn de la polaridad y del scsgo, y
generalmante de sintonizacién fina de video. Hay muchoa otros

controles en lag diferentes marcas, Estos incluyen interruptores
o botones pars selecctenar formats estéreo, filtros de banda de
audio angeogta/ancha y control de amplitud de la bapda de video,
Algunos receptoras viepen oguipados con madidores do potencia de
la sefal y ocagicnilmente con un medidor centrado de
frecuencias.
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Tanto el LNA con el convertidor de bajada, comp este Gltimo
con @] receptor, estin unidos entre sl por up cable ceaxial, que
ez una configuracién especial de conductoree. Los alambres
individuales de cobre o aluminio, son adecuados para conducir la
electricidad de baja frecuencia wusada por el comin de los
aparatos electrodomésticos, £in embargo, 3i se wusan para
transmitir microondas de frecuencias mds altas, tienden a
comportarse como antenas y a irradiar la mayor parte de la
potencia, En el caso de sefales de frecuencias excepcionalmente
altas, como las de transmisién via satélite, se requieren cables
especialmente dipeflados para evitar la pérdida o atenuacién casi
total de la sefial transmitida.

Loa cablee coaxiales se componen de conductores
concéntricos, eeparados por un materisl dieléctrico, Todo el
conjunto va cubierto por una tunda no conductora como proteccidn
contra los elementos. La seflal viaja por la superficie del
alambre central, El conductor cillndrico exterior estd conectado
a tierra vy reduce en gran medida las pérdidas por radiacién o
frecuencias de seflal alta.

TIPOS DE CABLES COAXIAL,

Hay una amplia variedad de cables coaxiales. Dependiendo del
material de su funda dieléctrica, =ge les conoce como de linea
dura, coaxial comdn o dieléctrico de espuma o aire, Los cables
coaxiales tienen una o dos capae metdlicas flexibles conactadas a
tierra y envueltas alrededor de un dieléctrico de plastico. los
dieléctricos usados en los cables coaxiales de TV domécticon son
de polipropileno, gque es upa sustancia dura y tranalacida, o de
eapuma de polietileno, wun material blanco y blando. El conductor
exterior, generalmente una vaina trenzada de hilo de cobre o
aluminio, frecuentemante es sustituida o reforzada con una
envoltura sélida, para disminuir avn mde lan gpérdidas y la
posibilidad de ingresos de interferencia. La calidad del trenczado
ge avaltia gequn el porcentaje de la superficie interior que queda
cubierta por el. Es comin wun trenzado do 98 %, Para lac
instalacionas expuestas al ingreso de interferencia causadas por
otras comunicaciones locales en banda de frecuencia cercana a la
banda C de los satélites, se recomienda el uso de cables con una

proteccidn de 100 ¢,

Los cables coaxiales con dieléctricos de cspuma o de aire
comprimide, aunque generalmentas mAds coctosod que los coaxiales
comunes, tienen pérdidas menores. Loz coaxiales de forro duro se
parecen a lecs anteriores, con la excepcidn de que gracias a una
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funda rigida de metal y a« una santidad minima de dielécirico de
alta calidad ticne pérdi-daz aén menorez, Estcz cables de forro
dure ee unan genaralmente para las lineas troncales de TV de
cable,

Log cables que 3 menudec se encuentran en las instalacicnes
de TV via gatélite son lee tipos RG-6, RG-59, RG-214. Este %ltimo
esgtd aprobade para frecuenciaz de microondas y se le usa entre el
LNA vy el convertidor de bajada cuands es necesario. Los RG-6 y
PG-59 conducen sefales de IF de frecuencias mds bajas, dasde al
convertidor de bajada 2 el LNB, a un receptor de satélite. La
nomenclatura de loo cables coaxiales es de origen militar y no
tienen mayor <cignificado en el mercado de TV doméstica via
eatélite,

EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y USO DE LOS CABLES,

Entre los <criterios de decsempefio ucados para evaluar un
cable coaxial =ze incluyen los de impedancia caracterlstica,
pérdida de potencia de la geflal por wunidad de distancia y
composicién del material., Estos factores determinan el tipo mis
adecuado para ~ads uze,

Impedancia caracteristica,

Todo conducter opone cierta resistencia al  fluje de
corriente, causando con ello alguna pérdida de 1la seflal. Asl
miemo, les wvoltajez de los conductores interior y exterior
interactyan entre 8l (lo cual ®e conoce técnicamente como
capacitancia e indusctancia), Estor doz factores determinan el
valor llamade impedancia caracterlstica, Loz valores miAs comunes
de esta medida de loe cables coaxiales usados en sigtemas de
distribucién de TV rou 50 y 75 ohms.

Es muy importante conocer la impedancia caracterlstica al
digeflar un sistema electrénico, Todo artefacto electrénico tiene
su propia impedancia caracterlstica, Si la impedancia del cable
no corrasponde con la del aparato al que alimenta, se producira
una pérdida importante de potencia por reflexidn., Esta disparidad
aquivale a alimentar agua de una tuberla giande a una pequefla y
experimentar la consecuente resistencia al flujo. As!l mismo, si
la impedancia de salida de un amplificador no coincide con la
impedancia del ecabla coavial, ocurririn retleziones y pardidas,

Enta idea es similar al concepto bisico del VSHR, la medida
de raeflexién de una seflal usada para glimentudores ¥ LNA, Si
corresponden las impedanciae entre la antena y los componentes
del alimentador, entre el alimentador y el LMA e internamente en
al LNA, las pédidars ae mantendrdn a un nivel aceptablemente bajo.
No obstante, cualquier eslabdn d&bil en esta cadena debilitara
geriamente el rendimiento del sistema,



Pardidas de melNal,

Los cables coaxiales también se clasifican de acuerdo a la
péerdida en dB por unidad de distancia. Estas pérdidas por
distancia dependen mucho de la frecuencia, Algunos cables, como
el RG-6, con pérdidas perfectamente aceptables a 1 GHz se vuelven
intdtiles a 4 GHz. El RG-214 per ejemplo, tiene una atenuacién de
21,5 dB por 30.5 m (100 pies) & 0,705 dB/m (0,215 dB/pie) a 4
GHz. As! es que la transmisién de una sefal de 4 GHz a 4.2 m (14
pies) por un cable coaxial RG-214, produce una pérdida de 3 dB lo
gue equivale a dividir la potencia de la seflal por 1la mitad,
Cuando se usan sistemas de conversién descendente en bloque de
950 a 1450 MHz, el cable RG-6 pierde 8.7 dB por 30.5 m (100 pies)
al extremo superior de la frecuencia, con la que un tendido deo 46
m {150 pies) producird una atenuacidén de 13,1 dB. Resulta obvio
que los tendidos de cables deben ser tan cortos como sea posible,
Estas consideraciones determinan que si el cable tendido entre el
convertidor de bajada y el recaptor de satélitaes tiene mis de 46
m (150 pies), se deberd usar el cable RG-6 en lugar del RG-59 de
pérdida mayor.

En la tabla I1.5.1 se detallan valores de pérdidas de seflal
por unidad de distancia, a frecuencias de 100 MHz, 1450 Mz y 4
GHz, en los cables de ugo frecuente en las instalaciones de TV
via satélite

| CARACTERISTICAS DE CABLES COAXIALES COMUNES |

|Tipo de cable | Pérdida de seflal (dB/100 pies) | Impedancial
|

| ] 100 MHz | 1450 MH= | 4 GHz '
Lt |
| RG-59 i 3.40 | 11 | N/A ] 7% |
| RG-6A | 2.70 | 8.7 Y2 S B T \
| RG-11 | 2.30 | 7.0 i N/A i 15 1
| RG-8A | o1.80 | | 230 | S0 \
| RG-2112 ] 1.90 1 | 21.5 | 50 |
| RG-214 | 2,30 | | 21,5 50 |
| 9913 |oONA | 11.00 | 50 i
| 9914 Y S | 13.00 | 50 |
1 \ | \ | |

(tabla 11.5.1)

En  general , mientras mds alta e la frecuencia de la
seflal, mis alta es la pérdida. Mientras mie alta la frecuencia
de las seflales empleada, los errores de instalacién de cablez vy
conectores causan un mayer deterioro del degewpeflo, Por ejemple,
cuando el cable coaxial no ectd correctamente conectado detras
del LNA, habrd 70 % mis pérdidas a 12 GHlz que a 4 GHz. Los
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receptorer du vides moderncs, ~on convertidores de hajada en el
plato, ticnen drc vintajas sobre les modeloes anteriores que
transmitlan haucia el intarior de la casa las {recuencias més
altas de 4 Gz, Se gasta menos en cables ccaxialesn y se minimiza
ol rieego de arrrr en la instalaciédn, Las pérdidas on cada tipo
de cable tambien pueden depender de detalles de fabricarién, como
el ditmetro del conductor central,

Por ejempl2, <! alambre central de los cables ALPHA 9059 vy
9803, ambos de tipm RG-59, es de diferente didmetro. Por ello sus
atenuaciones a 900 MHr =con diferentes: 10,7 y 10,2 por cada 100
pies respectivamente. La tabla 11,5.2 muestra algunos ejemplos.
Leos  valores de la atenuacién a 400 y 900 MHz ron aplicables a
gistemas de convercsiédn descandante en bloque.

| PERMIDAE Y TIPO DE CABLE COAXIAL |

Atenuvacidn 1

(2]
»
o
—
L4

(dB/100 pies) |
i | ] 400 MHz 900MHz|
oo oo e e e e e m e e !
| RG-& | A278 ! Limina y alambre i 4,5 6.9 |
| RG-6 | 9248 | LAmina y trenzado de Cu i 4.5 6.9
{ RG-11 | 9230 | Lamina y alambre ] 3.2 9.2 1
| RG-11 | 9292 | Limina y trenzado de Cu ! 3.2 5.2 4
| RG-59 ) 8241 | 751 de CTu | 7.1 10,9
| RG-59 | 9278 | lLimina y alambre | 5.4 B.4 |}
| i | |

(vabla 11.5.2)

Loc cabler coaviales también pueden sufrir pérdidas que
exceden los valorer indicades. Si los cables se doblan en ingulos
demasiado cerradea, la impedancia al extremo del dobles cambiard
y se pueden producir pérdidas por reflexidn., Por ejemplo, el RG-
BA wusa dieléctrice de esponja y resulta dificil mantener al
conductor central alineads dentro del eje de la funda conectada a
tierra, El radio de vciro minimo que se sugiere es de unos 5
diametros de cable,

También gpueden ccurrir pérdidas importantes en las uniones

de loe cables cou los conectores. 5i los conectorec no se wunen
correctamente, pueden ocurrir dicparidades de impedancia, con las
consecuentes pérdidae de seflal, Ee importante examinar el

interior de <ada conecter antes de efectuar la unién., Esto
garantizard que el conductor o aguja central no estd quebrade, y
que asome lc¢ suficiente como para que el conductor haga contacto
elécirice, gers> ne tanto que al eer enchufado pueda
zeortocircuitar al chasis y caurar daflos.

e7



HUMEDAD Y ENVEJECIMIENTO.

Los cables ceoaxiales pueden ser destruidoe por la
penetracidn de agua, especialmente si 4sta ea salada, Asl mismo ,
cualquier intrusién de agua en los conectores o en cualquier otro
punto del cabla, puede cortocircuitar una seflal y quizas daftar al
receptor o al convertidor de bajada al circuitar a tierra la
potencia del LNA,

La humedad subterrdnea puede oxidar muy rApidamente las
partes metdlicas de un cable con la que entre en contacto., Se
sabe de conductores exteriores tubulares de aluminio que han side
completamente destruidos en 90 dlas, Las mds peguefas picuduras
dal forro pueden permitir que eeto ocurra. Estas pueden deberse a
maltrato durante la instalacidn o atn a roedorez.

