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INTRODUCCIÓN 

Una estación terrena es un sistema transmisor o receptor que envía señales o recibe 

señales de un satélite. La estación terrena puede estar localizada en un barco en altnmar o 

en un avión, y aun ns! es llamada estación terrena, puesto que forman la base terrena final 

de un enlace espacio-tierra. 

En México, In instalación de Estaciones Terrenas se basa en criterios de eficiencia y 

economía, entre los que se considera, además de la ubicación de las estaciones, el tipo y 

cantidad de los servicios que se requerirán, tanto a corto como a mediano ·plazo. Esto 

condujo a la estratificación de las estaciones terrenas en tres categorías: centrales 

secundarias y peri féricns. 

Las estaciones de tipo central son estaciones de 11 m de diámetro ubicadas en· 

grandes ciudades de ubicación estratégica, en las que se requiere no sólo. recepción \ic 
señales de televisión, sino también de la transreccpción en grandes volúmencs_d~dfre~cniés 
tipos de señales (voz, tclcgraíla, datos, radiodifusión sonora, etc. ). 

Las estaciones de tipo secundario, con antenas de 7 y 7.5 m de diámetro, ubicadas 

en centros poblacionalcs de importancia pero de localización estratégica secundaria, son 

estaciones con menor capacidad que las de tipo central para el manejo de las señales de 

telecomunicación. Se considera que su aplicación mayor es para manejar diversos tipos ~e 

scfiales, a través de circuitos telefónicos. 



Las estaciones.de tipo periférico, quc.cucnt~n con antenas de 4.5 y 5 m de diámetro, 

son destinadas n dar servicio: n lns áreas·: rurales· del país. Estas estaciones por sus 

características técriica~, no tienen In capacidad d~ cnvi~r señales de televisión o telefonía a 

grandes volúmenes. Su. capacidad 11 sido, dis~iÍrida para· atender un número reducido de 

canales dé tclefonln. 

Se puede dccir,quc)a }111Pº.rt~~cla de las estaciones terrenas radica en dos aspectos 

principales: 

1) El aprovechamiento dé la cobC'rtura nacional del Sistema, lo cual 

depénd~rd d~( n~l11ei~'y In ubiéación de estas estaciones. 

2) Óe las cara~i.~rístlcastécnicas de las estaciones depcnder.í también 

CI tipci. cantidad y calidad de los servicios que se pueden proporciQ 

nar. 

Dentro del primer capítulo del presente trabajo se. hace una· breve historia del 

desarrollo de las comunicaciones por satéHte. · · 

Una Estación Tcrren·a puede ser geril!ralmentcdividida en un si~!cma .deantc~~. de 

transmisión y/o recepción. El sistema de a~tc~a cohiist~ de un rcflecÍ~r. un ~Ii~1~niador, un 

mecanismo de manejo, un cquipode raSÍreo, etc:' En ~I seg~lld~~apltüIÜ'~~ irata;este · 

sistema de antena. · · · .,.. · · · :··,'e:· 

Un sistema transmisor consisl~ ~~ {JÍL~;úmero mu~>: pequeño 'de 'canales dé 
·.·,.' ' .. 

transmisión en banda angosta (.transmisor en'. banda báSe; riiodulndor y convertidor de 

subida ) amplificador de alta potencia, eic. 'iin el i~r¿ér\apiltí~ ~~ tr~tri ~( sistema de 

transmisión. 

Un sisterna receptorcconsiste de un amplificador ~e bajo ~i_do; un divisor de 

potencia y conv(!rtidoresde bajaday demodulador. En el cuarto capitulo se trata el sistema 

de recepción .. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1. llistoriu de In comunicación por Sutélilc. 

El 4 de octubre de 1957, como parte del programa de i.nvestignción del Año 

Geolisico Jnternncionnl, los soviéticos lanzan ni espucio el primer snÍélite.artificial .de la 

Tierra: el SPUTNIK I, que después de dar unas. 1367 vueltas nl:·pl~n~ta\se désintegró 

inflamándose al rozar con los gases densos de la atmósfura1con est~,~~.d~se~cddennba Ja 

revolución científica y tecnológica más importante dél siglo.-·' ';-:t~: -· ~~~'~, ·--~~'~: .. :: :. \: -
•,. r• ':,;:,:• ;>.'.;:,". ,·.· ... - -~':·:·;;:;t, ' ( -

El 3 de noviembre siguiente, los sov.iétkos ·acaparnbai1 •:dC' nuevo .la:.atención · 

mundial al poner en órbita el SPUTNIKII provisto de registrri,ddr~~·J~t~~1p.ernturn, presión 

y radiaciones, y con una pasajera a bordo: la p~rrit~ {~ikll:f'p; ;~f ~ci~i~{ci~i ~~o~ig~iente 
los norteamericanos lanzaba~ su primer satélite: el.EXPLÓ~~i{}J\'~'~¡; d~ 'intonces, en 

:::: ;::J;:: ::::~:~;;: ~~i~~~,~~1~~~~dí~;,:1:;: 
cósmicos, etc. ' ·· :,, , '.:f..'o.~:.:.~.?·.·; ;,.''.•.: .. '..· •'¡'·7 :::'i' '''" .,r·. · 

' ·!." . - • :_:;·.;:.,··~· 
·:· '.·.·.·'. .. ':·.: <·»· - ·V»~-- J::, ··.";::.; __ , _, - ,., 

-<-".:,: ... <·:·;,:;.,"..·' -; :; :~-:~í.-_,,·:.::-.~:dj:· 'l f'.~ ... -.. ·7· ,-_· ;,'·;(:; ·-'~-. •>_,:---~-:~¡- :_,-, ·'. :".-_;< ·. 

En· 1958 se creó la\NJ\SA (~~ñlinistrÍlciÓnNiicicinal)te ¡\cronáutica y del Espacio) 

~:~:~::::1~;~é;i;:f~L~iiiidf :~f:te~i~¡~~~::füc~~t~~::: ,::~~:b::::~:: 
con .otros· palses.pariiinvestigaJlón"~~njunt{o 'paro instiilar. en. ellos estaciones de 

seguimiento de vehícu16~ c~pa~iill~s.' 



Desde 1959 se venían hncicndo intentos de comuí1icación vla sntélitc. En ese año se 

puso en Órbita el Scorc, que sólo levaba n'bordciun irnnsrnisor con cinta magnetofónica en 

In que se habla grnbndo un mensaje mivid~ryo del presidente Eisenhower. Después se lanzó 

el COURIER, un satélite de comunicnció'n en diferido; el COURIER recibía el mensaje ni 

pasar por la estación emisorn, lo almacenaba en su memoria magnética y lo trnnsmitía ni 

volar sobre In estación receptorn. También se trnbajnbn en otro tipo de satélite: el satélite 

pasivo, que funcionaba como un "espejo" colocado en el ciclo simplemente reflejando las 

señales de rndio de una estación a otrn. Este satélite posela una dimensión enorme, ya que la 

intensidad de In señal reflejada estaba en proporción directa con In superfieie reflectorn. 

El primer satélite pasivo que se utilizó en experimentos de comunicación fue el 

ECHO 1, lanzndo por In NASA el 12 de agosto de 1960, cuya superficie nlunizndn 

constituyó un reflector idóneo en la que se rebotaron señales de rndio de una estación a otrn, 

siempre dentro del territorio norteamericano. También se utilizó pnrn transmitir 

conversaciones telefónicas y telefotos. El ECHO 1 vino a dcmostrnr, por prin1ern vez. que In 

comunicación por satélite podía ser altamente efcctivn. 

En J 962 surgió una posibilidad más interesante: el satélite ÍlctÍ,vo ·que~ a.diferencia 

de sus predecesores pasivos, estaba dotado de amplificadores pn~n r~fof.zri~ 1~0 s~ñ~I r~cibida 
antes de retrnsnmitirln a tierra. El primer satélite de este iipci' fu~ ~l ~ELSTAR , que füe 

lanzndó el 1 de Julio de 1962. Contenla además' un trans~iso~ d~ :~~diórri;6:,'c:l~~al servía a 

los cientlficos de In Tierra para In locnliznción del satélite. Con él's~··~¡;·di~r~~ trnnsmitir 
... ' :e:·.; ,. • \•, '".·.'' 

conversaciones telefónicas y se pudo renliznr el· primer enlace de vídeo .énfre'hi televisión 

europea y la norteamericana. Fue un~ tr~nsmisión histórica de· és~!IÍio{J minlltos de 

duración, durante la cual lvcs Montand cantó "en vivo'; parn el' pú6Íicó de los Estados 
·- - - . : ', -·. ·:<:, 

Unidos. El TELSTAR presentaba un problema debido a In acción de la energln de los. 

cinturones de VAN ALLEr{que s<l encu~ntran alrededor d; In TieJ;. 

