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INTRODUCC!ON 

La puesta en órbita de los satélites Morelos I y II significa 

para México un avance sustancial en materia de comunicaciones.De 

un dia para otro, nuestro pais se vió cubierto por señales tele

fónicas, de datos y de televisión transmitidas via satélite. Des

afortunadamente, la infraestructura terrestre de comunicaciones 

no era entonces, ni es hoy, capaz de aprovechar 

estas transmisiones. 

eficientemente 

El sistema Morelos de satélites permitirá el desarrollo de 

las comunicaciones. Considerando que la vida ütil de dichos sa

télites es de aproximadamente nueve años, es vital fomentar la 

actualización de las estaciones terrenas para aprovechar al máxi

mo la capacidad instalada. 

En materia de televisión, es posible brindar servicio a todos 

los habitantes del pais, sin importar qué tan alejados se encuen

tren de los núcleos de población. El objetivo primordial de este 

estudio será el de llegar a diseñar un sistema rural de recep

ción de televisión para un satélite doméstico, cuyo desempeño 

técnico cumpla con los requisitos indispensables para garantizar 

una señal aceptable y que, ademas, tenga un costo bajo, de mane

ra que pueda ser accesible para la gran población rural de nues

tro pais. 
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CAPITULQ I. lJIS COM1JN!CACIONES Vlb SATEL!T& 

I.1 LA EVOLUCION DE I.AS COMUNICACIONES VIA SAT~ 

Han pasado ya 42 años desde aquel dia en que Arthur c. Clar

ke propuso un sistema de comunicación global a base de satéli

tes artificiales. Aún para él mismo, debe ser sorprendente el 

vertiginoso desarrollo que han experimentado las comunicacio

nes via satélite. Los satélites artificiales se han convertido 

en herramientas indispensables para el desarrollo del mundo en 

que vivimos. 
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Hoy en dia, nuestro planeta se encuentra rodeado por un gran 

nllmero de satélites artificiales que generan una red electro

magnética invisible, la cual hace posible el intercambio con

tinuo de video, audio y datos entre localidades muy distantes 

sobre la superficie terrestre. Habitando un estrecho anillo es

pacial a aproximadamente JS,600 kilómetros sobre el ecuador, 

cada satélite completa una evolución de su órbita circular en 

23 horas 56 minutos 04 segundos, el mismo tiempo que le toma a 

la Tierra una rotación sobre su eje, manteniendo asi posicio

nes fijas en el ciclo con relación a un punto sobre la superfi

cie terrestre. Estos procesadores electrónicos orbitales son 

comUnmente conocidos como satélites geoestacionarios. 

Arthur c. Clarke vislumbró el uso de estos medios de comuni

cación para 1990. sin embargo, ya en 1957 con el lnnzamiento 

del satélite soviético Sputnik, se dió inicio a la era de las 

comunicaciones espaciales. En un principio, a finales de los a

ños 40, se experimentó en comunicaciones espaciales, utilizan

do a la luna corno reflector. Para julio de 1954, los primeros 

mensajes de voz fueron trasmitidos y recibidos de esa manera. 

Oesgraciadarnénte, la luna no se encontraba siewpre disponible, 

y fue asi que, para 1962, este método quedó en desuso. 

En los años que siguieron, se desarrollaron múltiples pro

yectos de satélites pasivos con órbitas elípticas. El proyecto 



más conocido de esta época es el Telstar 1, quizá por su capa

cidad de recibir y trasmitir simultáneamente [LONG, 1985]. 

El Telstar 1 era una esfera de aproximadamente 87 centime

tros de diámetro, con un peso de 80 kilogramos y tenia una ór

bita eliptica con apogeo de 5,600 kilometros y un periodo de 2 

y media horas. Para 1964, la NASA (Nacional Aoronautic Space 

Administration) colocó el primer satélite de comunicaciones en 

órbita geoestacionaria, trasmitiendo sefiales de televisión cte 

los juegos ol impicos de Tokio (SYUCOM). 



i!Jl " 

lf!r 1\ 
~ ~ ~ 
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En 1965 se iniciaron oficialmente las comunicaciones comer

ciales por satélite, cuando la Organización Internacional de 

Telecomunicaciones lanzó el Intelsat 1, mejor conocido corno 

"Pájaro Madrugador". Este Ultimo proporciono el primer enlace 

trasatlántico continuo via satélite. Tenía capacidad para 

transmitir 240 circuitos de voz o un canal de televisión, en 

parte porque utilizaba una antena omni-direccional que radiaba 

señales en un arco de 360 grados, de manera que e~ gran parte 

la energia disponible era inútilmente radiada hacia el esp3-

cio. La cantidad fracciona! de señal que alcanzaba la Tierra 
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iluminaba el he~isferio norte, estableciendo un circuito de 

corr.unicaclones continuo entre Europa Occidental y Norte3méri-

ca. Para mantener al satélite en el plano correcto, el cuerpo 

cilindrico del "Pajaro Madrugador" rotaba sobre su eje de ma

nera constante. Esta técnica de estabilización ha sido muy uti

lizada y sigue vigente hasta el dia de hoy. 

En enero de 1966, el Intelsat 1 fué puesto fuera de servi

cio, pero debido a su gran éxito, fueron lanzados satélites 

adicionales por Intelsat. La Unión soviética se convirtio en 

la primera nación en contar con un sistema de comunicaciones 

doméstico, al lanzar en 1965 el Molniya (Rayo). 

Para 1969, Intelsat convirtió en realidad la visión de Ar

thur c. Clarke al colocar tres satélites tntelsat III sobre 

los océanos Atlántico, Pacifico e Indico. Estos satelites te-

nian capacidad para manejar 1500 circuitos de voz simultánea

mente y un canal de TV. Por primera vez, los satélites Intel-

sat contaron con antenas direccionales, per~itiendo que la pc

tencia total de las microondas fuese radiada sobre la Tie~ra. 
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Fara mantener la orientación de la antena trar:~::o.isora dirigida 

a la Tierra en todo momento, la platafot~a que soportaba dicha 

antena giraba a la misma velocidad que el cuerpo exterior del 

satélite, pero en dirección contraria. 

El gran cambio en los satélites de comunicaciones se vivió 

ccn la llegada del lntelsat IV en 1971. Cada lntelsat IV incor-

poró una capacidad de comunicaciones de 12 transpondedores que 

en conjunto podian manejar siroultáneamente 3750 circuitos tele

fónicos y 2 canales de TV. Aparte del haz global, tenia inte

grados 2 haces dirigibles que podian concentrar las señales de 

satélite sobre áreas designadas de la superficie terrestre. 

INTF\.\.\..T .• INTELl..,T IN1ll.SAT 



Pué en esos años cuando tanto Canadá como Estados Unidos ina

guraron sus sistemas domésticos de satélites. El primer satéli

te canadiense, Anik (hermano pequeño en esquimal), al igual 

que el satélite Westar, manejaban doce transpondedores, lo 

cual significó un irr.portante adel.anto con respecto a la capaci

dad limitada de los primeros satélites Intelsat y Molniya. En 

Europa, un programa conjunto inagurado por Francia y Alemania 

produjo los satólitcs experimentales Symphonie, lanzados entre 

1974 y 1975. Este grupo de ingenieros fué el primero en dise

ñar un satélite geosincrono que emplea un esquema de estabili

zación triaxial. Esto fué posible utilizando giroscopios inter

nos que son capaces de censar cambios en cualquiera de los 

tres ejes de la posición del satClite y poder asi llevar al 

satélite a la orientación correcta por medio de cohetes. Hoy 

en día, gran parte de las compañias fabricantes utilizan el 

siste~a de estabilización triaxial. 

Muchas de las innovaciones de los satélites symphonie I y II 

fueron posteriormunte incorporadas al diseño de los satélites 

Intelsat V, que son, por asi decirlo, el caballo de batalla de 

la flota de comunicaciones Intelsat. Para 1975, RCA desarrolló 

la serie 11 satcom 11 de estabilización triaxial. Estos satélites 

domésticos norteamericanos son los primeros en utilizar pola

rización lineal dual, de tal suerte que es posible acomodar 24 

transpondedores, 12 de cada polaridad, en un ancho de bando de 

500 MHz, que es el autorizado para transmisiones comerci.:1les 
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en 4 GHz para la región de Norteamérica (LONG, 1985] .. · oe. mane

ra general, la evolución de las comunicaciones via satélite se 

puede catalogar en seis eras: 

Era Subsincrona 

Era Subsincrona Global 

Era Global y Doméstica Regional 

Era de Negocios y de Estaciones 

Terminales Pequeñas 

Era de Satélites de Radiodifusión 

Era de Plataformas Espaciales y 

Satélites Inteligentes 

l.958-l.963 

l.964-l.972 

l.973-l.98l. 

l.981-l.985 

l.985-l.990 

l.990-

En los primeros años, la utilización de satélites artificia

les contempló exclusivamente el área de comunicaciones .. Hoy en 

dia, los satélites han demostrado su utilidad en meteorologia, 
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geografía, pesca, recursos naturales, educación, defensa, as

tronomía, navegación, geologia, ecologia, finanzas, etc. 

Por su pa~te, en el area de comunicaciones, se han ampliado 

exponencialmente los servicios prestados por los satélites y 

parece increíble el hecho de poder trasmitir el complejo dia

grama electrónico de un televisor de Japón a México en 15 mi

nutos por medio del fascimil, proporcionar televisión educa

tiva a los cientos de islas de Indonesia en un momento, cuando 

establecer una red terrestre de microondas se hubiera llevado 

muchos años, obtener los movimientos de la bolsa de valores de 

Sidney segundos después de que éstos se realizan, establecer 

una comunicación telefónica entre Huitzuco, México y Quelima

nc, Mozambique marcando trece dígitos o simplemente disfrutar, 

a la vez que otros 1000 millones de televidentes, de la final 

del Camp~onato Mundial de Fútbol. No cabe duda que el mayor 

desarrollo de los satélites artificiales está aún por venir y 

seguramente, al releer este trabajo dentro de algunos años, 

nos sorprenderá ver lo que hoy en día se considera avance 

tecnolóqico. 

I. 2 LI\ m:VoLllCIOll DfJ./\ TV VII\ Sl\TF.!.ITE. 

Es indudable que la televisión comercial ha obtenido grandes 

beneficios con el desarrollo de las comunicaciones via satéli-
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te. En un principio, con el lanzamiento del primer satélite co

mercial, el Intelsat, el cual podia manejar exclusivamente un 

canal de televisión, se buscó brindar un servicio de comunica

ciones a nivel mundial. La organización Intelsat, con más de 

cien paises miembros, se consolidó como la comunidad interna

cional de usuarios de satélites que proporciona, de modo coo

perativo y económico, una amplia gama de servicios nacionales 

e internacionales a través de sus instalaciones multiusuarios. 

Gracias a Intclsat, muchos países han aprovechado las ventajas 

de las comunicaciones espaciales. Para fines de 1983, 24 pa

ises alquilaban a Intelsat capacidad para sus servicios nacio

nales en aproximadamente 36 transpondedores. 

Aún asi, la necesidad de este tipo de comunicaciones fue en 

aumento y se crearon organizaciones similares corno: Intcrsput

nik, Eutelsat y Arabsat. Varios paises se dieron cuenta de que 

el operar las comunicaciones nacionales mediante satélites pro

pios era la única solución costo-efectividad, debido a las ca

racteristicas geográficas y topográficas de su territorio. 

canada fue el primer pais en establecer un sistema fijo por 

satélite para uso doméstico en la órbita geoestacionaria. Debi

do a su gran extensión territorial, y a lo disperso de su po

blación, las comunicaciones por satélite fueron una excelente 
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opción para interconectar todo el pais. Telestat Canadá fue es

tablecido en 1969 para instalar y operar el sistema de teleco

municaciones por satélite, lanzando tres satélites de la serie 

Anik entre 1972 y 1975. 

Después de resolver complicados problemas legales, politices 

y técnicos, la FCC (Federal Communications Commitee) autorizó, 

en diciernbrc de 1972, los satélites domésticos de los Estados 

Unidos. su primer satélite doméstico fue el Westar 1, lanzado 

en 1974. sin embargo, el primer sistema doméstico de comunica

ciones por satélite que operó en Estados Unidos fue el estable

cido por RCA, utilizando el satélite canadiense Anik rr. 

En 1976, Indonesia inició sus servicios domésticos por sa

télite utilizando su Palapa I. Por todo el archipiélago fueron 

distribuidas estaciones terrenas para proporcionar voz, tele

fonía, video y datos. Debido al gran número de satelites domés

ticos puestos en órbita a partir de ese momento, nombrarlos a 

todos seria inütil. Actualmente, la tasa aproximada de creci

miento de tráfico a través de satélites en la órbita geoesta

cionaria es de un 15\ al año. 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el or

ganismo internacional que se encarga de regular y fomentar las 

telecomunicaciones mediante el entendimiento y la cooperación 

de todos los paises miembros. Uno de los problemas que enfren-
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ta es la planificación de la órbita de satélites geoestaciona

rios (OSG), que es un recurso natural limitado, ya que es la 

única órbita en la que un satélite artificial parece estar in

móvil en el espacio al acompañar a nuestro planeta en su movi

miento de rotación. 

La OSG evita que las estaciones terrenas tengan que seguir 

el trayecto del satélite por la bóveda celeste, manteniendo 

constante la comunicación. Un satélite geoestacionario debe es

tar sobre la linea del ecuador a aproximadamente 36,000 km. El 

uso de los satélites que emplean la OSG ha aumentado en forma 

explosiva en los últimos años, de tal forma que en algunas par

tes presenta cierto grado de congestión (LONG, 1985). A conti

nuación se muestran dos gráficas con la capacidad programada 

para la OSG para 1990, tanto en banda e como banda Ku. 
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Los primeros satélites domésticos de Norteamérica fueron uti

lizados básicamente para comunicaciones telefónicas de larga 

distancia; las transmisiones de TV eran muy esporádicas. En 

1975, un servicio americano de TV de paga con tan sólo 60 mil 

suscriptores, anunL. que comenzarla a utilizar un satélite 

para proporcionar su servicio a los sistemas de cable de toda 

la nación. En septiembre 30 de 1975, Home Box Office Incorpo

rate (HBO) proporcionó la cobertura en vivo de la pelea por el 

Campeonato Mundial de Peso Completo entre Muhammad Ali y Joe 

Frazier a sus afiliados en Florida y Mississippi. Muy pronto, 

servicios similares se unieron a HBO en el satélite Satcom y 

trajeron consigo el desarrollo acelerado de miles de sistemas 

de cable en los Estados Unidos. 

Durante este tie~po, la UASA llevó su satélite experimental 

ATS-6 a una órbita temporal sobre el oceáno Indico. Esto se de

bió a que el satélite ATS-6 fué prestado a India corno parte 

del proyecto experimental de TV eduativa por satélite (SITE) . 

Este progr~~a demostró la utilidad de los sátélites para pro

porcionar TV educativa a comunidades aisladas en cualquier par

te del mundo. steven Birkill, un joven técnico de la TV ingle

sa (BBC), que vivía en Sheffield, Inglaterra, al oír del pro

yecto SITE, se propuso fabricar los componentes necesarios pa

ra captar las señales del satélite ATS-G. En diciembre du 

1975, utilizando una antena de 5 pies de malla mosquitero, Bir

kill logró interceptar transmisiones del ATS-6, no obstante es-
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tar varios miles de kilómetros fuera del centro de la huella 

del satélite (MAOOOX, 1985). Sus esfuerzos fueron prueba efec

tiva de que individuos con recursos relativamente modestos po

dian recibir programación de TV directa del satélite en sus ho

gares. Hasta antes de los setentas, la posibilidad de que pro

gramación directa del satélite pudiera ser recibida por más de 

un millón de hogares en los lugares más remotos de Norteaméri

ca a un costo accesible era impensable. Ni los mismos especia

listas en electrónica previeron entonces el rápido desarrollo 

de la tecnologia de transistores que permitió, eventualmente, 

el naci~iento de amplificadores de bajo ruido para microondas 

con temperaturas de ruido sorprendentemente bajas. 

En los últimos cuatro años, el costo de sistemas de recep

ción de satélite co~crciales y caseros ha disminuido dramáti

camente, (gráfica de cada año) mientras la calidad ha ido en 

constante aumento. Los satélites geoestacionarios han alterado 

el mundo en que vivimos, e indudablemente, en los próximos a

ños, nuestra dependencia crecerá. Para satisfacér las necesi

dades cada vez mas cumpléj~~ de telecomunicaciones se han ín

troducido satélites que operan en la banda de 11 a 12 GHz 

(Ku) o con banda dual {C y Ku) que es el caso de los satélites 

Morelos. 

Para 1990, satélites operando en la banda Ka, de 20 a 30 

GHz, permitirán el uso de antenas pequeñas, quizá portátiles y 
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que ofrecerán una multiplicidad de combinaciones de frecuen

cias en los enlaces de subida y de bajada. Estamos, por lo 

tanto, muy a tiempo para incursionar en la revolución de la 

TV via satélite y es importante aprovechar al maximo el 

sistema de satélites Morelos, ya que su vida es limitada y 

tenemos la gran ventaja de que están situados en la OSG. Esta

bleciendo una red de estaciones terrenas para recepción de TV 

educativa, será posible brindar educación a comunidades que de 

otra manera tendrian que esperar muchos años antes de poder 

contar con una escuela propia. 

Es, en nuestra opinión, el aspecto educativo de la tele

visión via satélite el de mayor importancia y, sin embargo, 

hay que tener en cuenta las posibilidades de televisión cul

tural, informativa y de entretenimiento. 

I, J PRillCIPIOS BASICOS 

La comunicación via satélite se hace posible al combinar los 

avances de la tecnología espacial con los de la microelectróni

ca. De hecho, la evolución de los satélites es un perfecto e

jemplo de cómo la frontera entre comunicaciones y computadoras 

está desapareciendo. 
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El medio que hace posibles las transmisiones vía satélite es 

la microonda de baja potencia. Estas microondas son en reali

dad ondas electromágneticas que se propagan a la velocidad de 

la luz (300 ooo Km/s) en forma radial, de manera que una señal 

viaja al satélite geoestacionario y de regreso a la estación 

terrena en 4 decimas de segundo. 

La señal de microonda se origina en un trasmisor llamado 

enlace de subida (Uplink), el cual radia la energía hacia el 

satélite. Este, a su vez, capta dicha señal a través de una 

antena receptora, la amplifica, le cambia la frecuencia y la 

retransmite a la Tierra. El haz de señal trasmitido por la an

tena del satélite está diseñado para iluminar con su energia 

una vasta zona geográfica. Un satélite en órbita geoestaciona

ria es capaz de iluminar el 40\ de la superficie terrestre y 

por medio de tres satélites colocados en dicha órbita en pun

tos determinados, es posible obtener la cobertura global. Sin 

embargo, en el caso de satélites domésticos, se intentara apro

vechar al máximo la energia radiada por el satelite, haciendo 

que la iluminación de este último abarque únicamente la zona 

geográfica deseada. El patrón de iluminación creado por la 

transmisión de cada satélite es único, por lo cual se denomi

na 11 huella'' (footprint). 

En cada mapa de huellas una serie de lineas de contorno de

limita los puntos en los cuales los niveles de la señal dis-
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minuyen de los valores del centro del haz. Siempre que sea po

sible, estas líneas de contorno se llevan hasta el borde del 

haz, el cual constituye el limite de visibilidad del satélite 

de que se trata. Al borde del haz, la fuerza de la señal esta

rá a su nivel de intensidad más bajo. Para encontrar el nivel 

proyectado de la fuerza de la señal en un sitio determinado, u

bicado entre dos lineas de contorno, hay que dividir la dife

rencia entre los dos valores de contorno dados. 

Los niveles de señal de satélites se definen en términos de 

la PIRE: esto es, la potencia isotrópica radiada equivalente. 

La PIRE, en el centro del haz para un satélite determinado, se 

obtiene combinando la ganancia de la antena a bordo del satéli

te y el nivel de potencia de los amplificadores de potencia de 

tubo de ondas progresivas {TWTA) ó de estado sólido (SSPA) del 

transpondedor asociado, menos cualquier pérdida da aclopamien

to incurrida en el satélite. La PIRE se expresa en dBW o sea, 

decibeles sobre 1 Watt de potencia. En algunos casos, los ma

pas de huellas se han extraido de estudios comput~rir.ados he

chos en pruebas de funcionamiento de antenas realizadas en la 

superficie terrestre (MADDOX, 1985]. 

Aunque estos ~ap~s de huella suministran una buena represen

tación de las int( ne iones de los fabricantes, el funcionamien

to real de los satclites mismos no siempre alcanza el de los 

modelos teóricos. Los mapas de huella ayudan a determinar la 
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combinación apropiada de tamaño de antena, la temperatura a la 

cual ocurre r.u~do ,-.en el amplificador de bajo ruido y el umbral 

de la· rei.a·c!ón ·p<?rtadora a ruido del receptor para los servi

cios de :~eleviSión·pOr satélite disponibles en sitios especi

ficas._ 

- . .. 

A -~6~t:"-ilí~~~iÓri- se muestra la huella ·del- satélite francés 

Telecom F2 que orbita a 5 grados este: 

La estación terrena de TVRO capta la señal radiada por el sa-

télite y en un proceso igual, pero inverso al del enlace de su

bida, procesa la señal para que ésta pueda ser vista en un te-

levisor comUn. Más adelante se analizaran a fondo el enlace de 

bajada y la estación de TVRO. Por lo que respe.cta al enlace de 

subida, la estación suele estar adyacente a la cadena televiso-

ra. En caso de no ser asi, es posible hacer un enlace terres-

tre de microondas a 2 ó 4 GHz entre ambas. Posteriormente, se 
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convierte la frecuencia, comúnmente de 6 GHz para banda e, y 

se efecttla el enlace de subida. 