La mayorla de los cables enterrables que se venden
actualmente, son adecuados para su funcién., Pero sdlo el tiempo
dird si ademds es necesmario usar un conducto portable para
protegerloz, Las instalaciones comerciales, cuando es necesario,
usan un cable mis caro que lleva bajo el forro un compuesto
impermeabilizador como proteccién adicional en caso de
inundacién. Para una maxima proteccién contra roedores e gugiere
un blindaje de cinta metdlica con sobrefunda o un conducto rlgido
como e)l PVC eléctrico gris,
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111 CIRCUITO DEL RECEPTOR




1I11.! DIAGRAMA DE BLOQUE,

El receptor no contiene bobina de sintonizacién ni
transformadores de 1IF convencionales, en realidad, los A4nicos
ajustes necesarios son 10 resistencias variables {trimpots) y 2
capacitores (trimer). La mayorla de las bobinas y transformadores
que se necesitarlan 8on eliminados por 2 filtros monoliticos, FL!
y FL2,

El FL1 es un filtro SAW {onda acUstica de superficie) el
cual (con wun ancho de banda de 27 Mhz,) quita el ruido y la
interferencia del canal deseado, FL2 es un filtro de block
integrado con un paso de banda de 5-8 Mhz, wusado para eliminar
tode menos, las subportadoras de audio de la salida de banda de
base para el circuito de audioc, Estos dos dispositivos eliminan
decenas de componentes y muchos ajustes diflciles,

Por conveniencia , sge partié el diagrama del receptor en
partes, cada una de las cuales discutiremos por separado. En la
figura 1III1,1.1 se presenta el diagrama de bloque completo del
receptor al cual se puede referir para seguir el circuite
completo,
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(figura IIXI.1.1,a}
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En la figura I1TI,2,1 se muesatra el abastecimiento de energla
del receptor, este requiore ya sea 16-24 volts AC o 20-30 volts
OC en su enchufe de entrada de energla y wunos 500 mA, de
abastecimiento de corriente en cualquiera de los dos (note que si
ge usa fuente de energia DC, la polaridad no es importante debide
al puente rectificador formado por D8 a D11),

Fl wvoltaje de entrada después de sger rectificade, es
filtrado por C47 y C48 y alimentado al regulador 7818 que produce
18 volts tanto para el circuito receptor como para al convartidor
de bajada (vla un enchufe dal panel trasero)., La salida del 7818
se manda al 7812, que produce 12 volts para el receptor, su
salida se wusa para abastecer el 7805, el cual produce 5 wvolts
para el receptor y para el dispositivo de polarizacién del LNA,
El 7812 también sge usa para energizar el Led 3, el cual ea
indicador de encendido (localizado en el panel frontal).
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+1¢ volts wflee *% volty
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Fun e T
A "
T~ tierra

(figura I11,2,1)
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1i1,3 CIRCUITO DE ENTRADA DEL RECEPTOR
Y CIRCUITO LIMITADOR.

La figura 111.3,! muestra la mecciédn completa du entrada del
receptor, incluyendo la rprimera y segunda seccidan de IF, el
circuito sintonizadsr Aal transpondedor, y el circuito AFC
{control automatijco de frecuencia), La salida de 70 Mhz del
convertidor de bajada entra al receptor en la entrada IF, donde
es acoplado en capacidad via €4 al primer amplificador 1IF, IC}
(MWA 120), Este IC provee unos 2% dB de ganancia a la seflal de
entrada neta, Yy sa salida es accplada en capacidad al FL1, el
filtro SAW el cual quita el ruido y otras interferencias de la
geflal deseada.

La salida del filtro se manda al gequndo amplificador IF
compuesto de dos transistores de RF (radio frecuencia) (NPN, QI y
Q2)., El segundo amplificador IF aumenta la seflal lo auficiente
para accionar al limitador y circuito del medider de seflal, el
cual se discutird pozteriormente.

El voltaje de szintonizacién del convertidor de bajada, de 2-
16 volts de DC ee desarrollade por ICIB, la mitad de un op-amp
dual (LM358), El! wvoltaje real se establece por el control del
panel frontal VR2 (sintonizador del transpondedor) con el 1limite
de mds alto voltaje establecide por el trimpot VR1 (canal alto) y
el voltaje mds bajo establecido por trimpot VR3I (canal bajo), El
voltaje es alimentado al enchufe de entrada de 70 Mhz IF, el
voltaje es aislado de la seccioén IF por C4, vy la sefial IF es
aislada del voltaja de sintonizaciAn por L1 y C18.

La otra mitad del! LMY58 (ICJA), se usa como el amplificador
AFC. El amplificador AFC obtiene pu sefial del filtro de video y
la polarizacién del circuitu se establece por el trimpot VR4. E!
circuito AFC puede ser vencido por medio del interruptor del
panel frontal, el cual conecta la entrada AFC al VRS en lugar del
filtro de video, VR5 <ce wuea para establecer un voltaje de
compensacién para que la sintonizacién apropiada se logre con el
AFC apagado.

La salida del amplificadoar AFT es guiada al IC3B, el cual la
guma al wvoltaje 4de sintonizacién del tranepondedor para dar
sintonizacién libre con el AFC encendido.
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La figura 111.3.2 muestra el circuito limitador, construido
alrededor de un MC10116 (Ic2), un ttdnsreceptor ECL {logica de
emisor acoplado) balanceado. El limitador se usa para recortar la
amplitud de la seflal de 70 Mhz, quitando componentes de amplitud
modulada de 1a seflal, casi siempre ruido de impulso, Las salidas
(patas 2 y 3 de IC2) dan seflales idénticae con 180 grados fuera
de fase de wuna a otra, las cuales se mandan al detector de
cuadratura,

Gl tetaiege
de cuncraturg

(figura 11I1,3,2)
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IIT,4 CIRCUITO DE MEDICION DE SERAL Y CIRCUITO
DETECTOR DE CUADRATURA.

La figura I11.4.1 muestra el circuito de medicién de fuerza
de seflal. Toma su entrada de la segunda salida del amplificador
IF y usa un medidor de 200uA en el panel frontal para indicar la
fuerza de la sefial relativa, El trimpot VR13 =ze usa para ajustar
la sensibilidad, VR6 fija la deflexién del medidor.

(figura I111.,4,1)

La figura I11.4.2 muestra el ~ircuito detector de cuadratura
del receptor, Las sefiales de la punta 2 del limitador IC se
mandan directamente al ICS, un detector de modulacidén balanceado
LM1496. La seflales de la punta 3 del limitador son guiadas al I1CS
via VC1 y L2, que aumentan otrosz %0 grados de cambio de fase, (El
cambio de fase adicional se ajusta via VC1),

Las dos seflales, ahora con diferencia de 90 grados o en
cuadratura, se mezclan por el LM1496 con el resultado de qua 1la
frecuencia portadora de 70 Mhz se elimina, dejando adlo la aseflal
de banda de base en la salida (pata 6), Esta seRal es filtrada
por Q4 y aparece en la salida de la banda de base.
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II1.5 CIRCUITC DE VIDEO.

La figura III.5.1 es el circuito de video del raceptor. Los
componentes entre R58 {en la figura I1I.4.2) y €33 forman wun
filtro de paso baja y un filtro de-énfasis de video, la seflal de
video filtrada se alimenta al IC?7, wuna salida balanceada de
amplificador de video LM 592. Ambas salidas de video, normal e
invertida eatidn disponibles del LM592, haciando la saleccién via
un alambre de enlace,

El nivel de video se fija via un trimpot VR8 y un diodo D6
ge usa para aislar la seflal de dispereidn de 30 Hxz que se agrega
a la seRal de video durante el encadenamiente de subida., Los
transistores Q6 y Q7 s8e usan para proporcionar una salida
filtrada de ! volt de pico a pico. Esta misma seflal se usa para
llevar la entrada de video en el modulador de RF,
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(figura II1I,5.1)
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El trangistor Q5 de la figura II1.4.2 se usa para amplificar
la seflal de banda de base para el circuito de audio de la figura
I11,6,1, La sefal amplificada esta acoplada por capacitores al
FL2, un block de filtro de paso banda de 5-8Mhz, el cual elimina
todag las bandag de la seRMal excepto la porcién que 1llevan las
frecuencias subportadorae del audio., La salida del filtro estd a
su vez acoplada por capacitores a la entrada del ICB (NE 564), un
lazo cerrado de fase.
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(figura 111,6,1)

El NE 564 se usa como un demodulador FM, el cual cierra y
demodula la seflal o seflales de audio del transpondedor
sintonizado. La sintonizacidén se hace via al potenciémetro VR2
(sintonizacidn de subportadora), que se localiza en el panel
frontal, el cual controla el circuito tanque gue incluye un
varactor o varicap D12, El rango de sintonizacién se fija via
vea.,

El ancho de banda del audio se selecciona wla interruptor
"ancho-angosto" del panel frontal; el trimpot VR10 fija el ancho
de banda angosto, y el VRI1, el ancho de banda ancho. Los
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componentea £54, RBO y C55 forman el filtro de-énfasis del audio,
Y Q8 s8e usa como el filtro y amplificador del audio,
proporcionando la seflal de audio demodulada al jack de salida del
panel trasero y a la entrada de RF del modulador del audio.
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La porcidn final de los circuitos del receptor eg el
circuito de <ontrol de polaridad de la figqura III,?7.1 Este
circuito proporciona la seNal modulada de ancho de pulsoc usada,
para orientar el dispositivo de polaridad del LNA o "palarrotor”,
{SeRales del transpondedor adyacente en cada satélite se
polarizan ya sea horizontal o varticalmente, para permitir
egpaciamiente mas cerrade de las frecuenciss del transpondedor
con menor interferencia del canal adyacente, E! receptor debe
tener algunos medios para controlar el dispositivo de polaridad
del LNA),

1 Control ga
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Pidaricas
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Je enteal eare
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) rolaroter

(figura I11.7.1)

El corazén del circuito de contro)l de polaridad es un timer
I1C (LM 5%5) conectado como un multivibrador astable, Dos anchos
de pulac separados se generan por el circuito, de acuerdo a la
posicién del interruptor "vertical-horizontal® del panel frontal.
El mismo interruptor también hace que el led correcto se
aencienda, indicando 1la polaridad horizontal o wvertical, El
trimpot VR12 se uwsa para fijar el cambio entre laa dos posicionea
del interruptor exactamente a %0 grados.
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Ya que dos gatélites no son paralelos wuno al otro, se
proporciona un potencidmetro de sintonizacidén fina, en el panel
frontal o ajuste skew (VR7) , Este control skew =e wusa para
retocar el ajuste de polarizacidén y obtener una sefial perfecta,
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IV SISTEMA DE FRESNEL




IV.1  INTRODUCCION.

Se llama difraccion al conjunio de fenémenos que se abservan
cuando ia luz se propaga en un medio con bruscas
heterogeneidades., La dlfraccion, en particular, hace que las
ondas fuminosas bordeen 103 obstaculos y que la luz penetre en ta
reglon de la sombra geométrica. Ei rodeo de 108 obstaculos por
1as ondas sonoras se observa constanlemente en ia vida ordinaria.
Para observar ta difraccion de las ondas luminosas hay que crear
condiciones eapeciales. Esto se debe a la pequefez de ia jongitud
de esta onda.

Entre la interferencia y la difracclén no exliste una
diferencia flsica esenclal, Ambos fenémenos consisten en 1a
redistribuclion del tiujo lumino3o debida a ta superposiclon de
fas ondas. Por razones hlstoricas, 1a redistribucion de 1a
intensidad que se produce como resultado de 1a superposicidn de
1as ondas excltadas por un namero finito de fuentes coherentes
discretas se Jlama interterencia de lasondas, y la redlistribucion
de ta intensidad causada por la superposlicion de 1as ondas
excltadas por fuenles coherentes dispuestas de un modo continuo,
se denomina difraccion de las ondas.