Previendo los' problemas que tuvo el TELSTAR 1'. en el TELSTAR 11 los 

trnnsistor~s se hnll~ban en una cámara ni vacío y se colocó a una altura de 10500 Km. Los 

2 



satélites posteriores ni TELSTAR 11 fueron niuy parecidos a éste, péro'cón In peculiaridad 

de que tenfnn equipo de reserva, es decir; todos sus sistemas estaban duplicados, por lo q~1e 
In falla de u~~ de sÜs comp¿ncntcs, no pon fa fuera de serviCio ;I satéHte. • ·_· 

... . ,·· ' ·_:.. ._ ·- . . :·· . ./:., ; . '- : 

. . Tod~s I~~ satélites hasta esa fecha lanzados; tanto activ6;'comopnsi\los,semovfnn 

alrededor de; la Tierra más rápido que In rotación.de 1~'~{l~~1ú'~obr~,s~'-cjc,:~o~· lo que el. 

enlace que permitían duraba un máximo de 7 minÜtos ~~ ~~du''rev61l1CiÓói -~~to. i~plicnba ·· 

que. las c;tnciones terrenas debían de seguircci~;i~~~~~~~tc-~1·~1Íélitc.··Esta situació~ 
dificultaba In explotación comercial del sisté;~~j~ '°iJ-: I{~;\·;,,•, · }:.· ·" 

;: '- ;, .'.,¡::. . . >, ·, -,.'.:j,'. - ' "' 
. ... ::::'.~-XX:-·;: .. :- ,, -, 

. Como solución a este problen'i~' se'é~túdiÓ la posibilidad de j)Ciner al satélite en una 
.-~ ;_.._ -~ ',; - ' . . . . ~ - '·· ·-

órbita tal que su. movimiento de trrislnción:'_alrededol' 'de In' Tierra: coincidiera con el 

movimiento.de rot~ció~ de ésia!·'Ln Ó~biÍa 's~- encontró a 35,680 Km. de altura sobre el 
-- ',_ ' . :~·;, .. _: r.:~ 

ecuador. o~· este • m(idó·';e_lt,SatéHte parecerá a un observador desde .la Tierra como 

- estacionario, de al!Í~I ~01~br~ de Satélite Geoestacionario. 
-' -. '. ~: -. . -- --- : :;, >" 

A priric'ipiosde 1963 los científicos intentnroQ probar In órbit~ geoestacionaria, y el 

- 14 dcfebre;o de ese ~ño se lanzó el satélite SYNCOM 1 fabricado por HUghes-Airdraft, Co., 

desnÍortunadnme~tc falló su sistema de comunicaciones, pero 0~~ific:nciones ópÜcas 

comprobaron que se encontraba en In órbita y posicióncalCulndns. .-< 
El satélite SYNCOM 11, fue lanzado en julio :'<le 1963\ rilinque s~ sistema de 

comunicación funcionó adecuadamente, su órbita tu\io u~·~ irictiri~~ióí{áe'JOº~orlÓ que no 
, - . . • r-, ·,, . - { : -_. . ~: - ' 

se podía considerar geoestacionaria. ':/,'., ,,,.? ''~' ',~\;!."' •- · 

El SYNCOM llI fue puesto en órbita exit~~al11~Üfdi~~f~1~ft~~r:;~64 sobre el 

océano Pacifico y sirvió para transmitir los juego¿_Óll~~ic~~ ~~~T~~¡~;;;JapiS!l r~aliziidos 
ese mismo año. Con esto quedó demostrada In lltilidii~ d~7í~l~~téÍi;is ~é(}~~iaci?narios. 

,~::~;~-:-~ ; .,'·-~: ·_ .:_:·' " 

3 



Satélites INTELSA T. 

El 20 de agosto de 1964 algunos gobiernos firmaron en Washington importante 

acuerdo provisional que ·cstnblecc un régimen pnra un sistema mu_ndial _éomcrcinl de 

comunicnciones por satélite; De esto manera se forma · INTELSA T (Organización 

Internacional de Telecomunicacio-nes por Satélite), la cual coloco su primer satélite -

comercial el 5 de abril de 1965. 

INTELSAT tiene como objetivo primordial el suministro sobre una base comcrcinl 

del segmento espacial necesario para proveer a todas lns áreas del mundo, servicios 

internacionales públicos de telecomunicaciones de nito calidad y confianza. 

El satélite lntelsat l fue puesto en servicio en junio de 1965. También se le conoció 

como "pájaro madrugador"_ ( Early Bird), tenla_ una capacidad de 240 _canalcs-de voz y un 
'" . .· ·.: ~ . . ; ... : :·. 

canal de televisión, servio únicamente para comunicación entre América y _Europa. No tenla 

posibilidad de acceso múltiple. -

Este satélite fue una _versión más adclanta~a del Syncom e hizo posible por primera 

vez la televisión comercial en forn10 directa a través-del océano Atlántico. Su esperanza de 

vida era de 18 meses. aunque aún a mediados de .1968 continuaba c;ipcrando normalmente. 

Después del "Pájaro Madrugador", se construyeron a_ continuación tres satélites 

diseñados para comunicaciones de la serie Il del lntclsat en 1967, con lo que extendieron el 

alcance de las comunicaciones por satélite a más de dos terceras partes del mundo. El 

primero de Jos lntclsat fue el Pacilic l, colocando a 175° de longitud este para dar servicio 

sobre el pacífico, el segundo, el Atlnntic Il, se unió al "Pájaro Madrugador" estaba diseñado 

para operar con varias estaciones a la vez. 
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Los Sutélites lntelsat 111 de mayor potencia ycupacidad que los ant.eriores, fueron 

colocados sobre los océanos Índico: .Paeifico:Y Atlánfü:o durante el periodo de 1968 a 

1970. 

En totalsc iban alanza~ cJatroSaté¡ites .lnÍelsat Ill, el primero se uniría al "Pájaro 

Madrugad~r", y al ¡\tlantic :íl;ulb~ JI~ de Icmgit~d oeste, el segundo sobre el Pacifico a 

174~ de longiiudestcYc~~~ de'tr~~¡'fiJÍ ::./~~! P~clfi~ iI, el tercero debla gravitar arriba del 
-. . ':.- .,_, ·'::·.:: '.··:5<·'\'.:_'.~-<·~·.::1-,< <-:,;,,_, ::!·,·'.'-.~:< . i.'" > ... ~>~>-· ·. ·' ,, 

Atlántico a 6° de longÚuéÍ o~sÍ~ 'fi;í'~ü'itrlci·'~~br~ el Océá~o lndi~o a 62.s0
. de longitud este. 

• · .. - :;·.;'~. :, .. './..·' ~--~-~\·,;·, .i:.~{\.:);,t .. '..{_;_~--~--~~~: .. ' ·: •,'' •::•.' .: •e • • 

.
:,;_::-:_:·t ·.~:p\'.: <'~·' : V ' >O ' :;;_=/ 

: ':• ·.' ·; ,_',"•'. ,-~:¡':")-~-}§~i¡·_:f;_(/; .. >--~~-::_ -~·:: .. ·.- .. '. , 
Con c¡¡tci.~ "cu~~g~2,at~Ji.te¡¡,en;ru~~-io11a111.icnt~ se vino aalcanznr la meta buscada 

por largo tic1npo de las coníu~i~n~iÓne.~ inundinles vía s~télite. . . 
.. -~ '·~~- ~:.-º'. ,,'. -'. \-. -- ., : ·t - .' ;':, 

Los Intcl~~t üÍ í~rii~ri u~n ~~~á~ldad de l ,SOO ban~lcs ;~l~fÓnicosY~uatri:i canales de 
-·. - _,_ .. ,.-,·· :,,.'. ·-· ,. .. ,l· .. ·.• ___ ,, - . -

televisión, y un ticmp~ dd-~idnéalculad?_de cin:ó,a~ós.,:>···,··.~. ' .. j !: \. · . 
. ·- r.~' ·: .. ~> ... -· .. ..,\ ~::;;,_ >. 

• . . · .. ' . ,. . ,. " " ..... :¡•:,;:. . ',.. . '· ._:: -., .. . .. 
La serie de satélites Intclsat IV-A, vinoá' a~mcntnr cn'fonna notable: la capacidad y 

;:;~;',";:.:i:~;;~~;t~:,:::~~~~r2r~ffef ~~f ;~S\f f l±~o '" Eooro . 

. s~· ca~~cid;~d·~l-4:~~::1~~a'1E-t6Í~t¿~iB1f:•~ig;~::¿~~~~:'t~Ii3s'.i¡r~;Jn tiempo de 
vida caJcUJad~:.~n·;.:¡.~·~6~; ':,:. ----:-~~->>.;;_:.:-)-'/? .·:;.:/'':_. · .> · .. -:. 

. - ,, . ' . ;. : . - - . ..~ ; - . . ;· .. : '.- ~ . -' . . . ~_.: ~ .; .. 

Este satélite ti~ne ~nproceso de l,I 12>kg.' y mide 2.40 Mts. De diámetro y casi S.S. 

mts. de altura, se caracteriza por dos antenas de.plato gobemablcs, que se controlan a una 

orden desde Tierra, para proveer capacidad .de difusión por haz concentrado. El Intelsat !V

A es capaz de trasladarse a cualquier parte del mundo a lo largo del Ecuador, para servir de 

enlace donde se le requiera. 

Los primeros años de la década de los 80 entraron en operación los satélites lntelsat 

V, los cuales tienen una capacidad promedio de 12,000 canales, más dos de televisión. Este 
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satélite recibe y transmite simultáneamente polarizaciones ortogonáles a fin de perinitir un 

factor de reutilización de 4 en las bandas de 4-6 Gl-lz. 