Un amplificador de alta potencia (HPA) incrementa la ampli

tud de la señal original, siendo la potencia radiada tipica de 

estos sistemas terrestres de transmisiones al satélite de apro

ximadamente 500 Watts. Las antenas para este enlace suelen ser 

reflectores parabólicos de 10 metros de diámetro y de foco pri

mario. 

La distancia que la señal radiada tiene que recorrer es de a

proximadamente 39.5 x 106 metros, la cual actúa como un ate

nuador que reduce considerablemente la densidad de potencia 

(Watts/metros2 ) conforme avanza el haz hacia el satélite en

tre 198 y 204 dB [GALE y BAYLIN, 1986]. A pesar de que prácti

camente toda la potencia radiada se mantiene en el cono pri

mario, la base del mismo, a la altura del satélite, es mucho 

mayor y la densidad de potencia va disminuyendo. 

En el satélite, la antena receptora intercepta una porción 

de señal de 6 GHz y la guia al transmisor apropiado. El trans

pondedor convierte la frecuencia de 6 GHz al canal correspon

diente en la banda de bajada de 4 GHz, lo amplifica, y lo emi

te a la Tierra a través de su antena transmisora. La potencia 

tipica de la anterior transmisión es de 5 watts. Esta conver

sión de frecuencia ayuda a reducir la interferencia terrestre 

en el sistema de TVRO; de no ser asi, la frecuencia de la se-

26 



ñal del enlace de subida y de bajada seria igual y se genera-

ria una interferencia, ya que las antenas radian una parte de 

la energía a través de lóbulos laterales, cc~o se verá más ade-

lante. 

La siguiente figura presenta de un modo esque~ático el 

proceso anteriorr.tente descrito. 

Una propiedad importante de las ondas de radio es su frecuen-

cia. Las microondas tienen frecuencias mayor~s a los mil millo-

nes de ciclos por segundo (giga Hertz, abreviado CHz). Ya que 

todas las ondas electromagnéticas viajan a la ~isrna velo~id3d, 

conforme se incrementa la frecuencia se reduce la longitud de 

onda. Debido a la gran cantidad de telecomunicaciones que se 

llevan a cabo hoy en dia, ha sido necesario dar asignaciones 

especificas a las diferentes aplicaciones. 

27 



conforme ha progresado la tecnología, el hombre ha sido ca

paz de utilizar frecuencias cada vez mas altas. AUn asi, una 

porción relativamente pequeña del espectro electromagnético es 

utilizada actualmente. Sin embargo, en bandas donde existe sa

turación, se han desarrollado métodos innovadores para la 

reutilización de frecuencia. Un ejemplo claro de reutilización 

de frecuencia es la polarización. 

Una segunda propiedad de la ondas electromagnéticas es su 

potencia, medida en Watts/metro2 • Las transmisiones de un 

satélite 

w;=.2. 

se reciben en niveles inferiores a 1 x lo-12 

Una tercera propiedad importante de las microondas del sa

télite es la polarización. Para entender la idea de polariza

ción horizontal-vertical debemos pensar en un automóvil que, 

dirigiéndose a un destino, sigue un camino de curvas sobre un 

terreno plano y, por otro lado, sigue un camino recto sobre un 

terreno montañoso. Ondas polarizadas horizontalmente vibran en 

un plano como el primer caso del automóvil, micntr~s que las 

ondas polarizadas verticalmente oscilan en un plano vertical. 

Este tipo de polarización es la mas utilizada por los satéli

tes actuales, aunque también existe la posibilidad de polari

zar las microondas circularr.iente. Una onda polarizada circular

mente a izquierda sigue un plano de vibración como el de un 
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tornillo al ser enroscado; la polarización circular derecha es 

inversa. 

I.4 ESTANDARES Y TECNICAS DE TRANSM!SION 

El sist~~a de satélites global utiliza diferentes técnic~s 

para la transmisión de telecomunicaciones. Video, audio y se-

ñales de datos pueden transmitirse de diferentes maneras, cada 

una con distintas ventajas y desventajas. 

El mismo principio rige todas las fornas de cc::i.•..:nicación rea-

!izadas por el hc~bre. El primer paso es crear y codificar un 
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mensaje. Posteriormente, la información debe ser modulada o 

sumada al medio diseñado para llevar la señal •. En el extremo 

receptor, la señal es demodulada y se obtiene asi la informa

ción original. La cantidad de información transmitida depende

rá de su ancho de banda. Señales no deseables o ruido estan 

siempre presentes para obstaculizar las comunicaciones perfec

tas. 

cualquier mensaje debe ser primeramente modificado de forma 

que pueda transmitirse por microondas. Los métodos de codifi

cación analógicos imitan el patrón de un mensaje por medio de 

variaciones en voltajes eléctricos. En contraste, un método de 

codlficación digital utiliza únicamente los estados o 6 1 para 

describir toda la información del mensaje. Los enlaces de subi

da utilizan cualquiera de estos dos métodos. Sin embargo, la 

tendencia es utilizar transmisiones digitales conforme se desa

rrollan nuevos televisores y satélites que permiten transmitir 

rnayort:s cantidades de información. 

Las señales, ya sean analógicas o digitales, se integrrtn a 

la microonda por un proceso de modulación. la que la modula

ción en amplitud requiere grandes potencids, no se utiliza pa

ra enlaces via satélite. La modulación en frecuencia requiere 

relativamente poca potencia para transmisiones exitosas a lar

ga distancia, pero utiliza un rango de frecuencias relativamen

te mayor al de los mensajes de AM. Afortunadamente, las comuni-
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caciones via satélite se realizan en frecuencias extremadamen

te altas, por lo que es posible contar con el ancho de banda 

necesario:para la modulación en FM. 

Cada medio de comunicación requiere un ancho de banda espe

cifico. Dispositivos como la TV necesitan un ancho de banda ma

yor al del teléfono o el radio, ya que se requiere mucha más 

información para recrear una imagen que para música o unu voz. 

Por ejemplo, el canal 1 en satélites de transmisión americanos 

esta localizado entre los J.70 y J.74 GHz y tiene un ancho de 

banda de 36 MHz. Canales de voz, sin embargo, necesitan normal

mente un ancho de banda de 3000 a 4000 Hz para una buena re

producción. 

En un sistema de comunicaciones ideal, las señales se trans

mitirian sin interferencia ni ruido. Sin embargo, el ruido es

tá presente en toda la materia a temperaturas superiores al ce

ro absoluto (0 Kelvin), temperatura a la cual cesa toda cinéti

ca molecular. Las pequeñas partículas polarizadas en vibración 

generan ondas electromagnéticas que obstruyen las señulcs 

transmitidas por el hombre. El ruido del medio ambiente se in

crementa con el aumento de temperatura. Las señales generadas 

por el hombre y que no estan intencionadas para captarse por 

la estación receptora, se consideran otro tipo de ruido lla

mado interferencia. 
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El ruido está siempre presente en los sistemas de comunica

ción via satélite. La calidad de un enlace de comunicaciones 

esta determinada por la relación señal a ruido (S/N). Por ejem

plo, si una señal de 10 W se recibe junto con 5 W de ruido, la 

S/N es 2, y la calidad de imagen será más pobre que si una se

ñal de 4 W se recibe con sólo 1 W de ruido. Típicamente las te

levisiones deben recibir una señal mayor a 63000 veces el rui

do para tener recepción de alta calidad. 

En lo que se refiere a los estándares de video, toda cámara 

de TV secciona la escena televisada en cientos de lineas hori

zontales. Cada linea está formada por un número de puntos, ca

da uno con un nivel de brillo propio. LOs inventores de los 

sistemas de TV descubrieron que, mientras mayor sea el numero 

de lineas por pantalla, mejor es la resolución o claridad del 

video. En 1940, el Comité Nacional para Estándares de Televi

sión de los Estados Unidos desarrolló una recomendación para 

transmisiones de blanco y negro o~ 525 lineas y 30 cuadros por 

segundo. Este estándar, conocido como NTSC, es el que está vi

gente en los Estados Unidos, en México y en muchos otros pa

ises. 

En Europa, sin embargo, el estándar NTSC no fué recibido con 

los brazos abiertos. Los ingenieros europeos se dieron cuenta 

de que cualquier error de fase durante la propagación de las 

señales NTSC resultaría en una mala reproducción del color y 
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se dijo que las siglas NTSC significaban ºNever· Twice,the Same 

Color". Una alternativa que minimizaba el pr~blema de error 

de ·fase fué" él desarrollado por la compañia alemana Telefun

ken. Esta encontró que dichos errores podían ser cancelados si 

la fase de la señal de color era invertida 180 grados en 

lineas alternantes. Hoy en dia, el estandar de alteración de 

··rasa ·por linea (PAL) ha sido adoptado por más de 40 paises y 

utiliza 625 lineas y 25 cuadros por segundo. 

Es importante tener muy en cuenta estas diferencias, ya que 

nuevos estándares de video están siendo propuestos y segura

mente, para fines de este siglo, se tendrá un estandar de 

video mundial del tipo MAC (Multiplex Analog Component) con 

caracteristicas muy superiores a los utilizados hoy en dia. 

La transmisión de audio y de datos via satelite tiene a su 

vez varios formatos. Las más populares son: división de fre

cuencia multiplexada (FDM) y division de tiempo multiplexada 

(TDM). 

con FDH, la forma de onda de cada señal telefónica se filtra 

para limitar su ancho de banda al rango de frecuencias de au

dio (300-3400 Hz) y posteriormente se convierte a una forma de 

onda de banda lateral única en AM (SSB/AM). Doce señales 

SSB/AM se multiplexan en una set.al banda base compuesta llama-

da grupo. Cada grupo está compuesto de señales telefónicas lo

calizadas a intervalos de 4 KHz a lo largo del rango de fre-
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cuencias de la banda base compuesta. Varios grupos son remulti

plexados conteniendo de 12 a J,600 canales de voz independien

tes y son modulados en frecuencia sobre una portadora de 70 

MHz, la cual se convierte a microonda para ser enlazada al sa

télite (LONG, 1985]. 

Dentro de las alternatívas con que cuenta FDM, estan el po

der transmitir un solo canal por portadora, y de esta forma po

der llenar el transpondedor de mUltiples portadoras indepen

dientes. A ésto se le denomina SCPC (single channel per ca

rrier) y se utiliza principalemente para transmisión de voz y 

datos en un ancho de banda de canal de voz, sobre todo cuundo 

la demanda del usuario no es grande. 

La técnica MCPC (multiplc channel per carrier) se utiliza 

cuando un gran número de canales de voz o datos requieren en

lazarse juntos a un mismo punto de recepción. En este caso es

tñn, por ejempl:, :as comunicaciones telefónicas México-Guada

lajara, donde ~: '2~ ;.:~:e se <:oincuentran muchos usuarios con desti

no conuin. En esos ::::i.sos, se '!l'lUlticanaliz;an en un ancho de ban

da muy grande, por e:jer:'plo un transpondedor, y se envian por u

na sola portadora. 

SCPC es un formato de transmision que asigna una portadora 

de radío frecuencia en FM a cada señal de audio. Estas señales 

SCPC se encuentran en intervalos espaciados a lo largo del r.an-



go de frecuencias del transpondedor. 

TDM es un tercer método muy utilizado para transmitir voz 

y/o datos en un solo transpondedor. Mientras señales FDM son 

asignadas a segmentos separados de frecuencia en la banda del 

transpondedor, 

cesar el ancho 

cada transmisión TDM puede, potencialmente, ac

de banda completo del canal. Para permitir 

transmisión de múltiples señales por un mismo transpondedor, 

cada señal debe modular subportadoras secuenciales que están 

espaciadas en tiempo, con lo cual ningún usuario ocupa inter

valos de tiempo idénticos. 

El número de canales de televisión, conversaciones telefóni

cas y datos que puede trasmitir un satélite está relacionado 

directa~cnte con el diseño electrónico. El Westar I y II trans

mitian 12 canales de TV simultaneas; la serie de satélites Sat

com de RCA, junto con la mayoria de satélites de la banda C pa

ra Norteamérica, manejan 24 canales. La banda de 500 MHz es 

subdividida en 12 segmentos de 40 MHz y un restante de 20 MHz. 

Ya que 36 HHz de ancho de banda son suficientes para la trans

misión de TV, Western Union diseño sus pri~eros satélites con 

12 canales con regiones de protección de 4 MHz. cada canal era 

manejado independientemente en el satélite por un dispositivo 

llamado transpondedor. 

Los ingenieros de la RCA lograron duplicar el número de cana-
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les, utilizando el mis~o ancho de banda (500 MHz) por medio de 

la técnica cOnocida como reutilización de frecuencia. Todos 

los canales pares se trasmiten· con polarización horizontal y 

los nones con.polarizaCión vertical; los centros de frec~~ncia 

de estos canales polarizados orto9onal~ente sirven de offset 

entre si para mayor seguridad contra interfe=encia. Los satéli-

tes eur?p~os utilizan un ancho de banda de 700 MHz y polariza

ción circular para las comunicaciones_via saté1ite. 

"~C.ri::> t.~ Ó:.IH;:_·~ 

SOOt".rlit 

--------··)\ 
1 

Por todo lo discutido anteriormente, es evidente la necesi-

dad de analizar con anticipación las ventajas y desventajas de 

los esta~dares y formatos existentes. Será dificil que les di

ferentes paises que desarrollan las nuevas tecnologias lleguen 

a un acuerdo, especial~cnte si se co11side~a la rapidez con la 
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cual se están modernizando. En la elección de cualquier siste

ma habrá que considerar sus ventajas,. pero sin olvidar la acep

tación que entre otros paises pueda.tener, pues no tendra sen

tldo tener ~a tecnologia-más avanzada si no hay con quien comu

nicarse. 

I.5 BANDA C 

Antes de entrar en la clasificación de las bandas de micro

ondas es conveniente recalcar las razones por las cuales son 

éstas el medio idóneo para las comunicaciones via satélite. 

En primer lugar, las ondas electomagndticas de alta frecuen

cia poseen el potencial para transmitir mayores cantidades de 

información, ya que al incrementar la frecuencia, cualquier an

cho de banda se convierte en una fracción más pequeña de la 

frecuencia de oper1ción. Por ejemplo, un ancho de banda de 1 

MHz, localizado en 13 región de 10 MHz del espectro electromag

nético, ocupa un ~spacio relativamente mayor al de ese ~isoo 

ancho de banda en la región de 10 GHz. 

En segundo lugar, las microondas permiten utilizar antenas 

para el enlace de subida altamente direccionales. La fisica 

dicta que las ondas electromagnéticas se concentran con mayor 

facilidad por medio de una antena, que es considerablemet1te ma-
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yor a la longitud de onda de la radiación que m~neja.~Or eje~

plo, ya que microondas de 6 GHz poseen una longitud de onda_ de 

apr~ximada~ente 5 cm, un plato de 5 m puede dirigir la may~ria 

de la radiación en un haz muy estrecho y potencia relativamen-

te baja [CARRILLO, 1983]. 

Una tercera razón de la conveniencia de las microondas para 

las comunicaciones via satélite es que no son tan susceptibles 

al ruido debido a desórdenes atmosféricos como transmisiones 

de frecuencias más bajas. Quizá la propiedad de las microondas 

que determina su utilización en este tipo de comunicaciones es 

su habilidad de pasar a través de la atmósfera superior hacia 

el espacio exterior. A frecuencias menores de 30 MHz una onda 

de radio es reflejada por la ionósfera. 

Por último, la región de microondas dal espectro electro-

magnético era relativamente virgen hasta los años sesentas, 

cuando la Unión Internacional de Telecomunicaciones hizo las 

asignaciones. Las regiones inferiores del espectro ya estaban 

ocupadas, presentando incluso, en algunos casos, cierta 

saturación. Confonne se ha ido poblando el espacio orbital 

geosincrono, microondas de trecu~nci~ caa~ vez más alta han 

sido utilizadas para las comunicaciones via satélite. Hasta 

principios de los años ochentas, la mayoria de las estaciones 

transmisoras utilizaban la banda c. Hoy en dia, porciones de 

la banda Ku están siendo utilizadas e incluso usuarios po-

tenciales contemplan bandas más altas. 
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BAllDAS DE FRECUENCIA DE MICROONDAS 

BANDA L 0.39 a 1.55 GHZ 

BANDA S 1.55 a 5.2 GHZ 

BANDA C 3. 70 a 6.20 GHZ 

BANDA X 5.20 a ].Q.9 GHZ 

BAllDA K l.0.9 a 36. O GHZ 

Los circuitos de banda e americanos utilizan un enlace de su

bida con un ancho de banda de 500 MHz en el rango de 5.925 a 

6.425 GHz y para el enlace de bajada el mismo ancho de banda 

es transferido al rango de 3.7 a 4.2 GHz. Esta conversión de 

frecuencia reduce la interferencia terrestre de la estación re-

ccptora. El siguiente diagrama muestra el proceso de conver-

sión que se lleva a cabo en el satélite. 
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Las ventajas de la banda e con respecto a la banda Ku con-

sisten en que se tiene una menor absorcion atmosférica, menor 

atenuación, menor ruido y una gran dispo~ibilidad de tecnolo-

gia desarrollada. Ademas, el direcciona~iento de la antena es 

mucho menos critico, ya que el haz del satélite es más a:'1plio. 

Esto es fácil de observdr en la huella de un satélite de banda 

c. 
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Se puedo:? observar que la huella del satélite Galaxy I ( 1 J4 

grados longitud ceste, Hughes Galaxy co~~unications) es ur.ifor-

me para todo el territorio de los Estactes Unidos, y a la altu-

ra de la Ciudad de México apenas se ha reducido el PIRE en 5 

decibeles. Esta ventaja permite diseñar corr.t-inacione:s ar.-:plifi-

cador-antena para poder captar señales fuera del a=ea de caber-

tura prima:: ia. 

Las dos grandes desventajas de la bar.da e son, por un lado, 

el que servicies terrestres comparten dich3 banda provocando 

interferencias y, por el otro, el congestior.amiento de la ór-

bita con satélites de este tipo. 
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r. 6 Bl\HD/\ Ku 

La nueva frontera de las comunicaciones vía satélite se en

cuentra entre los 10.95 y 12.75 GHz para recepción y 14 para 

transmisión. Uno de los aspectos más atractivos en el empleo 

de satélites de banda Ku para telecomunicaciones es que peque

ñas antenas localizadas dentro del área primaria de cobertura 

del satélite proporcionan recepción equivalente a la de ante

nas mucho mayores en banda c. Los diseñadores de satélites 

pueden utilizar TWTA'S o SSPA'S de alta potencia sin temor de 

crear interferencia, ya que las comunicaciones terrestres no 

utilizan esa frecuencia. 

Existe una relación directa entre la frecuencia y el ancho 

de haz; conforme aumenta la frecuencia, se reduce el ancho de 

haz de la antena transmisora del satélite. Es por esta razón 

que las señales de un reflector de banda Ku tienden a concen

trarse sobre una porción menor de la superficie terrestre. 

Una gran desventaja de la banda Ku es que es sumamente sucep

tible a la lluvia y a los gases atrnosfóricos. L~s gotas de 

lluvia absorben la señal via satélite, ya que el frente de on

da esférico de la microonda transmitida se atenúa a lo largo 

de las diferentes capas atmosféricas. Para el diseño d~ una an

tena para banda Ku, será necesario hacer un estudio de precipi-
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tación promedio anual, ya que en frecuencias superiores a los 

7.5 GHz, la degradación de la señal del satélite a la Tierra 

es de hasta 9 dB [HOWARD, 1986]. La siguiente tabla muestra 

las ganancias de antena para banda e y para banda Ku. 

BbNDl\ e Ku !Am. l Ku CEu. l DBS Ku 

EFICIENCil\ 55% 70% 55% 70% 55% 70% 55% 70% 

D!l\METRO dBi dBi dBi dBi dBi dBi dBi dBi 

0.30 19 21 29 30 29 30 29 30 

0.61 25 27 35 36 34 36 32 36 

0.91 39 30 39 40 38 39 39 40 

l. 22 32 33 41 42 40 42 41 43 

l. 52 33 34 43 44 42 44 43 44 

1.82 35 36 45 46 44 45 45 46 

2.13 3G 37 46 47 46 47 46 47 

2. 4 3 38 39 47 48 47 48 47 49 

2. 74 39 40 48 49 48 49 49 50 

3.05 39 41 49 50 49 50 49 50 

3, 35 40 41 50 51 50 50 50 51 

3.65 41 42 51 52 50 51 51 52 

3. 96 42 43 51 52 51 52 52 53 

4. 87 44 45 53 54 53 54 54 55 

6.09 45 46 55 56 55 56 55 57 
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10.05 

BANDA C 
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50 

BANDA Ku AMERICANA 

BANDA Ku EUROPEA 

BANDA Ku DBS 

48 

51 

57 58 57 

59 60 59 

10.95 - 11. 2 y 

58 57 58 

60 60 61 

3.7 4.2 GHz 

11. 7 - 12.2 GHz 

11.45 - 11. 7 GHZ 

12.2 - 12.7 GHZ 

La interpretación de huellas de banda Ku es muy similar a la 

de banda c. El ancho de haz estrecho, producido por las 

antenas 

señales 

transmisoras del satélite, permite proporcionar 

de mayor potencia a las áreas de cobertura 

preferentes, pero limita las posibilidades de recepción fuera 

de éstas. 

Hoy en día existen receptores de banda dual, por medio de 

los cuales posible recibir ambas bandas, siempre y cuando 

se cuente con los amplificadores y alternadores necesarios. 

Hay que tener cuidado de que al utilizar antenas de malla, las 

perforaciones de éstas n2 sean mayores a 1/10 pulgada para ga

rantizar reflección teta., ~·a que la longitud de onda de banda 

Ku es tres veces menor a la je banda c. 