La difraccién se observa por lo general valiendoze del
esquema sigulente, En el camino ¢ge la onda Iluminosa que se
propaga desde una fuente, se intetbone un obstacuio opaco que
tapa parte de su superficie de onda. Detrss de este obstscuio se
coloca una pantalla, en la cual aparece 1a figura de difraccion,

Hay dos tipos de ditraccion. Si la fuente de l1uz § y el
punto de observaclon P estan tan lejos del obstaculo que 1los
rayos que linciden sobre éstle y 108 que van hacia el puntlo ¢
forman haces précticamente paralelos, se dice que la difraccion
es de rayos paralelos o de Fraunhofer. En el caso contrarlo se
dice que ta dlfracclién es de Fresnel,
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IV.2 PRINCIPIDS OPTICOS RELACIONADOS.

PRINCIPIO OE HUYGENS.

Proporciona un método geométrico para encontrar, a parttr de
la torma conocida de un frente de onda en un cierto inslante, la
forma que tendrd en otro instante posterior., El princlpio
eslablece que cada punlo de un frente de onda puede considerarse
como manantial de pequefias ondas secundarias, que se propagan én
todas direcciones desde sus ceniros con la misma velocidad de
propagacion de onda. E1 nuevo frente de onda Se encuenira
entonces construyendo una superficie tangente a las ondas
secundarias., o sea, es la envolvente de estas ondas secundarlas.
8i la velocidad de propagacion no es 1a misma en 1lodas )as
porciones del {frenle de onda, ha de wulilizarse |a velocidad
adecuada para las diversas ondas secundarlas. E1 principlo de
Huygens estd interpretado en la figura 1V.2.1, el frente de onda
inicial &-S, se propaga como Indican ‘as pequefias flechas,
Deseamos encontrar {a forma del frente de onda al catio de un
intervalo de tiempo t. €Sea v ta velocidad de propagacion, Se
coenstruye clerto numero de circunterencias de radio r = vt, cuyos

(tigura 1v.2.1)

centros se encuentran sobre S-8. La traza de |8 envolvente de
estas ondas secundarias, que es el nuevo frente de onda, es 1la
curva §‘'-8’, Se ha supuesto que |8 velocidad v es ta misma en
todos los puntos y en todas las direccliones.

PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL,

La penetracién de tas ondas fuminosas en 1a region de 1a
sombra geométrica se puede explicar por medio del principic de
Huygens, Pero este principio no proporciona informacion sobre ia
amplitud y, por consigulente, sobre |8 intensidad de tas ondas
que se propagan en distintas direcclones. Fresnel completd el
principlo de Huygens con la representacion de la interterencla de
1as ondas secundarias {toma en consideracion 1as ampl)iudes
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y fases resultantes en cualqulier punlo del espacio ) El principlo
de Huygens desarrollado por este procedimiento recibe el nombre
de principio de Huygens-Fresnel.

Segun el principio de Huygens-Fresnel, cada elemento de una
supertficie de onda S (ver figura 1V.2.2) sirve de fuente de wuna
onda esférica secundaria., cuya amplitud es proporcionat a la
magnitud del eiemento dS. La amplitud de una onda esférica
disminuye con la distancla r a la fuente seqn ia ley 1/r. Por
consiguiente, desde cada parte dS de la supertlicie de onda
llegara al punto P, que se encuentira delante de esta superticle,
una oscliacion :

dE = K (a dS/¢) cos (wt -kr + K tec. 1V.2.1)
o} o

En esta exprealon (wt + Do) es 1a fase de la oscllacion en el
sitio en que se hatla |a superficie de onda S; k ea el ntmero de
onda; r |a distancia deade el eiemento dS de la superticle hasta
ey punto P, EI faclor ao viene determinado por la amplitud de la
osclilacion luminosa en el sitio en que se encuentra d8. EI
coeflclente K depende dei 4angulo ¢ entre la normal n a la
superficie dS y ta direccion que va desde dS hasta el punto P,
Cuando ¢ =0, esle coeticiente es maximo, y cuando $=7/2 ,se anula.

ttigura v.2.2)

La oscilacion resultante en el punto P es la superposicion
de las osclilaciones tomadas para todsa |a superticie de onda S:

E =/é,K (@) (8 /r) cos ¢ wt- kr + D¢) d8 tec, Iv.2.2)
[s] [}

Esta férmuia es la expresion analitica del principlo de Huygens-
Fresnel, Para tundamentar el principlo de Huygens-Fresnei se
puede aducir los razonamientos siguientes. Supongamos que en el
camino que slgue una onda iuminosa (que para simpliticar
consideramos plana) ae Interpone una pantalla opaca delgada T
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tver figura 1V.2.3). Detras de ta pantalia la Intensidad de 1ta
fuz es en lodas partes nula, Esto se debe a que la onds luminosa
que incide sobre 1ta pantalia excita oscilaciones de tos
electrones que hay en el material de que estad hecha. Los
elecirones que oscilan radian ondas electromagnéticas. El campo
que hay detras de ia pantalla es la superposicléon de Ja onda
primaria que Incide sobre 1a pantaila y todas las ondas
secundarias. Las amplitudes y Ias tases de ias ondas secundarias
resuitan ser lales que, al superponerse estas ondas a la

R .
4

(figura 1v.2.3)

en cuaiquler punto P detras de |a pantalla se obtiene

primaria,
to tanto, sl |a onda primaria crea en el

una amplliud nuta. Por

punto P 1a oscllaclon

A cos {(wt + M)
prim

ta osclilacion resultante exclitada en este mismo punto por las
ondas secundarias tiene }a torma

A cos (wi + N - m
sec

slendo
A = A
sec prim

€sto significa que al calcular la amplitud de )a oscilacion
ortginada en e} punto P por |a onda fuminosa que se propags desde
una fuente real, se puede sustitulr esta fuente por el conjunto
de las fuentes secundarias sltuadas B 1o largo de i1a superficie
de onda, En eslo consiste la esencla del principio Huygens—

Fresnel.

Dividamoe el obstadculo opaco en dos partes. Unp de ellas,
que | lamaremos tapon, tiene dimensiones finltas vy torma
arbltrarta (elrcular, rectangular, etc,). La otra incluye loda la
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superficlie restante de! obstaculo infinito. Mientras el tapon
esta en su sjtio, la osclilacion resultante en el punto P detras
de |la pantalla es nula. Esta oscliacion se puede representar como
!a suma de las creadas por la onda primaria, por a onda
ariginada por el tapon y por la producida por la parte restante
del obstéculo:

A costwt + &) + A cos(wt + ') + A cos(wt + &") = 0
prim \ap obst

tec, 1V,2.3)

81 se quita et tapon, es decir, s) se deja que ta onda pase
por e} oriticio que queda en el obstsculo opaco, la oscilacion en
el punto # tendra ia forma @

E = A cos (wt + &) + A cos {(wi + k")
P prim obst

=~ A coa (wl + X') = A cos (wt + N - ™
tap lap

Hemos aplicado 1a ecuaclon 1V.2.3 supuesto que por quitar el
tapon no varla el carécter de las ttaciones de los electirones
en 1a parie que queda del obstaculo, de este modo, s8se puede
considerar que {as oscilaciones en e) punto P 1as crea el
conjunto de las (fuentes de ondas secundarias situadas en 1Ja
superficie del orificio originado a) qultar ef tapén.
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Los cilculos por la férmula 1V.2,2 son en el caso general un
problema muy dificil, Pero, como demostro Fresnel, en los casos
que se caracterizan por su simetrla, la amplitud de la oscilacidn
resultante se puede hallar por medio de wuna simple suma
algebraica o geométrica,

Para comprender la esencia del método elaborado por Fresnel
vamos a determinar la amplitud de la oscitacién luminosa excitada
en un punto P por una onda esférica que se propaga en un medio
homogéneo isétropo desde un foco puntual § ,

—le
s

(Eigura IV.3.1)

Las superficies de onda son en este <caso simétricas con
respecto a la recta SP, Aprovechando esto, dividimos 1la
superficie de onda representada en la figura en zonas anulares
construidas de tal modo que las distancian desde los bordes da
cada zona hasta el punto P se diferencien en l.0,/2 (l,0, es la
longitud de la opda en el medio en que se propaga), Las zopas que
tienen esta propiedad se llaman zonas de Fresnel. En la figura
IV.3.1 se ve que la distancia bw desde el borde exterior de la
emésima zona hasta el punto P es :

- bm = b +m (1l,0./2) (ac. IV.3.1)

donde b es la distancia desde el vértice de la auperficie de onda
O hasta el punto P,

Las oscilaciones que llegan al punto P desde puntos andlogos
de dos zonas colindantes{es decir, desde puntos gque se encuentran
en la mitad de cada zona, en sus hordes, etc.), se hallan en
oposicién de fase, For eso, entre la oscilacién resultante creada
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per cada zona en conjunto y las originadas por las =zonas
contiguas habrd una diferencia de fase igual a w (pi}).

Calculemos el Adrea de las zonas. El limite exterior de la
emésima zona separa en la superficie de onda un segmento esférico
de altura hm como se ve en la siguiente figura.

{figura IV.3,2})

El Area de aste saegmento la deasignaremos por Sm. Entonces el Area
de la emésima zona se puede representar en la forma

4 Sm = Sm - Sim-1}
donde S{m-1} es el Adrea del segmento esférico separado por al

limite exterior de la {m-1)-#sima zona.

En la figura IV,3,2 se ve que ;
m~2 = a*2 - fa-hm)*2 = (b + m (1.0,/2)1*2 ~ {b + hm)~2

donde a @s el radio de la superficie de onda y rm e! radio del
i1imite exterior de la emésima zona. Elevando al cuadrado las
axpresiones entre paréntesis, tendremos

rm~2= 2ahm ~ hm”2 = bm 1,0, + m"2 (l.0./2)*2 - 2bhm - hm"2

{ec, 1V, 3.2}
de agui

hm = (bm l,0. + m*2 (l,0,/2)7°2 ) / 2{ath) {ec, 1IV,3.3)

Limitdndonos a considerar los nbmeros m no demasiado grandea, en
virtud de la pequefes de l,o0. se puede despreciar el sumando que
contiene {1.0.72), En esta aproximacién
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hm = (bm l.0,} / 2{a+b) {ec, IV.3.4)

El Area del segmento esférico S = 2wR h , donde R es el
radio de la esféra y h la altura de! segmento. Por consiguiente

Sm = 27ma hm = {({wa b) / (a + b))im 1l,0,)

Yy el irea de la emésima zona

A Sm = 8Sm - S{m-1) = («ra b l,0.) / (a+b)

la expresidn que hemos obtenido no depende de m., Esto significa
que cuando los nimeros m no son demasiado grandea, las Areas de
las zonas de Fresnel son aproximadamente iguales.

De la igualdad IV.3.2 se puede deducir los radios de laa
zonas, Cuando los n4meros m no son demasiado grandes, la altura
de! segmento hm<<a, por lo tanto se puede considerar que rm”2 =
2ahm, Sustituyendo hm por su valor en la ecuacién 1V, 3.4,
obtenemos para @l radio del limite exterior de la emésima zona la
axpresidn

m = ({(a b)/{atb)) (m l.0,))" (1/2) {ec, IV.3,5)

Si suponemos a = b = im, y l.o, = 0,5um, para el radio de la
primera zona (centro) se obtiene el wvalor r! = 0,5 mm, Los radios
de las zonas sigulentes crecen como m*{1/2).