. . ' 

También son utilizadas las bandas de 14/11 Gl-lz, pero el fació; d~:~cutilizaclón en estas 
• -. ·- ' . " i ·- • ..... ,<-'1.,• . , 

bandas disminuye a dos debido a qúe nos~ Jtiliin la polarizn~ión ci'rtógon~l~ · ·· 
•:. ·> .:~ ,~ :' ' : ·- "•: ~~::~l- --' .. ',:,;>··:~.',.- -,. >.~·.: ·.»-~':~/ ?:-~;:·/<?,'"·<:/'.' ' 

.:.'. '_ .. <:::<,. --. ~.-:- . :' >-' :'?:' _<. ;;::;.~·: .:~~-~~)?f~~~--~!;.~~;~{ f._'.r::~,-.'.-' _':_;·;:_,'(!''; <-·>. ~::. \:'.-. ·. ·/ 
México es 'niiembro didntClsatycÍi 'el :~Programa Nacional de Telecomunicaciones 

:<, :> . .. _·:~ :.. :- -.; · .... ·,,/:,\:·:·c.:··.,.: ; ~--\::~---· :·.~~~-,:_; .. ,-·:tt;~:::·~ \~fa':~ «1rF·,:>_-:.--~·r;::'·:>:_·.::.> :~~~:~· ·· __ ,. ·. 
1955-1970'" se dispúso i(a construcción' de la.;estación,terrená, para comunicaciones Vía 

'. - .. :. '.. )-;::: _:," :0( ,,;::-:;'-:::.;~·:; y:~~i."~;:. (--~'../)'.~~!{!~:~: ·fi;\¿:~_·- :'.~'~;: (''. -.· ~ - -·'·":'~' ,·' ' 
Satélite, la cual fue ubicada'en:Tulllncingo;.H1dálgo·;·•.-:'.-. •" • -; 

.·... ~··.· .. ·.·;. :;::":-.·-s.~·_:c.· ;:ri;;~~J.l~;)~J:; ·_~;~,;~r. :-;/ 
La primcrá estación terrena nicxicanil Túlancingo; I; füe puesta.en servicio el 1 O de 

' . -:;.:.:.' -:>.~-:< ._-~,·~.,·-··-~\~·;,~~:::·!(~·,_· __ ·:.~~1.:;·.,t:)>"- ~,~}:·: :::::. ~.2·.:~:::i,0::. ;: •• -:·:-•• ·.'.;. 

octubre de 1968 con:mirns a utilizarse-en los'XIXJuegos Olímpicos celebrados en nuestro 
·- -- - - _,,_,,t',,--·· ·- ·- . ·-- ·-

país a partir del 12 de ()ctÜbre de e~c ínismo afio; 

1.2 

Una estación terrena consiste en una serie de equipos interconectados entre si, de los 

cuales el más representativo y conocido es su antena parabóli~h: El h!rmi~o '"esta~ión 
terrena" se utiliza indistintamente para indicar a to.do equip.o t~nninal que s~ comunica 

desde la Tierra con un satélite, sin importar si está fijo en algún punÍci, si es Ü1m '~nidad 
' · .. : • ·' I•, . . - " ' • • •· ~ - - . , 

móvil, o si está instalado en un barco, avión, o cualquier otro: vehícUI'ó:' En, la figu~a J.1 se '. 
,,' -'·Z'··'· ... •·,'·,·,· :.·,·.· ',_ ,._ .. ·,. • 

muestra un diagrama a bloques generalizado' de. una estación 'íclTcnaipero depe'íidiendo de 
• - - •• - i. - :e:~-.-_- - ·-· ' - - - ·' "-. .-- ••. - - - • . - - - . 

su aplicación particular algunas estaciones son' iTiu¿ho .;\'ás s'cnciúi5'~ ~irec~nd~ 
varios de los bloques indicados. · '' _ -.:· '}''" '·• ,, .. ' 

Cuando una estación terrena satisface' neccsidadcs'.vitales· :. o .prioritarias de 

comunicación se acostumbra tener red~~d~o'~ia ··~~· -1~?~quip~{asl~~~o también 

sistema ininterrumpido de energía. 
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C"OMANIXJ 

RED 
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M.A!lo'l A \" U.\TlRIAS LOC".-\1.liS 

Fig. 1.1 Diagmmn de bloques generalizado de una estación t.crrcna. 

Unn estación terrena pnm In comtinicnción por satélite se puede clnsificnr de la 

manera siguiente: 

a) Sistema de antena. 

bJ Sistema de Transmisión 

e) Sistema de Recepción 

dJ Sistema de suministro de energía. 

;----...-.. _________ _ 
I TESIS GON J 

L!~ PE 0.R_!SXEE'U 
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CAl'ITULO 11 

SISTEMA DE ANTENA 

La antena de una estación terrena es el punto de entrada y salida de las · 

transmisiones. Debe de transmitir la potencia al satélite eficientemente y al mismo tiempo 

alimentar la débil señal proveniente del satélite al receptor. Es muy importante que Ja 

nntenn sea robusta n las interferencias hacia y desde olro sistema sntelital o de un sistema de 

radio terrestre. En particular, In antenu juega un papel vitul que, u menudo, determina la · 

operación funcional del sistema por si mismo. 

2.1. Teoríu deAnlcnus 

Las características más importantes de una antena son su ganancia y su patrón de 

radiación. 

a) G11111mci:t. 

La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las señales que .transmite.o, .... f;'';' 
recibe en cierta dirección; se mide en dccibelcs en relación entre In potcricin radiada· por e.·. 

_,<he 

unidad de ángulo sólido en una dirección dada desde In antena y. la potenci~ .radiada porJr' '·~, 

unidad de ángulo sólido suministrada por una antena isotrópicn.' . , '·· :>:.'.:, :. {. ' ;'.::>, '., .'-.· . ,. 

Por lo. tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia posible;~n· l.~·dificci~S~ ett'1n'. ,, 

que vienen las señales que se quieren recibir, o en In que se va' n íi~n~l~itiLnlgo, y la 

mínima en todas aquellas otras direcciones que no sea~ de. interés; de nÍli qJe lo~ lóbulos 
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laterales o secundarios de radiación de Ju antena deben ser lo más pequeños que sea posible, 

paru que no capten señales indeseables provenientes de otros satélites o de sistemas 

65 

.,,... . .,,,...-

60 

éD 
3 
"' e 
"' E 
< 
u 
""' "' ·¡:; 55 e 
"' g 
~ 

50 

4 

-·-· --·-· -·-·-· 

Diametro (m) 

'{ ~ 1~:"..-.-·-·-·-· 
.-----·-· ~~'.'.-----
------ 50% 

20 

-·-·-·-·-·-·-·-· =-=:} 1 o 

5 6 

Frecuencia f(Gl-lz) 

Fig. 2.1. Ganancia de Antena 

9 



-.· .:'.·, . 

--- -~-~--- ~- ~; c-~~~-l:~,o~~--
terrestres de midrori11dus;'i:i blcn para qu~ ~~;irunsmilnn en dirccCiones no nuto~bmdns. o. 

inncccsnrins: ·~strictmi1cntc, In gunancl·n: de u~'n antena tiene. siempre un valor delinid6. en· . 

. cunlq~1icr direcció;1 a· su alrededor, pero· por convención se ucostumbru asoci~rla ·a .1a'·i 

dirccció1~ de máxima radiación; su valor depende de varios factores, entre ell~s el diá1~icir~ ' 

de la antena, su concavidad, la rugosidad de su s'uperlicic, el tipo de alimentador, ~~¡como.' 

la posición y orientación geométrica del mismo. Cuanto mayor es ·el diámetro de .una Ímtcna · 

parabólica, mayor es su ganancia, su haz o lóbulo principal de radiación es más 'angosto y 

los lóbulos secundarios se reducen. 

b) Dircclh'idad. 

El grado por el cual un campo radiado es concentrado en. unn. dirccció~ es· 

generalmente Humado dircctividad de una antena. El patrón de la antena es registrado en::. 

una gráfica de In dircctividad mcdidu en el corte de un plano. 

El patrón de In antena medido en el plano incluye el vector· 

polarización lineal existente y el eje de simetría de In antena es llamad.o patróndelplano~E:· 

El patrón debido pcrpcndiculnrmcntc al plano-E es el vector magnético y es llnn1iiélo: 

del plano-H. Esto es mostrado en la figura 2.2. 

e) Caraclcríslicas de los lóbulos lalcralcs. 

Los lóbulos menores generados fuera de la dirección del eje, o seu, los que están 

fuera del lóbulo principal, son llamados lóbulos laterales. Fig. 2.3 

Algunas veces la cercanía de los lóbulos laterales al lóbulo principal es por el disefio 

de la antena y otras veces por el ancho del ángulo de los lóbulos laterales. El lóbulo lateral 

que aparece en un ángulo de 180° del lóbulo prinCipal. es llamado el lóbulo trasero, y la 

relación del nivel del lóbulo trasero al nivel dél lóbulo principal es refcrenciado como In 

relación F/B (front-to-back). 

Es necesario suprimir los lóbuI6s hÚ~rales a un nivel lo más bajo posible, porque. 

pueden ser una fuente. de i~terfer~~ci~ ll~cia y desde otro sistema de comunicaciones 

satclital y/o un sistema de comunicaciones terrestre. El CCIR requiere que los lóbulos 

to 



Fig. 2.2. Patrón del Plano-E y Pntrón del Plano-H 

• 180. o 180. 

Fig 2.3. Pntrón de Radiación 
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laterales sean nuís bajos que la siguiente expresión: scg(m la norma CCIR 580-1 para 

cumplir con el espaciumiCnio de 2º entre satélites. adyacentes a la órbita geoestacionaria, 

que tenga la misma banda; 

0=32-25.logcl> 

y la FCC tiene una norma similar que es la FC C 25.209: 

O = 29 - 25 log el> 

. .. 
Para reducir el nivél de los lóbulos laterales es necesario tomar medidas como: 

. ..- '. 

1) reducir el nivel de iluminación a In ormá del reflector; 

Mejoras en el desé¡;;pcño clel radindÓr p~imario y la forma del reflector son efectivas 

para conseguir.el ~~ntÓ: Iy quitar o reducir los objetos que estorban es necesario para llevar 

a cabo el p~nio 3.' . 