Será interesante obser·.1ar el desarrollo de la banda Ku en 

los próximos años, pero hasta entonces habra que aprovechar la 

capacidad ya instalada en banda e del Sistema de Satélites Mo

relos. 
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CAPITUl~ 11. EL SISTEMA MORELOS DE SATELITES 

II.t INTRODUCClOM 

En los últimos anos, muchos paises se han dado cuenta que 

sus necesidades de comunicaciones regionales o domésticas son 

tantas y tan variadas que no pueden ser satisfechüs por el pro

grama de renta de transpondedores de la organización Intelsat. 

Desde hace varios años, se empezó a generar la utilización 

de los llamados satelites domésticos, que no son otra cosa que 

satélites asignados a zonas geográficas bien definidas (común

mente un solo pais) y en lugar de proyectar haces globales, i

luminan con potentes señales territorios especificas sobre la 

superficie terrestre. 

Ejc~plo de estos satélites domésticos son los Anik para Ca

nadá, los Satcom, Westar, Galaxy, Telstar y Spacenet para Esta

dos unidos, los Palapa para Indonesia y desde 1985 el Morelos 

y II para Méx~co. Las satélites artificiales son hoy en dia 

una excelente inversión; instituciones bancarias internaciona

les incluso proveen de fondos a naciones en desarrollo para 

proyectos de telecomunicaciones via satélite. 
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En un futuro muy próximo, más de 40 paises en todo el mundo 

contarán con satélites domésticos propios. Las posibilidades 

de comunicación en todos los ámbitos que se generan por este 

medio nos hacen sentirnos optimistas al considerar que una bue

na parte de la capacidad de esos satélites se utilizará con 

fines educativos. 

De tal manera, no parece exagerado pensar que, para fines de 

este siglo, cualquier población sobre la superficie terrestre, 

sin importar continente ó nivel de desar~ollo, podrá tener ac

ceso a educación transmitida via satélite. 

No cabe duda que México podrá llegar a ser uno de los paises 

más beneficiados, en primer lugar por lo disperso de su terri

torio y la mala distribución de la población. El territorio me

xicana, con casi 2 millones de Knt 2 de superficie y una pobla

ción de más de SO millones de mexicanos, es ideal para utili

zar un sistema de telecomunicaciones via satélite doméstico. 

La mayor parte de los habitantes del pais se encuentr.'.l concen

trada en un radio de 500 Km alrededor de la ciud~d de México. 

En esta zona, los servicios de comunicaciones presentan cierto 

grado de saturación y provocan la concentración de nuevas asen

tamientos humanos. Por consiguiente, los habitantes de territo

rios distantes como Chiapas, oaxaca, Chihuahua, Sonora y Baja 

California carecen de las comunicaciones necesarias# 
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La implantación de un sistema de satélites domésticos en Mé

xico aliviará estas carencias y de ser debidamente alcanzado, 

ayudará a la descentralización al ofrecer en cualquier punto 

de la República las mismas posibilidades de comunicación que 

se tienen en la zona central. 

La segunda razón por la cual México se verá beneficiado por 

las comunicaciones v1a satélite es su pronta incursión P.n esta 

tecnología con respecto a otros países. A pesar de que en un 

principio el proyecto Morelos ha adolecido de adecuada planea

ción, aún estamos a tiempo para sacar provecho y desarrollar 

al máximo las posibilidades ya en órbita. Se ha criticado la 

adquisición de una tecnologia cuando no se tenia claro qué pro

blemas podia resolver y es dificil concebir que un proyecto de 

tanta importancia para el desarrollo del pais sea manejado por 

un pequeño grupo de una manera semi-secreta. 

Es indudable que la alternativa educativa debe ser priori

tari~ en los programas del proyecto Morelos y a medida que se 

pro~ueva la apertura para la participación en esta jrca, se a

provechará más eficientemente el satélite y comenzaremos a de

sarrollar una tecnología propia. 

En nuestro pais la asignación de telecomunicaciones pUblicas 

es responsabilidad del Estado a través de la Secretaria de co

municaciones y Transportes (Dirección General de Telecomunica

ciones). La. SCT opera la red terrestre de microondas y fué la 
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que adquirió dos satélites para telecomunicaciones de la em

presa Hughes Aircraft Company, de la serle Hs-376. Una vez que 

fueron lanzados y puestos en órbita, los satélites Morelos I y 

II en Julio y Noviembre de 1985, se comenzó la integración de 

las comunicaciones telefónicas y de datos a través de una red 

de terminales terrestres para banda Ku en toda la República. 

La telefonia rural constituyó uno de los prcgra~us priorita

rios de la SCT y en la segunda etapa de desarrollo está planea

do proporcionar servicios de telecomunicaciones a áreas rura

les y sistemas de tráfico de datos punto a punto para usuarios 

particulares. De las 150 estaciones terrenas que se tenían en 

1985, están programadas mas de 1500 para fines de esta década 

[LANDEROS, 1985], 

México es una nación en transición; más de una cuarta parte 

de su población tiene menos de 15 años y estos jóvenes necesi

tan una mejor educación si el pais quiere progresar. Es uno de 

los propósitos de esta investigación contribuir al desarrollo 

de una tecnologia propia que sirva para aprovechar los medios 

con los que se cuenta. 

II.2 CAPACIDAD Y CARACTERISTICAS TECNICAS. 

El SSM consta de dos segmentos fundamentales: el espacial y 

el terrestre. El segmento espacial comprende el conjunto de es-
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taciones ubicadas en el espacio ó satélites de comunicaciones; 

el segmento terrestre está formado por el conjunto de estacio

nes de comunicaciones que se enlaza entre si por medio del seg

mento espacial y que están ubicadas en la superficie terres

tre. 

El segmento espacial del SSM está formado por dos satélites 

Hughes de la serie HS-376, estabilizados por spin. El satélite 

Morelos F-I orbita a los 113.5 grados longitud oeste y el More

los F-2 a los 116.5 grados longitud oeste. 

El satélite ~orelos F-I es el que se encarga de dar el ser

vicio de telecomunicaciones desde la orbita geoestacionaria, 

mientras que el Morclos F-II gira en una órbita un poco más al

ta sin operar, ya que es un satélite de apoyo en caso de cual

quier eventualid~d. 

Ambos satélites estan diseñados para transmi~ir Gn des b~n

das de frecuencia: la C, de 4/6 GHz y la Ku de 12/14 GHz. Cada 

satélite cuenta con 22 transpondedores (en cada transpondedor 

es posible manejar 1000 ~ircuitos telefónicos ó un canal de 

TV). De éstos, 18 son en la band~ c. 1~s transpondedores utili

zan amplificadores de tubo de onda progresiva {TWTA) de 7 a 

10.5 w que, agregados a la alta ganancia de la antena parabóli

ca del satélite, producen una señal de transmisión con intensi

dad efectiva de 36 y 39 dBW para los transpondedores de banda 
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angosta y banda ancha respectivamente en polarizaciones cruza

das. Es importante señalar que los dos parámetros mas importan

tes del satélite a nivel comunicaciones son la potencia de 

transmisión y el ancho de banda de sus transpondedores. 

De los 18 transpondedores para banda C, 12 tienen un ancho 

de banda de 36 MHz, y 6 de 72 MHz. En general un transpondedor 

de 36 MHz tiene capacidad para manejar transmisiones de datos 

de hasta 60 millones de bits por segundo. 

Los cuatro transpondedores de la banda Ku emplean TWTA 1 S de 

19.4 W. Considerando la ganancia da la antena a esa frecuen

cia, proveen señal con intensidad de 44.J dBW. El ancho deban

da de estos transpondedores es de 108 MHz. 

En el caso de banda C, las señales de 6 GHz se reciben en el 

reflector parabólico y se convierten a 4 GHz en dos de los cua

tro receptores redundantes. La ganancia de cada canal se selec

ciona en un alternador de control remoto y los canales se enru

tan a los TWTA por conmutadores redundantes. 

Los multiplexores de salida co~binan los diferentes canales 

y los enrutan para la transmisi(~. Del peso total del satélite 

(666 Kg), 145 Kg son de hidrosina, que es el combustible que 

se utiliza para accionar los propulsores ó cohetes del Morelos 

para llevar a cabo ajustes orbitales. Es precisamente la can

tidad de hidrosina la que determina la vida del satélite y en 
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el caso del More1os ésta será de 9 a 10 años, según el uso que 

se le dé. 

La fuente primaria de alimentación eléctrica consta de un 

dispositivo de celdas solares montadas sobre el cuerpo cilin

drico del satélite, las cuales generan 940 W en corriente di

recta. Ademas, hay baterias de almacenamiento. las cuales gene

ran 830 W para casos de eclipses o mala iluminación. La empre

sa COMSAT supervisa y controla la calidad y operatividad del 

equipo [GARRIDO, 1985]. 

La SCT anunció originalmente que las señales de video del Mo

relos F-I estarian restringidas a la banda Ku, ya que los 

transpondedores de banda e soportarian la alta densidad de 

trafico telefónico de Teléfonos de México. Sin embargo, al cal

cular el costo de modificar las estaciones terrenas de banda e 

para que pudieran manejar señales de video en banda Ku, éste 

resultó ser muy elevado. Es por esta razón que actualmente el 

satélite Morelos F-I tran~~ite 5 canales de TV (XEW-TV Canal 2 

México, XHIMT Canal 7 México, XHDF Canal 13 México , XETV Ca

ble-canal México/San Diego y XHTV Canal 5 México.} en banda 

c. 

A continuación se enumeran algunos de los parámetros más im

portantes del satélite Morelos: 
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CARACTERISTICAS fISICAS 

Diilt':\etro • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2. 16 m. 

Altura ........................................... 6. 60 m. 

Peso • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 666 Kg. 

Vida útil . • • . • • . . . . • . . • . • . • • . • . • . . • . • • . • • . • • . • . • • • 9 años 

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

Antena parabólica 

Tipo Apertura dual, Diámetro •••••••••••••••••.• 1.0 m. 

Longitud Focal • . . . • . • • • • . • . • . • • • • • • . . • • . • . • • . . . l.. 52 m. 

Polarización lineal •..••...••.•••• vertical y horizontal 

Arreglo Planar 

Tamaño • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • 83. 87 cm. x 39. 89 cm 

Polarización .....•..•.•.••.•....•...••...•.•.•.. vertical 



Transpondedor en banda e 

Receptor, Prcamplificador •...•.•..•.••..••••••• GaAs FET 

Redundancia de ruido ..•.••.•••. , • • . • • • • • • • . . • . • • • 3. 8 dB 

Número de canales .•.•..• , • . . . . • • • • • . • • • 12 banda angosta 

6 banda ancha 

Ancho de banda de ca na l •.•.•... , , .••••. 36 MHZ y 72 MHZ 

Redundancia .................................... 7 /6 y 4/3 

Control de ganancia del canal .• O,J,6,9,dB atenuador comandable 

Banda de frecuencia ie la recepción ..•.. S.925 a 6.425 GHz 

Banda de frecuencia en la transmisión .... J.700 a 4.200 GHz 

Potencia de los TWTr ...•.•.•....••.•. 7.0 w 

10.5 w 

EIRP •••••••••••••••••••••••••••••••• 36 dBW 

29 dBW 
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Adicionales al subsistema de comunicaciones, que es el mayor 

interés para nosotros, se encuentran los subsistemas de teleme

tria, comando, rango, control de orientación y propulsión. El 

subsistema de telemetria proporciona los datos para efectuar 

un rastreo constante del satélite. El subsistema de com~ndo 

cuenta con decodificadores de giro y no giro redundantes indi

vidualmente etiquetados. El subsistema de control de orienta

ción utiliza electrónica de control redundante con control de 

evaluación y de azimut. El subsistema de propulsión utiliza 

cuatro propulsores, dos radiales y dos axiales, operados con 

hidrosina. El subsistema de potencia eléctrica es dual, reguln

do con !imitadores. 

Lo5 datos de tclcrnctrin que se reciben en el centro de control 

"Ing. Walter c. Buchnnun" ubicado en rztapalapa, permiten de

terminar el cstudo interno de los satélites, ubicar su posi

ción a partir de 1a información de rango (elevación, azimut y 

distunci~), enviar comandos para encender los cohetes impulso

res y oi:.JLenE;:r yrctbcicio11~:.:. para el a:cchivo dé l.:! hist0.L-ia J.:::l 

satélite. 

A continuación se muestra una vista seccionada del satélite, 

asi como el diagrama de bloques del subsistema de comunicacio

nes. 
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Ya que los satélites Morelos f-I y F-II san del tipo do~és

tico, proyectan te6rica~.ente un haz uniforme sobre toda. la Re

pública Mexicana. Para banda e esto se cumple con bastante p~e

cisión, aunque experímentalmente hemos observado ligeras varia

ciones entre l~ polarización vertical y horizontal. El ~IRP pa

ra banda e del sat.élite Morelos· F-I es 36 dBW para todo el 

pais. 

A continuación se muestran las huellas tanto para banda e co

mo para banda Ku. 
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II.4 APMICACION PARA SISTEMAS RURALES DE REC~ef.1Q~ 

La tecnologia de los satélites incorporada al sistema de te

leconunicaciones del pais representa un avance importante en 

su desarrollo econCnico y social. La utili~aci6n de las 

bandas y la instrunentación de nuevos servicios dependen de 

las necesidades sociales y de la eficiente ad~inistración de 

los recursos. Supuestamente, la SCT puso a disposición de to

dos los sectores del país la cap~~idad de cst~ wodc~n~ tecno

logia. 
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Tomando éso en cuenta, proponemos la implementación de un 

sistema de recepción de televisión en banda e, el cual está 

destinado a sectores rurales como escuelas, clubes, asociacio

nes o usuarios particulares. 

La moderna tecnolog1a integrada en el satélite Morelos per-

mite pensar 

de m de 

quier punto 

en un sistema de antena parabólica pequeña (menor 

diámetro) con excelente calidad de señal en cual

de la República. En caso de resultar correcta la 

anterior aseveración, tendremos un sistema de recepción de cos

to tan razonable, que podrá ser accesible incluso para los sec

tores menos comunicados y marginados del pais. 

60 



CAPITULO III. EL SISTEMA DE RECEPCIO!I DE TELEVISION VIA 

SATELITE 

III.l OBJETIVO ESPECIFICO 

La recepción de TV via satélite a nivel casero se convirtió 

en realidad con el éxito del experimento de Stephen Birkill en 

1975. Conocida en el medio de comunicaciones como TVRO (Televi

sion Receive Only), es una industria que ha experimentado gran

des avances en una sola década. 

Es curioso que una tecnologia desarrollada básicamente gra

cias a la demanda del mercado doméstico americano brinde hoy 

en dia la posibilidad de servir a zonas rurales carentes de 

servicios de televisión. A pesar de que fueron los canadienses 

los primeros en hacer transmisiones de televisión en la banda 

e, una vez que las cadenas norteamericanas se dieron cuenta 

del potencial que ésto representaba, saturaron los satélites 

entonces existentes y para 1983 se transmitían cerca de 100 

canales de TV. Debido a la idiosincracia del norteamericano, 

se pudo explotar eficientemente esta oportunidad. En un princi

pio eran escasos y costosos los sistemas de TVRO disponibles. 

Muchos sistemas se ensamblaban del sobrante de sistemas de co

municaciones militares y es por eso que algunas de las caractg 
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risticas de los sistemas de aquella epoca eran incongruentes 

con las necesidades del usuario casero; por ejemplo, era comtin 

hacer la conversión de frecuencia de 4 GHz a 70 MHz en el 

receptor, con lo cual habia considerables pérdidas de señal en 

el cableado al LNA. 

La idea de Clyde Washburn de separar el convertidor de fre-

cuencia del receptor de canales dió origen a una segunda gene-

ración de sistemas para TVRO [MADDOX, 1985). Este avance permi

tió colocar el convertidor de frecuencia muy cerca del amplifi-

cador de bajo ruido, con lo cual disminuian las pérdidas por 

cableado, ya que la frecuencia de interfase con el receptor 

era de 70 MHz. La utilización de un cable más barato (RG-6 en 

vez de RG-214), aunado a la introducción de los convertidores 

sencillos, trajo consigo la primera reducción considerable en 

el costo de estos sistemas. 

3"l - ~.'l c::i.¡. 

LNR 1---T----i cotwERTtooR. 

-IBv 

J 
62 



Sin embargo, en poco tiempo surgieron .las desventajas de es

te tipo de sistemas: el oscilador local del convertidor nece

sitaba un compensador de temperatura, ya que se encontraba en 

lá intemperie, la división para instalación de mUltiples recep

tores debia hacerse en alta frecuencia, lo cual implicaba equi

po costoso y no siempre confiable, etc. 

Debido a estos problemas y a la necesidad de los fabicantes 

y de los usuarios de establecer estándares para la industria, 

surgió la tercera generación de sistemas para TV via satélite. 

En un principio fueron pequeñas coDpañias americanas, canadien

ses y mexicanas las que se dedicaron a fabricar los componen

tes del sistema. Cada una incluia en sus modelos los avances 

tecnológicos que ellas desarrollaban, con lo cual existían e

quipos con caracteristicas muy variadas y que eran totalmente 

incompatibles entre si. Conforme fue creciendo la demanda, se 

generalizaron las caractcristicas de los aparatos y grandes em

presas multinacionales incursionaron por primera vez en el mer

cado. Ejemplo óe estas son: California Amplifier, Scientific A

tlanta, AVCOM, Chaparral communications, Houston Tracker Sys

tems, OX Communications, Orake, Luxar, M/A-COM, Uniden, etc. 

Sin necesidad de tener que hacer una regulación al respecto, 

c~tos fabricantes se fueron orientando hacia la técnica que se 

conoce como conversión de frecuencia en bloque (BDC). Se gene

ralizó la utilización de la banda de 950 a 1450 MHz en el enla

ce receptor convertidor, con lo cual la selección de canales 

se efectUa en el receptor, mientras que la división de frccuen-
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cia para receptores adicionales se lleva a cabo en una banda 

mucho menos critica. Por otro lado, la tecnologia para la 

fabricación de amplificadores de bajo ruido dió un gran salto 

con la incursión de circuitos GaAs FET. Más adelante se 

analizarán a fondo los diversos componentes del sistema TVRO. 

Con la anterior descripción se pretendió hacer notar cómo lo 

que hace siete años costaba 10,000 dólares y tenia grandes im

pedimentos técnicos, hoy en dia cuesta 500 dólares y tiene una 

calidad muy superior a la del sistema anterior. Actualmente es 

posible concebir una red rural de sistemas para TVRO y el con

tar con programación educativa y cultural en el satélite More

los es vital. Técnicamente se tratará de resolver el problema 

en esta tesis. Sin embargo, aun quedan por solucionar los pro

blemas politices y burocráticos que en la actualidad impiden 

que se cuente con dicha programación. 

lll.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA TVRO. 

Se puede asumir que un sistema TVRO se compone de 4 elemen

tos indispensables: la antena, el alimentador ó corneta, el am

plificador de bajo ruido con convertidor de frecuencia integra

do ó LNB y por Ultimo, el receptor de canales. 
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La antena de la estación terrena es, junto con el LNB, uno 

de los parámetros determinantes en la calidad de imagen. Su 

función es la de interceptar y capturar las débiles radiacio

nes de un satélite y concentrarlas en un punto. La calidad de 

la antena está determinada por su eficiencia para concentrar 

la señal reflejada en dicho punto y su capacidad de discrimi

nación del ruido e interferencia. Más adelante se estudiarán 

los tipos de antenas utilizados en estaciones terrenas de TVRO 

y se propondrá una de acuerdo a nuestro objetivo. El alimenta

dor, también conocido como corneta de alimentación, tiene la 

importante función de recoger las microondas concentradas por 

la antena y guiarlas hasta el amplificador de bajo ruido. Al i

gual que la antena, los alimentadores están diseñados para ig

norar el ruido y las señales no deseables qu~ csten fuera de 

su eje de cobertura. Es comUn que se integre en la corneta la 

selección de polaridad por medio de un transductor accionado 

por un servomotor. En el capitulo IV, se analizará a fondo la 

teoria del alimen~ador y su desarrollo hasta llegar al alimen

tador corrugado de 90 grado~, que es el mas común para aplica

ciones de T"/RO. 

El amplificador de bajo ruido (~A) es un componente vital, 

ya que es el encargado de transformar las débiles microondas 

guiadas por la corneta en impulsos electrónicos procesables. 

su calidad es sumamente critica y la tecnologia para su fabri

cación es la que mas tardó en desarrollarse. En un principio, 
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su función Unica era la de amplificar sin incluir la menor can

tidad de ruido en la señal durante este proceso. Posteriormen

te se integró en este componente el convertidor de frecuencia 

que permite la interfase con el receptor y se evitaron asi las 

pérdidas de cableado. A este nuevo componente se le llama LNB 

(Low noise block downconverter). En el capitulo VI se explica

rá el funcionamieto especifico de este componente. 

El último componente indispensable del sistema TVRO es el re

ceptor de canales. Como su nombre lo indica, este elemento se

lecciona un canal dentro del ancho de banda y lo procesa en vi

deo y audio; por medio de estos tres ajustes, es posible sinto

nizar correctamente un canal. En el capitulo VI se describirán 

esquemáticamente los componentes del receptor y su función. E

xisten varios componentes complementarios como son los posicio

nadores automáticos, procesadores de estéreo, decodificadores, 

modulares, etc. Más adelante se mencionará su aplicación. 

III.3 DIAGRAMA DE BLQOUES PE UN EN!,,ACE TVRO 

A continuación se puede observar el diagrama esquemático del 

sistema TVRO. La senal de alta frecuencia radiada por el sate

lite es reflejada por la antena y concentrada en un punto en 

el cual se encuentra la corneta de alimentación. Acoplado a és

ta, se encuentra el acplificador de bajo ruido, el cual trans-



forma la microonda en una señal electrónica. Es el primer corn-

ponente activo del enlace TVRO que amplifica y convierte fre-

cuencia de banda e a la banda comprendida entre 950 y 1450 

MHz. La señal convertida se trasmite por cable coaxial al re

ceptor, el cual selecciona canal y procesa la señal de televi-

sión. 