Asl, las Areas de las zonas de Fresnel son aproximadamente
iguales, La diatancia bm desde la zopa hasta el punto P crece
lentamente con @&l nomero m de la zona. El Angulo $ entra la
normal a los elementos de la zona y la direcciéon al punto P
también crece con m. Todo esto conduce a que la amplitud Am de la
oscilacidén excitada por la em&sima zona en el punto P decrece
mondtonamente al crecer m, Incluso cuando los nimeros m son muy
grandes y el 4rea de la zona empieza a crecer apreciablemente con
m {ver ec., 1IV,3,3), 1la disminucion del factor K(d) es mayor que
el crecimiento BSm de manera que Am continda disminuyendo, De
este modo, las amplitudes de las osgilaciones qua excitan en el
punto P las zonas de Fresnel forman una sucesién mondtonamente
decreciente :

Al > A2 > A3 > .,... > Atm-1) > Am > Alm+l) > ...,
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Las fases de las oscilaciones excitadas por zonas vecinas
difieren en +w . Por lo tanto, la amplitud A de la oscilacién
resultante en el punto P se puede representar en la forma

A=Al ~A2 + A - AL+ ..., tec, IV.3.68)

En esta expresidn todas las amplitudes correspondientes a las
zonas impares fiquran con un signo y las correspondientes a las
zonas pares, con otro, Escribamos la ecuacidn IV.3,6 en otra

forma

A=RA1/2 + (A1/2 ~ R2 + R3/2) + (A3/2 - A4 + A5/2) +.., lec, IV.3.7)

Como Am decrace mondtonamentea, ne puade considerar
aproximadamente que

Am = fA(m=1} + A(m+1)] / 2

Entonces las expresiones entre paréntesias serdn iguales a cero vy
la férmula IV.3.7 se simplificard del modo siquiente:

A = Al 22 {ec, IV,3.,8)

Sagin la férmula 1IV,3.8, la amplitud creada en un punto
determinado P por toda }a superficie de onda esférica es igual a
la mitad de la amplitud que crea la zona central gola, Si en el
camino de la onda se interpone una pantalla opaca con un orificio
que deje abierta solamente la zona cefitro de Fresnel, la amplitud
en el punto P séra iguel a Al, es decir, dos veces mayor que la
amplitud {ecuacion IV,3.B), Respectivamente, la intensidad de la
luz en el punto P sera en este caso cuatro vaces mayor gque en
ausencia de obtaculos entre los puntos § y P,

Resolvamos ahora el problema de la propagacién de 1la luz
dasde el foco § al punto P por el método de la compomsicién
grafica de las amplitudes, Dividamos la superficie de onda en
zonas anulares andlogas a las de Fresnel pero de anchura mucho
menor (la diferencia de marcha deasde loe bordes de la zona hasta
el punto P constituye una pequafla fraccién de 1.0, igual para
todas las zonas), La oscilacidn que crea aen 8l punte P cada wuna
de las zonas la representaremos en forma de un vector de longitud
igual a la amplitud de la oscilacién y cuya direccién forme con
la tomada como referencia un 4ngulo que de la fase inicial dé la
oagilacidn,
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(figura IV,3,3)

La amplitud de las oscilaciones creadas por estas zonas en el
punto P disminuye lentamente al pasar de una zona a otra, Cada
oscilacién siyniente estd retrasada en fase respecto de la
anterior uwna misma maynitud, Por consiguiente, el diagrama
vectorial que se obtiene al componer las cscilaciones excitadas

por las =zonas aisladas tienen la forma que se imuestra en la
figura 1IV.3.3,

Si las amplitudes creadas por las zonas aisladas fueran
iguales, el final del W4ltimo de los vectores representados en la
figura 1V.3,3 coincidirla con el principio del primer vector, En
realidad el wvalor de la amplitud disminuye, aunque muy
débilmente, por lo que loa vectoras no forman una figura cerrada,
sino una linea quebrada en espiral,

o

(figura 1IV,3.4)

En el limite, cuando la anchura de las zonas anulares tiende
a cero (su numerc aumenta ilimitadamente en este caso} el
diagrama wvectorial toma la forma de espiral que se arrolla al
punto C (ver figura IV,3.4}, Las faces de las oscilaciones en los
puntos ¢ y 1 se diferencian en w (los vectores infinitamente
pequefios que forman la espiral estan dirigidna en esatos puntos en
sentidos opuestos). Por lo tanto, la parte 0-1 de la espiral
corresponde a la primera zona de Fresnel., El vector trazado del
punto 0 al punto 1 (ver figura IV,3,5) representa la oscilacién
que excita en el punto P esta =zona. Anilogumente, el vactor
trazado del punte 1 al 2 {ver figura 1IV.3.6) representa la
ogcilacién que excita la segunda zona de Fresnel, Las
oscilaciones de lar zonas primera y segunda estan en oposicién de
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fases; de acuerde coh esto, los vectores O-1 y .1-2  estan
dirigidos en sentidos opuestos,

I z
{figura 1v,3,5) (figura 1IV,3,6)
4 '

8
¢ 0
(figura IV.3.7) {figura IV,3.8)

Las oscilociones excitadas en al punto P por toda la
superficie de onda viene representada por el vecter 0-C (ver
figura 1IV,3.7). En la figura se ve que la amplitud es en este
cago igual a la mitad de la amplitud que crea la primera zona.
Este resultade lo obtuvimos antes algebraicamente (ver ec,
IV.3.8). Advertimos gue la oscilacién que excita la mitad
interior de la primera zona de Fresnel se representa por el
vector 0-B (var figura 1V,3,8), De este modo la accion de la
mitad interior de la primera zona de Fresnel no es equivalente a
la mitad de la accidn de dicha primera zona, E} vector O0-B es
27(1/2) vaces mayor que 8l vactor 0-C. Por lo tanto la intanaidad
de la luz creada por la mitad interior de la primera zona de
Fresnel es dos veces mayor que la intensidad que crea toda la
superficie de onda,

Las oacilaciones de laa zonas de Fresnel pares e impares
estdn en oposicién de fase y, por consiguiente, se debilitan unas
a otras. Si en el camino de la onda luminosa sa interpusiera una
lamina que tapara todag laa zonas pares o impares, la intensidad
de la luz en el punto P aumentarla bruscamente., Esta lamina
llamada placa zonal, act&a de un modo semejante a un lente
convergente. En la figura IV,3.,9 se rapresenta una placa qua tapa
las =zonas pares, Un efecto todavlia mayor se puede lograr, sain
tapar las <zonas pares o impares, cambiando en 1w la fase de
sus oscilaciones, Esto se puede realizar por medio de una lamina
transparente, cuyo espesor en los lugares correspondientes a las
zonas pares o impares se diferencie en una magnitud debidamente
elagida, Esta ldmina se llama placa zonal fdsica, En comparacién
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con la placa zonal de amplitudes que tapa las zonas, la fasica da
un aumento adicional de la amplitud igual al doble, y de la
intensidad de la luz, igual al cuadruple,

(flgura 1IV,3,9)
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IV.4 DIFRACCION DE FRESNEL POR OBSTACULOS SIMPLES.

QIFRACCION POR UN ORIFICIO CIRCULAR.

Pongamos en el camino de una onda luminosa esférica una
pantaila opaca que tenga un orificlo circular de radio Ro, La
colocaremos de tal modo que |a perpendlcular bajada desde el toco
de tuz 8 Inclda sobre el centro del orificio. En 18 prolongacidén
de esta perpendicular tomamos un punto P. Si ei radio Ro del

Obstdeulo Panlaila

(tlgura tv.4.1) {tigura 1V.4.2) (flgura 1V.4,3)

orificio es mucho menor que tas tongitudes a y b que se {indlcan
en la tigura, ta longitud a se puede conslderar lgual a la
distancia desde el foco 8 hasta el obataculo, y 1a longitud b,
Igual a la dlstancia desde el obstaculo hasta el punto P, Cuando
las dlstanclas a y b satisfacen ta condicion

Ro = (ta b / (atb)dm l.0,3%1/2 (ec. IV.4.1)

en la que m es un ntmero entero, el oriflcio deja descubiertas
exaclamente las m primeras zonas de Fresnel construidas para el
punte P. Por consiguiente, el numero de zonas de Fresnel
descubiertas se determina por la expresién

m = (Ro*2 / t.0.)(1/a + 1/b) tec, 1V.,4.2)
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. De acuerdo c¢on la ecuacion (IV.3.6), ta ampiltud en el
punto P sera

A =AY - AZ + A3 - A4 + .. L (H/-0AM t{ec, 1V.4.3)

Am se toma con signo mas sl m es impar y con signo menos si m es
par. Representando 1a ecuacion 1V.4.3 de una torma analoga a la

ecuacion iv.3.7 y suponiendo que las expresiones entre
paréntesis son iguales a cero, llegamos a las férmulas
A= A/2 ¢ A /2 ( si m es impar ).
A= AV/2 + Am-1)/2 - Am ( 81 m es par ).

Las amplitudes de dos zonas contiguas son practicamente lguales.
Por eso Alm-11/2 —-Am se pueden sustituir por -Am/2, Como
resuliado se obliene:

A= AV/2 (+/-) AMm/2 ( ec, 1V.4.4 )

donde el signo mas se toma para los m impares, vy el menos para
los pares.

Para nameros m pequefos la amplitud Am se diterencia poco de
A1, por 1o cual, cuando ios ntmeros m son Impares, la amplitud en
el punto P sera aproximadamente igual a A\, y cuando son pares,
nyia. Este resultado es facii de obtener por medio del diagrama
vectorial representado en ta figura (I1V.3,4),

Sl se quita el obstéculo, 1a amplitud en el punto P se hace
fgual a A1/2. De estle modo. um obstaculo con orlficlo que
descubra un pequefio numero Impar de zonas, no s6lo no debilita la
ituminacion en el punto P, slino que, &1 contrario, hace gque
aumente 1a amplitud casi dos veces y ia intensidad casl cuatro
veces,

Veamos el caracter que tlene 3a flgura de difracclion que se
observa en una pantalia situada detras del obstaculo ( ver figura
V.4.1), Como el orificlo esto sltuado simeétricamente con
respecto a la recta SP, 1a ituminacidén en distintos puntos de Ia
pantalla dependerd unicamente de su distancia r al punto P. En
este mismo punto la intensidad alcanzard un maximo o minimo
dependiendo de que el ntmero de zonas de Fresnel descublerlas sea
par o impar.
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(tigura 1V.4.4)

La figura de las zonas de Fresnel para el punto P se da en la
tigura 1v.4.4 ., Ahora nos desplazamos por ia pantalla al punto
Pf. La ftigura de las zonas de Fresnel, |imitada por los bordes

del oriticle, para el punto P’ tlenen ta forms que muestra  |a
ftgura IV.4.5 , el borde de! orificio cubre parte de la tercera

(tigura 1V.4,5)

zona y al mismo tlempo descubre parciatmente la cuarta zona.
Como resultado, la |Intensidad de la luz disminuye y en cierta
posicion de! punto P’ alcanza un minimo. 81 nos desplazamo$ por
la pantatia al punto P", el borde del orlficio cubre parcialmente
no solo la tercera zona de Fresnel, sino tambien ta segunda. y al
mismo tlempo descubre una parte de la Qquinta 2zona (flgura
IV.4,6). En definitiva la accidon de 1as partes descubiertas de
|as zonas lmpares supera la accion de (as partes deacubiertas de
las zonas pares y {a intensidad alcanza un maximo, aunque mas
debl1 que e! que se observa en el punto P.
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(tigura 1V.4.8)

De este modo, ta tigura de ditraccion por un oriticto
clrcular tlene la torma de aniilos concéntirlicos, brillantes y
oscuros, que se suceden unos a otros, En el ventro de 1a flgura
habra una mancha britlante (81 m es Impar) u oscura (sl m es par)
(ver figura 1IV.4,7). La mancha de 1a intensidad | con la
distancia r @&l cceniro de ia figura se representa en 18 figura
1V.4.2 (para m impar) y en ta tiguta IV.4.3 (para m pard, Si la
panialla se despiaza paralelamentie a 8! misma a o largo de la
recta SP, 18 figura represeniada en ta ftigura V.4.7 se
reemplaza una a otro de acuerdo con 13 e¢, 1V.4.2, al variar b,
el vator de m se hace unas veces impar y olras par.

(tigura 1v.4.7)

{m impar) m par)

Sl el orificio sélo descubre una parte de la zona centsal de
Fresnel, en 1la pantalla se obtiene wuna mancha britlante
difuminada: en esle caso no surge ia sucesion de anilios
briilantes y oscuros., Y si el orificio descubre un gran numero de
zonas, 1a sucesion de 108 wnillos britlantes y oscuros 8010 se
observan en una regifan muy estrecha en el timite de 1a sombra
geometirica: dentro de esta region lg iluminacion es practicamente
constante.