2.2 Clasificación de Antenas. 

Una antena parabólica tiene In propiedad de reflejar. las señales que. llegan a· ella y 

concentrarlas en un punto común llamrido foco (~odo de ~e6epciÓ~)', ~sr también, si las 

señales provienen del foco,. las refleja y lns~oncentra en .un l~~z mdy ango~to de radiación 

( modo de trnnsmisión). Este foco coincide con el foco' geométrico del paraboloide de 
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revolución que rcprc~cnta nmtcmáticamcntc n In antcnn y en él se col~cn el alime~tud~r/' 
que por lo ge~ernl es unu untcnu de corneta; el tipo de ulimentudor define lu gananci·n: final· 

de la antcnay las carncterístkns de sus lóbulos. Hay vnrios tipos de alimentación de una 

antena parabólica, pero los tres más utilizados son los de alimentación frontal, descentrada 

y Casségruin. 

a) Alimentación frontal.- en este tipo de nntenn, el eje del nlimcntndor o cornetn coincide 

con el eje de In nntenn, y In nperturn por In que rndin está orientndn hncin el suelo; esto 

último presenta el inconveniente de que In energía radiada por el alimentador que se 

desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el suelo y puede degradar In . 

calidad de In serial transmitida. Asimismo, si In antena está recibiendo del satélite, los rayos 

que incidan sobre el piso cerca de In antena se reflejan hacia el nlimcntádor, y pueden 

cnusnr una degradación en In calidad de In serial recibida al sumarse fuera· de· fase con los·• 

rayos directos que son rcflejndos por el pinto parabólico. El desborde de la radiación del 
' - - . . ¡ 

alimentador se puede reducir si se numcntn el di.~_111ct~o._d_c_- la_-_antcna o si se utili7..a un 

alimentador de mayor directividad (más complicado'déf!lb~l~~r y normalmente de mayores 

dimensiones ). lo cual puede convertir a la a~tena' ~ri 'Jc;~iasindo voluminosa, o bien el . _,__ . -

alimcntndor y su estructura de soporte bloquean más cl_pas~ ·libre de las seriales con la . 

consecuente degradación de las mismas. 

A pesar de tales desventajas, incluyendo la del montaje del equipo electrónico · 

inmediatamente atrás del alimentador, esta antena resulta fácil y econ.ómica de construir, Y. · · 

para ciertos fines su operación es satisfactoria, por lo que se·usa,casi .universaln1eritc e~· las,· .,'._'..'}' 

estaciones caseras receptoras de televisión, donde la calidád de. recepción de la señal ·és ;: · -· •· 

suficiente puesto que se consume localmente y no. es n~cesario que· pase por etnpiis~~ 
~. _.·.:. '.~· ' ;:_:·:_.',: /~: 

·:~·-,: 

adicionales de procesamiento. fig. 2.4. ,. ·< ,_~· •. -·. . .. '· .. · '{,~:~: 
. - ' -·. : ·~ '.;;· 

b) Alimentación descentrada.- En este tip~ de ant~n~, eÍ bloqueo del aliii1e~tndd;, ~r · . j; 2
; 

equipo electrónico y la estructura de soporte ~e pued~ eliminar. Solo se cn;plca umi ~ec~i~Í! ;·_ j( 
--_--·::. 

del plato parabólico y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia ella;. es :.; 
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- --_-· - -. ' ,_ .. 
decir, los ejes de la corneta (alimentador) y del paraboloide no coin~idcn, de. allí ~I nombic 

- ,• ' ._,_ 

de alimentación descentrada. Sin embargo In construcción de Íodn la cstrí1cll1ra reflectora y 

de soporte es más costosa que In de nlimcntnció~ frontril, ~dcimis:dc ~ucno se resuelve e.1 

problema de desborde por las orillas de la superficie pnrabólicn. ·De~ cunÍquier forma, este 

FOCO 
GlmMliTRICO 

Fig. 2.4 Antena parabólica con alimentación frontal ( modo de transmisión) 

tipo de antena se utiliza en varias estaciones receptoras y transmisoras de televisión, 

telefonía y datos, aunque In Cnssegrnin es mucho más popular. Fig. 2.5. 

c) Antena Cnsscgrnin.- esta antena es mucho más .eficiente que cualquiera de los dos 

tipos ya descritos y su ganancia es mayor, pero su predo es más alto. Se utiliza en la mayor .. 

parte _de las estaciones terrenas transmisoras y recep_toras de televisión, así como en todas _ 

las que transmiten y reciben cantidades muy grandes de telefonia y datos. incluyéndose en 

ellas desde las pequeñas antenas de las empresas hasta las medianas y grandes usadas en 'el 
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servicio público doméstico e internacional. Su configuración geométrica involucra a un 

segundo reflector con superficie hiperbólica, llamado subreflector y el aHmeritndor o · 

corneta ya no tiene su apertura orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido 

que se introduce en las señales ya no es generado por reflexiones en In Tierra sino . 

Desborde 

~ 

Rcncclor 
pamhólico 

Scccic'm cli111imuJu 

/ dd pamholoidc 

-- ------

Fig. 2.5. Antena parabólica con alimentación descentrada (modo de transmisión). 
Con esta configuración se elimina el bloqueo del alimentador, del equipo 
electrónico y de la estructura de soporte. 

principalmente por emisiones de la atmósfera. Los ejes de la parábola, el alimentador y In 

hipérbola coinciden, y el diseño .. es eqUivalcnte a tener una antena imaginaria menos 

cóncava y con un alimentador más: alejado de' su.vértice;. de esta fonna la parábola 
"i' ' - ¡, .. ·- '. 

sea en realidad ila Cnssegr~in)'~apÍ~ra mejor la energía radiada por la 
_, -=--~ . -·...:;o~- . '-' ·---· - '- -"'- "" - >. - :-, • ._., -- - . 

equivalente ( o 

corneta y el desborde se·. redu~e sÍgnificnÍivaílíénté'. 'Adémás con el diseño Cassegrain se 
.,.,. ,.:,. - .. . ·' •.;.' ... • ... • 

tiene la ventaja de que el eq~ipo ~lectróllico s6 pÜe<le:colocnr sin problemas en una pequeña 
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cabina inmediatamente utrús del alimentador y sin importar mucho su peso y dimensiones, 

reduciéndose así todo tipo de pérdidas por cablemlo. 

En el caso de las estaciones 111í1s gmndcs se tiene fa opción de cinplcar In configuración 

Cnsscgrain con alimentador periscópico, que en realidad es una variuntc del telescopio 

diseñado por el científico francés N. Casscgrain en 1672. Este tipo de antena tiene un ancho 

de banda de frecuencius de operación mayor que fu Cassegrain simple; permite colocar el 

alimentador y a todo el equipo electrónico asociado en una construcción que, además de 

protegerlos de las condiciones ambientales, los pone al alcance del personal de 

mantenimiento, y adicionalmente el equipo es independiente de cualquier movimiento que 

la antena haga en elevación o azimuth. La conducción de las señales desde el alimentador 

hasta los reflectores parabólicos e hiperbólicos se realiza por medio de un haz que se refleja 

en los cuatro reflectores internos del sistema. De estos reflectores, dos son coaxiales, con el 

eje de elevación de fa antena ( es decir, que sus ejes son paralelos y además se superponen ) 

, y IÓs ot~os dos los son con el eje de azimuth: cada espejo o reflector produce una reflexión 

de 90° de los rayos de fa señal, y normalmente se utiliwn dos planos y dos elipticos o 

Alimentador 

Subrellcctor 
hiperbólico 

Soporte 

Fi¡:. 2.6. 1\111ena Casscgrain con alimcnlución frontal (modo de lrnnsmisión ) 
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parabólicos. El efecto total es como si el alimentador se alargase lmsln el vértice de fu 

par:1bola, como si fuera un periscopio imaginario. Fig. 2.6 

d) Antena rcncctor11 de bocina.- Este tipo de an1en11 lleva ventaja sobre otras referente a la 

temperatura de ruid(), pero al mismo tiempo, tiene desventaja ecom)mien debido a mayor 

es.truetura n;eeánicn en proporción con el área de abertura efectiva. Fig. 2.7. 

'~ . ' 

e) Antena C11sscgr11in 111imcnh1da por el rcílcctor·>dc ·,bocina.- este tipo de antena 

generalmente se conoce como Antena C:nsségr~i~ ModiÍJcnJ~. Ofrece In ventaja de que un 

nmplificndor de bajo ruido puede instala~s~;c~ Íal po~ieiiín que no obstruya In rotación de 

elevación por In inserción de unnjuntn hi;ntori~~n.la p~rte .de paso angosto del reflector de 

bocina. Fig. 2.8. 

Mnyoreje de 
paraboloide 

Abertura de antena 

Eje El 

Paraboloide 

Plano de rotación Az 

Fig. 2.7. Antena reflectora de bocina 
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-·-·-·-·-·-·-·-·-

Paraboloide de 
~ rcncctor princip•1I 

,_ EjcEI 
! 

......._ Juntura rotatoria 

Punlo focal de 
rcncctor de bocina 

Fig. 2.8. Anlcna Casscgrain alimentada por reflector de bocina 

Suhrctlcclor 

,/ 
/~ • 1 • 

/ . ' . ¡ ·._J 

Eje El 

1•nmholoidc de 
rclkclor principal 

Fig. 2.9. Anlcna Cassegrain alimentada por reflector de bocina plegada 
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1) Ankna Casscgrain alimcnl:t<fa por rcncctor de bocim1 plegada.- Este tipo de antena 

se ha desarrollado con la intención de qüe el amplificador de bajo ruido y otros :equipos 

puedan instalarse sobre la tierra. Fig. 2.9. 