~ 
\ 
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CAPITULO IV. EL ALIMENTADOR 

IV.l INTROQUCCION 

El estudio de la transmisión y recepción de ondas electro

magnéticas en sistemas de comunicación via satélite difiere y 

es más sofisticado que el de comunicación directa comUn y co

rriente a bajas frecuencias. Las comunicaciones vía satélite 

tienen la limitante de que los niveles de potencia a los cua

les se puede trabajar, son muy bajos. 

A altas frecuencias, un elemento lineal, como lo es una ante

na de FM, no colecta suficiente señal. Por esta razón, en comu

nicaciones por satélite se utiliz~n ~upcr!icies que concentran 

una gran cantidad de señal en el elemento lineal, para obte

ner as1 los niveles requeridos. 

El estudio de la transmisión y recepción de microondas va 

más allá del análisis de los elementos lineales y es por ello 

frecuente el escuchar términos como "radiación desde apertu

ras" ó "guia ondas rectangulares". 

La metodologia que se sigue en el análisis de una antena con

siste en considerarla como un transmisor. Esto es posible debl 
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do a que, una vez obtenidos los resultados, es posible suponer 

el caso inverso. Antes de proceder al diseño de la antena fué 

necesario determinar el tipo de alimentador, ya que, corno se 

vera más adelante, su patrón de radiación está intrínsecamente 

relacionado con la ganancia del sistema. 

La corneta es el elemento que se encuentra en el punto focal 

de la antena y es la que se encarga de colectar la señal con

centrada y encaminarla al amplificador de bajo ruido. No se 

considera dentro de la familia de las antenas debido a su di-

rectividad y ganancia tan baja. sin embargo, las cornetas son 

frecuentenente utilizadas como medio de iluminación primaria 

.para los reflectores parubólicos. 

El análisis teórico contempla los dos elementos básicos del 

alimentador: la corneta y la guia onda. Para comprender el fun

cionamiento de una guia de onda se estudian conceptos de trans

misión electromagnética. El análisis de la corneta se basa en 

la teoria de radiación electromagnética. La siguiente figura 

~uestra el cor.;unto del alimentador: 

1 

/ 

/ ·~ . 
. .•,/.' 1 ! 

~=-=:-~-~(:·~~¡_···:-.. ! 
__;;· i • •. 

"- ' ' ¡ 

---... .,,.----·-·-~-.. --· 
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Antes de profundizar en el andlisis de la guia onda es ne-

cesario entender el concepto de la transmisión de enerqia, 

pues es precisamente uno de los objetivos de la guia ond~ el 

de transmitir ó guiar las ondas electromagneticas hasta el 

punta donde las va a depositar, que es el elemento lineal. El 

siguiente dibujo muestra las etapas de funcionamiento de un~ 

corneta de TVRO: 

----------
~--,,,~~ --.---

En el dibujo anterior se distinguen las dos partes del con

junto: corneta y guia onda. El efecto de transmisión de ener

gia electromagnética se lleva a cabo en la guia onda, cuycí tec-

ria se desarrollara a continuación. La teoria de radiac1on e-

lectromagnética sirve de apoyo para el estudio de la cocnet3. 
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Para entender mds facilmente el funcionamiento de la guia on-

da, se puede hacer una comparación con una linea de corriente 

electrica que conduce la electricidad de un punto a otro. El 

caso ideal consistiría en transmitir sin pérdidas , pero des

graciadamente ésto no es posible. Para comprender el funciona

miento de una guia de onda como transmisor de energia, se hace 

una comparación con un circuito eléctrico sencillo: el genera-

dor, en un extremo, las lineas de transmisión y una resisten-

cía como receptor en el lado opuesto: 

t::..-.CNE~-=-lo:.i<. 

(:;:-;,).J~µ.\ so;a) 

~s:srF".,Cll\ 

( R'E:CE.MOP.) 

Operando a frecuencias relativamente bajas, la linea de 

t=ansmisión trabaja normalmente. sin embargo, a frecuencias 

~uy altas, la teoria clásica de circuitos ya no es válida y 

los parametros del circuito se consideran como distriCuidos, y 

no cowo concentrados [SILVER, 1949). 
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A frecuencias muy altas, un tubo de metal corno el que se 

muestra en la siguiente figura puede funcionar corno linea de 

transmisión de energia si considera~os microondas incidentes. 

No resulta difícil imaginarlo al hacer la comparación con un 

rayo de luz (que es una onda electromagnética ) , el cual puede 

ser guiado por una fibra óptica de un punto a otro. 

T 
.D 

1 o 
TUE!O "'1ETr-1L1CO OVE PVEDi: l'"UNCICN>-11'> 

~o ..;::.uiñ ONCr-1 

) 
Para tener una referencia, una pieza como la de la figura an

terior transmitirá las ondas electromagnéticas dependiendo de 

cual sea su longitud de onda. El umbral sera cuando la longi-

tud de onda coincida con el didmetro del tubo. 

Las lineas de transmlsión tienen diversas formas 6 modos en 

los que son capaces de trans~itir. Los dos grupos principales 

son: 

l) Los transmisores tr~nsverso-electro-mag~eticos (TEM) 

2) Los transmisores de orden superior. 
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En el modo TEM tenemos como ejemplo los cables coax:iales, 

donde los campos magnético y eléctrico, son siempre transver-

sales a la dirección de la transmisión. Por otro lado, en los 

de orden superior se busca precisamente que exista componente 

de campo eléctrico en la dirección de propagación. La corneta 

y la guia de onda se clasifican dentro de este segundo grupo. 

La t·rnción de la guia onda es, corno su nombre lo dice, 

transmitir las ondas desde la boca de la corneta hasta el 

elemento. La distribución de los campos eléctrico y magnético 

que se la dentro de este espacio está calculada para que tome 

la forma ¡ue muestra el siguiente dibujo: 

T-F 
--¿--ii~ 
- -,- i. 

1~ 

~¡,~ 

··-;·=·¡_~:,'¡ 
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1,.1s sig'.lientes qrcificas indican la variación de los 

C3::".p::s elé~trico y magnético dentr-o de una pieza rectangular. 

A este modo de distribucion de campo en una guia onda. se le ca

nece como modo TE-1,0. El subindice l,O no;:; indica las veces 

que cabe la longitud de onda del campo electrice ( primer sub

indice) y las veces que cabe la longitud de onda del ca¡rpo ~ag

net ico (segundo subind ice) dentro de este espacio. La sigu ien-

te figura muestra una distribución tipo TE-2,0 que sir-ve pdra 

aclarar el concepto y sus gr,Hicas de variación: 



El modo más utilizado para analizar el compo~ta~iento de la 

guia onda, independientemente de que su sección transve~sal 

sea un rectángulo u otra forma, es el medo dominante TE-1,n 

por ser el menos complejo, además de que maneja una sola compo-

nente de campo electrico [RAMO, WHINNER'í y VAN OUZER, 

1984).Cuando la sección transversal es una circunferencia, el 

modo dominante de p~opagación es el TE-l,l. Para el caso de 

una sección transversal rectangular, el medo do~inante de 

propagación es el TE-1,0. Las ecuaciones de las componentes de 

campo eléctrico y magnético se calculan a partir del siguiente 

dibujo: 

Ey Eo cos (~x/a) 

Hx = - Yw Eo cos (~X/a) 
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Una vez conocida la distribución de campo en la guia onda, s~ 

conoce a su vez la distribución en su apertura, que para el 

dibujo anterior seria cuando z=o. En ese plano la distriDución 

es cosenoidal y si lo observamos de frente, señalando la dis-

tribución de campo eléctrico, se verá asi: 

~IS.'t'f".•~C•ON ~ Gf'.t~,...:.O 

E:u ~"" 1""',._~ .... -1...o~-.. "':r:KG.T,.... ... c;~~'"""" 

~~ .... ~4C\.¡ 
C-~t•-o.~ .. •• t~ 
"-~t~u ..... "º 
.. ,, ~IO,..r">t"t-"".-

La forma que toma la distribución de ca~po en la apertura, 

la cual es el punto final del recorrido de las ar.das electro-

~agné~icas a traves de la guia onda, nos permit¿ p~sar a la 

tecria de transmisión por medio de radiacion. Debido a que en 

este caso se trata símpleoente de una distribución cosenoidal, 

es posible hacer una sustitución de una cosenoide en la trans-

formada de Fourier de la apertura cuya radiación queremos cal-

cular. 
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IV,3 Ll\ Rl\DIACION 

Se entiende por radiación al punto de transición entre la 

onda guiada por la antena y la onda viajando libre en el espa

cio. La antena ó corneta, es el elemento mecánico que hace 

posible dicha transición. Generalmente, se busca que la 

corneta proyecte de acuerdo a las necesidades especificas del 

sistema de comunicación. En otras palabras, dependerá del 

elemento radiador la forma y dirección que tome la onda en el 

espacio. 

A la forma y dirección que tornan las microondas en el espacio 

se le conoce con el nombre de patrón de radiación de la ante

na. Antes de entrar en el análisis del patrón de la corneta 

que utilizaremos, es necesario estudiar el concepto de radia

ción desde aperturas. 

IV.4 Rl\DIACION DE APERTURAS 

Una vez que se conoce la distt·lbución de campo en la aper

tura ó boca de la guia onda, S( puede calcular su patrón de 

radiación. Dicho cálculo utiliza la transformada de Fourier 

como principal herramienta. En el presente estudio nos concre-
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tamos a analizar modelos ya existentes y adaptarlos a nuestras 

necesidades. 

La radiación que produce una apertura rectangular y una cir-

cular sirven para ese fin. Considerando -inicialmente que la 

distribución de campo en ambas aperturas es constante, como se 

ve en la siguiente figura (rectángulo) (COLLIN, 1985]: 

'/ 

.• 

Z=O 
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el patrón de radiación es. coluo sigue: 

"l:>!T8'5C!)/,!) 
b1E. CñV..PO ( t:é~~f>'-l~) 

El anc~o de haz det lóbulo principal abarca desde -;r h~st;i 

'lf. El pri::ier lobuto lateral se encuentra en -0.22 abajo, con 

respecto .:i la poter.ci.;oi total relativa del lobulo prir • .::i.pal. La 

radiación desde una apertura circul~r, cor.io L1 que se r..ue~tr,~ 

en la siguiente figura: 

79 

ESTA 
Si\Ull 

TE\~) 

ut u~ 
'n OEBE 

.:i;~ .. ·.vl"i::GA 



produce un patrón de radiación asi: 

P,PE'~TURñ CIRC.ULr-tR C'=>N C~¡¡-.~r-o C.G\J~TP.\..."'T~ 

y 
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El ancho total del haz del lóbulo principal abarca desde 

-3.83 hasta 3.83, lo cual es mayor que el de la apertura rec

tangular. Por lo tanto, la radiación es menos directiva en es

te segundo caso. Por otro lado, el primer lóbulo lateral se en

cuetra a -0.13 con respecto a la unidad, lo cual, en cambio, 

es una ventaja, pues concentra menor cantidad de energía en o

tras direcciones a la deseada. como se dijo con anterioridad, 

ésto es válido igualmente para el caso de un transmisor que 

para el de un receptor. 

rv.s LA CORNETA 

La segunda etapa del alimentador es la corneta, con la cual 

se descubrió que se puede obtener un menor ancho de haz y, por 

lo tanto, una mayor directividad que la que proporciona una 

guía onda simple. 

La corneta permite encaminar las microondas en dirección de 

los bordes, por lo que el campo proyectado resultante tendrá 

la forma de una onda cilíndrica, con un frente de fase cons

tante y circular. En realidad, este frente debe de ser plano 

para evitar problemas de interpretación en el arribo. Sin em

bargo, se ha calculado un margen admisible de error, el cual 

es menor a +/-w/4 en los extremos de la corneta. 
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Esta es una de las razones principales por la cual la apli

cación de este tipo de cornetas es muy limitada. El abrir en 

exceso los extremos de la corneta, buscando mejorar el patrón 

de radiación, significa perder información. 

A continuación se muestran una serie de ecuaciones por me

dio de las cuales se calcula el patrón de radiación de una cor

neta rectangular. Los parámetros qt.1e intervienen en el diseño 

son: dimensiones de la corneta, longitud de onda y distribu

ción de campo en la apertura [Ct.ARRICOATS, 1984}. 

B2 



las variables involucradas son: 

El - distribución de campo en la apertura 

a y b - dimensiones en la apertura de la corneta 

K - vector de propagación constante ( K = 2rr/r ) 

a - dimensión de la sección transversal de la corneta 

r - distancia de observación 

T - longitud de onda 

para el plano H 

Er Et o 

EO - J ¡aJ(wKa) El e -JKr¡/Br (l +ces t [ cos(Ka/2 sin t) 

/(Ka/2 sin~a)' - (w/2)' J f(tl',t2') 1 

donde: 

f(tl' ,t2') = [ C(t2) - C(tl) ) - J [ S(t2) - S(tl) ) 

y las variables t1 1 y t2 1 

tl' -(b/2) J (K/wa) t2' (b/2)J(K/wa) 

para el plano E (t = w/2) 

Er Et o 
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EO -J [a/(7rKo)El ¡,-JKr¡;ar ¡-e(Ja sin• t/2) (2/7r) (l+cost) 

[f(tl,t2) Jl 

siendo: 

f(tl,tZ) = [C(tl) - C(t2)] - J [S(t2) - S(tl)] 

C(X) y S(xJ ~on''integrales de ,fresnel <Jlle se ca'lc;itan ,a partir 

de: 

'fx 

C(xJ =Jo cos [(7r/2Jt'J dt 

fx 
S(X) •jo sin [(•/2Jt'] dt 

y las variables tl y t2 se calculan: 

tl j(K/•a) [ - (bl/2) - a sin + J 

t2 /(K/•a) [ + (bl/2) - o sin ~ ] 

¡y,6 LA CORNETA CORRUGADA 

La corneta corrugada es el producto de varios años de inves

tigación y viene a resolver el problema del ·espaciamiento que 
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guardan los satélites en la órbita geoestacionaria. Desde que 

se redujo a 2 grados el espaciamiento para los satélites de 

banda e, se hizo necesario que los lóbulos laterales de los 

patrones de radiación de las estaciones terrenas tuvieran un 

nivel inferior en 35 dB a aquél del lóbulo principal, para e

vitar interferencia entre satélites adyacentes. 

Por otro lado, se encontró que para el mejor aprovechamiento 

del ancho de banda del satélite era conveniente polarizar orto

gonalmente los canales adyacentes y eliminar esta segunda posi

ble interferencia. El polarizar los canales significa que los 

canales pares viajen en ondas electromagnéticas cuyo campo e

léctrico avanza en posición vertical, mientras que los nones 

se transmiten en ondas cuyo campo eléctrico está en posición 

horizontal. 

Esto representó un reto para los diseñadores de cornetas 

pues, además de que era necesario que la corneta tuviera un 

ancho de haz grande, debia radiar los lóbulos laterales con un 

nivel extremadamente bajo comparado con el principal. 

Una guia onda muy sencilla que maneja una polarización cru

zada con niveles abajo de los -30 dB, es la de forma circular 

excitada en el modo dominante TE-1,1 y con un diámetro dentro 

de un rango de o.s a 1.15 veces la longitud de onda que esté 

trabajando. Sin embargo, este alimentador tiene un ancho de 

haz muy abierto, con lo cual sólo tiene aplicación para la ilu-
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minación de reflectores parabólicos cuya apertura angular esté 

alrededor de los 115 grados ó, dicho de otra manera, con rela-

ción foco-diámetro de 0.45. Esto corresponde a una parábola 

muy poco profunda. 

Para lograr que el alimentador tenga una mayor directividad, 

manteniendo bajos niveles en la polarización cruzada, es inrtis

pensable incre~entar la apertura de esta guia onda y excitarla 

con una combinación de los modos TE-1,1 y TM-1,1. Existen va-

ríos métodos para lograr este objetivo; entre ellos están las 

guia ondas tipo doble modalidad y la implementación de corruga

ciones en la pared de una corneta canica (CLARRICOATS, 1984 y 

. SILVER, 1949]. La siguiente figura muestra este Ultimo tipo: 

En una estructura de este tipo, el modo dominante de propa

gación se llama hibrido, ya que es una coi:\binación de los rno-
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dos TE-1,1 y HE-1,1. Se ha encontrado que una corneta corruga

da de este tipo, utilizada como alimentador primario para un 

reflector parabólico, puede tener una eficiencia de hasta un 

84 % • 

Actualmente, es éste el tipo de alimentadores que se utili

zan en la recepción de televisión via satélite. La empresa ame

ricana ·chaparral Communications desarrolló un alimentador co

rrugado a 90 grados, cuyas caracteristicas son ideales para 

TVRO. Decidimos utilizar éste Ultimo ya que, además de las an

teriores razones, tiene un rango considerable de iluminación. 

lo cual permite diseñar la antena de acuerdo a nuestras nec~ 

dades especificas. 
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CAPITIUp V. DISEÑO DE LA. ANTENA 

V.l INTRODUCCION 

La antena del sistema para recepción de TV via satélite es 

el primer elemento que interfiere directamente el paso de las 

microondas transmitidas por el satélite. su objetivo es el de 

reflejar y concentrar dichas señales de manera que puedan ser 

procesadas después del recorrido de 22300 millas, durante el 

cual sufren pérdidas de hasta 196 dB en banda C. 

Se utilizan diversos tipos de antenas para los enlaces via 

satélite; reflector parabólico de foco principal, reflector pa

rabólico con subreflector hiperbólico, reflector eliptico con 

focos mUltiples, reflector de lentes de fresnel y también el 

nuevo tipo de antenas planas para DBS. Sin embargo, la antena 

de mayor uso en estaciones terrenas de TVRO es el reflector pa

rabólico simple. 

Existen varias razones que justifican este hecho. Teóricamen

te, una parábola tiene la propiedad de concentrar en un punto 

focal las señales que inciden en ella paralelas entre si y a 

su eje. En la práctica ésto no se cumple, ya que es imposible 

dar la curvatura exacta a la superficie de la antena. A pesar 
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de ésto, la e.ficiencia de los reflectores parabólicos resulta 

ser considerablemente mayor a la de otras antenas. Ademas, las 

variaciones de profundidad nos permiten ajustar la directivi

dad de la antena de acuerdo a nuestras necesidades concretas. 

Una razón muy importante para utilizar los reflectores para

bólicos es su bajo costo de producción. Considerando que el 

sistema propuesto en esta tesis es para aplicación rural, el 

costo es sin duda alguna, un factor determinante y eso nos in

clinó a decidirnos por un reflector parabólico como elemento 

primario del sistema de TVRO. Otra razón importante que justi

fica esta decisión es el que los alimentadores comerciales pa

ra esta aplicación están diseñados para trabajar con este tipo 

de antenas. Uno de los objetivos principales es el de llegar 

hasta el modelo real del sistema para dar asi una mayor vali

dez a este trabajo. En el caso del alimentador, el amplifica

dor y el receptor, nos ajustaremos a los componentes co~ercial

mente disponibles tornando en cuenta sus caracteristicas y su 

costo. 

V.2. PARAMETROS DE LA ANTENA 

Para los enlaces de comunicaciones via microondas, el arre

glo de antena más utilizado es el parabólico, debido a dos ra-
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zones principales. Una de ellas es la propiedad de la parábola 

de rebotar paralelas a su eje axial, a las microondas emitidas 

desde su punto focal. Esto significa que la transmisión de las 

ondas electromagnéticas 

particular. La segunda 

se puede dirigir a un punto en 

razón tiene algo que ver con e$te 

hecho, ya que el poder concentrar la transmisión en un haz per

mite que, prácticamente, no haya pérdidas de energia en direc

ciones no deseadas. 

La aplicación de estas dos ventajas es muy clara si se con

sidera el enlace de comunicaciones via satélite, ya que la es

tación terrena debe hacer llegar la señal al satelite con la 

máxima potencia posible y sin interferir con satélites adyacen

tes. En el caso del enlace de bajada, que es el de interés pa

ra nuestro estudio, el satélite cubre una superficie determina

da. Para los satélites Morelos, el área de cobertura comprende 

la República Mexicana, la cual es iluminada con un nivel máxi

mo de señal uniforme en todo el territorio. La utilización de 

una antena parabólica en la estación terrena de recepción per

mitirá concentrar los rayos paralelos descendentes en =u punt~ 

focal y poder llevar a cabo una buena amplificación. A conti

nuación se citan los parámetros de la antena que son necesa

rios para efectuar el diseño: 

a).- Patrón de radiación y ancho de haz de potencia media. 
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b) .- Oirectivldad 

e).- Ganancia 

a) Patrón de radiación y ancho de haz de potencia media. 

El patrón de radiación de la antena se puede represer.tdr por 

medio de una gráfica de intensidad de campo (ó potencia) con

tra el ángulo de observación. La parábola radia con máxi~a in-

tensidad en la dirección de su eje axial, el cual corresponde

rá al ángulo o de observación. Sin embar90, también existe ra-

diación en otras direcciones, aunque son de menor intensirla~ . 

. En las siguientes gráficas se observa clararnente la radiación 

de la antena parabólica. 
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El lóbulo principal es el de mayor interés, ya que la poten-

cia máxima se encuentra a los o grados. Cuando la potencia tie-

ne un nivel de J dB por debajo del valor máximo, se tiene la 

mitad de la potencia y este punto es clave, ya que par3 los 

cálculos de enlace no se considera la potencia máxima, sino lo 

que se conoce como haz de potencia media. 