DIFRACCION POR UN DISCO CIRCULAR.
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Cologquemos entre el foco de tuz § y ¢! punio de observicion
P un ¢glsco circutar opaco de radio Ro (ver figura {V.4.8). 8i el
diaco cubre tas m primeras zonas de Fresnel, {a ampiitud en el
punto F sera:

A = Alm+1) - Alm+2) 4+ Atmad -, ...,
= AtmerVar ( Amet)/72 - Alme2) 4+ AMEDI/2 D) & ...

La expreslones que figuran enire parénteslis se pueden suponer
lguales a cero, por consiguiente,

A= Alm+t)/2 tec, IV.4.5)

Veamos el cardcter de la figura que se obtiene gobre 1la
pantalis (ver flgura \V.4.8). £Es evidente que 1!1a |luminacion
puede depender ¢nicamente de la distancia r al punto P. Cuando el

s Paonfolla 'Y
redonde -
ac0 F
L L

oo B
s LI
a i 3 l
(figura 1v.4.8) (tiguros 1V.4.9)

namero de zonas <cublertas es pequeno, la ampiitud Atmyi) se
diferencla poco de AY, Por eso s Intensidad en et punio P serd

casl (a miama que en ausencia de} obstacuio enlre el foco 8 y ¢l
punto P (ver ec. iV.3.8). Pars el punto P’, despiazado con
respeclo al P en custquler direccien radlal, el disco cubrira

parle de ta (m+l)-fsima zona de Fresnelt y 8! mismo tiempo
descubrird parte de fa emésima zona., Esto hace que disminuyn ta
intensidad. En cierta poslicion de! punto P’ fa intensidad
alcanza un minimo. Si nos despiazamos de) centro de ta flgura 8ln
mas, el disco cubrira adicionalmente una parte de ja (m+2)-ésima
zona y at mismo tliempo descubrirs parte de ta (m-1)-ésima. Como
resuttado Ja intensidad aumentard y en e} punto P" alcanzard un
maximo,

ODe este modo, en e! caso de un disco circular opaco, Jla
tigura de difraccion tlene (8 forma de anilios concéniricos,
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brillantes y oscuros, que se suceden. €En el centro de la figura
hay una mancha briitante (ver figura IV.4.10). La variacion de la
intensidad 1 de 1{a tuz con la distancia r al punto P se
representa en la figura 1V.4.9,

(figura IV.4.10)

81 el disco cubre soiamente una parte pequefia de la 20na
central de Fresnel, no proyecta sombra en absolulo y Ia
ftumlnaclon de la pantalla permanece lgual que en ausenclia del
obstaculo y 9l son muchas |as zonas de Fresnel que cubre el

disco, la sucesion de 1os aniilos brillantes y oscuros sdlo se
observa en una region estrecha en el timite de {a scombra
geométrica. En este caso Almsl) << AV , por 1o que la mancha

brlilante centra! ¢s1a ausente y la lluminacion en la regldn de
la sombra geometrica es en todas partes practicamente nula.

Una mancha brillante en ¢l centro de la sombro proyectada
por el disco fue causa de un incidente enlre S, Poisson y A.1,
Fresnel, Lo Academia de Ciencias de Paris propuso fa difraccion
de la fuz como tema para el premio del aflo 1818, Los
organizadores del concurso eran partidarios de 18 teorta
cofpuscular de la luz vy esperaban que los \rabajos que se
presentasen & ¢é1 contribuirian al triunto definitivo de su
teoria. Pero Fresne! presento un trabajo, en el cual todos 108
fenémenos opticos conocidos hasta entonces se explicaban desde el

- punto de vista de la teorfa ondulatoria, Al examinar este

trabajo. Poisson, que era miembro del Jurado del concurso,
advirtie¢ que de la ‘voria de Fresnel se deducia una conclusioén
“absurda": ya «que en el centro de |la sombra proyectada por un
disco circular pequefio debia haber una mancha blanca. D.F. Arago
hizo inmediatamente el experimento y descubriod que,
etectivamente, |a mancha existia. Esto acarre6 (a victoria y el
reconocimiento general de 1a teorla ondulatoria de la luz.
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IV,5 DISEAO Y CONSTRUCCION DEL LENTE DE FRESNEL

Casi todos los productoe innovadores salen al mercade con
precios altos. Pero una vez que el producto desarrolla wun
mercado, los competidores e imitadores aparecen pronte con
productos a precios menores,

Considere loe receptores de satélite por ejemplo. Afos
atrds, Nieman-Marcus introdujo por primera vez uno de estos
articulos para uso pablico en un catdlogo navidefio con un costo
de 25,000 US$, pero alguien pronto encontrd la forma de modificar
antiguas unidades de radar para cumplir con la misma tarea por
una fraccién de su costo. En los aflos subsecuentes nuevoa disafios
y refinamientos han reducido el costo de los receptores de
satélites por debajo de 500 USS.

De la misma manera, el reflector tradicional parabélico o
plato, wusado ean arreglos de receptores, ha sido cambiado por
otros diseflos, tal como platos enféricos o hipurbdlicos, vy
arraglos Yagi, que son antenas por si mismas y no requieren de
plato, en un esfuerzo por reducir el costo o mejorar la
eficlencia, Hay rumores de nuevas alternativas, incluyendo el
rumor parsistente acerca de platos haechos de triplay.

Bien, easte rumor tiene las basee en hechos reales, S§in
amnbargo el "plato" no aes en forma alguna un plate. El propdaito
de un plato es concentrar la =aeflal y enfocarla a la antena, que
eatd localizada en el alimentador. Pero un plato no es el dnico
tipo de dispositivo capaz de concentrar y enfocar la seflal. Otro
es un lente, como un lente de Freanel, Los lentes de Fresnel en
racepcién de satdlite deben ser considerados en realidad como
experimentales, a pesar de que existen unos pocos ejemplarea
aislados de lentes de Fresnel en wuso actualmente en Canada
(British Columbia},

LENTES DE FRESNEL,

Inventados originalmante por el flsico francés August
Fresnal sn 1815, los lentas son usados comunmente en faros, luces
teatrales & incluso, en luces de flash, Pero despreciando varian
ventajas, incluso el bajo costo, los lentes de Freanal han
encontrado muy pequeflas aplicaciones en microondas. En su lugar
se han wusado lentes de una clase u otra, incluyendo wuna
aplicacién comercial a principios de los 60's de lentes
comerciales hechos de estireno,

Se requieren Bsolo matemdticas simples para entender la
teoria de los lentes Fresnel. Al centro de esta teorla estin los
conceptos de interferencia constructiva y desetructiva, Si dosa
frentes de onda de la misma frecuencia y fase ge combinan,
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entonces la amplitud de la seflal resultante puede calcularse
facilmente sumando las amplitudes de las ondas individuales, aqui
se dice que las ondas tienen interferencia constructiva.

Por otro lado, gi dos frentes de onda de la misma
frecuencia, pero de diferente fase se combinan, la amplitud de la
onda resultante tendrd wuna amplitud menor que las ondas
originales en wuna cantidad dictada por las fases y amplitudes
instantineas, En el caso mis simple, dos ondas iguales pero
defasadag 180 gradoas se cancelaran una a la otra, es decir, la
onda reszultante tendrd una amplitud de cero. En este caso se dice
que las ondas presentan una interferencia destructiva.

Veamos una aplicacién real. Las seflalea de microondas de TV,
dejan el sateélite y crean lo que pudiera llamarse una onda plana
uniforme en el alimentador. Si dibujamos una linea recta a 1la
distancia F del alimentador {en que F ea la distancia focal del
alimentador), asumimos que todas las microondas que atraviesan la
linea eetdn en fase, Esta linea se llama frente de ondas de igual
fase (ver figura 1V.5.,1),

frente de onda
de igual fase

¢ (Eigura 1V.5.1)
Lents

§i la onda que entra al alimentador a lo largo del eje
horizontal es tomada como referencia, entonces las ondas que
antran al alimentador desde arriba y abajo dal eje do referencia
causardn interferencia destructiva, puesto que estaran en
diferente fase. (Gracias al principio de Huygens podemos var a
eate punto del frente de ondas como una onda secundaria). La
diferencia de fase se debe a que se incrementa la distancia que
la onda smecundaria debe recorrer para alcanzar el punto focal, El
resultado neto producido es que la sefial recibida se ha reducido.

Estudiemes esto mds de cerca, dividiendo el frente de onda
en zonas, eligiéndclas de manera que de una zona a la aiguiente
la distancia del centro de cada zona al punto focal se incremente
1/2 de la distancia focal, Este implica que las ondas que lleguen
al punto focal de diferentes zonas consecutivas estardn geparadas
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por 180 grados de faase entre si.

En la figura 1IV,5.2 se muestran sobre la horizontal las
zonag como maltiplos impares de 1/2 de longitud de onda del
punto faocal vy abajo de la horizontal las miltiplos parea, De
manera que al estar la zona horizontal a la distancia de F, la
primera zona sobre ella estard a F + 1/ 2 l.o0, {donde l.o. es la
longitud de onda) y la primera zona por debajo esatard 2 upa
distancia de F + 2/ 2 l.0.: etc,

frente de onda
de igual fase

{figura IV,5.2}

Lente

Examinar las contribuciones de amplitud de cada zona es muy
ravelador. §i la amplitud de la zona 1 es Al y la amplitud de la
zona 2 es A2, aeatc.,, entonces la suma de todas las contribuciones
da las primeras veinte zonas, At, estd dada por la ecuaciédn:

At = Al - A2 + AY ~ A4 + AS ~ .., + A19 - A20

Dado que definimes gue cada zona estd 1/2 1.0, mis lejana
del punto focal que la zona previa, las ondaa que emanan de zonas
sucesivas estan defagadas 180 grados entre ai, Entonces, para
obtener la amplitud reaultante en el punto focal, a la euma de
las amplitudes de las <zonas pares se resta la suma de las
amplitudes de las zonas nones. Por otro lado, el incremento del
aAngulo que cada zona sucesiva forma reapecto a la horizontal noa
obliga a tomar en cuenta otro factor adicional, Ese dngulo causa
que las ondaz de zonas sucesivas sean mis débiles gue las de las
zonas previas, Entonces, la amplitud resultante se describirla
con la acuacidn:

At = 1/2 Al
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La gran idea de Fresnel fué el darse cuenta que se podla
construir wuna placa para bloquear las contribuciones de =zonas
alternadas, de manhera que las ondas que se unieran en el punto
focal interfirieran en forma constructiva y ninguna interfiriera
en forma destructiva. Entonces la amplitud total estarla dada por
la ecuacidn:

At = Al + A + A5 + .., + A9

A pesar de que la amplitud en el punto focal ain lente fue
solo de 1/2 Al, la amplitud con lente es cami 10xAfl, ea decir
veinte veces la ganancia sin placa. En decibeles, la ganancia
tedrica G para los lentes es mostrada en la ecuacién siguiente,
donde N es el ndmero de zonas:

G = 20 log N

En la tabla 1V.5,1 se ve como la ganancia se incrementa con
el nbmero de zonas. Tan solo dos zonas dan una ganancia de 6 dB
y20 dan una ganancia de 26 4B,

{ nimero DE | GANANCIA

| ZONAS | (dB) |
|==mmmmemm e Jrmmmm e |
| 2 | 6,0

| 4 I 12.0 I
| 6 | 15,6 |
{ 8 { 18,1

| 10 | 20,0

i 12 { 21,6 |
| 14 | 22,9 )
I 16 I 24.1 )
1 18 | 25.1 I
I 20 I 26.0 i
| 22 { 26,9 {
] 24 | 27.6

| 26 | 28.3 |
i 28 | 28,9

| 30 { 29.5% !
| 32 | 30,1

| 34 I 30.6 I
| 36 ] 3.1 |
! 38 I 31.6 |
I 10 I 32.0 !
| . | . |
| 80 | 38.0

| . } . |
| 160 | 44,0

| | |

(tabla IV,5.1)




Doblahdo @l ndmero de zonas a 40 se incrementa la ganancia a
32 dB y un lente con 160 zonas incrementa la ganancia a 44 dB,
Entonces, cada incremento de 6 dB en la ganancia requerird de que
al nimero de zonas sea doblado.