. . 

g) Antcnn Cnsscgrain alimentada; por dos rcncctorcs.- Este tipo de '.ante.na se ha 

desarrollado para mejorar las caráhlc~lsticas de radiación por la eliminación de una parte 

curvada angosta a la entrada de bÓéi~a.' Fig. 2.1 O. 
- ' l .• ~ •. -" 

::~:: .. ,,,_ 
~ .. 

.. 
::l>' ·,\ 

h) Antcn11 Casscgr11in-~linÚ~t~~a por cuatro rcncctorcs.- este .tipd ~e.ilhtenÍI se IJÍI 

desurrollado párn evitar eÍ dcfc~t~ de asimetría mecánica con réspecto'á1 'cjc''ií~iriiÚtal de la 

antena Cass~grai'n ali~1entddá: por dos reflectores. "•;'_;-' 

Además. de los tipos ·d~ .antenus ya mencionados, existen varios otros que' Ían1bién son 

empicados en ciertas aplicaciones, aunque en realidad son muy pocas. Por ejemplo, la 

1 
1 

SubrcJctor 

R / ... 

i 

-·-·-·~-·-·· Eje El 

~w 
Rcílcctor ,_ . 
hipcrboloidal ¡ Bocina 

i 
EjcAz 

Fig. 2.1 O. Antena Cassegrain alimentada por dos reflectores 
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l Suhrcllcctor 

1 

Í ~ l<clkcior plm10 

--·-·'Sii-·~·- .. f'jc El 

l<cílcclor ________.. i \ 
clipsoit..lal i ! \ !J'+J. Rcflcttor 

.A--.J,/ ~ elipsoidal 

RcJ1cc1nr plmm --- ¡ . 
i 

,..___ Bocina 

i 
Eje i\1 

Fig. 2.11. Antena Cassegrain ulimentadn por cuatro reflectores 

antena toroidal es un reflector que en su plano vertical tiene una curvatura parabólica, 

mientras que en el plano horizontal la curvatura· es circular; presenta In ventaja de que 

puede recibir simultáneamente !ns señales provenientes de varios satélites situados en una 

sección del arco geoestacionario sin necesidad de moverla, y sus dimensiones son 

relativamente pequeñas del orden de 1 O metros de diámetro. 

Asimismo, se puede utili7..nr una antena Cassegrain con alimentador descentrado para 

eliminar el bloqueo del subrcllector hiperbólico, o bien las nuevas antenas planas _eón 

control de fase que pronto tendrán su aplicación principal en las estaciones ºde vehkulos 

terrestres. De cualquier forma, las antenas parabólicas de alimentación frontal y Casscgrain 

son las mils aceptadas, tanto en la banda C como la banda Ku. Fig. 2. 1 1. 
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2.3 Orientación en elevación y nzimuth 

La orientación de In antena de una estación terrena hacia un.satélite geoestacionario se 

realiza ajustando dos ángulos, en elevación y nzimuth; los valores de estos ángulos 
- -· ... ·-

dependen de In posición geográfica de In estación ( latitud y l~ngiÍud ) y d~ In ubicación en 

longitud del satélite. Tomando como referencia ni eje cÍe;simetrín .. dd pallo parabólico, que 

coincide con sus eje de máxima radiación .• el áng~·lo de' e·l¿~riciÓ~ ·~5 aquel fommdo por 

entre el piso y dicho eje de simetría dirigido h~cin él,SatéÜt~. Fig. 2.12. 

Apuntamiento hacia 
el satélite 

15º 

90° 

75º 

Fig. 2.12. Definición del ángulo de elevación de In antena de una estación terrena 

El ángulo de Azimuth es In ~cántidad en grados que hay que girar la antena en el sentido 
~ - -. ·--o \ '\' :.'.< -~-:~ .»:,-:: :r-.;· .. l-\~'.·".<-, _:·;·_:;: .. -"< .. : ·; .-«:·.. ·_ . · · · . 

de las manecillas del reloj. ( con relación ni norte· geográfico ) para que ese mismo eje de 

simetría ( prolcingndo i~aginariamente ) pn~~· ~orla posición en longitud del satélite. 
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Fig.2.13. Cuando se requiere cnmbiar la orientación de la antena de un satélite ÍI otro, es 

necesario variar (mediante algún mecanismo) sus ángulos de 'elevación y azimuth; ademús 

aunque se mantenga siempre en comunicación con el mismo satélite también es necesario 

efectuar con frecuencia correcciones pequeñas en ambos ángulos ( dependiendo de In 

aplicación de In estación terrena ), ya que ningún satélite estacionario es realmente fijo, sino 

que tiende a salirse poco a poco de su posición orbital. 

Polo Norte 
( nzimu.th = Oº ) 

270° 

t80º 

_..!.. ,,,.-

Medición 
del ángulo 
de azimuth 

90° 

Fig. 2.13. Definición del ángulo de nzimuth de In antena de una estación terrena. 
Como ejemplo, se muestran tres orientaciones distintas del pinto para
bólico; las ílechas indican In dirección de máxima radiación paro cada 
caso. 

2.4. Tipos de Montaje 

Los desplazamientos del satélite y el tipo de estación terrena (fija ~ móvil), así 

como su posición geográfica, sus aplicaciones y las necesidades ,que se tengan pura pruebas 
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y mantenimiento frecuentes, determinri1~ la estructum del J~ontaje que' la antena debe te1ier, 

ya sea de elevación-nzimuth, X-Y y polar.-. 

Todos tienen dos ejes para realizar los movimientos de orientación de la antena; uno 

es lijo con relación ni piso y se denomina primário, y el otro (secundario) es móvil con 

referencia al primer cje. 

11) Montaje Azimuth-clcvación.- la antena tiene su eje primario lijo en la dirección 

vertical, y al girar alrededor de él se efectúan los cambios del ángulo de azimuth, su eje 

secundario es horizontal y con él se orienta la antena en elevación. El montaje es sencillo y 

tiene la ventaja de que sólo el giro en elevación puede producir defommciones en la 

geometría de la antena debidas a su peso. Por esta razón lo utiliza la mayor parte de las 

antenas que deben conservar una buena precisión geométrica en In superficie de su reflector 

y en el apuntamiento del haz principal de radiación, además de que es el sistema preferido. 

Fig. 2.14. Monlnje Azimuth - Elevación 
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Sin embargo cuando una estación está cerca del ecuador y necesita funcionar con un 

sistema de rastreo automático, este tipo de monlnje dificulta las níaniobras de odentación y 

es preferible empicar un monlaje X-Y. Fig. 2.14. 

b) Montaje X-Y.- este montaje tiene su eje primario colocado horizcin1almentc, y el eje 

secundario es perpendicular a él. La configuración es practica para rastrear con facilidad a 

un satélite cuando éste pasa por el cenit ( arriba de la estación en la zona ecuatorial ), puesto 

que se evita hacer dcsplnznmienlos de In antena tan rápidos como los que si se necésitnn 

hacer con el montaje azimuth-clcvación; aunque resulta inadecuada para rastrear salélitcs 

cerca del horizonte. En general, el montaje X-Y es más apropiado para las antenas que se 

comunican con satélites de órbita baja que con satélites geoestacionarios. Fig. 2.15. 

Eje principc.l 
de lo. o.nteno. 
hacia et so-:élile 

Fig. 2.15. Monlaje X-Y 

. . 

::je X 

e) Montaje Polar.- su eje primario (horario ) es paralelo ni eje de rotación de la Tierra, y 
~ . . . ' 

el secundario es un eje perpendicular de declinación; como" el eje primario es paralelo al eje 
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polar de In Tierra. Normalmente se usa para montar radiotelescopios, pues permite que la 

antena siga a un objeto celeste con sólo girarla sobre su eje horario; se 'utiHzamuy poco en 
··'- - -

estaciones terrenas de comunicaciones. Los ajustes de los ejes horario y de declinación son 

mucho más complicados que los de orientación con un montnjcde clevaci~n-azimuth; 
,.¡,~--

Para realizar los ajustes de orientación se emplean mecanismos de .~ngranajes y 

gatos de tomillo, y las fuerzas motrices asociadas se generan por medio de motores. 

lndependientemérÍte del tipo de montaje que se utilice, es preciso indicar que no 

sólo sirve p~rci c~llsc~ar la orientación de la antena hacia el satélite, sino que también es la 
-,, .' .. ', 

.cstructuraqucia soporta. E.n consecuencia el montaje debe ser rígido, y con mayor razón a 

altas· frc~uencias como la Ku, en donde los haces de radiación de las antenas son más 
. _.· -:·.', 

angostos y el apuntamiento correcto se vuelve más importante; aun expuesto a la lluvia o a 

fuertes vientos, dicho montaje debe ser capaz de soportar a la antena bien orientada hacia el 

'.satélite. pues dependiendo de su tamaño, incluso pequeños movimientos de uno o dos 

centímetros pueden degradar mucho la calidad de la señal. Fig. 2.16. 