LOs lóbulos laterales son radiaciones asociadas a la del 

lóbulo principal y son los causantes de la interferencia. Es 

precisamente en la dirección que indican los lóbulos por donde 

~e escapa o se filtra señal en la antena. Esto se cumple tanto 

para antenas transmi3oras como para antenas receptoras. Los pa-

trenes de radiación mostrados en las dos primeras figuras se 

obtuvieron de mediciones experimentales, sin embargo, existen 

métodos rnatematicos para determinarlos. La forma del patrón de 

radiación depende de los siguientes factores: dirr.ensión de la 
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parábola, relación foco-diámetro, material reflejante y tipo 

de iluminación de la corneta. 

El diámetro de la antena es inversamente proporcional al an

cho de haz de potencia media de su patrón de radiación. La si

guiente aproximación describe con bastante precisión este fe

nómeno [BOSTICK y FAllllETTI, 1984): 

t 3 • 18,28/fD (grados) 

Dada una frecuencia, podemos aumentar el ancho de haz dismi

nuyendo el diámetro de la antena. Sin embargo, al reducir el 

diámetro, se reduce proporcionalmente la ganancia. Teórica

mente, también seria posible hacer variar la frecuencia de la 

señal hasta llegar a un valor óptimo pero, debido a que esta

mos trabajando con microondas de la banda e, la frecuencia es 

un párarnetro fijo. Más adelante se determinará el diámetro de 

la antena 

potencia 

principal 

y con él, será posible calcular el ancho de haz de 

media. En la siguiente figura se aprecia el lóbulo 

de una antena transmisora y el rango que ocupa para 

no interferir a satélites adyacentes con separación minima de 

4 grados. 
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E"""T~~ 
S~Ti!Ltrl!'~ 

La relación t:oco-diárnetro es, en pocas palabr-as, la compa-

ración de antenas parabólicas que, teniendo el mismo diár.ietro, 

tienen diferentes distancias !ocales deper:diendo de su pc-ofun-

didad. 
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El poder variar la distancia focal de la antena receptora 

per.nite dis~inuir la interferencia que se filtra por los lóbu-

los laterales del patrón de la an~e~a. En la siguiente figura 

se observa cé~o las señales de interferencia se f íltran hasta 

la corneta de alimentación por un efectü·conocido como difrac-

ción. Est~ es una desviación que sufren los rayos que vienen 

de la parte posterior del plato y al incidir en la corne~a. la 

penetran. De ser alqunos de estos rayos ig:uales eléct.ric.'lrnente 

a los emitidos por el satélite, pe~o defasados, se cancelan u

nos a otros disminuyendo el nivel o~:gi~al de la señal. En las 

siguientes graficas se cbserJa la relacion del paranetro f/D 

con E/r,y la perdida contra A/r (BOSTICK y FM<NETTI, 1984]. 
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Se observa que la antena parábolica es menes sensible a pér-

didas por irregularidades en el material rc~lejante conforme 

·se reduce la relación f/O.General;.iente, el material utilizado 

cc:::o reflejante produce pérdidas en la señal. A.unq•..le la 

.:::..:e:encia no es determinante, el crden de la calidad del 

refiej~~te es co~o si~ue: cobre, aluminio y por Ulti~o, acero. 

Por otro lado, la eficiencia de la antena es mayor cuando el 

~aterial ref iejante es continuo: en otras palabras, es mejor 

una antena sclida que una ar.tena de ~alla, ya que la 

~esistenci~ superficial de ésta Ultima es ~ayer. 
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Para que la malla se comporte como un cuerpo opaco a Las mi

croondas y las rebote, la apertura máxim.i de la m~lla ~ebe s~r 

menor a 10\: de la longitud de onda en cuest ion. Al util i.::ar ~a-

lla ta:n.bién imp?rtanti' :siderar su rugosidad. Una aproxi-

mación para calcular este parámoO!tt'o es como sigue (TR..\lSTEi<, 

1982]t 

Perdidas = eoo (R/r) 2 

R= RMS de la rugosidad 

longitud de onda 

Es evidente que, mientras mas liso sea el tlatet"ial, menor 

sera rugosid<ld y, por lo tanto, meno::- sera la atenuación 

que produzca en la señal. En la siguiente figura se ;::uestra 

como V..1:-ia el pat:-on de radiación para una super-ficie rugosa. 
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Otro fenómeno que se presenta con rugosidades '·mt.iY e1eva9,as_· es 

que la señal no conserva las polaridades perfecta"ment'e ·or.togo

nales, con lo cual se dificulta el proceso de discriminación. 

entre ambas en la corneta. 

Como se estudió en el capitulo IV, el alimentador se compor

ta como una antena que posee un patrón de radiación diseñado 

para ilu~inar perfectamente la parábola. Como mencionamos con 

anterioridad, este patrón de iluminación no es constante en to

das direcciones y la máxima intensidad coincide con el eje a-

xial de la parábola. 

98 



Al incr~mentar el ancho de haz de la corneta en comparación 

con el diame~ro de la antena, es posible uniformizar el patrón 

de iluminación de manera que sea practica~ente constante .. Cuan-

do la parabola recibe una ilu~inación cons~an~e por parte d~ 

la corneta, los lóbulos laterales de su patrón de radfación se 

incr~r.ientan, acarreando las desver,tajas antes desct"'itas .. J?ar~. 

es~~ caso, las lóbulos laterales se encuentran 17.6 dá P?r··_·d~

bajo del méxino, como se aprecia a continuación [UNA.i."1:,- 1983}: 
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cuando la distribución en la iluminación se ajusta al con

torno de la antena, este lóbulo lateral disminuye. Por ejem

plo, si la distribución de la iluminación es aproximadamente 

cos2n(D/r), el primer lóbulo lateral se encuentra JO dB a

bajo del máximo. En este punto se evita la posible interferen

cia, pero al aumentar el ancho de haz, se sacrifica la ganan

cia. Al tener una antena de 3 metros de diámetro con ilumina

ción copstante, la ganancia aproximada es de 39.53 dBi.Si re

querimos esta ganancia, pero cambiamos la corneta para tener 

iluminación máxima, se necesitará incrementar el tamaño de la 

antena 1.127 veces. Para el caso práctico consideraremos el 

patrón de iluminación de una corneta comercial. 

b) Directividad 

Se conoce como directividad a la capacidad de una antena de 

concentrar la potencia radiada en una dirección especifica. Es

te parámetro está definido como la variación de la intensidad 

de la radiación de una antena con respecto a la dirección en 

el espacio. Por lo tanto, la directividad es una función que 

depende de la dirección. 

d ( /~>-~~P=o=t=e~n=c=i=a~r=a=d=i=a=d=a~/=U~n_i~d=•=d~d=e~á~n~g~u=l=o~s=ó=l=i=d=º~~ 

Promedio de potencia/Unidad de ángulo sólido 
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Para comprender mejor este concepto es necesario recurrir al 

ancho de haz de potencia media de la antena parabólica, el 

cual se calcula con la siguiente ecuación: 

~J" 18, 28/fxD 

Como se mencionó anteriormente, este valor es mas pequeño 

conforme aumenta el diametro de la antena, lo cua1 quiere de

cir que mientras mayor sea la antena, mas directiva será para 

una longitud de onda fija. La ecuación para la directividad 

maxima de una antena parabólica es : 

donde: 

d directividad 

D diámetro de la antena 

longitud de onda 

Na eficiencia de apertura (Na Ni Np NX} 

Ns eficiencia de desborde 

Na está definida por tres tipos de eficiencia que se cal

culan en base a pérdidas que se presentan en antenas de aper

tura, como es el caso de las parabólicas. 
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Ni pérdidas debidas a una iluminación no constante, por lo 

que existe desaprovechamiento de la superficie de refle

xión. 

Np pérdidas debidas a defasamientos en la apertura. 

Nx Pérdidas debidas a cruzamientos en polaridad 

Por otro lado, la eficiencia de desborde (spillover Ns) con

templa las pérdidas que se presentan entre la corneta y la an

tena, ya que no toda la energia radiada por la corneta se re

fleja en el plato. Esto se debe primeramente, a los lóbulos la

terales de la corneta y a que, por la iluminación de la corne

ta, se desaprovecha energía del lóbulo principal. 

e) Ganancia. 

La ganancia de una antena está directamente relacionada con 

su dircctividad a través del factor de eficiencia: 

Ga Nf d 

donde: 

Nf eficiencia de la corneta. 

d directividad de la antena. 
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Sustituyendo el término anterior de.directividad en esta 

ecuación se tiene: 

Ga Nf Ns Nx Np Ni '"º/T)' 

ó 

Ga N total , .. D/T)' 

Y si se expresa el término de ganancia en función de la di-

rectividad se tiene: 

··: ,_ 
-:':.: 

Ga Nf <I/<P 

~--' 
·_:~~·:~ EI • ángulo de radiación de una antena isotrópica 
~-;··· 

EP ~ ángulo de radiación de una antena parabólica. 

Por lo tanto, EI = 41,253 ángulos cuadrados de una esfcr~, 

con lo cual la relación EI/(P será mayor mientras menor sea el 

ancho Qe haz de potencia media de la antena parabólica. De a-

qui es evidente, que la antena parabólica proporciona d veces 

la intensidad de campo en comparación con la antena isotrópi-

ca. En otras palabras, la antena parabólica concentra la radia-

ción de manera mucho más intensa que la isotrópica y su ganan-

cia es mucho mayor. 
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Dentro del grupo de factores de eficiencia en el cálculo de 

qan3ncia, algunos son detennir.ables rnaternaticamente, t:'lientras 

que otros se fijan empiricamente a tra\l'és .de mediciones. El 

rango de eficiencia total para una antena parabólica varia ge-

ncralm~nte entre 50 y 80\. Existen tres eficiencias prelimina-

res, las cuales es posible det.en:\inar y son: Ns, Ni y Nf. 

tlf ~ dato del fabricante del alimentador 

Ni eficiencia de iluminación 

Us eficiencia de derrame ( spillover 

A continuación se muestran unas gráficas do~de se apreci~ 

cC::-.o podemos aumentar la ef ic.i.encia para distintos ii.ngulos de 

apertura cangulo medido desde el p1Jnto focal h3sta los extre

mos del plato) y para distint~s indices de iluminación. 
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Es importante observar que mientras más abierto sea el án

gulo de radiación, se reducen las pérdidas debidas a desborde 

y, sin embargo, se incrementan las pérdidas por desaprovecha

miento de iluminación. Al diseñar habrá que tornar en cuenta el 

indice de iluminación. 

y, 3 PAMMETBOS DE ENLl\CE. 

Se conoce como parámetros de un enlace de comunicaciones a 

las variables involucradas en el mismo, entre los puntos trans

misor y receptor. Es, en otras palabras, el cálculo de la rela

ción señal a ruido en el receptor, tomando en consideración la 

potencia de transmisión, el medio de transmisión, el ruido, la 

atenuación, la interferencia, las caracteristicas del recep

tor, etc. 

En un enlace de comunicaciones vía satélite de TVRO, la 

transmisión se lleva a cabo en un solo $Cntido: del satélite a 

la estación terrena. El medio de transmisión es en parte el es

pacio libre y en parte la atmósfera terrestre. A este enlace 

se le conoce corno enlace de bajada ó 11 downlink11
• 

Para el diseño de un reflector parabólico para TVRO es sufi

ciente el considerar simplemente el enlace de bajada, ya que 

los parámetros del enlace de subida no tienen influencia en el 
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calculo. An<:es de iniciar el estudio, es importante definir 

los parámetros que intervienen en el enlace. 

Como mencionó con anterioridad, el objetivo del calculo 

llegar a la relación portadora a ruido (C/N) necesar-ia en 

el extre::io receptor. 

El ter.nlno C/N indica la calidad de señal en el extr-e::-.o 

cep~cr al co!:lparar la potencia de la señal y la potencia del 

ruido. La onda electromagnética emitida por el seitélite suft"e 

atenuaciones y pérdidas en el ca~ino pero, al ser· concentr::sda 

por la antena y ar.iplificada, tiene ganancids. El calculo de en-

13.ce t:.ene por objeto to:ndr en cuenta los factores pa3itivos 1/ 

negati::os que intervie!"l.en en la transmision y el para!!letro C/tl 

un indicativo de la eficiencia del enlace y, por lo tanto, 

de la calidad de inagen en el extremo receptor. 
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De acuerdo a las necesidades del usuario, existen varias cla

sificaciones de C/N segun la aplicación. Por ejemplo, un siste

ma de enlace dúplex demandará una mejor calidad de señal que 

el de una estación terrena receptora para distribución de seña

les de cable (Satellite Master Antenna Television). Sin embar

go, para el caso del sistema TVRO para recepción rural, un va

lor de C/N relativamente bajo es suficiente para recibir imáge

nes excelentes. A continuación, se muestra la clasificación de 

la calidad de imagen en relación al parámetro S/N (relación se

ñal a ruido) [BAYLIN, BERKOFF y MEINTZ, 1987]. 

SNR en dB 

45 ó mas 

40 

33 

28 

22 

menor a 22 

CLASIFICAC!ON 

calidad excelente (estudio de TV) 

calidad buena (distribución de TV) 

calidad aceptable (TVRO) 

calidad regular {recepción rural} 

calidad mala con interferencia 

no es posible procesarla 

Si el cálculo del enlace se hace hasta antes del receptor, 

el parámetro que define la calidad de imagen es la relación 

portadora a ruido {C/N). cuando se habla de la relación señal 

a ruido (S/N), el cálculo del enlace se esta considerando 

la salida del modulador, esto es, después del receptor. 
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Basándonos en la tabla anterior, concluirnos que para nuestro 

objetivo, un nivel de señal a ruido superior a los 35 dBWK-l 

implicará una buena calidad de imagen. Para nuestro cálculo de 

enlace trabajaremos con la relación portadora a ruido, la cual 

está relacionada con S/?: por el tipo de modulación, el indice 

de mo~ulación y la capacidad del modulador.El tipo de modula-

ción para TVRO es, como vimos, FM, y de acuerdo a la siguiente 

gráfica es posible determinar la relación directa entre S/N y 

C/N, considerando el indice de modulación {UNAM, 1983]. 
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Un parámetro importante del modulador es el umbral (thres

hold), que indica el nivel minimo en el que el modulador sigue 

un comportamienmto lineal. Mientras menor sea este valor, sig

nificará que el receptor será capaz de aceptar un nivel de 

portadora a ruido más pobre y procesar la señal con absoluta 

nitidez. En la siguiente gráfica se muestra esta 

característica para los receptores y, en conclusión, 

observamos que para obtener un S/N de JS dB es necesario que 

el receptor presente un umbral máximo de 8 dB para la relación 

C/N. 

Especificaciones de C/N de algunos receptores comerciales 

Receptor 

Nexus SR-5 

STS MBS 

Echostar 1000 

Uniden 5000 

M/A-COM Tl. 

Luxor 9550 

Houston Tracker VIII 

Nivel de señal a la entrada 
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8 dB 

<8 dB 

<7. 5 dB 

<8.5 dB 

7 dB 

8 dB 

7 dB 



En las siguientes láminas se observa l~ calidad de imagen pd

ra distintos niveles de S/N. 
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Hasta este momento hemos analizado sólo uno de los pa

rámetros que intervienen en el cálculo de enlace. Como se 

mencionó, nosotros lo fijamos de acuerdo a la calidad de 

imagen que 

considerará 

pretendemos 

el valor de 

recibir y para el cálculo se 

dB para la relación portadora a 

ruido corno minimo. Seran los restantes parámetros los que se 

optimicen para cumplir con el anterior requerimiento. La 

ecuación del enlace de bajada para TVRO es como sigue: 

C/N (dB)~ PIRE (dB) - Pérdidas de espacio libre (dB) + 

Figura de mérito de la estación (dB) - Pérdidas adicionales 

(dB) - Constante de Boltzmann (dB) - Ancho de banda (dB). 

C/N PIRE T G/T - LA - K - BW 

La ecuación se puede expresar con pal~br~~ de la siguiente 

forma: el nivel de señal {C/N) que se tiene a la entrada del 

receptor depende de la potencia de transmisión del satélite 

(PIRE), menos las pérdidas que sufre por atenuación en la pro

pagación (pérdidas de espacio libre), más la ganancia de la an

tena y del preamplificador (figura de mérito) y menos pérdidas 

adicionales (demds parámetros). A continuación se define cada 

uno de ellos: 

PIRE: Potencia efectiva isotrópica radiada. 
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Este termino indica la potencia de la señal radiada del s~

tél i te hacia la Tierra. Es un parámetro que relaciona la poten

cia radiada por una antena isotrópica con respecto a una 

antena parabólica, y de ahi el nombre de este parámetro. Más 

adelante, en el diseño de la antena, se calculará esta ganan

cia. 

El patrón de radiación de cualquier satélite tiene un ~rea 

de cobertura determinada, y en el caso del Morelos I, por ser 

satélite doméstico, su área de cobertura primaria es toda la 

superficie de la República Mexicana. Como se aprecia en la hue

lla de dicho satélite para banda e, el valor de PIRE es de JG 

dBW para todo el pais. 

En el caso de no contar con la huella de algún satélite, es

te dato se puede calcular a partir de la potencia radiada y de 

la ganancia de la antena por medio de la siguiente ecuación: 

PIRE ~ rt X Ga 

PIRE (dB) Pt (dB) + G (dB) 

PEL Pérdidas de espacio libre. 

Debido a la elevación de la órbita geosíncrona, la onda e

lectromagnética debe cruzar una distancia considerable del es

pacio antes de llegar a la atmósfera. El término PEL indica la 
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atenuación de la potencia de la señal entre dqs antenas iso

trópicas que transmiten en el espacio libre. La ecuación para 

calcular este parámetro es como sigue: 

Lfs 22 + 20 log ( R/T } 

R distancia entre transmisor y receptor 

T = longitud de onda 

Lrs =Pérdidas de espacio libre (free space loss). 

Se observa que a mayor frecuencia, se incrementan dichas pér

didas y en el caso de banda e, la distancia entre estaciones 

es fija. Las pérdidas de espacio libre para frecuencias entre 

4 y 30 GHz varían entre 195 y 213 dB. 

G/T Figura de mérito de las estación terrena. 

Este parámetro indica el comportamiento de la estución terre

na, involucrando de manera general la ganancia de la antena re

ceptora y las pérdidas causadas por temperatura de ruido en la 

antena y en el amplificador. En este momento es importante ha

cer un paróntesis para explicar la relación entre el ruido y 

la temperatura, para comprender cómo afecta la temperatura de 

ruido al nivel de una señal. 
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Todas las señales están sujetas a la influencia de otras se

ña1es aleatorias conocidas como ruido. Todo movimiento molecu

lar implica ruido, ya que la vibración de las pequeñas particu

las polarizadas genera campos electromagnéticos que alteran 

las señales transmitidas. Una antena recibe señales de ruido 

provenientes de cuerpos celestes como el sol y las estrellas, 

los cuales por su alta temperatura producen un espectro de rui

do blanco en la frecuencia de microondas. Teóricamente, el rui

do seria nulo en el momento que cesase toda actividad molecu

lar. Esto sucederia en el punto conocido como cero absoluto 

(OºK) y de ahi la relación entre ruido y temperatura y la de

finición de temperatura de ruido. 

De las fuentes externas de radiación que afectan a la antena 

de TVRO, el ruido que produce la Tierra es el más significati

vo, ya que representa aproximadamente 290 K. El ruido prove

niente del espacio es mucho menor y el valor exacto de estos 

dos factores depende de la elevación de la antena de acuerdo 

al satélite al cual esté dirigida. Un limite practico pdrd la 

elevación de la antena son 5 grados sobre el horizonte, ya que 

se supone una elevación más critica y se contará con un margen 

de seguridad en el cálculo del enlace. 

Existen varios métodos para el cálculo de la temperatura de 

ruido. El primero de ellos, el mas preciso y sofisticado, es 

una doble integración de la relación entre li1 ganancia de la 
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antena y la temperatura total del sistema. La<ecuación es como 

sigue: 

Ts(t,p) G(+,Pl delta +, delta P 

Ta 

G(t,P) delta +, delta p 

donde 

Ta = temperatura de la antena 

Ts temperatura total del sistema 

G ~ ganancia de la antena 

Como se puede observar, ambos parámetros dependen de a y de 

t. t varia de o a 180 grados y ~ varia de o a 360 grados para 

cubrir el volumen de la bóvi:>dPJ celf'"gte que tiene efecto sobre 

la antena. Para fines de calculo, la anterior ecuación se 

puede aproximar por una sumatoria: 
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27T 7r-el 

Ta Ka I: I: Ga [Tc/Lt + (1 + l/Lt) Tt) delta 4i,delta p + 

o o 

2• " 
Ka I: I: Ga [ (1 - S) Tg + S 

o :ir-el 

siendo: 

27T " 

Ka Ga sin 4i 

o o 

Ta temperatura de la antena 

Ga ganancia de la antena 

Te temperatura cósmica 

Lt pérdidas atmosféricas 

Tt = ruido atmosférico 

Ts temperatura solar 

Tg ruido del terreno ( 290 K) 

S coeficientes de reflexión 

Te] delta ~,delta p + Ts 

Es importante observar que para poder calcular el valor de 

la temperatura de la antena, es necesario conocer la ganancia 

de la misma. Esto quiere decir que la temperatura de la antcn~ 
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está en función de la ganancia, lo cual será una Lirnit.ante si 

se quiere hacer un cálculo directo pues, corno se vera ~as ade-

lante, la qanancia de la antend depende, entre otr~s varia-

bles, del diámetro, el cual es uno de los datos que nos intere-

sa qbt ner. Habrá que utilizar_ un método iterativo de apC'oXima

cio.ne.s-,-:cOns'iderando dos ecuaciones, hasta llegar a la combina-

ción óptima ~e temperatura y diámetro de antena. 