Notese que la ganancia varla sin importar el diémetro del
lente, Esta es una diferencia distintiva sobre el plato
parabdlico, en que la ganancia estd relacionada especificamente
con el didmetro del plato, Para un lente de Fresnel, variar el
némero de zonas, con un radio constante, causard un incremento de
la ganancia, hasta que el ancho de la zona se aproxime a la
longitud de onda de la sefial, punto en que es esencialmente
transparente a la seRal.

Por otro lado, como en los platos parabslicos, el didmetro
del lente afecta la resoluciédn, gque en este caso es la capacidad
de distinguir la seNal de uno de wvarios satélites que se
encuentren espaciados muy poco,

DISENO ¥ CONSTRUCCION DEL LENTE DE FRESNEL,

Para el proposito de esta tesis se disefid y se construyd un
lente de Fresnel de 40 zonas con una ganancia tedérica de 32 dB,
la cual equivale a la ganancia aproximada de un plate parabdlice
de 3,5 metros de didmetro, En la columna llamada radio de corte
de la tabla 1IV,5,2 se muestran los radios de los clrculos
concentricos para nuestro lente, con un didmetro exterior de 200
centlmetros, .

| | 1

| Radio ) Radio | Radio De

| Némero } Unitario | Corte en Cm.
|mmmmmmm oo |====mmmnmeemmmne i i tain et
| 1 | 1.0 | 15.81 |
| 2 I 1,414 | 22,35 |
| 3 | 1.732 ] 27.38 ]
| 4 | 2.0 | 31,62 |
| H | 2,236 | 35,35 |
| 6 | 2,448 | 38,72 |
| 7 | 2,645 | 41,82 |
| 8 | 2,828 i 44,71 |
| 9 | 3.0 | 47.43 |
i 10 | 3,162 | 49,99 |
| . | . | . |
| . | . | .

| . | . | . |
| 38 | 6,164 | 97.45 |
| 39 | 6,244 | 98.73 |
| 40 | 6,324 | 99.99 |
| | [

0

(tabla IV,5,2)
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En la tabla 1IV.5.,2 se puede observar comoc dividiendo el
radio mixime del lente {(para nuestro caso 100 cm) entre la ralz
cuadrada del numero de zonas de nuestro lente (en este caaso 40}
868 obtiene el factor de escala.

Entonces, si RM es el radio midximo y N es el nimero de
zonas, el factor de escala puede ser calculado como:

F = RM / N~1/2

El factor de escala en nuestro caso es 15.811, Este factor
de escala es el radio de la zona 1. Para encontrar los radios de
las siguientes =zonas es necesario multiplicar la raiz cuadrada
del ntmero de zona por el factor de escala. As! el radio de la
segunda zona es igual a 1,41 x 15,81 = 22,29; el radio de la
tercera zona es igual a 1.7 % 15,81 = 27,35, y asi
sucesivamente, Note que las raices y los radios se redondean a la
centena mids cercana para que el corte no sea mis exacto que eso.

Como se puede observar es facil calcular los radios de corte
de lentes con diferentes didmetros o ntmero de anillos, o ambos,
Simplemente es necesario recalcular el factor de escala
austituyendo los valoras adecuados de RM y N, para despues
recalcular el radio de cada anillo.

A pesar de que los cdlculos no son diflciles de hacer a
mano, para simplificar este proceso se ha incluido un pequefio
programa en BASIC, mostrado al final del caplitulo. Este programa
tiene tres opciones a realizar:

a} Obtener la ganancia a partir del numero de zonas,
b) Obtener el n4mero de zonas a partir de la ganancia,
c} Obtener los radios de corte a partir del namero de zonas,

En la linea 200 se realiza la operacién para obtener 1la
ganancia a partir del nimero de zonas, el factor 0.434295 es
utilizado para convertir al logaritmo a base 10, En la linea 320
se realiza la operacién para obtener el nimero de zonas a partir
de la ganancia deseada, posteriormente en la linea 330 se hace
entero el nimero de zonas y gracias al factor 0.9 se obliga a ser
el entero inmediato superior. En la linea 600 el factor de escala
es calculado y almacenado en la wvariable R1, AHRadir 0.5,
multiplicar por 100 y dividir entre 100 asegura que el valor de
Rl ha sido redondeado correctamente, El mismo 'truco' se ha usado
en la linea 630, que calcula la ralz cuadrada del radio en turno
y en la linea 640 gque calcula el radic de corte,

Deaspués de checar loa cdlculos, se procedid a la fabricacién
del lente, para lo cual se utilizarén cuatro laminas de aluminio
de 1 metro cuadrado con un espesor de & milimetros, en cada
lamina se dibujé un cuadrante del lente de Fresnel y posterior
mente se procedid a realizar los cortes utilizando una caladora
manwal., Una vez realizados se fabricé un soporte para montar las
léminas y posteriormente ensamblarlas formando el lente,
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Para la orientacién del lente se construyé un soporte
elevacién-acimut como se puede observar en las fotografias antes
mostradas. Para lograr el ajuste de elevacién se montd el lente
al soporte mediante un par de bisagras equipadas con tornillos
para impedir el movimiento una vez ajustado., Mientras que para el
movimiento de acimut se montaron ruedas y elevadores al soporta,
loa elevadores sirven para anclar al soporte y para corregir
inclinaciones indeseadas an el piso.

CALCULO DE LA DISTANCIA FOCAL,

Asumiendo que estamos interesados en recibir seflales de
banda €, las frecuencias de bajada variaran entre 3,700 GHz y
4.180 GHz, dependiendo del transpondedor, Para calcular la
distancia focal requerida se necesita conocer la longitud de
onda de las seflales de bajada, Eato puedo 8er encontrade
dividiendo 30 por la frecuencia f, donde f es medida en GHz:

l.o., (em) = 30 /f

La longitud de onda varla entre 7.18 y 8,11 em para astas
fracuencias. Para el lente de Fresnel la distancia focal ., o
distancia del lente al punto de alimentacidn, esta dada por la
férmulat

F = R17°2 / Y,0,

donde R1 es el radio del circulo central en el lente y F es la
distancia foecal, Puede calcularse en cualquier unidad, s8i se
espacifica 1.0 en cm, entonces R} deberd estar también en cm y
por supuesto, el resultado final eatarid tambidn en cm,

La distancia focal para nuestro lente estid en el rango de
30.82 cm para el transpondedor 1 y a 34.812 com para el
transpondedor 24, Por lo cual utilizamos la distancia central que
cae en 32,816 cm, Note que las variaciones en ambos lados del
centro de la frecuencia a los extremoa de la banda es 1,996 cm y
la variacién total es 3.992 ¢m, Las gulas de onda comercialea
tienen esa profundidad, Para segurar que la distancia focal de
cada transpondedor de en el Area de la gula de onda,
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PRINT: PRINT
PRINT TAP{10);"ESTE PPOGRAMA STRVE PARA REALIZAR LOS CALCULOS";

PRINT TAB(10);:"DEL LEMTE DE FRESMELL";
PRINT:PRINT
PRINT TAB(5);"1 QUIERES OBTENER LA GAMANCIA A PARTIR DEL R DE ZONAS,"
PRINT TAB(S5);"2 OUIERES OBTEMER EL R DE ZONMAS A PARTIR DE LA GANANCIA."
PRINT TAB{5);")} QUIERES OBTEMER LOS RADIOS DE CORTE A PARTIR DEL R DE"
PRINT TAB(10);"%ZONAS."
PRINT:PRINT
INPUT RR
IF RR=1 THEN 150
1IF RR=2 THEN 270
1F RR=3 THEN 4%0
GOTO 40
PRINT:PRINT
AX=1
PRINT "CUANTAS ZONAS QUIERES TENER ?":PRINT
INPUT N
PRINT:PRINT
G=20%LOG(N)#, 434295
PRINT TAB{5);"LA GANANCIA EN DECIBELES SERA ";G
PRINT:PRINT
PRINT "QUIERES REALIZAR OTRA OPERACION 2?2 {SI/NO)"(PRINT
INPUT TAS
IF TAS="SI" THEN 40
IF TA$="NO" THEN 730
GOTO 230
PRINT:PRINT
A¥=1
PRINT "QUE GANANCIA DESEAS TEMER EN DECIBELES ?":PRINT
INPUT G
PRINT:PRINT
N= 107(G/20)
N=INT(N+,9)
PRINT TAB{5};"EL MUMERO DE ZONAS SERAN";N
Gm20%LOG(N)*, 434295
PRINT1PRINT
PRINT TAB(5);"COMO REDONDEAMOS EL MUMERO DE ZONAS LA GANANCIA",
PRINT TAB(15);"SERA ";G;" DECIDELES":
PRINT : PRINT:PRINT
PRINT "QUIERES REALIZAR OTRO OPERACION ? (SI/NO)"i:PRINT
INPUT TAS
IF TA$="SI" THEN 40
IF TAG="MO" THEN 730
GOTO 400
PRINT:PRINT
IF AX=1 THEN 480
GOTO 510
PRINT "OUIERES OUE TU NUMERO DE ZONAS SIGA SLEMDO": N " 7 (SI/NO)"iPRINT
INPUT BK$
IF BKS="SI1" THEN 5130
IF BK§="NQ" THEN 510
GOTO 480
PRINT1PRINT "CUANTAS ZONAS ?":PRINT
INPUT N
PRINT1PRINT
PRINT "CUAL E§ EL RADIO EXTERIOR EN CENTIMETROS ?"iPRINT



550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740

INPUT BM

PRINT : PRINT

PRINT TAB(15);"RADIO";SPC(8);"RADIO" ;SPC{9); "RADIO";
PRINT TAB(1%);"NUMERO" ;SPC(7);"UNITARIO":SPC(6);"DE CORTE EN cm,"
PRINT;PRINT

R1=INT(.5+100%(RM/SQR(N)})/100

PRINT TAR(15);"R 1" ;TAB(29);"} 00";TAB(42);R1

FOR X=2 TO N

SX=INT(.5+100%SQR{X)) /100

RS=INT(,5+100%(R1%SX)) /100

PRINT TAB(15);"H";X;TAB(28);SX;TAB(42);RS

NEXT X

PRINT:PRINT

PRINT "QUIERES REALIZAR OTRA OPERACION ? (SI/NO}*:PRINT
INPUT TA$S

IF TAS="SI" THEN 40

IF TAS="NO" THEN 730

GOTO 680

PRINT:PRINT

END
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V CONCLUSIONES

Para el estudio del lente de Fresnel se construyé un modelo
experimental que, como ya se dijo, tiene una ganancia tedrica de
32 dB, Esta ganancia es la que proporciona un plate parabdlico
comercial de 3.5 metros de didmetro. Un plato como este alcanza a
recibir geflal lo ruficientemente buena de diferentes satélites en
la fCiudad de México., En base a esta consideracién fué que »se
eligid esta ganancia como meta en el lente experimental de
Fresnel,

En cuante ze comenzaron las pruebas del lente experimental
se llegd a la conclusidn de gue el lente de Fresnel es mucho mas
zensible al ruido que wn plato parabdlice, lo que ae demostrd al
comparar la operacién de estos dos sietemas de recepcidn via
satélite en condiciones iguales y de caracteristicas teoricamente
similares, Se empled un plato parabdlico de 3 metros de didmetro
y un mismo equipe (receptor, alimentador, LNA y convertidor de
bajada) ademids d~l laente experimental en el procedimiento
siguientes

1.- Medicién de fuerza de seflal (propia del recaptor) y
medicién subjetiva 4« traves de un televisor con el equipo
orientado al satdlite Moreloe I,

2.- Medici#4n de fuerza de seflal (propia del receptor) y
medicidén subjetiva a traves de un televisor con el equipo
orientade a un mismo punto ubicado lejon del arco geosincrénico.