Eje de 
declinociér'"'l 

Fig. 2.16. Montaje Polar 

Eje horario 
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2.5. Scguimicnlo ( Tracking) 

Dependiendo de cuánto se mueve el satélite "geoestacionario'" en relación con su 

posición designada y del ancho del haz de In anlenn terrestre que desee comunicarse con él, 

se pued~ requerir o no a un sistema de rastreo. Cuanto más angosto sea el ancho del haz de. 

la antena y ésta esté más cerca del ecuador, el apuntamiento se vuelve más importante, 

especial menté si el satélite está directamente "encima" de In estación. En· cambio si ·Ja 

estación está en una latitud alejada del ecuador, la amplitud de los movimientb's d~fsniélite . . 

tiene un impacto menor en los ajustes necesarios de In orientación .de· la: antena para 

rastrearlo. Si el ancho del haz de In antena es mucho más grande que la.v~~tnfikdd satélite, 

entonces no se necesita un sistema de rastreo, pero In aplicación de l1Í.antéfiri es In que dicta 

finalmente esta necesidad. .... \:·· •:" 

:: " , • _<'. : • • , • ;~·; •• 
F ~ .,~ 

Un ejemplo de trncking es la que usa una ant~~n }ritclsnt; que ,réC(uicre apuntar 
;i • ;""cC' •,/•:" 

continuamente hacia el satélite con una precisión dél ()~éJe11idé,cO.Ot~ parnmantener In 

comunicación confiable y necesita un sistema de r~~~;e6'1h~}-~Ói:ipÍ~j();!p~r;&lr6 lado en. 
... • • "~, " .. ·.-··· .- •"' • -, , ' '"• < '· " ' , 

una estación casera de rcc~pción d~TV, cuyodiá1nct~ó cspequcño'y,~I ~ncl10 de su haz es. 

muy grande, no se ju~tilicn ni~gí!n tipo, de r~str~~. E~i;t~1i:?i1i;ci~~~icnt~lm~~tc dbs tipos de 

. sistemas de rastreo: 

1) Prcprogramndo 

2) ·Auto trnck · 

a) por pasos 

b) monoimpulso 

l) Rnslrco. Preprogrnnrndo.- se detem1inan con nnticipaciónios movimientos del satélite 

y se programan acordemente . al· mecanismo. de· orientación de la: antena de la estación 

terrena para que lo siga. El satélite no se mu~ve arbit~~ill bal~atodmnente, sino de acuerdo 

con In influencia de ru~.:ZUs perturbadoras; por 16 t~nic;; con pr()gramas de computadora se 

pueden predecir sus movimientos. Las instruccion;;~ n:c~es~rias se almacenan y se le van 
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proporcionando al mecanismo de seguimiento para que realice los ajustes de orientación, 

con lo cual se garantiza siempre una buena coinuriicación. Este sistema es pocoüsado para 

satélites geoestacionarios. 

2) El rastreo auto track se divide en: 

a) Auto track por pasos.- también conocido como de "ascenso", es empicado por todas 

las estaciones de tamaño medio del estándar B de lntelsnt y por la mayor parte de las 

estaciones grandes de estándar A, y es más económico que el auto trackde monoimpulso. A 

intervalos regulares, la antena detecta la intensidad de una señal guia emitida por el satélite; 

a continuación gira un poco ( da un "paso" ) alrededor de uno de sus ejes de montaje y 

compara In intensidad de la señal recibida con In anterior; si el nivel de In señal baja, 

entonces se mueve ahora en In dirección opuesta, y si aumenta en ese· sentido, continua 

dando pasos hastn detector el nivel máximo. Todos estos movimientos por pasos, tanto en 

elevación como en azimuth, son controlados por un procesador, y ·sus ·precisión de 

apuntamiento depende del tamaño de los pasos, así como de la estabiHdad de In señal gula y 

de las condiciones de propagación. 

h) Auto trnek monoimpulso.- es el más preciso y confiable para las antenas grandes, 

especialmente si funcionan en In banda Ku. Lo utilizan, por ejemplo, varias antenas de los 

estándares A ( banda C ) y C ( banda Ku ), asi como las antenas de los satélites europeos 

Eutelsat. Su forma de operación se origina de la tecnología del radar pues ahora la búsqueda 

es por un nivel mínimo de recepción de la señal gula, y para esto la antena parabólica 

necesita un alimentador especial. Los primeros diseños de sistemas monoimpulso utilizan 

cuatro antenas de corneta colocadas simétricamente alrededor del foco geométrico de In 

parábola; están reciben simultáneamente la señal gula emitida por el satélite y las 

detecciones de las cuatro se comparan para determinar señales de error en el apuntamiento y 

efectuar las correcciones necesarias, Fíg. 2.17. Su inconveniente es que conducen al uso de 

alimentadores aparatosos y complicados, y ahora los sistemas modernos llamados de 
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Rcícrcncc IL'\:ÍS 

\ 

Fum.lamcntul mude ( T1: 11 ) 

Angular error signa! f 
("dilTcn:ncc" bcam ·····--.) 

lkfercncc error sigmd r ("sum" bcmn---) 

-..f~"--cch·c 

Fig. 2.17. Sistema de Tracking monoimpulso 

To 1rac~ing 
rcccivcr 

monoimpulso ·nrnltimodo, . solamente utilizan un acoplador especial de microondas 

(acoplador de 'seguimiento' monoimpulso )'que·· va insertado en el ·mismo alimentador 

primario de la unten"~ IJ.ambóli~a; cuand~ hayunadesviación en la orientación de la antcna 

en relación co~ la señaigúíii d~(siÍiéÍitc, cl,~cópl~dor extrae del alimentador señales de 

propagación de' ~i~do sup~~ior qu~ pe~~1it~J det~rminar el error en el apuntamiento y 

efectuar, en consecuencia, 1!is corrccc,ioncs que se requieren. 
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CAPITULO 111 

SISTEMA DE TRANSMISION 

Las estaciones terrenas transrnisoras sencillas cuentan con un solo bloque de 

transmisión. y las que conducen gran cantidad o diversidad de señales tiene varios bloques , · 

en paralelo. El equipo transmisor tiene consiste básicamente en tres módulos: modulador, . 

convertidor elevador y amplificador de altu potencia. Después de que una se11al. ha sido 

generada o producida, y una vez hechas las combinaciones necesarias de multiplexnje en 

frecuencia o en tiempo ( si asi se necesita ), se requiere ncondicionnrla para que pueda ser 
. - ' .- - -

radiada eficicntcrncnte a trai·és del aire. hacia el satélite. sin que sen interferida o interfiera. 

con otras señales: este acondicionmniento · perniitc que tarnbién se le pueda recuperar 

fielmente en In estación terrena receptora. aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo 

ni llegar. El proceso electrónico que se efectúa con este. fin es la modulación de unn 

portadora por la señal. 

3.1. El Modulador. 

' ' 
' ' ' 

El modulador de la estación combina lá fornia, de· la ·señal·. original con ·la seÍ'ial 

portadora, modificando el ancho de banda dcfi:e~uenclns'y In po~i~ión.de'Ia'informnciÓrÍ . 

dentro del espectro radioeléctrico. la cual es. transl1~it¡~;·a Íh:iéJcncins másnltasi ~sie paso 

de la señal modulada a frecuencia intcrmc~in e~ ~I· ~ritiJ'~~~ ~~.su lliii~~s~ d~ co~vér~:ió~ Ü 

microondas. Aunque el modulador col~cn á fo sciial mÓd~ldda en, una ;c~ión nl~S nltu del . - - ·.. ' ·. . ., .. _ . ~ . . ' 
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espectro radioeléctrico, la frecuencia intermedia ( FI ) no es adecuada todavía para riidiarlu 

eficientemente a través de In atmósfera. Por lo tanto, es necesario subirlo más en frecuencia, 

empicándose para ello un equi pu convertidor elevador de frecuencia. 

3.2. El Convcrlidor Elevador. 

El convertidor elevador transfiere a la señal de Ja frecuencia intermedia 

·(dependiendo del sistema 70 MHz. 140 MHz, 1 GHz o más ) a una posición dentro del 

espectro radioeléctrico en donde las nuevas frecuericins que la integran son mucho más altas 

que cuando salieron del modulador; por ejemplo, In señal nueva puede estar centrada 

aproximadamente a 6 GHz o 14 GHz. La señal tiene ahora las frecuencias apropiadas para 

poder ser radiada hacia el satélite. pero su.nivel de potencia es aún muy bajo, por lo que es 

preciso amplificarla antes de entregársela a In antena; para esto se utiliza un amplificador de 

alta potencia o HPA, del cual. existen fundamentalmente dos tipos: el tubo de ondas 

progrcsivns (TOP ) o TWT y el ~listron'. · 

3.3. Amplificador de All:1 Polcncia. 

Un equipo importante en cada cstaciónterrena es el transmi.sor que. debe ~emitir In 

alta potencia ( con baja distorsión y bajo ruido ) a un satélite para vencer Úna pérdida de 

propagación considerable ( aproximadamente 200 dB para el saiélii~ ~écie~t~c'io~~~ici ) entre 
. : . . . '.-_ ·,:·: .•,.' ·.\·· ' 

estación terrena y satélite que es esencial en comÚ_nicación por sntéliie,j1.J 1i1is~10 íiempo 

deben satisfacer requisitos económicos y de ~eguridad del sisÍc~h' dé iü ~6iriunicnción. 
comercial. ·>· 

;:,; ' ... ' ~ . 

El transmisor tiene la fun~ión de anip1ific11eión de pofom:ia de tcid_ns l~s port~doras 
asignadas de RF que vierién de:Úi1'c6nvér1(é!cis'~s~~~d~~j~ h~ta-~f ~ivel requerido, ~on baja ' ''· .· . .-·.·' · ..... ·. .. . . .. . - ... ,·: . 

distorsión y baja pérdida al có1Ílbi11rirlii~. 
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Después de amplificarlas, las manda al sistema de antena. El diseño de la 

configuración del transmisor y la sección de tubo son muy importantes. 

3.3.t. Configur11ció11 del Trnnsmisor. 