Sin embargo, se encontró un metodo directo para el cillculo 

de la te~peratura sin necesidad de involucrar la ganancia. A 

pesar de que la segunda ecuación no es absolutamente precisa, 

las variaciones con respecto al estricto calculo teó~ico son 

despreciables para fines prácticcs.La ecuación es como sigu~ 

[GOMEZ GONZALEZ, 1982): 

Ta = 14 + ( 180 / eleva~ión ) 

La temperatura de ruido que afecta la ar.tana depenj~ bjsica-

mente, de la elevación que ésta te~dr~ una vez dirigid~ haci~ 

el satélite. A continuación se muescrJn los datos de ele~acion 

para el satélite Morelos I en díferent~~ ~unto~ de L~ R~publl-

ca Mexicar\a. -·~ - . - ; ~ 

\i- ,-:_ 

'·-
......... ,.. __ ... 

·_-~.--.-·-.. 

--: 

117 

" \ 

. .. : ; 
¡, ' ; 



Mientras menor sea la elevación de la antena, mayor será la 

contribución de ruido, ya que la Tierra ejerce entonces una ma-

yor influencia sobre el sistema. En la siguiente gráfica se ob

serva la variación de la tempertura de la antena con respecto 

a la elevación a una frecuencia de GHz. --------1 '. 
\ 

\~' 1 

\ 1 

i 1 
11111•1r111111L~.l...L.LL!..J 

4 

Para el caso de la República Mexicana, el menor angulo de 

elevación para el satélite Morelos es de 52 gr~dos, por lo 

tanto: 

Ta= 17,46 

La diferencia con respecto a la primera ecuacion proviene 

principalnente de que, en el seg·.mdo caso, no se consideran 

las perdidas por ruido atmosférico. Es por ello que este tipo 

de pérdidas se consideran como un parámetro adicional en ta e-

cuacion general del enlace.Una vez deter.:tinada la temperatura 
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de ruido de la antena es posib1e proceder a calcular la figura 

de mérito de la estación terrena receptora según la siguiente 

ecuación: 

Gr/T (dB) Ga (dB) - 10 log (Ta + Tamp) 

donde: 

Gr/T figura de mérito de la estación receptora en dB 

Ga = ganancia de la antena receptora 

Ta temperatura de ruido de la antena receptora 

Tamp = temperatura de ruido del amplificador 

No todas las variables que intervienen en esta ecuación se 

obtienen de manera directa. La ganancia de la antena receptora 

se define: 

Ga ~ N [ (!TD)/r ]' 

en donde: 

N eficiencia de la antena ( 70~ ) 

o diámetro de la antena (incógnita) 

T = longitud de on.Ja [ 300 /f (MHz) en metros 

f frecuencia de onda ( J.7-4.2 GHz ) 

Más adelante se estudiarán a fondo la ganancia de la antena, 

asi como los otros parámetros determinantes en su diseño. Has-
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ta este momento sólo nos interesa obtener un valor de diametro 

para la antena considerando nuestras espectativas de recep

ción. A pesar de que la figura de mérito de la estación terre

na depende en gran parte también de la contribución del ruido 

del amplificador, ésta será constante, ya que asignaremos el 

valor más bajo de los amplificadores comerciales disponibles. 

Se observará que la elección de un amplificador de este tipo 

no tiene una influencia determinante en el costo total del 

sistema. 

Es por ello que se elige a priori un amplificador de bajo 

ruido con temperatura de ruido de ssºK dado que la diferen

cia de costos es muy poco significativa que para mayores tempe

raturas y no asi su afectación en G/T . 

PA Pérdidas adicionales. 

En este parámetro intervienen las pérdidas debidas a fenó~e

nos climatólogicos y a Uesalincami~nto~ de la antena. Al tomar 

en cuenta estas perdidas ya se está hablando de ~n modelo re

al. 

Para el primer caso,el de las pérdidas climatológicas, se ha 

encontrado que las señales que se transmiten utilizando el es

pacio como medio, sufren alteraciones que dependen de factores 

como: concentración de vapor de agua en la atmósfera, grado de 

120 



ionización en la ionósfera, actividad eléctrica, etc. La clasi

ficación que se ha hecho para evaluar correctamente las distin

tas contribuciones es como sigue: 

a) Cintilación atmosférica 

b) Absorción at~osférica 

e) Oepolarización debido a la lluvia. 

a) Cintilación atmosférica. 

Los estudios realizados a este respecto revelaron que las 

señales de 

intensidad, 

ionósfera, 

afectan a 

radio frecuentemente presentan fluctuaciones en la 

las cuales son causadas por irregularidades en la 

debidas a cuerpos estelares. Estas fluctuaciones 

la señal en amplitud, fase y ángulo de arribo, y se 

denominan cintilación atmosférica. 

La cinti1ación depende de varios factores tales como : loca

li ;:.ación geográfica, frecuencia, trayectoria de propagación y 

condiciones geof1sicas. Fisicamentc habJ~ndo, se dice que son 

causadas por pequeñas irregularidades en la densidad de elec

trones en la capa F de la íonósfera. Recientes mediciones han 

demostrado que esLe fenómeno se presenta en latitudes ecuato

riales altas. Exi~te una región irregular en latitudes altas 

cuya frontera sur alcanza los 57 grados cerca de la medi~ no

che. Durante tormentas magnéticas, la frontera desciende a lati-
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tudes más bajas y el desvanecimiento es mayor. Las irregulari

dades producen cintilaciones profundas en el rango de UHF a 

+/- 15 grados del ecuador. 

Para minimizar el efecto de este fenómeno en transmisiones 

de satélites, el diseñador del sistema puede recurrir a téc

nicas de distribución de amplitud, razones de desvanecimiento 

y profundidad en la modulación. Desgraciadamente, existe poca 

información al respecto y no fué posible cuantificar su influ

encia en el enlace para banda C. Sin embargo, se sabe que alre

dedor de los GHz, su influencia es despreciable, mientras 

que arriba de los 10 GHz empieza a tener mayor significancia. 

Para el enlace de banda Ku será recomendable determinar este 

parámetro. 

b). Absorción Atmosférica. 

El oxigene molecular y el vapor de agua son relativamente 

constantes en la atmósfera. La absorción de las ondas de radio 

se produca cu.:indo choques moleculares alteran los niveles de e

nergia rotacionales de estas moléculas. Los efectos de resonan

cia se presentan a frecuencias de 60 GHz para el oxigeno mole

cular y 21 GHz para el vapor de agua. En estas frecuencias es 

donde se presenta el valor máximo de pérdidas por absorción. 

sin embargo, también existen pérdidas por ambos factores alre

dedor de esas frecuencias, como se observa en las siguientes 

gráficas (UNAU, 1983]. 
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Es importante hacer notar que, además del dato de 

frecuencia, influye en las pérdidas atmosfericas el grado de 

el.evación de la antena. Mientras menor se.a éste, mayor ser-d. la 

trayectoria que seguirá la anda electromagnetica ant.es de 

llegar a la antena y, por consiguiente, mayores so:?rán las 

pérdidas por absor-ción atr.iosferlca. L.J. absorción debida a 

electrones libres ocurre por un efecto si:nilar al anterior. 

La en~rgia de radio de la señal se t.ran=-li.::!::"C:: a los electro-

al chocar. La densidad de el~ct.:;o:;es libres en la atnosfe-

ra se reduce notablemente durante la noche. Los princ::ipales e-

fectos por absorción de elect.rones libres son a frecuencias in-

feriar~::> a los 100 l'ffiz: y para bar.da e son desp.i;ccíabtes. En la 

siguiente g.i;clfica se muestran las pel:"didas por 3bsorción debi-

das a electrones liPres, vapoc- <le a9ua sin condensar y ox1.;·:?n~ 

moleculac. 
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fr•u ... rr:u, 

Para poder cuantificar las pérdidas debidas a estas condicio-

nes a tmos fe- r leas es necesario d~~erminar el rango de 

frecuencias de la señal que se pretende recibir y considerar 

el peor caso de elevación de la antena. ~ueva~ente volveremos 

a utilizar 52 grados como angulo critico para el sis~e~a More-

los en la República Mexicana. 

El mayor obstaculo encontrado en el diseño de síste~as de ca-

municación via satélite a frecuen~ias ~~periores a los 10 GHz 

es :a atenuación por lluvi3. ta FCte~c~~ de microond~s radiad~ 

por el satelite se ve limitada p~r factcres tales co~o la pc

tencia prinaria disponible y el ta~dño de la antena en el sa-

telite. La tecnologi.:i actual no ha podido cont.ra.rrestar infali.-

ble~ente la atenu~ción provacadd por lluvia intensa. En la 

si.guiente g~afica se observan las per:ii•:las por absorción debi-

da a lluvia, en relacion al ángulo de elevacion de la antena. 
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A pesar de que la niebla esta co~puesta por pequeñas gotas 

de agua, su influencia en la atenuación de la sefial es 20 ve-

ces menor a la de la lluvia intensa. Existen graficas que ~ues-

tran las pérdidas de abscrción d~bidas a niebla, bru~a y 

nuL-::s. ;.. c.:.:-.ti:-:::..:.:?.ción si:- T"IJAStra una de ellas. 



c) Depolarización debido a la lluvia. 

Por Ultimo, es importante mencionar que existen otros fe

nómenos atmosféricos que afectan las ondas electromagnéticas. 

Por ejemplo, las desviaciones en la polarizacion se originan 

en la ionósfera por el efecto Faraday y afectan principalmente 

a señales alrededor de los 46 GHz. Hasta el día de hoy no se 

ha encontrado la forma de cuantificar estas pérdidas cíentifi

camente. 

BW ANCHO DE BANDA. 

Dentro de las pérdidas que sufre la señal durante el enlace 

se encuentran las que dependen del ancho de banda de la trans

misión. El ruido que capta la señal en la trayectoria será ma

yor mientras más grande sea el ancho de banda. Para la banda 

e, el ancho de banda es de 500 MHz, ya que el rango de trans

misión en el enlace de bajada es de J.7 a 4.2 GHz. Lo común es 

acomodar 24 canales de TV con ancho de banda de 40 MHz en dos 

grupos de doce canales cada uno y con polaridades otorgonales 

entre si. 

Para calcular entonces las pérdidas debidas a la utilización 

de un ancho de banda determinado por canal y manejar este dato 

en dB tenemos: 
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Ancho de banda de ruido equivalente -10 log J6 x 10(6) (Hz) 

NEB -75. 56 dB 

CONSTANTE DE BOLTZMANN 

Esta constante aparece en la ecuación de parámetros de en

lace o ecuación de nivel de señal portadora a ruido que se 

muestra a continuación: 

Pt Gt Gr 

C/N --------------

C Kt Bif 

Se observa que el nivel de señal se calcula a partir de la 

potencia de transmisión, la ganancia de la antena transmisora 

y la gananciil de la ~ntGna receptora. Por otro lado, el ruido 

se calcula a partir de las pérdidas de la constante de Boltz

mann, la temperatura de ruido y el ancho de banda del canal. 

Esta ecuación se presenta como un cociente entre el nivel de 

señal y el nivel de ruido y de aqui se dPriva l~ ecuación en 

notación exponencial planteada al principio de este des~rro

llo. Por consiguiente, el parámetro afectado por la constante 

de Boltzmann en dB es: 
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cte. de Boltzmann ( dB) ~ -10 log (l,38 K 10 - 23 1 [JK- 1 ] 

cte. de Boltzmann ( dB ) -228.6 dB 

Hasta este momento se han analizado punto por punto los 

parámetros que influyen en el enlace de bajada y las ecuacio

nes resultantes se resumen a continuación: 

Ganancia de la antena 

Ga N ( 1í D / T ) ' -------1 

Temperatura de la antena: 

Ta 14 + ( 180 / e ) --------2 

Figura de mérito: 

Gr/T Ga - 10 log ( T ant + T lna ) ---------3 

Ecuación del enlace: 

C/N = PIRE + figura de mérito - pérdidas de espacio libre 

pérdidas adicionales - cte. de Boltzmann - pérdidas 

por ancho de banda ----------4 
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Para calcular la figura de mérito de la estación terrena es 

necesario haber calculado previamente la ganancia de la antena 

receptora y su temperatura de ruido. Una vez que se tiene ese 

valor, es posible sustituirlo en la ecuación y obtener un dato 

de C/N. Ya que este camino implicaría suponer un diámetro de 

antena para poder calcular la ganancia y es el diámetro la Uni

ca variable, se procede de manera inversa, asignando un valor 

a C/N de acuerdo a la calidad de señal que queramos recibir. 

Para aplicaciones de TVRO, un valor de C/N de B dB se conside

ra corno adecuado. 

Por otro lado, se observará que para el cálculo de temperatu

ra de la antena se utilizará la ecuación simplificada. De no 

ser as1, hubiera sido necesario realizar una serie de iteracio

nes entre las ecuaciones de temperatura de antena y ganancia 

de antena hasta llegar a un valor adecuado. Considerando que 

la diferencia entre la ecuación exacta y la aproximación es 

despreciable, no tiene caso utilizar la primera debido a su 

complejidad. Por lo tanto, despejando el diámetro de la antena 

de la ecuación 1 tenemos: 

D ( j Ga/N ) X r/~ -------------5 

despejando la ganancia de la ecuación 3: 

Ga (dB) Gr/T (dB) + 10 lag (T ant + T lna)-----------6 
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Ga [A log (Gr/T (dB) + 10 log (T ant + T lna))J------7 

despejando la figura de mérito de la ecuación 4: 

Gr/T (dB) C/N (dB) + PEL (dB) + PA (dB) + 

cte. Boltzmann (dB) + BW (dB) + PIRE (dB)---8 

entonces ya es posible calcular directamente el diámetro de la 

antena. En la siguiente tabla se enumeran los datos del proble

ma: 

NOMBRE 

+ Portadora a ruido 

+ Pérdidas de espacio 

libre 

+ Pérdidas adicionales 

+Constante de Boltzmann 

+ Pérdidas por ancho de 

banda 

NOTACION 

C/N (dB) 

PEL (dB) 

Pa (dB) 

cte. B (dB) 

BW (dB) 
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VALOR 

+ s dB minimo 

+ 195.98 dB 

+ 2 .2 dB 

228.6 dB 

+ 75,56 dB 



- Potencia efectiva 

isotrópica radiada 

PIRE (dB) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 8: 

- 36 dB 

Gr/T 8 + 195.98 + 2.2 - 228.6 + 75.56 - 36 

Gr/T 17.14 dB 

Por otro lado, calculando la temperatura de la antena para 

la elevación del satélite Morelos (e ~ 52 grados) 

Ta= 14 + 180/52 17. 46 K 

Para poder calcular la ganancia de la antena en la ecuación 

6, fijamos la temperatura de ruido del amplificador en 55 K, 

lo cual es comercialmente viable: 

Ga 17.14 dB + 10 lag (17.46 K + 55 K) 

Ga 17.14 dB + 18.60 dB 

Ga 35.74 dB 

Por último, sustituimos este valor en la ecuación 5, tomando 

en cuenta que la longitud de onda para la frecuencia más cri-
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tica de la banda e, que en este caso es 4.2 GHz, es 7.1428 x 

10-2m. La eficiencia se considera como 70 %. Además, es 

necesario antitransformar el valor de ganancia de la antena 

pues la ecuación 5 es lineal: 

Ga lin antilog Ga/10 3750.50 

sustituyendo estos valores en la ecuación 5 tenemos: 

D =((j 3750.5)/0.7] X (0,071428/~J 

D ~ 1,6642 m 

Con este diámetro es entonces posible efectuar el cálculo de 

la antena. Dicho cálculo fué realizado por computadora por ite

raciones hasta llegar al óptimo. 

V, CALCULO DE LA ANTENA 

Una vez que se conocen las distintas variables que afectan 

el desempeño de la antena, se pueden manejar a nuestra conve

niencia, optimizando la parabola para la aplicación especifica 

que se le quiere dar. En el caso de un sistema rural de recep

ción, es conveniente que la antena sea pequeña, fácil de armar 

y orientar y que, por otro lado, cumpla con las especificacio-
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nes de ganancia y ruido que garanticen una calidad de señal 

perfecta. Por Ultimo, hay que tomar en cuenta el aspecto eco

nómico y eso nos lleva a seleccionar materiales y componentes 

que, respetando las anteriores premisas, no incrementen consi-

derablemente el costo sistema. 

En el punto anterior obtuvimos un dato que servirá de apoyo 

para el diseño de la antena. El mir.imo diámetro teórico que ga

rantiza una señal de portadora a ruido de 8 dB es de 1,66 m. 

Como se puede observar, para dicho cálculo se supuso una efi

ciencia de la antena de 70\. 

Es importante hacer notar que el rango típico de eficiencia 

para un ret1ector parabólico oscila entre el 50 y el 80\ y 

quizá pueda parecer que la eficiencia antes considerada sea 

demasiado optimista. 

El suponer ese valor se debió primordialmente a que, para el 

diseño de la antena, se utilizó una corneta corrugada circu

lar. La corneta corrugada Chaparral está especialmente diseña

da para trabajar con antenas parabólicas circulares cuya rela

ción foco-diámetro varie entre .JO y .45. A diferencia de las 

cornetas rectangulares, su rango de ganancia plana en el pa

trón de radiación es muy ventajoso. Esto se puede observar en 

la siguiente gráfica de ganancia contra apertura para distin

tas relaciones de f/O. 
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Mientras más plana sea la antena, las pérdidas de señal an 

1a corneta serán menores, ya que las ondas electromagnéticas 

reflejadas incidirán con un ángulo menos critico. La corneta 

corrugada tipo 

campos vertical 

Chaparral tiene el mismo punto focal para los 

y horizontal, no siendo asi en las cornetas 

convencionales, las cuales ven distintas impedancias de espa

cio libre para cada campo. La separación que produce la ilumi

nación de la corneta entre las polaridades es mayor a 30 dB 

aunque, en la mayoria de los casos se requiere solo 15 dB. Es

ta última caracteristica ayuda a eliminar los fantasmas de po

laridad adyacente que se presentan con niveles de señal bajos. 

Volviendo a la gráfica de ganancia contra apertura, es evi

dente que la corneta sufre menos pérdidas al ser iluminada por 

una parábola poco profunda. La siguiente ecuación describe la 

variación entre la relación f/O y la apertura de la antena: 

{J tan-l [l /{2 t/D -1/ (8 f/D) )] 

de la cual se obtiene la siguiente tabla: 

f/D 

0.5 

o. 45 

0.4 

Angulo de apertura 

53 .13 

58.10 

64 
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0.35 71 

O.J 79.61 

o. 25 90 

Para obtener la máxima ganancia de la corneta elegimos una 

relación f/D de o.40, que es un punto en el cual la corneta 

contribuye con muy pocas pérdidas, como se observa en la si

guiente tabla: 

El haber determinado la relación foco-diámetro es más que 

suficiente para plantear la ecuación de la parábola: 

si f/D 0.40 y o l.. 70 m 

entonces f - 0.68 m 

L~ ecuación general de la parábola: 

X = Ky 1 

lJS 



donde: 

K 1/4 f 

K 1/4 (0.68) 

K • 0.367647 

y la ecuación queda: 

X= 0.367647 Y' 

Ya que no es conveniente tomar en cuenta tantos decimales, 

pues seria imposible graf icar con presición, redondeamos la 

ecuación a: 

x=0.36y1 

y corregimos los datos restantes: 

f = 0.6944 m 

D=1.70m 

f/D 0.40849 m 

d 0.2601017 
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Se observará que el diámetro de 1a antena se incrementó de 

1.65 a 1.70 m, lo cual representa un area de recepción adicio

nal de 1.25 m con los cuales se suple la seña1 bloqueada por 

la corneta y su base de apoyo. 

Posteriormente, se hace una tabu1ación en el eje de las ab

scisas a intervalos de 5 cm y se graf ica la parábola. LOS es

paciamientos de 5 cm garantizan que la precisión que se obten

ga al dibujar el molde de la parábola sea muy aceptable. Por 

lo tanto, la tabulación queda asi: 

X en cm Y en cm 

o o 

5 0.09 

10 0.36 

15 0.81 

20 1.44 

25 2.25 

30 J.24 

35 4. 41 

40 5. 76 

45 7 .29 

50 9.00 
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55 10.89 

60 12.96 

65 15.21 

70 17.64 

75 20.25 

80 2J.04 

85 26.0l 

La tabulación se hace hasta 85 c:m, ya que la sección adicio

nal que va hasta 1.70 m es íqual pero inversa a la anterior. 

La parábola resultante es la que servirá como patrón para to

das las costillas de la antena y en la construcción, dicha pa

rábola se marcará sobre una placa metálica, a partir de la 

cual se obtendrán las secciones. 

Un aspecto importante en este punto del diseño, consiste en 

considerar que no es conveniente que las costillas de forma 

parabólica soporten el pc~o de ld antena. Debido a ésto, se co

locarán secciones circulares de apoyo sobre las costillas para

bólicas que van montadas en la base. Además, el que la costi

lla de apoyo sea de forma circular, garantiza que, al sufrir 

dilatación ,ambas secciones sigan una misma trayectoria tangen

cial, evitando asi deformaciones permanentes de la parábola. 

En la siguiente figura se observa la estructura antes descri

ta. 
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Se optó por fabricar una antena en dos secciones para que, 

por una parte, la pérdida de ganancia no fuera muy apreciable, 

y por la otra, se contara con una antena fácilmente transpor

table. Sin duda alguna, una antena de una sola pieza tendria 

una ganancia mayor, ya que, por bien que se ajusten las dos mi

tades, nunca se logra la continuidad como con una sola pieza. 

sin embargo ,respetando la premisa de que el sistema de recep

ción es para utilización rural, decidimos seccionar la antena 

y facilitar asi su transporte. 

Como se verá en el capitulo siguiente, la base de la antena 

cuenta con un montaje tipo polar, el cual es muy conveniente 

para la aplicación de TVRO, pues el rastreo de satélites se ha

ce con un solo ajuste. 