Con el punto 1 se pretendia comparar 81 ambos sistemas
captaban seflaler de la misma magnitud, mientras que con el punto
2, on gue ge captaba Ynicamente ruido e interferencia, ope
pretendia comparar la captacisdn de ruido. En el punto 1 se
cbgervaron medicicnes de fuerza de seflal de diferente magnitud:
100¢ de la escala para el lente de Fresnel y 80% de 1la escala
para el plate parabdlico, Sin embargo, contra lo esperado, la
geflal en televisidén era totulmente deecalentadora. La seftal
lograda mediante ¢l plato parabdlico ara clara y nitida mientras
gque en el caszo del lente de Fresnel las siluetas eran apenas
distinguibles. En cuanto al! audio, con el sistema experimental no
se logrd percibir,

En cuanto al punto 2, wucando el sistema convencidnal no se
logré mid=z que medir un 10t de la escala y ningin efecto en la
televisién, Esto ara lo esperado dudo gue se trataba de ruido e
interferencia Gnicamente vy no se esperaba seflal. E]l gistema
experimental megtrdé una diferencia impresionante: 75% de la
escala de fuerza de sefal. Es de aqul gue ee concluybd que en el
lehte de Presnel se tienhe una influencia negativa del ruido mucho
mayor, En el televiger la influsncia fvé minima, De aqui que el
nivel de ruido en relacién al de la =seflal es egumamente
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desfavorable e impide la recepcién,

Hay varios factores que afaectan la calidad de un unlace de
satélite, Uno de ellos es el ruido en el extremo receptor, la
mayoer parte del ruido producido por los equipos se genera en lae
primeras etapas del receptor, debido a los dispositivos
alectrénicos de loe equipos como componantes ranistivog,
diodos, transivtores,etc,, y otra parte proviene de fuaentes
exteriores que producen energla o seflales indeseables. Esta
energla se introduce al sistema receptor junto con las saflales de
comunicacién vla la antena, esta clase de ruidos provienen de
fenémenos flsicos que ocurren en el espacio, en las cercaniaa del
sistema receptor o proceden de emisores de otros sistomas de
comunicacidén (interferencia), Egte ruido se superpone a la seflal
alterandola de tal forma que en ocasiones la informacidn
originalmente transmitida no puede ser recuperada, El daflo que
cualquier clase de ruido ocasicna a un sistema de comunicacidn no
depende del valor del ruido en sl, sino de su nivel con respecto
al de la seflal que pe desea captar., Cuando el nivel de ruido se
acerca o sobrepasa al de la seflal, la informacién que esta u“ltima
porta quedard enmascarada y no as recuperable por el receptor.
Notemos que la potencia del ruido total en el sistema (Na) estd
dada por la suma de la potencia del ruido generado en el receptor
{Nr) y la potencia del ruido externo (Na).

Na = Nr + Ne

En la mayorla de los casos la potencia de ruido que entra
por la antena y la potencia de ruido generado por el receptor del
satélite tienen un comportamiento similar al del ruido térmico,
por lo cual pueden ser considerados como este, El ruido térmico
se produce por el movimiento aleatorio de los electrones en wun
conductor debido a su enargla térmica.

El LNA es construide con transistores GaAsFET (transistores
de efecto de campo de arseniuro de galio), puesto que ustos
transistores amplifican con muy bajo nivel de ruido durante su
operacidn y posee por leo tantoe bajas temperaturas de ruido, EIl
uso de estos transisteres para la fabricacién del LNA son de suma
importancia debide a que las sefMales transmitidas por los
satélites llegan a la Tierra altamente atenuadas y dispersas, El
nivel de la geflal recibida por la antena es tan baja, que si el
ruido generado por el dispositivo amplificador fuera comparable
al nival de la sclial, gerla imposible reconocerla porque el ruido
la enmascararia por completo,

Para asagurar que un enlace via satélite soa bueno es
necesario asgegurarncs dqua la potencia de la seflal recibida se
mantenga por encima de un nivel especlfico respecto al ruido, es
decir, que 1la relacién seflal/ruido (S/N} nunca sea menor a un
valor determinado. El valor minimo permitido para un enlace se
aestablece en funcién de la aplicacién qua se va a dar, Para
establecer la relacién seflal/ruido propio de un enlace, es
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necesario selecctiomar adecuadamente los equipos v la ubicacién de
la estacién terrena involucrada en el enlace, asl como tomar en
cuenta lez niveles de ruido e interferencia existentes y de
probable aparicidn en el enlace.

No fue pocible mejorar la relacién sefal/ruido tan
deficiente, por le que de las consideraciones teédricas antes
mencionadas se deduce la ineficiencia del sgistema,

La fabricacién de este modelo experimental involucré varios
problemas que afectaron el costo, sobre todo a nivel prototipo,
El grado de perfeccién requerida en el calade del aluminio
implica el wuso de herramientas profesionales y manc de obra
calificada que encarecen notablemente la fabricacién. Esta alto
costo de fabricacién puede ser abatido ai sae wutilizan otros
medioe de fubricacién, como el uso de moldes, para lograr una
produccién en masa. Un funto interesante para estudiar es la
posibilidad de usar materialaes diferentes; un ejemplo serlan los
plasticos inyectados en moldes y recubiertos con pintura metdlica
o tal vez, ladmina metdlica delgada. Hablamos de varios problemas
porque este proceso ademis de caroc es sumamente lento. Un tercer
problema, o al menos dificultad, es el tracado exacto de las
curvaa del lente en las ldminae utilizadas,

Aunque este modelo no se puede considerar exitoso, vale la
pena menciénar que el lente de Freanel para recepcidn via
satélite es vya una realidad comercial. En Nashville, Tenn,
U.5.A. se realiza anualmente una convencién-exposicién de los
adelantos tecnicos y comerciales en el campo de la recepcion via
satélite, En la que se llevd a cabo a finales de 1986 se presentd
a la venta un equipo de este tipo., Su exito fud muy limitado
(basado casi por entero en la curiosidad por un sistema tan
diferente) perc no se debe considerar come wun fracaso, Estos
equipos gse operardn en U.S.A, con lo que estarin sometidos a
condiciones de ruido mAs aceptables y ademds casi en cualquier
posicién geogrifica que sean instalados podrdn recibir sefiales
mucho mas fuertes. Esto, aunado al hecho de que seguramente se
disefian para ganancias mayores a las deseadam en un plato
parabblico adecuado para esas zonas, permite asegurar la
operacién adecvada,

Un comentario importante es que la imidgen de televisién
lograda en el panto uno antes descrito es comparable a la imdgen
que diferentes libros adjudica a una ganancia de -3dB con
raspecto a la seflal que se racibe del satélite,

Creo que adn cuando este modelo no permitié la recepcién via
satélite no debe ser considerado como un fracaso, puesto que
sienta las bases para futuras modificaciones que posiblemente
gerdn del todo aexitosas e independientemente, permitid alcanzar
un conocimiento sobre los sistemas de recepcién via satélite para
telavisién,
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GLOSARIO,

Abertura {aperture) : es la superficle o drea de una antena.

Acimut (azimuth) : grados de rotacion hacia la derecha a
partir del norte geografico.

Alslador (isolator) : dispositivo que permitle e! paso de las
gefiales en un sentido, pero las atenta en el sentido contrarlo.

Alilmentador (feedhorn) :dispositivo que capla las seflales de
microondas concentradas por el lente. Se instala en el punto
tfocal de la antena.

Alineaclion (atignment) : es el proceso de sintonizaclon fina
de wuna antena o de un circuito electrénicao con el fin de lograr
el maximo de sensibilidad y capacidad de recepclion de sefales,

Ampllticador (amplifier) : dispositivo que se empiea para
aumentar 1a potencia de una sefal.

Ampliflcador de bajo nivel de ruldo (LNA) (low noise
amplitler) : este dispositivo se wusa para Jla recepcion y
amplificacion de la sedal debit del satléllte reflejada por !a
anlena y canallizada por un alimentador. La temperatura de ruyldo
de 1os LNA se expresa en grados Ketvin,

Ancho de banda (bandwidth) : es |la gsma de frecuencia qQue se
permite pasar a traves de un clrcuito.

Angulo de elevacién (etevation angle) : Angulo vertical
med|do desde e) horizonte hasta el satélite objetivo.

Antena anicamente receptora de television (TVRO) (televislén
recelve onty) : Estacion terrestre disefiada solo para reclbir, y
no tranamitir comunicaciones via satélite.

Atenuador (attenuator) : dispositivo que reduce |a polencia
de ta sefal.

Banda C (C-band) : I8 banda de frecuencia de 3.7 a 4.2 GHz
en que funcionan algunos salélites,

Banda de base (baseband) : la sefal de audio o video pura
sin onda portadora. las sefates de satélites conducen Intormacién
en banda de base de audio de frecuencla casl cero hasta 3400
hertz. La banda de base de video va desde cero hasta 4.2 MHz.

Banda Ku (Ku band) : 1a banda de frecuenclas de microondas
entre 11,7 y 12.2 GHz.



Cable cosxial (coaxial cable) : cable que se utiliza para la
transmigsion de sefales eléctricas de aita frecuencia con bajas
perdidas. Se compone de un hilo conductor Interno rodeado de un
dieléctrico alslante recubierto con un blindaje metalico.

Canal (channel) : segmento de un ancho de banda que se
emplea para un enlace de comunlicaciones.

Cana! Gnlco por portadora (SCPC)(aingie channe| per carrier)
: sistema de transmisioén via satélite en que se emplea wuna
portadora separada para cada canal.

CATV : abrevliatura del termino en inglés Community Antenna
Televislon que se usa para describlr el sistema de television por
cabte.

Clfra de ruido (nolese flgure) : relacion entre la potencia
de ruldo actual que se genera a ta entrada de un amplificador y
la potencia de ruldo que se generarfs en un resistor \ldeal.
Mientras mas baja sea 18 clfra de ruido, mejor es ia callidad det
ampl ificador.

Cinturon de Clarke (Clarke belt) : es la zona orbital
circular a wuna aitura de 35,816 km (22,247 mi!las) sobre el
ecuador. En esta zona los satélites viajen a la misma velocldad
de rotacion de Ia tilerra, También se denomina orblta
geosincronica u drbita geocestacionaria.

Codl{lcacion (scrambling) : método que se empliea para
alterar la Identidad de las seflaies con ei fin de impedir que
sean reclblidas por personas no autorizadas, Para t!a recepcion
correcta se necesita un decoditicador,

Coeficlente de merlto (Q/T) (flgure of merlt) : factor de
calldad que compara la ganancia del plato al ruido del sistema.
La temperatura se da en grados Kelvin y ganancia se da en
decibeles.

Control automstico de frecuencla (AFC) (automatic frequency
control) : circuito que se enciava en una frecuencia determinada,
sin desplazarse de ella.

Control automatico de ganancla (AQC)tautomatic galn control}:
es un circuito electronico disefade para mantener una ganancia o
amplitlcacidn constante,

Convertidor de bajo nivel de ruido (LNC) (low nolse conver
ter) : un LNA y un convertidor de bajada convencional instajados
en una misma caja protegida contra intempedie.

Convertidor descendente de bajo ruldo en bloque de sefialea
(LNB) (low noise block downconverter) : LNA que tamblén, en un
solo paso, convierte todo el ancho de banda de 500 Mhz de tas
sefiales de satélite, reduciéndolas a una banda de frecuencis
Intermedia.



Converiidor ascendente ( upconverter) dispositive que
aumenta 13 frecuencia de una sefial transmitida.