En el sistema de comunicación por satélite mundial de INTELSA T, el ancho de 

banda de una portadora de RF en el enlace ascendente, o sen, el ancho de banda de una 

frecuencia para transmisión de la estación terrena se asigna dentro de 500 MHz. 

Cada estación terrena tiene una o más portadoras telefói1i¿a,. video y sonido 

asignadas y la capacidad de canal. Por lo tanto, la potencia de salidn .. dcl transmisor se 

cambia algunas veces. 

Las portadoras se nmplilicnn en común por medio de un transmisor con un sólo tubo 

o por un transmisor de tubos separados que amplifica individua.lmente cada portadora. Fig. 

3.1. 

CONVERTllXlR ASCENDENTE 

COMUINADOR CONVERTllXlR ASCENDENTE 

CONVERTIOOR ASCENDENTE 

Fig. 3.1. Transmisor con un solo tubo. 
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Tr1111sm.isor de tubo sericillo 

Ventajas.- Simplicidad. 

Flexibilidad en asignación de frecuencia de portadora. 

Redundancia de uno por uno. 

Desventajas.- Salida y consumo de energía mayor. 

Suministro grande de energín de nito voltaje. 

Enfriamiento por agua. 

Problemas de intermodulaeióri. 

lneliciencia parn estaciones pequeñas. 

Transmisor de Tubo Separado. 

Ventajas.- Tubo de potencia bajn. 

Flexibilidad en tamaño de estación. 

Eficiencia de opcrución con portadoru sencilla. 

Menor problerim de intermodulación .. 

Enfriamiento por aire. 

Desventajas.- Restricciones sobre asignación de fr~cu~ncinde portadora. 

con transponder de bandamicha:;·: . , 

Circuito complejo de multiplexÜd~r (c~n1bi~ad¿r de fue~a) 
• • ., • ',::.ci.~.>~~o:·.:.-::•": .. '',~:.~-, 

y de conmutnción. ~;.:: ·.: .·. 

Costo depende del número de't~n~s~;'i~~~~~:. 
~/:~··. ¿~~~ >>f>.-~-. ~) 

·,-,.:;::-~·: . ·\',> -¿:~.-:: .,,~ ' '~ ,· -
~ - /" 

Existen fundamentnlmente dos tipos de aÍnpliri6~~¡;d'~~ii~:poÍencia o HPA: el tubo de 
. . . . '. / :::~": -.~. ~1 

ondas progresivns (TOP) o TWT yel Klystron.,,~ ·: 
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CONVERTIDOR ASCENDENTH 

+----1 COMl!INAOOR CONVERTIDOR ASCENDENTH 

CONVERTIDOR ASCENDENTE 

Fig. 3.2. Transmisor con tubos separados 

3.3.2. Amplificador T\VT (Trnvclling W1wc Tubc). 

Un tubo de ondas progrcsi\'as es un amplificador de microondas de ancho de banda 

muy grande. que abarca todas las frecuencias utilizables del satélite ( 500 MHz o.más en. 

algunos casos ). por lo que puede amplificar simultiíneamentc a señales dirigidas hacia· 

distintos transpondedorcs del mismo. Sus características de operación son . 

satisfactoriamente unifom1es o constantes a cualquier frecuencia, pero cuando ·se amplifican 

simultáncmnentc muchas señales distintas ( así estén dirigidas hacia un mismo 

transpondcdor o transpondedores separados ) su potencia de sal ida ~o puede aumentar al 

rmíximo; de hacerlo el ruido de intcrmodulación sería muy grande. Pára reducir el ruido, es 

necesario operar ni amplificador en un nivel de potencia de salida bajo, con In consiguiente 

pérdida de potencia en relación con la potencia máxima nominal de salida. A pesar de este 

inconveniente, el uso de los tubos de ondas progresivas es más común que el de los 

Klistrons, pues una de sus ventajas es que se puede efectuar cualquier modificación en la 

frecuencia central de amplificación, dentro del ancho de banda de operación del satélite 

(500 MHz o más ), sin tener que sintonizarlo, además de que no hay que emplear un 

combinador especial. 
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3.3.3. Amplificador Klystron 

Es un mnplificado.r de banda estrecha, suficiente para manejar uno o dos canales de 

televisión. ~a~ios ~iéntos de ~~nal~s telefónicos o algunos canales de datos de muy alta 

velocidad. d·e·trans~i.sióri. Cuando un~ estación terrena tiene varios klyst~ons y desea 

transmitir toda IÍlinformnci.ón procedente de ellos a través de una misma antena, se necc;sita 

•. usar un'co111biriadordc seftales; que. introduce pérdidas de potencia similares. en magnitud a 

las producidas por los tub~s de ondas progresivas. Además de estas pérdid·n~, él cor~binador 
'. ,,· .. -.. ·' .·. ' . 

. se convierte en un punto de interacción entre las salidas de los distinÍo~ kly~lrons que puede 

conducir· a interferencias entre ellos; asimismo. eu'andci se ~~qulére .·.cambiar ·de 

trnnspondedor en el satélite, es preciso volver a sintoniiii'r ~j klysiÍ'o~;~~~cspondi~nte. De 

cualquier forma varios usuarios aún eligen klysfr6n p~rd ~·us ·:·instalacio1;~s. porque su 

cficicncin de aprm•cchamicnto de energía eiéct~ica:és may()r'c¡uc la de los mnplilicadores 
··,' - r - ,' -··, • • / 

TWT, son muy confiables y robustos, duran mucho tiempo en servicio, y además son más 

económicos que los TWT. 

Particularmente son ocupados para trans111itir canales ·de televisión y en estaciones - . . -- . " 

terrenas de poca potencia qilc transmiten u.nos cuanios· cientos de canales d~ telefonía o 

datos. pero en este último caso In potencia suficiente determina finnhnentc el tipo de 

amplificador que use; ya que no háy klystrons en el mercado eón potencias de 11leno.s de. 400 

watts y pueden resultar excesivos para ciertas aplicaciones. 

Para estaciones terrenas pequeñas que solo tienen necesidad d~. trarismiíir. algunos 

canales tel~fónicos o de datos de baja velocidad, no requieren coniar con ampliá~adores tan 

potentes como los tubos de ondas progresivas o los klystrons. 
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campo o PET. Los procesos de modulación y cónver~i.ón de frccucr~cia. ant~~iores a esta' 

etapa de amplificación son los mismos; sim~lcment~ i:Í ari1~lific~dor de alta potencia. se . . . . . -;- .. ~ . ' . ·. , - . 

sustituye por uno de baja potencia. 

Sea cual sea el tipo de amplificador que se ~Íilice y su pcitenci~ n6mihal de salida, 

siempre es deseable que la temperatura lisien de sus componentes·se írirln~~iigal() riuís baja 

posible; con esto la temperatura equivalente del rúido .prod·~~iclo ~¿¡;·.~) ;~m;lifibndor se ... ,.,." .,.,. - ... 
reduce y, en consecuencia, la eficiencia del dispositivo, a~m~nta'.; Normalmente los 

, ·;:· "!t;;' ' ' 

amplificadores se enfrían con ventilación forzada ( refrigcraéión porÍÍirc ); peró cuando la 

potencia de salida pasa de los 3 KW es necesario utilizar un sisteinnde enfriamiento.con 

circulación de agua, y este se puede combinar al mismo tiernpo con ventilación forzada. 

3.3.5. Rcdu.ndancia. 

Una estación terrena puede tener una o varias configuraciones posibles de 

redundancia. por ejemplo. dos a uno ( dos amplificadores. uno operando y el otro de 

· · r~scr.'a: 1 + 1 ). tres a dos ( hay tres amplificadores, dos operando y uno de reserva ), cte. y 
en cada cuso los amplificadores que operan y el amplificador de reserva se concctnn entre la 

etapa anterior de comunicaciones y la antena con un conmutador de entrada y otro de salida. 

En la Fig. 3.3. se puede ver el diagrama a bloques de una cadena de transmisión con 

redundancia 1 + I, en donde no solo el amplificador de potencia se tiene duplicado, sino 

también el modulador y el convertidor elevador de frecuencia; el filtro pasabandá enfre 

ambos pennite limitar el ancho de banda de la sella) modulada, eliminando ·o redÚciendo ei 

nivel de las componentes de frecuencia indeseables,· para que asicl convertidor elevnd~r 
opere con mayor eficiencia. Generalmente el nivel de 'potencid a la salida .del ~~;;vchidor 
elevador es bajo en comparación con .el que debe.aplicárse á la entrada del ampli;Íicnd~r dé 
potencia para que éste fÚncionc adecuadamente, por lci cual es común a~;ega~ un 

amplificador exci.tador entre e.1.convertidor de· frecuencfa yerl!h~lifie~~ol" de poÍenéin,: 

como una. etapa de mnplificación ·ª niveles .de. potencia intemicdia;· este amplificador 

excitador tai)1bién recibe el nombr.e de preamplificador:. 
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Fig. 3.3. Cadena Redundante de transmisión ( 1+1) de una seilal. Puede haber cuatro trayectorias 
distintas de transmisión, previendo la posibilidad de que alguno de los equipos folle. 
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CAPITULO IV 

SISTEMA l>E RECEPCIÓN 

En In Fig. 4.1 se mucstrn un diagrama a bloques con la configuración básicn del 

bloque de recepción. La antena recibe simultáneamente todas las señales transmitidas por el 

sntélitc en In polarización y banda de frecuencias con las que ella funciona, o sen, 

ENTRADA DE 
PATOS VE 
,,PUNf\MICNTO 

) 1 PROORA\IA 

(O'OICOt.DE 
APL'SHMIF.NTO 
DEL\ ANTf.NA 

ANTENA 

Pl.ANT A Y 8.\ fERIAS LOCAl.f-\ 

Fig. 4.1 Diagrama de bloques de un sistema de recepción. 