Como material reflejante se seleccionó malla galvanizada. A 

pesar de que ya existe un tipo de malla plana especial para es

ta clase de antenas, nos fue imposible conseguirlas e instala

mos malla de criba con una densidad de a x B cuadros por pul

gada cuadrada. Esto quiere decir, que el claro máximo de dicha 

malla es de Q.45 cm, con lo cual el material es opaco y refle

jante a las ondas electromagnéticas de la banda c. Apoyándonos 

en la gráfica de pérdida de señal contra espaciamiento de ma

lla, consideramos que el porcentaje de pérdidas en la refle

xión debidas al espaciamiento de la malla serán menores a un 

decibel. 
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Otra característica de la malla que tiene repercusiones ne

gativas sobre la ganancia general del sistema es la rugosidad. 

Afortunadamente, para el caso de la malla de criba este paráme

tro resultó ser: 

R 0.1 cm RMS 

con lo cual las pérdidas son: 

Pérdidas 800 ( Rrms/r )' 800 ( O.OOl/0.071428) 

Pérdidas 0.1568 dB 

La pintura de la antena es negra, ya que el coeficiente de 

reflexión de luz y de calor de este color es minimo, por lo 

cual se elimina la posibilidad de agregar una pequeña cantidad 

adicional de ruido por radiación solar. 

Con las características de la antena determinadas hasta este 

momento, es posible proceder a 1~ fabricación de un modelo 

experimental. 

Estas caracteristicas son 

Diámetro D 1.70 m 

140 



Distancia focal 0.6944 m 

Relación foco-diámetro f/D 0.40849 

Ecuación de la parábola X= 0.36 Y' en m 

Profundidad p 0.260101 m 

Temperatura de ruido Ta 17. 46 K 

Ancho de haz de potencia media • 44,7501 

Eficiencia total N = 70 % 

Rugosidad de la malla R = O .1 cm (RMS) 

Espaciamiento de la malla l=0.45crn 

Por Ultimo calculamos la ganancia de la antena: 

Ga R ( ~ D / r )' 

para J.7 GHz,r 8 .108 X 10 m 
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G 3, 7 34.82 dB 

para 4.2 GHz,r = 7.1428 x 10 m 

G 4.2 35.925 dB 
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CAPITULQ VI MODELO EXPERIMEMTAL DE LA ANTENA PARABOLICA 

VI.1 CONSIDERACIONES TECNICAS 

A pesar de que ya se determinaron los parámetros de la ante

na, es necesario considerar algunos aspectos antes de proceder 

a su construcción. Son varios los criterios que se tomaron en 

cuenta al seleccionar el tipo de antena: caracteristicas, dura

bilidad, costo, resistencia al viento, dimensiones de empaca

do, facilidad de armado y disponibilidad de equipo para su ela

boración. 

Las antenas parabólicas se construyen siguiendo básicamente 

cuatro procesos: fibra de vidrio, prensado, torneado metálico 

y estructura con malla. Las antenas de fibra de vidrio se ha

cen sobre un molde, el cual es cubierto con unas capas de fi

bra. Una vez hecho ésto, se coloca la malla reflectora ó, en 

ocasiones, una pelicula metálica. Por último, se aplica nueva

mente la fibra de vidrio. Este tipo de antenas son recomenda

bles en diámetros de hasta tres metros, pues en tamaños mayo

res tienden a deformarse. Tienen el inconveniente de que pre

sentan una alta resistencia al viento. 
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Las antenas prensadas se fabrican a partir de una sección 

metálica plana, la cual adquiere la forma parabólica al ser 

prensada sobre un molde. Son antenas de alta ganancia, pero el 

equipo necesario para su fabricación es muy costoso. Sucede i

gual con las antenas de .: : uminio, que son torneadas hasta obte

ner parábolas casi perfectas. 

El último tipo de antena, el de estructura metálica con ma

lla, es el más común en aplicaciones de TVRO. A pesar de que 

su eficiencia no es tan alta como la de las dos anteriores, 

presenta otras ventajas que la hacen comercialmente convenien

te. Al no ser sólida, su resistencia al viento es muy baja. En 

la siguiente tabla se observan valores de carga para di feren

tes diámetros y velocidades de viento: 

Carga por viento (libras) 

Diámetro de antena (metros) Velocidad de viento (mph) 

2 50 75 100 

2 •••••••••••••••••• •.••••• 40 170 400 700 

2.5 •••.•••••••••.•• • • . • • • • 200 400 900 1600 

3 •••.••••••••••••.• ..... .. 200 800 1800 3200 

3.5 ••••••.••.••• .. .••••.• 350 1400 3000 5500 

4 .•.••••.••••••. • • • • • • • • . • 550 2200 5000 9000 

4 .5 .••••.••••••. . . • • . . • • . • 800 3300 7000 13000 
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A velocidades superiores a los 80 km/h, la antena de malla 

deja de ser transparente ,pero experimenta una fuerza 40% 

menor a la de una antena sólida. 

otra ventaja de este tipo de antenas es que, debido a la ri

gidez de la estructura metalica, se mantiene indeformada inde

finidamente. Además, si su diseño es preciso, es posible sec

cionarla sin sacrificar apreciablemente ganancia. Esto permite 

hacerlas muy transportables. su peso y por lo tanto su ces-

to, son menores a los de las antenas sólidas. No existe limi

tante en cuanto al material de construcción y, de acuerdo a la 

necesidad específica, se puede fabricar en fierro, acero ó alu

minio. 

Al utilizar malla como agente reflector, es importante ga

rantizar que sea opaca a las microondas. No hay que olvidar 

que la ganancia primaria del sistema, debida totalmente a e-

fectos físicos pasivos, es la más importante. Si la máxima a-

pertura de la malla es menor a 1/10 parte de la longitud de on-

da primaria, cinco milímetros para banda e, la malla reflejará 

totalmente la señal del satélite. 

Analizando los distintos materiales reflejantes disponibles 

comercialmente, se optó por la malla de criba galvanizada a x 

a, en la cual la apertura máxima de la malla es inferior a 

5 mm. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la rugosidad de 

este material es mayor a la de la malla de aluminio perforada, 
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la cual es muy utilizada para antenas de TVRO en los Estados 

Unidos. sera interesante, como estudio posterior, evaluar las 

diferencias de ganancia entre uno y otro material. 

La estructura de la ~~rábola se hará en fierro, debido prin

cipalmente al bajo costo de este material. Las costillas que 

dan forma a la parábola, son de tubo cuadrado de 1/2 pulgada 

y van soldadas entre si, apoyadas en dos circulas concéntri

cos. 

El montaje de una antena parabólica es tan importante como 

la parábola misma, ya que, además de ser el que permite el ras

treo de satélites a lo largo del arco geosincrono, soporta la 

antena, dándole estabilidad mecánica en cualquier condición. 

El movimiento de un décimo de grado de una antena parabólica 

de tres metros de diámetro representa un barrido de 45 millas 

por la órbita de satélites. La directividad de las antenas pa

rabólicas nos obliga a diseñar un montaje adecuado. Existen 

dos tipos de montaje: azimutal y polar. 

El montaje azimutal es fácil de entender, pero dificil de 

implementar. La localización de un satélite en la bóveda ce

leste requiere, en primer lugar, de mover la antena al azimut 

correcto y después, retarla al angulo de elevación del satéli

te. En la siguiente figura se observa dicho proceso: 
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..... ::: .. : .. __ _'1·1'.) 

,~,· 

El ángulo de azimut rota el plato en el plano horL:ont3l ·1• 

el de ele•1ación lo levanta sobre el horizonte hast:l el sa.te-

lite. Este tipo de montaje es muy preciso, pero requier'e de 

dist:~sttivos co;.iplejcs da control, ya qué el .3juste es en dos 

El ;:-.-:r.t.aje elegi:!o para la antena exp¿ri::-:.en':.. .. 11 es el pol.lr. 

Es':.e ti~:-:e la ventaja de que gir:l sobre un solo eje, el pol·3t", 

les: a:-.-:;.;!:. :.!'=1 eje pelar y ar:qulo de d>.!Cl 1.naci-:in. f.'')r -<?d1::i 

del ::icnt~je :;:cl<lt": 
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El ángulo de eje polar corresponde exactamente a la latitud 

del lugar donde se instalará la .:int.e:ia. Este ángulo hace que 

la an~ena se mueva en un plano paralelo al ecuador. corno ya sa

Ce~os, la órbita geoestacionaria se encuentra sobre el plano 

del ecuador a 22 247 millas. El ángulo de declinación ajust3 

el tarrico de la antena a la órbita ge~estacionaria. El movi-

~iento de rast=eo de la antena describe entonces una elipse 

plana en luga= de un circulo y cc~Fens3 el hecho de que la ór-

bit3 se encuentra a una distancia finita. La siguiente tabla 

~uestra los valores de ambos ángulos ~ara algunas ciudades de 

:-texico. 
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!;.!,!lll~D- NJ;YLO POLAR ANGULO PE 0~.!1!A.C..1Q!! 

cuer-n..l'.laca 19. J. 28" 

Ciudad Juárez Jl. 5. S.17" 

Guadalajara 20. s· J. 52. 

La , .. 24. 4. 07. 

León 21· J; 60" 

México o. r. 19. s· J. 36' 

Mét"ida 19 .s. J. 41" 

Monterrey 25. 8. 4. 34 .. 

San LUÍS Potosi 22. 3. J. so• 

Tapachula 15" 2. 61. 

Tijuana 32. 4. s. 29' 

Toluca 19. J' J. 32. 

Veracruz 19. J. 28. 

Los montajes polar-es siempre tienen pequeños errores de ras-

treo, especialmente los satélites de los extre;:ios este y o-

est.e. Aunque no !"'.ay :--.anera de evitar est,1 i::ipre::ision, un man-

d?s. P°'r:J ªFlicacion ~~n b-'!~d~ C est:e no es conside:-J.ble. La si.-

quiente figura detalla la gQametria del montaje polar : 



El soporte de la corneta de alimentación en el punto focal 

de la antena se puede hacer de varias maneras. Una de ellas 

consiste en sujetar por medio de patas una placa sobre la cu3l 

se monta la co~neta Decidimos utilizar un soporte triangular 

como el que se ouest=a en la siguiente figura: 

El montar la corneta en un triangulo de este tipo es c~n~e

niente, ya que al tener tres tor~illos p~ri fijarla, es posi

ble ajustar la distancia focal ccn gr~n ~re~isicn, al igual 

que la dirección de la corneta. 
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vr.2 CONSTRUCCION DE U\ ANTENA PAR/\BOLICA 

En este punto se descibirá el proceso que se siguió en la fa

bricación de un modelo experimental de antena, de acuerdo a 

los parámetros obtenidos en el capitulo v. La descripción de 

dicho proceso se hará en tres partes: plato ó parábola, monta

je y base. 

La sección más importante del conjunto es, sin duda alguna, 

la parábola, también conocida como plato. Como se mencionó con 

anterioridad, decidimos hacer un modelo experimental en estruc

tura de fierro, utilizando malla galvanizada como reflejante. 

Desde un punto de vista teórico, lo más importante del modelo 

experimental es que su comportamiento sea lo más cercano al mo

de1o matemático antes propuesto. Para ello, es necesario que 

la curvatura de la estructura que soport~ la malla se ajuste a 

la ecu~ción de la parábola. Es muy importante hacer notar que, 

ademas de que las costillas tengan la curvatura correcta, la 

separación entre ellas no sea demasiado grande, ya que al f i

jar la malla a las costillas, las secciones de malla sin apoyo 

son rectas. En la siguiente figura se aprecia mejor esta obser

vación: 
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De acuer1o a los valot"es de la tabla pt"ocedimos a dibujar so-

brc una plac<l r..etal ica la parábola con t:!:ipdc idmientos de 5 cm. 

Sobre dichas r.iarcas se soldaron unas gu1;,s rnetdlir:as, con lo 

cual se obtuvo la plantilla para las costillas. En el siguien-

te ditujo se obser1a ésto: 
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Co~o material para la estructura se utilizó tubo cuadrado de 

fierro de 1/2 pulgada. Las secciones de 2 m de longitud se pa-

saron a través de una rolad~ra 1 con lo cual se les dió una cur-

vatura circular aproximada. Posteriormente, utilizando la plan-

tilla como molde, se a:~s~~ron hasta obtener la curvatura para-

bólica deseada. 

Como se especificó con anterioridad, el plato experimental 

consta de dos secciones, Esto implica que un pa~ de costillas 

recorren la curvatura completa y son las que serviran para el 

ernpotra~iento de los dos gajos. El resto de las costillas son 

sólo mitades de circunferencias, como se ob5erva en la siguien-

te figura: 

s.;:::..:...o\.l 
.:...~_.~~c:~i..r-

J.53 

1 
c~~(:~~;:;.'i'.'1-.C.:fl lh~c:;r. 
;.1&.?."'C'j::J 



Una circunferencia exterior de 1.70 m de diá~etro sirve de a-

poyo externo a las costillas. En el centro, son soldadas unas 

contra otras y a 85 cm del centro lleva una segunda circunfe-

re~cia de apoyo. Además, cuatro costillas a 90 grados llevan 

una circunferencia inferior de apoyo. Dos de estas costillas 

son completas y sirven para empotrar las dos mitades y las o

tras dos son medias costillas. En la siguiente figura se mues

tra lo anterior: 

St:CCIO~ C~ 

Clf<.C.V\lP!:.~l?"tJ..:...ñ 
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La separación de costillas utilizada en el modelo experimen

tal es de 15 cm, por lo que se tienen 17 costillas por mitad, 

a intervalos de 11 grados. De esa manera, garantizamos que la 

curvatura de la malla será muy congruente con la parábola teó

rica. Sin duda alguna. ~l reducir el numero de costillas a la 

mitad bajaria 

pensamos que 

esperada. Aún 

considerablemente el costo de la antena, pero 

este punto es critico para la calidad de imagen 

asi, como se verá en el capitulo VIII, el costo 

de la antena no resultó ser excesivo. 

Una vez que las secciones se armaron y se soldaron, aplica

mos un par de capas de pintura anticorrosiva e hicimos las per

foraciones para el tendido de la malla. La malla se fijó por 

medio de remaches y, para evitar ondulaciones, se hicieron 9 

remaches por costilla. Para tender la malla se recortaron dos 

secciones triangulares que se colocaron entre las dos costi

llas. Una vez remachada la malla, el pedazo sobrante se recor

tó. En el extremo externo de la antena, la malla se dobló ha

cia el interior y se remachó para evitar que superficies cor

tantes quedasen al descubierto. Por Ultimo ,se pintaron las 

dos secciones en color negro. 

La segunda parte de la construcción de la antena fue la ela

boración del montaje que, como se explicó con anterioridad, es 

un montaje polar. El haber determinado el tipo de montaje no 

significa que en el momento de la construcción se siga simple

mente un modelo ya establecido. Es necesario diseñar la manera 
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en que el montaje soportará la anter.a, los ajustes de latitud 

y offset, el ajust¿ de elevacion para rastreo de satélite, el 

ajuste del eje norte-sur y que ademas, sea suficientemente ro

busto para cargar la antena sin tener vibraciones. Tomando en 

cuenta los antecicres aspectos llega~os al modelo de la si

guiente figura: 
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El cuerpo del montaje es un tubo circular de 7 cm de diá

metro hueco, que va montado sobre la base. A los B cm y 23 

cm ,lleva un par de tornillos que sirven para apretar el mon

taje contra 1a base. Cuando se hace la sintonización, se gira 

el montaje sobre la base hasta alinear el eje con el plano nor

te-sur y este par de tornillos fijan el montaje en dicho pla

no. En la parte superior esta el eje que soporta la antena. Es

ta Ultima gira de este a oeste sobre el eje que se encuentra o

rientado de norte a sur. El tornillo lateral sirve para ajus

tar la latitud dependiendo de la zona geogr3fica en la que se 

monte la antena. En la parte superior del eje de giro, tiene 

la antena unas barras con perforaciones que sirven para dar el 

ángulo de offset. 

La antena se monta con las costillas que unen las dos sec

ciones sobre el eje. Un par de tornillos, que se pasan a ma

nera de pernos a través de las barras paralelas, fijan perfec

tamente la antena sobre el eje. 

En el pequeño brazo lateral que sale del cuerpo cilindrico 

del montaje se coloca un sinfin metálico y en el extremo o

puesto se atornilla a la parábola. El sinfin viene provisto de 

una manivela, la cual al girar transmite un movimiento angular 

de elevación a la parabola. De esta manera, es posible efec

tuar el rastreo de satólites a lo largo de la órbita gcosin

crona. En los extremos del eje se colocaron unos buges de nyla-
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mid gracias a los cuales se hace posible un giro con muy baja 

fricción. 

El tercer ele~ento de la antena parabólica es la base. Es 

sin duda el mds si~ple, pero no por ello el menos importante, 

ya que es el que soporta todo el conjunto. En la siguiente fi-

gura se muestra la base seleccionada para el modelo experirnen-

tal propu.esto. 

1 

.-===º~:.rl 
L.---- -- -·---:-:L : -<7 

·./ .,_ ... ~-.. ............ .. 

La base cons~a de un tubo circular de 6 cm de diámetro. El 

mont~je se inserta en ella. La altura de la base es de 60 e~ 

para garantizar que la antena tenga un giro de horizonte a ho

rizonte y sea capaz de rastrear cualquier satélite en la banda 

de Clarke. Al tubo se empotran cuatro patas de 50 cm de largo 

a 90 grados entre si. Las patas están diseñadas para dar es-
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tabilidad al sistema e incluso son capaces de contrarrestar 

fuerzas de torque provocadas por vientos muy intensos. Estas 

patas se fijan al piso con espárragos roscados atornillados en 

taquetes expansores de l/2 pulgada. 

La construcción de estos dos últimos elementos es mucho más 

simple que la de la parábola y consiste básicamente en cortar 

las distintas secciones de tubo y placa a las medidas necesa

rias. Una vez hecho ésto, se hacen las perforaciones que se re

quieren y sa soldan las piezas de acuerdo al diagrama. Por ül

tlmo, se les da el mismo tratamiento de pintura que a la es

tructura parabólica. 

En el punto anterior, al describir la construcción del 

modelo exp(>rimental, ya .se toma.ron e:n cuenta varios detalles 

del armado do la antena. 

El primer paso consiste en atornillar las cuatro patas a la 

base. Cada pata tiene un par de perforaciones para evitar rno

vimientos verticales de la base. Enseguida, se procede a fijar 

una a una las patas en los espárragos previamente insertados 

en el piso. Una vez que han quedado fijas las cuatro patas, es 

posible montar el capuchón cilindrico sobre la b.'.lse. Los dos 

tornillos del montaje se aprietan al toque pura evitrJ.r- que 
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éste qire durante el armado. Inmediatamente, se atornillan los 

elementos restantes del montaje, dejando libres únicamente el 

extremo inferior del sínfin y las barras perforadas del eje. 

Hasta este momento, no importa cual sea el ajuste de latitud y 

de declinación que tenga el montaje. 

A continuación se ensamblan los gajos de la antena con tor

nillos que atraviesan la costilla principal de las dos mita

des. Es importante verificar, antes de apretar los tornillos, 

que el effipotrarniento entre las dos secciones sea correcto. Una 

vez hecho ésto, es i~portante apretar con fuerza los tornillos 

para evitar dcsplaz~micnto~ posteriores. 

Ya que han quedado unidas las des mitades, se rr.onta la pa

rábola en el eje, sctre las costillas principales. se pasan 

los tornillos a travCs Ge las barras paralelas y sobre las cos

tillas. Ya guc las barras superiores tienen varias perforacio

nes que determinan el otiset, éS i.c=c~~~in c~1cular previamen

te dicho parámetro. 

Para concluir con el armado, se ensambla el tripié que ser

vir~ de soporte al alimentador y al amplificador de bajo rui

do. Cada uno de los tubos de apoyo se atornilla a la circunfe

rencia de la antena en las perforaciones ya hechas. Por últi

oo, se fija el extremo libre del sinfin a la placa de la pa

rábola. De esta ~anera queda armado el modelo e~-perimental de 

la antena parabólica, listo para hacer los ajustes de orienta-
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ción y llevar a cabo pruebas experimentales. 

y¡,4 ORIENTACION 

Antes de proceder a la orientación de la antena es indispen

sable montar la corneta y el ~B sobre el triangulo en el pun

to focal de la antena. Como se explicó en el capitulo IV, la 

corneta que se utilizó es corrugada circular, con una guia de 

onda del tipo WR-229. El amplificador de bajo ruido tiene una 

cavidad igual, por lo que el acoplamiento de estos dos compo

nentes es muy sencillo. 

La corneta tiene unas perforaciones que coinciden con los 

tornillos del triángulo. Por medio de éstos ,es posible ajub

tar la distancia focal a su vale~ nominal ( 69.44 cm). Es reco

mendable verificar que la corneta se encuentre dirigida al cen

tro de la parábola. A continuación se aprietan las contratuer

cas de las patas hasta que el tubo de la base esté perfectamen

te perpendicular. Esto se hace con una simple plomada, midien

do la perpendicularidad en las cuatro patas. Un montaje polar 

debe tener su eje alineado con el eje norte-sur de la Tierra, 

para poder asi detectar los satélites de la órbita geosincro

na. Es más fácil de comprender si se visualiza una antena en 

el ecuador; sólo si su rotación es en un eje alineado con el 

centro de la Tierra, será capaz la antena de rastrear correcta

mente el circulo de satélites en el cielo. 
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La herramienta más Util para ajustar el eje de la antena con 

dlchO plano es la brUjula. Sin embargo, es necesario hacer una 

corrección debido a la variación entre el Polo Norte magnético 

y el geográfico. 

una brüjula apunta hacia el Polo norte magnetico, localizado 

cerca de la isla Bathurst, en Canadá. Dependiendo del punto en 

el cual se utilice la brüjula, será la variación entre los dos 

polos. Mientras más cerca estemos del polo, más critica sera 

13 variación. La siguiente gráfica es una aprcxima~ión de di

cha variació~ para Uorteamérica: 
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Una vez que se tiene el valor de variación, se puede fijar 

el eje provisionalmente. Como dijimos con anterioridad, el an

gulo polar es exactamente igual a la latitud del lugar donde 

nos encontremos. Este ángulo se fija con ayuda de un inclinó

metro, el cual mide ~: ángulo entre el horizonte y cualquier 

punto en el cielo. Como se explicó durante el diseño del mon

taje, este ángulo fija el rastreo de la antena en un plano pa

ralelo al ecuador. El inclinómetro se coloca en el eje de la 

antena y el tornillo del ángulo polar se ajusta a la latitud 

deseada. Para entonces, el ángulo de declinación ha sido pre

viamente fijado. Como dijimos, este ajuste baja el plano de vi

sibilidad de la antena del plano paralelo al ecuador, al arco 

ecuatorial de satélites. 