Convertidor de bajada (downcomverter) : circuito retacionado
con un receplor de sateliite que reduce las sefales de alta
trecuencia a wuna gama intermedia mas baja. Hay tres clases
distintas de convertidores de bajada @ conversion descendente
individual, conversion descendente doble y conversion descendente
de bloque de sefial.

Decibel (dB) : término coOn que se expresa la refacion de
niveles de potencia, relacion que sirve para indicar |a ganancia
o peérdida de las sefales. La relacion de decibeles a 1 vatio se
abrevia dBw, mlentras que 1a relaclén a 3 miltivatios se abrevia
dBm.,

Demodulador (demodutator) : dispositivo que exirae |a sefal
provenlente de |a onda portadora transmitida.

Dentelios (sparkiles) : pequefos puntos blancos y/o negros
que aparecen en una imagen de tetevision, 1o que Indica una
retacién sefal / ruido Insuficiente.

Diafonia (crosstalk): interferencisa entre canales adyacentes.

Disco O plato (dish) : expresion con que se designa a una
antena,

Doble alimentador (duai {eedhorn) : alimentador Qque puede
recibir simultaneamente sehales polarizadas tanto horlizontal como
vertlicalmente.

Eficiencia de la antena (antenna eftticlency) : es el
porcentaje de las sefales provenientes del satélite que son
efectivamente canalizadas hacia el alimentador y LNA,

EIRP (potencla isotrépica irradiada efectiva) (etffective
imotropic radiated power) : medida de intensidad de 1a sefial que
un sstélite tAransmite hacia ia tlerra, EIRP tlene su mayor
intensidad en el centro de! haz y va dismipuyendo al alejarse de
esta mira de alimentacion.

Encadenamlento de subida (upiink) : 108 clrcultos y I8
antena de una eslacion terrestre que se emplean para transmitir
informacién a un satelite de comunicaciones,

Estacion terrens (earth statlon) : Una estacion completa de
tranamision y recepcion via satélite; consiste de |8 antena,
dispositivos electrdnicos y todos los equipos afines necesarios
para recibir o transmitir seflates via satéllile.

Factor de ruido (nolse factor) : es ia relacién de s8alida
S/N a enlrada S/N.



Fiitro SAWN (surface acoustic wave filter) : dispositive
efeclréonico que permite ung brusca transicion entre regiones de
frecyencias permitidas y atenuadas.

Frecuenc!s Intermedis (¢ IF ) (intermediste frecuency)
trecuencia de gama medla que se genera después de la conversion
descendente en un receptor de satéllle.

Ganancla (gain) : es ia cantidad de amptificacion de 1la
patencia de salida con respeclo 8 ta entrads. Qeneralmente se
express como un factor de muliipiicacion o en decibeles.

Guia de anda (wavegulde) : Linea de transmiston formada por
un tubo conductor hueco (rectanguiar o tubular) a través del cual
de propaga ta onda etectromagnética.

Fluminacion de! pinto (dish fitumination} : término con que
se describe I8 torma en que un alimentador “ve” ia superticie de
una antena y el terreno circundanie.

tnterferencia terrestre (Ti) ( terrestrla) interference) !
sefiafes de comunicacion generadas en {a tlerra en ta gama de
frecuenclas de microondas que interfieren con 1as transmlsiones
via satéilte.

inveraton de video (video {nverslon) : codificacién en que
1a sefial de video del encadenamiento de bajads es invertida.

Grados Kelvin (K) (Kelvin grade) : temperaturas por sobre ef
cero absotuto, temperaturs a I8 cual se detiene lodo movimiento
molecuiar. La escafa Kelvin estd graduada en unidades de ta mlama
magnitud que los prados Celcius. Ei cero absoiuyto equivale a ~273
grados Centligrados o -459 grados Fahrenheil,

Latitud Ctatltude) : medida de un punto de ta superficie de
ia Tierra af norte o al sur de) ecuador, expresads en grados de

anguio,

taongltud (longltude) : es la distancla al este 0 al oeste
def primer meridiano (0 grados), medida en grados.

tongltud focal ( focai length ) distancia desde ia
superticle reflectara de una paréboia hasla e! punto al que sae
enfocan tas seflaies de entrada de! salelite, e! punto focatl,

Microondas (microwave) : es }a gama de [Irecuencias que
abharca desde aproximadamente 500 Mhz hasia 30 Ghz,

Moduiaclén (modutation) : procedimlento por ef cual se
agrega un mensaje 3 una onda porfadora., Esta aperacion se puede
etectuar mediante variacion (modufacion) de (a amplliud CA.M.) ©

vartacion de ta frecuencia.



Soporte polar (polar mount) : soporte de antena que con el
movimiento de wun solo eje efectta et rastrec de todos los
satéiites ubicados en ei arco geosincroénico.

Onda no guiada (unguided wave) : onda de una trasmisora.

Oscliador sintonlzable por tensién (VTO) (voltage tuned
oscillator) : clrcuilo electrénico que se usa en tos receptores
de salélltes para generar una frecuencia destinada a 1a seleccion
de canales.

Perdlda de trayectoria (path loesa) : también conoclida como
perdidas en espacio. Atenuacion de la seflal a lraves de su viaje
por e! espacio.

Polarizecion (polarlzation) : una caracteristica de tas
ondas electromagneticas, En las transmlisiones via satellle se
emplean cuatro sentidos de polarizacién : horlzontal, wvertical,

circutar a la derecha y clrcuiar a la lzqulerda.

Punto focal (focal point) : es el punto en el cual toda |la
sefial que es concentrada por el lenle se unen O cruzan,

Ranura (slot) : es la posicion longitudinal de un satélite
en la 4rbita geosincroénica.

Radlofrecuencia (radio frecuency) : banda de frecuencias de
10 Khz a 100 Ghz del espectro electromagnético usado en las
comunicaciones por el hombre.

Razén de ondas estacionarias de tenslén (VBMA) (voltage
standing wave ratio) es una medida del porcentaje de la
potencia que es reflejada con respecto a la potencia total que
ilega a un dispositivo.

Receptor de satéilte ( astelilte recelver ) equlpo
electronico instalado bajo techo de una estaclion terrestre que se
encarga de |a conversion descendente, procesamiento y preparacion
de las sefiales procedentes de! satéllte para su presentaclon
visual o audlbte.

Relaclan /D (1/D ratlo) : retacion entre ta longltud focal
de uns antena y el diametro.

Relacion ganancla / temperatura de ruldo (G/T) { galn 1to
nolee temperature ratlo) : cifra de mérito de una antena y un
LNA. Mlentras mas etevada es la retacién G/T. mejor es |a
capacidad de recepcion de una estaclon terrestre.

Relaclén portadora / ruldo (C/N) (carrler to nolee ratio) @
es la relacién entre 1a potencia de |a portadora reclblda y 1ta

polencia del ruido en un ancho de banda determinado. Indica 1a
tforma en que se desempefia una eslacion terrena. Se cailcula en
base a los nivetea de potencia del satellte, ta ganancia de 1la

antena y ltas temperaturas de ruldo de la antena y del LNA,



Relaclidn portadora / ruido (G/7kT) (carrier to nolse ratlo) @
es la relaclon C/N expresada en declbeles por hertz de ancho de
banda de I8 3sehal. <(también se denomina refacion de ganancia /
lemperatura de ruido).

Relsclion sefiat /7 ruldo (S/N) (eignal to nolee ratio) @ razon
enire fa potencis de una sefal y la potencia de ruldo en un ancho
de banda especificado. Esta relacioén generalmente se expresa en
decthetes,

Remodulacién (remoduiation) : proceso de recuperacién de la
sefial modulade. Demoduiacidn.

Resfstencla 8 cargs de viento (wind toad survivai)
cuantificacion de la presion de viento toterada por el ptato.

Reuso de frecuencia {frecuency reuse) : método que permite
que dos canailes diferentes sean transmiiidos simultaneamente atl
mismo transpondedor, potlarizando un canal en forma vertical y el
otro en forma horizonlal., Otro meétodo de reuso es espaclar fos
satelites cerca de 4 prados. Un TVRO recibe s&io una de estas
sefiafes,

Ruldo (noise) : senal no deseada que Interfiere la recepcion
de 1a sefial de informacién deseada. Generaimente e! rulido se
expresa en grados Kelvin o en decibeles,

Ruldo de tierra (ground notse) : gefiales de mlcroondas
perturbadoras generadas por el calor de ia tierra y detlectadas
por fg aniena receplora,

Ruldo térmico ( thermal nolse ) seflales eléctricas
alealorias causadas por aglitacién moiecutares. Se conocen
comdGnmente como ruido.

Beparador (splltter) : disposltiivo que toma una sefial y i3
divide en dos o mas seflales idénticas pero de menor potencla,

8esgo (skew) : término pars describlr jos ajustes necesarios
para sintonizar tinamente {a potaridad del afimentador al apuntar
hacia un satélite diferente.

Subportadora de audio ( audio subearrier J ¢ es Ja onda
portiadora que i{ransmite informacion de audiv entre 5 y 8.5 Mhz,
en una transmision via satétite.

Subportadora de color (coior subcarrier) : subportadora de
3.58 MMz de una sefal compuesta de video. Tamblén se conoce como
subportadora de crominancia.

Temperatura de rufdo (noise tempersture) : medida de I8
magnitud de ruldo térmico presenie en un sistema o dispositivo.
Mientras mas baja sea la temperatura de ruido, mejor es la
calldad de) sistema o dlspositivo.



Transpondedor o transmiaor~respondedor (transponder) : un
repetidor. receptor, y transmisor de microondas, que se empliea en
un satétite pora amptitficar y cambiar ta frecuenclia de un canal
de comunlcacion de enlace ascendente.

Umbrat (threshold) : la entrada minima de sefal con relacion
al ruido para que un video receplor pueda presentar una imagen
aceptable.

Ventana de recepcion ( reception window ) : rectangulo
Imaginario enfrente del disco que define 1oa |imites del
movimlento ded plato para la recepclon via satelite,



!
§ BIBLIOGRAFIA, |
j

§.C,T.
"Sistema de LComunicaciovnes por Satélite"
Programa Nacional de Comunicacionaes Electricas 19831488

Landeros Salvador
"El Sintema de Satélites Morelos”

MaxCom 8% febrero de 1985

1.E.E.E.
"New horizons for communications satellites"
Potentialu, october 1984

Ing, Rubén Carrille
"Comunicacionuy por Satéliten™
Reviata Telegrdfica Electrénica B45, octubrae 1983

Colliar's Encyclopedia

"Astronomy", Tomo 3

“Celestial Sphare”, Tomo S

“Orbit", Tomwo 18

The Crowall -Collier Publishing Co., 19hKS

Frank Baylin, Brent Gale
"Televisidn Domestica via Satélite"
Baylin/Gale Productions, Diciembre de 1985

U, 1,7, { Unlon Internacional de Telecomunicaciones )
"Cuadro de Satélites Lanzados entre 1977 y 1364"
Boletin da Talecomunicacionues, Vol.,5%2, julio de 1985

1.V, Savéliev
Curgo de Fisica General, Tome 2
*Principio de Huygens-Fresnel®, "Zounac de Freasnnl”

Ed. Mir Moscu, 1984

Dick Smith
"Assembly Manual for the Australis 1 Satellite-TV Receiver”

Kit ndmaro 6316, 1986

Francis W. Sears

Fundamentos de Fisica, Tomo de Optica
“Difraccidn de Freunel"

Ed, Aguilar, 1971



12.-

13.-

14,-

Radio Electronics

"Aplywood Satellite-TV Diah"

"Gloasary of Commoncy used Satellite~TV Terms"
October 198%

Radio Electronice
"Satellite-TV Receiver", Part 1
January 1986

Radic electrenics
"Satallite-TV Recelveor", Part 2
February 1986

Tesis " Ruido e Interferencia en la recepciéon de seflales
via satélite ",

Universidad Iberoamericana, 1986

Carolina Zavaleta Mancera



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Descripción de los Componentes del Sistema
	III. Circuito del Receptor
	IV. Sistema de Fresnel
	V. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