RED 
C'OMCRCl\L 

información de muy diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 Ml-fz; sin 

embargo lo común es que en cnda estación en particular solamente sea de interés recibir una 
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pcqucila porción de toda esa información, concentrada quizá en un ancho de banda de tun 

solo 5 MHz o aun menos. Es decir que la estación después de capturar y amplificar toda esa 

información, debe separar sólo aquella parte que le corresponda para procesarla. 1-Jny que 

tomar en cuenta que posiblemente In información dirigida a una estación en particular 

provenga de diferentes estaciones terrenas transmisoras que funcionen con transpondcdorcs 

distintos en el satélite; por lo tanto, esa seilnlcs ocupan posiciones diferentes dentro de los 

500 MHz del ancho de banda del paquete de información que el satélite retransmite. 

4.1. Figura de Mérito. ( Gff) 

El valor del cociente orr es una cantidad que se utiliza comúnmente para definir las 

cualidades de recepción de una estación Íerrena, y según el.satélite con el que se comunique 

debe tener un valor mínimo para funcionar accptablcmcntc. Esta relación Grr se conoce 

como factor de calidad o figura de mérito, y c~nio In ganancia de la antena esta dada en 

dccibclcs y la temperatura de ruido en grados Kelvin, sus unidades son dB/"K 

4.2. Amplificador de Bajo lfoido. 

La antena recibe las señales provenientes del satélite y a través' del 'diplexor' se las 

cntrcgn a un mnplificndor de bitio ruido. La ante~a y el amplificadb~ d~ bajo ruido'son los 
' ,. .. ,- . -· .·. ···' .. 

elementos más importantes de una estaeióh ié;rertá rc'ccptbfa yjunt~~ defiiÍ'~rl ln clllidad de 

su operación (al menos en In primera ctap~ dir~c¿p~i¿~):{;.'. ;/-~ :'" '.··: '.\,, •' '.·, 

El amplificador de. bajo. r~ido 1iene,;~~llj,C,~~1pb,t.~~á;,i~ .~!j~iio~~º ~~.,P~i~cipal 
parámetro indicativo, y mientras ésta sea inaS".biija'~s nlcjo~;' p¡)rque'~í ~id6\lue se ailade a 

la serial es menor y la calidad de .In re~~i~!~;Ff~H~!i·¡~i~~~:~wV,ii~~:_n~;~~)~¡i¿~~~ se 

• ,e·-.-, ; ~~<·;····· ~-¡:~r: ·~.{-{:_'.: :·~:?:~1:~: <·.\:/.:·· ··:::·_~t~ ·:-~\,;:..~,, . _, 
introduce ruido en la serial a través del llfl1ÍJlifjcádor ~c•bnjcl'r!!idó; si,'.10 también por la 

antena, y su magnitud se calcula en función.de una Íc~pératu~~ d~ ~~ido de la nntcr~a; la 
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suma <.fo 1cmpera1ura de ruido lle .Ja a1~!c'n~~y,la p;opÍa del -amplilicndor de bajo ruido 

determinan casi complctmúcnt~ Ja tcn1pcrat;l~u tÜt~I T d~ ~uido del sislcma de recepción, 

siempre y cuando las pérdidas p;od1lcid~~ pClrhs~.~np~lorcssc'~i1 bajas. 

'\.~ . ·P~:/~·:· 
El amplificador de bajo ruido ~;~s~i nhan1cntc sensible, el ruido interno generado 

por el ( carncterizndo por su tclll'p~~~t~rt~ui~ci·)~~nl~··nuis bajo posible. La temperatura de 

ruido del amplificador es' fünciÓi{d~ ::~;i4~~~~;~~~ 1

pa;ñmetros, como su ganancia. las 

características de sus compo~c~t~s; ;lit~fu~~;~{~ra· ft~i~a de ~Úns. Si In temperatura ílsica 
; . - - ' ': • '¡ .• ,;, ' ~' , .•... .' . ., • - -~»"«, . . ' 

se logra reducir, entonces In tclllpcraiu~~-~dc:f(;uid~ támblén baja, por lo que e.is deseable 

enfriar ni amplificador Jo más que ~e pJc'd~'.:'ri1íí~has ·vecés ha~ta temperaturas cercanas ni 
_, -· ':.'· {';",;::-·•;·:e;_ - ·" -

cero absoluto, además de colocarlo Jo 1n~s ·~érca Po,.siblc del diplcxor de fo antena 'para 

reducir las pérdidas. 
.·, . ., '".·~~~ ~<;•-~·,·:.·· 

La temperatura de ruido usual con 2quc '.ope~~.~ Jos ~n~plilicndor~s es .del o;den de 

unas cuantas decenas de grados Kelvin, o cualldo'·1_;~{1~ho UJ;OS 25o~K. ,Ln tecnología en Ja 

banda Cha permitido fabricar amplilicadóres con temperaturas i11fcruores a los IOOºK, peró 

en la banda Ku es má común encontrarlos con tenipératurns entre los 1·oo:y 200ºK. 

Un valor cle\'ado de Ja temperatura de ruido del amplilicador impo1111 menos en 

relación con In temperatura de ruido de Ja anténn cuanao se utiliza Ja banda Ku que cuando 

se emplea Ja banda C. Es decir, en la banda, KÚ no i;nporta mucho si Ja temperatura del 

amplificador es unos IOOºK mayor, ya que Jutcmpcrnturn de la antena puede ser varios 

cientos de grados kelvin, y esta última es, Jáqu'e irill~ye más en In calidad de operación de Ja 

estación. El gran aumento de la tcmp~rníÜra de ruido de In antena en la banda Ku se debe 

principalmente al comportamienio'dc in nt~ósfcra en esas frecuencias y a Ja atenuación de 

In señal causada por Ja lluvia .. Por otro lado, las señales que se propagan en la banda C son 

atenuadas muy poco· por· In lluvia Y. la temperatura efectiva de ruido de la antena es 

relativamente baja. Debido n Jo anterior, cuando un enlace de comunicaciones funciona en· 
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relativmncntc baja. Debido a lo anterior, cuando un enlace de comunicaciones funciona en 

la banda Ku, es necesario discfiarlo con un buen margen de operación, para que cuando 

llueva, la scfial no se degrade a niveles de potencia insatisfuctorios. 

Fi~. 4.2. Amplificador de llajo Ruido 

4.3. Conversión de Frecuencia y Dcmodul:ición. 

Después del amplificador de bt\io ruido van conectados en cadena un convertidor 

reductor de frccunccias y un demodulador, sin contar algunos filtros intermedios, Ln selinl 

de snlidn del amplificador contiene toda la infonnación radiada por el satélite en una banda 

de poeración con un ancho de 500 MHz, situada aún en la misma región del espectro 

radioeléctrico; el convertidor reductor tiene como función transferir toda esa información de 
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500 MHz a ur;a rcigió~más baja del espectro, ceúÍmlldola en ¡;na frecu6ncia int~rmedia ( Fl 

normalmente de 70 MHz a. 140 MÚz ·) de reccpci?;;, haciendo. una operación inversa al 

con~ertidor elcv~Cibr d~ Jac;t;~ión tra~s;nisora .. 
': '·º -:: ~·.: ··:'' 

. Alg~i{i~ fa~ricantes producen el amplificador de bajo ruido o LNA integrado al 

convertici<lr reductor de frecuencia en un solo bloque; ambos van contenidos dentro de la 

·,~is1i1d cája bl,indada y el producto se conoce como "convertidor de bajo ruido" , o como 

·"convertidor reductor de bajo ruido" o LNB. 

Fig. 4.3. LNB, 20º K Noisc TcmpcralUre. 65 dB Gain. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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GLOSARIO 

ANTENA ISOTRÓPICA. Antena hipotética que radia ondas de radio de una energía 
constante en cualquier dirección. Dicha antena es usada como In referencia de In 
ganancia de la ántena de microondas. 

CCIR.- Comité ConsultivoJntcinacional de Radiocomunicaciones. 

dB.- decibeles; Unidad de potencia. 

FCC.- Comisión Federal de Comunicnciones'de EIUÍÜ. · 

FET.- Field-clTect transistor. Transistor dC, éfcct!> de énrnpo 

FI .- Frecuencia intermediá. ~ : •¡ '. { .) .. ·. 

Gff.- Gain to noise temperi:tur¿~tiC>.f ~~1!1i\6~~: ~á!ln!lcia a temperatura de ruido 
(factor de calid~d ). c;i•::tF;{L';'("{i·:,0:c ';. · .. 

"-:. 

l·I P A~~--~ligl1 .powcr.,amplific;,"Am~lifl~rid~ .• ~ .. d~:'nlta:pot~:ncia. ··· 

.LNA.- ·Lo\v,N~Isc_;f.~1Xfie&á:~é~g~~~t~~~bff~;jii~enci·~·'.J .. ••· 
LNB.- Low noisc block d~vmcoriverté~:'~ Ci:n~~~rtldor rC'ductOr\Íé bloque de. bajo ruido. 

scrc.- Single channel ~~~~~~Í;e~>:J~náflí~i~d Jbr portádora: ·, 
.~-!·:--- .:'.-, ·-,;: ·.·"¡'";·.~ •. :/·~~: .<<:' " .:-:·'O·: 

TWT.- Traveling-wave tube •. Tubo de ondas:prog~esivns (TOP) 
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