Finalmente, ha llegado el momento de hacer las conexiones 

eléctricas necesarias y de determinar la validez de nuestras 

suposiciones teóricas. Utilizamos un receptor de canales con 

sintonizador analógico y polarizador integrado. Además, tiene 

un medidor de señal, que será de gran utilidad en los ajustes 

finales. El polarizador se conecta al servomotor de la corneta 

y el detector se coloca entre las das polaridades. 

Con el receptor conectado a un televisor portátil, se comien

za el barrido del arco a una elevación cercana a la del satéli

te Morelos I ( 50 grados ) . Nuevamente, se utiliza el inclinó

metro para determinar de ~anera aproximada el ángulo de incli

nación. 
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Una vez que obtenemos imagen, intentamos mejorarla afinando 

los ajustes de norte, ángulo polar y elevación. De esta manera 

es posible llegar a obtener un máximo de señal en el satélite 

Morelos I. Sin embargo, fué nuestra intención efectuar la o

rientación para que el rastreo cubra todos los satélites del 

cinturón de Clarke. Con este propósito, movimos la antena al 

extremo este del arco para detectar el satélite Satcom F4. se 

detectó señal gracias al medidor del receptor, pero la imagen 

en el receptor fué sumamente baja. Debido a ésto, ajustamos 

ligeramente el eje norte-sur, con lo cual mejoró considerable

mente la imagen. Hubo también que corregir ligeramente el án

gulo polar con cinco vueltas para llegar al máximo de señal. 

Nuevamente nos dirigimos al Morelos I y hubo que corregir muy 

ligeramente el norte y con sólo dos vueltas el ángulo polar. 

Por Ultimo, regresamos al satcom F4, corregimos una vuelta del 

ángulo polar y no hubo que hacer mas ajustes. 

Anteriormente comentamos que el montaje polar tiene ligeras 

imprecisiones,lo cual se hizo patente en la orientación de la 

antena al tener que fijar el ángulo polar definitivo en un va

lor intermedie entre loz angules óptirnoB del este y del oeste. 

Con los ajustes definitivos, se le dió un apretón final a la 

antena y procedimos a obtener los resultados experimentales. 

Los siguientes diagramas son Utiles para determinar errores de 

rastreo por orientación deficiente [GALE y BAYLIN, 1986): 

164 



C,.-t"'"_~~ .. :-~1' 

~·~>--· .. ·.:--', 
(,,,,..-- __ -..... ~ / - .:',._ - -.. ·,' \ 

"" rs ... ...:.c~ 1-1•~1 ~R \ 
/ :E~'-.,.cr.::..:'-1 u...·,· 111::;\ \ 

-/ 
I 

I 

I 

I 

'r 
I 

/ 
/ ~--~ 

vr.s RESU!.'.I_~~os EXPERIMENTALES 

...._ ,w.x.'"4~.· • ....,<.:..,.~ 

' 

Al hac~r el cálculo del enlace en el ca~Itulo V, fijarnos un 

valo= Ce ¡::jrta=o;r.3. a ruido de SdB cono minimo indispensable pa-

A pesar d~ q.;e r.o ~~nta~os con el instrumental necesario pa-

ra hacer una =e~ic~~n del anterior parámetro, estamos segu~os 

de que se cu~plió c=r. di-:::r,o req-..Jerirniento. La cal i.dad de ir:i~i.-

gen obte~ida para tod~s los transpondedores activos del satrili-
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te Morelos I fue impecable. Tuvimos oportunidad de hacer prue

bas en tres puntos de la ciudad de México y, sin tomar en cuen

ta una ligera interferencia alrededor de los 3.9 GHz en la zo

na norte de la ciudad, la calidad de imagen fué equivalente en 

el sur, el centro y el norte de la ciudad. También tuvimos 

portunidad de hacer pruebas en las ciudades de Cuernavaca y Le

ón, obteniendo resultados igualmente exitosos. 

Es indudable que lo más recomendable hubiera sido probar la 

antena en todas las regiones del pais, pero, por falta de re

cursos y de tiempo, tenemos que confiar en los datos proporcio

nados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, al 

respecto de que la intensidad de la señal radiada por el sa

télite Horelos r es la misma para toda la superficie de la Re

pUblica Mexicana. Uno de los resultados más gratos fué el des

cubrir que, para el Morelos I, el sistema se encuentra sobrado 

de señal, ya qu~ era posible desajustar ligeramente la antena 

sin que la imagen dejara de ser perfecta. Utilizamos un recep

tor de formato norteamericano para 24 canales en banda c. Has

ta el canal 12 dicho receptor selecciona perfectamente los 

los canales y cambio de polaridad es total y sin interf eren

cias del canal adyacente. Para los canales 12 al 18, dicho re

ceptor no es lo más conveniente si se toma en cuenta que el Mo

relos transmite seis canales con un doble ancho de banda. Sin 

embargo, es posible sintonizar perfectamente cualquiera de es

tos canales. 
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Realizamos también pruebas con amplificadores de bajo ruido 

con temperaturas que van desde los 90 grados Kelvin hasta los 

50 grados Kelvin. Las diferencias de imagen no fueron demasia

do apreciables y en un caso crítico, la antena puede llegar a 

operar con un LNB de hasta 85 grados Kelvin. De cualquier mane

ra, el rendimiento óptimo, considerando el factor económico, 

se obtiene utilizando un LNB de 55 grados Kelvin. 

Al llevar a cabo pruebas con receptores de distintos umbra

les, las variaciones en la potencia de la señal fueron despre

ciables. Cuando mucho se llegó a notar una diferencia en la ca

lidad de los colores 6 en el tamaño del grano, pero la imagen 

siempre estuvo libre de la nieve que se presenta cuando hay es

casez de señal. 

Pudimos también hacer pruebas en circunstancias de lluvia in

tensa. Tanto en Cuernavaca ,como en la ciudad de México, pudi

mos constatar que la imagen para cualquier canal de banda e no 

se ve afectada por la condición de lluvia. Este hecho nos ayu

dó a confirmar la suposición de que la antena experimental es

tá operando con un razonable margen de intensidad de señal. 

No obstante que el sistema fué diseñado concretamente para 

la recepción del satélite doméstico Morelos I, efect1u1mos prue

bas sintonizando la antena a satélites norteamericanos de la 

banda geosincrona. Los resultados fueron mejores de lo que ha

bíamos esperado; por ejemplo, el satélite Galaxy I, que estd 
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dirigido al centro de la Unión Americana, se capta ligeramente 

nevado, pero sin llegar a distorsionar el audio ó el video. si 

tomamos en cuenta que la diferencia teórica de señal entre el 

More los y el Galaxy I a la altura de la ciudad de México es 

de 9 dB, es explicable nuestro entusiasmo al observar las 

imágenes del anterior satélite a través de una parabola de 

1.70 m de diámetro. La siguiente tabla clasifica de manera 

aproximada las imágenes captadas de distintos satélites de la 

banda geosincrona: 

SATELITE IMAGEN 

Satcom Fl nevada 

Galaxy Gl ligeramente 

nevada 

Satcom P3 sumamente 

nevada 

Westar 5 sumamente 

nevada 

Spacenet 1 ligeramente 

nevada 

DEFINICION DE 

AUDIO 

buena 

muy buena 

regular 

regular 

muy buena 
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DEFINICION DE 

VIDEO 

regular 

buena 

mala 

regular 

muy buena 



Morelos l impecable excelente excelente 

l\nik 01 nula nula nula 

Westar 4 irreconocible mala muy mala 

satcom F4 nevada buena regular 

Telstar 301. irreconocible mala mala 

satcom F2 ligeramente muy buena buena 

nevada 

Basándonos en los anteriores resultados, llegamos a la con-

clusión de que, desde un punto de vista técnico, se cumplió 

con el objetivo primordiel. Queda abierta la posibilidad de op

timizar este prirner prototipo recurriendo a materiales ref lt!

jantes que permitan una mayor eficiencia. Igualmente, es posi

ble realizar estudios para determinar el comportamiento de la 

antena en banda Ku. Seria, sin duda alguna muy conveniente, el 

adaptar el prototipo para recepción dual. 
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CAPITULO VII. COMPONENTES COMPLEMENTARIOS. 

VII.l EL N!PL!F!CAOOR PE BAJO RUIDQ. 

El amplificador de bajo ruido (LNA), junto con el reflector 

parabólico, son los componentes más críticos en el sistema TV-

RO, 

llos. 

ya que la calidad de recepción depende directamente de e

El objeto del LNA es el de amplificar la débil serial re-

flejada por la antena a un nivel dentro del rango de operación 

del receptor. Como todo componente del sistema, genera ruido 

que, aunado el ruido de la antena, constituye el ruido base 

del sistema. 

Mientras mayor sea la señal recibida en relación al ruido ba

se, mejor sera la recepción. La calidad del LNA se determin~ 

pcr la temperatura equivalente de ruido, que es un indice de 

la cantidad de ruido con que contribuye el LNA al sistema. En 

la actualidad se considera que un amplificador de bajo ruido 

de 65 K ó menor es muy bueno. 

El LNA se conecta directamente a la corneta de alimentación, 

ya que cualquier pérdida entre estos componentes degrada direc

tamente la calidad de recepción. Comunmente, el LNA se encas

queta en un blindaje mecánico intemperizado e inmune a radio

frecuencias 
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Para GHz, se ha estandarizado la guia de onda WR-229, de 

manera que el acoplamiento entre el LNA y el alimentador sea 

directo. La salida del LNA es usualmente un conector coaxial 

tipo N para interconexión con el convertidor de frecuencia. La 

ganancia tipica del c-:·~ificador de bajo ruido es de 50 dB; es

to quiere decir que incrementa la potencia de la señal de la 

antena 100 mil veces. 

El LNA es el primer componente activo en la cadena del pro

cesamiento de la señal via satélite. La potencia que llega a 

la entrada del LNA es menor a l/lo-11w, por lo que la contri

bución de ruido de este elemento debe ser minima para poder 

llevar a cabo la amplificación. Lo anterior se hace posible 

gracias a los recientes avances en tecnologia de transistores. 

Teóricamente, la antena y el alimentador representan una impe

dancia de 50 ohms a la guia de onda del LNA. En la práctica, 

ésto no se cumple y por esa razón es necesario utilizar un ais

lamiento en la etapa de entrada. Un aislante es un dispositivo 

de ferrita, no reciproco, que permite que la señal recibida 

pase en una sola dirección, pero elimina cualquier señal refle

jada en una resistencia de carga. Los aislantes modernos tie

nen pérdida de inserción baja [MADDOX, 1985]. 

Uno de los factores determinantes para la reducción tan drás

tica en el cost:.o del LHA fué la eliminación de este aisl.:.intc. 

Pero entonces, si no es indispensable, porqué fue puesto ahi 

en principio? En la primera etapa del LNA es vital lograr un 
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correcto acoplamiento entre los transistores de efecto de cam-

po para conseguir la ganancia máxima. Sin embargo, este acopla-

miento provoca que una parte de la potencia de entrada sea re-

flejada en la primera etapa del GaAs FET. 

En un LNA con aislante, la potencia reflejada en la primer3 

etapa es absorbida, mientras que en los nuevos diseños dicha 

potencia es radiada hacia el espacio a través de la corneta y 

posterior.nente la antena. La primera etapa del LNA es un tran

sistor de efecto de campo de bajo ruido, integrado en un cir-

culto de :nicrostrip (MSE:, 1985]. 

R~o e:.$ 

nc.:.p ... r;u.:E'}.;"';"o 
?P:..EC?. .L:;C: 

C.Vlñ:;f';::l!Z¡ 

Z1 

RED e.E 

t\GC..~~1-1\a..10 

El circuito Zl representa a la compuerta del FET. La impedan-

cia correcta para obtenar la figura de ruido minina es concci

d3 co~o T opt (gan~a óptina). El circuito Z2 va acoplado al 
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drenaje del FET en impedancia correcta para obtener ganancia 

máxima. A ésto se le conoce con el nombre de ganancia asociada 

(Ga) y es conseguida en el punto donde la temperatura de ruido 

es mínima. Se requiere una condición de acoplamiento distinta 

para obtener la máxima ganancia posible de un FET. Sin embar

go, esta ganancia no corresponde a la condición de ruido míni

ma. 

Para un FET tipico de O.J micrómetros, la ganancia asociada 

es aproximadamente 12 dB, mientras que la máxima ganancia es 

aproximadamente 17 dB. La diferencia está en el acoplamiento 

de entrada: la condición de ganancia máxim3 so cumple cuando 

el 100% de la potencia de entrada es transferida al PET, esto 

es, Zl está disenado para una potencia reflejada mínima (VSWR 

óptimo) . La ganancia asociada ocurre a expensas del acoplamien

to de entrada, por lo que la temperatura de ruido minima se lo

gra cuando el VSWR es tan alto como 6 a 1 . 

La fabricación de transistores de efecto de campo de galliurn

Arsenide (GaAs FET) es el segundo parámetro determinante en el 

bajo costo de los nuevos amplificadores de bajo ruido. Los 

detalles del diseño del GaAs FET pueden ser resumidos en una 

djmensión critica del circuito llamada distanci~ de 

compuerta (gate length). Mientras menor es este parámetro, 

menor 

corto 

es la 

tiempo 

temperatura de 

se ha pasado 

ruido del amplificador. En muy 

de distancias de l micrómetro 
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cao-110 K) a 0.3 micrómetros (40-GOK). Nuevos FETs en desarro

llo de laboratorio han demostrado tener temperaturas de ruido 

de hasta 25 K en banda c. sin embargo, estos dispositivos es

tan 3ún a varios años de ser costeables para el mercado de TV

RO. El LNA ha contribuido enormemente a hacer de la industria 

de TVRO lo que es hoy en dia. Los amplificadores de 120 K y 

1200 dólares de hace algunos años han sido reemplazados por o

tros de 50 K y precios inferiores a los 100 dólares. Esta re

ducción de precio sólo fue posible gracias a que la gran deman

da de sistemas caseros permitió que, lo que hasta entonces ha

bia sido una tecnologia de uso militar y científico, se comer

cializara , mejorando la calidad y abatiendo el costo. 

A continuación se observaran graficas con las variadas espe

cificaciones que determinan la calidad del amplificador de ba

jo ruido. Las más importantes son: figura de ruido, ganancia y 

linealidad de ganancia. VSWR (razon de ondas estacionarias de 

tensión) es una medida del acoplamiento entre la entrada y la 

salida con relación a una impedancia idc~l. 
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El LNA cuyas especificaciones se muestran anteriormente tie

ne una temperatura máxima de ruido de aproximadamente 95 Kel

vin, una temperatura de ruido promedio de 87 y 85 Kelvin de 

temperatura de ruido de banda media. Es importante observar 

que la ganancia a media banda es usualmente mejor debido al a

coplamiento y la sintonía de los circuitos GaAs-FET. 

VII.2 EL COt!YERTIDOR DE FRECUENCIA. 

Las portadoras de microondas son difíciles de detectar y 

transformar directamente en video. Es necesasrio bajar la fre

cuencia de la portadora a un rango mas razonable para poder de

modular. En los primeros sistemas de recepción, esa frecuencia 

fue de 70 MHz. La manera más común para realizar este proceso 

consistió en adaptar un convertidor de frecuencia a la salida 

del amplificador de bajo ruido a traves de cable coaxial cali

bre RG-21-1. 

Los sistemas comerciales tiran una linea rígida entre el re

ceptor y el I.KA, pero por 1 imitantes de costo y conveniencia, 

se optó por eliminar esta dificil instalación. Sin embargo, la 

creación del convertidor de frecuencia como un componente inde

pendiente y para intemperie tuvo algunos problemas en su co

mienzo. Las variaciones de temperatura, que eran mucho más evi

dentes afuera en la antena, provocaban que el oscilador contro

lado de voltaje operara incorrectamente. Hubo que integrar un 
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circuito de compensación automática de temperatura para garan

tizar la correcta sintonización de canales. 

La conversión de frecuencia se hace posible gracias a un cir

cuito llamado mezclador de rechazo de imagen. Un mezclador es 

un circuito que combina dos frecuencias entregando una tercera 

que puede ser la suma ó la diferencia de las iniciales. Utili

zando circuitos sintonizados es posible aislar la frecuencia 

de interés. Para ilustrar este proceso consideremos el trans

pondcdor 15 a 4 GHz, el cual se mezcla con una señal de 4.070 

GHz. A esta segunda señal se le llama oscilador local (LO). La 

salida del mezclador contiene las dos señales originales, su 

suma (B.070 GHz y su diferencia (70 MHz). Al filtrar las 

salidas por sobre 100 MHz se obtiene el canal 15 centrado en 

70 MHZ. 

Desafortunadamente, en el caso real no sólo entra el canal 

15 al mezclador sino la banda completa de 3.7 a 4.2 GHz. El 

problema se genera con la frecuencia que es 70 MHz superior a 

la del oscilador local, ya que como todas las señales que en

tran al mezclador, será sumada y restada. Debido a que es 70 

MHz mayor, la señal diferencial es una segunda e indeseable 

señal de 70 MHz. Al sintonizar el canal 15 (4.0 GHz), la ima

gen sera la del canal 22 (4.140 GHz). !~imagen será siempre 

la de un canal 7 veces ó 140 MHz superior al que quisimos sin

tonizar y de polaridad opuesta. 
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Es aqui donde se utiliza el mezclador de rechazo de imagen, 

ya que, como su nombre lo dice, rechaza la señal indeseable de 

70 MHz y refuerza la señal de interés. Esto es posible por me

dio de dos defasadores de 90 gradós y 2 mezcladores. Las 

señales del LNA entran a un circuito híbrido, el cual entrega 

dos señales, una de las cuales lleva un defasamiento de 90 

grados. Cada señal entra a un mezclador, cada uno de los 

cuales es excitado por un mismo oscilador local. La frecuencia 

indeseable, al ser invertida nuevamente 90 grados, presenta un 

defasa~iento de 180 grados al entrar al segundo híbrido y por 

lo tanto se cancela a si misma (MADDOX, 1985]. 

Actualmente, se han comercializado los llamados amplifica

dores de bajo ruido con convertidor de frecuencia integrado, 

mejor conocidos como LNB. Ademas, no se trata de un converti

dor de frecuencia sencillo, ya que el receptor no sintoniza un 

solo transpondedor, sino la banda completa. Al mezclar las se-

ñales de GHz con un solo oscilador de frecuencia, los doce 

transpondedores son transferidos a una banda inferior. Este 

proceso se conoce como conversión de frecuencia en bloque 

(BOC ). En un principio se desarrollaron varios rangos para 

esta conversión, pero en los Ultimes años se ha llegado a un 

estándar para TVRO, el cual es de 950 MHz a 1450 MHz. 

Para Banda Ku también se ha tomado este rango como estándar 

y hoy en día existen receptores que manejan simultáneamente 

banda e y banda Ku en el rango anterior y con alimentaciones 
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para ambos casos de 18 a 24 voc. También se han desarrollado 

cornetas de dos bandas e y KU ) de foco primario con guias 

de onda independientes para los dos LNB. Una de las grandes 

ventajas del LNB es que se eliminan las pérdidas de acopla

miento entre el LllA y el convertidor de frecuencia y además, 

por su propiedad de convertir la frecuencia en bloque, es muy 

conveniente para instalaciones multiusuario. 

VII.3 EL RECEPTOR DE CANALES 

El receptor de canales es un componente vital, ya que es el 

que se encarga de seleccionar un canal dentro de la banda y, 

posteriormente, transfonnar la señal de manera que sea compati

ble con un televisor común. 

Todos los receptores de video siguen un mismo camino para el 

procesamiento de las señales v1a satélite.sin embargo, existen 

modelos que, además de realizar esta función primordial, pue

den procesar en estéreo, sintonizar digitalmente a control re

moto, almacenar canales favoritos,etc. Aqui analizaremos el 

funcionamiento básico del receptor de canales. 

Un receptor de canales está formado por los siguientes com

ponentes: convertidor de frecuencia, etapa final de frecuencia 

intermedia (IF), discriminador, procesador de ñudio y video y 
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modulador. En el punto anterior se explicó la función del con

vertidor de frecuencia, el cual solia considerarse parte del 

receptor ,ya que se sintonizaba uno con el otro. corno se expli

có también en el punto VII.l, actualmente dicha conversión de 

frecuencia se realiza en el amplificador de bajo ruido (UNB) y 

es por eso que los receptores más modernos no incluyen éste 

componente. 

La etapa final de frecuencia intermedia se compone de: am

plificadores, filtros paso banda y circuitos !imitadores. Los 

amplificadores tienen la función de proporcionar un nivel su

ficiente de señal, ya que ésta llega muy debilitada al recep

tor debido a las pérdidas en el cable. Comúnmente, la amplifi

cación se lleva a cabo por etapas intercaladas con filtros pa

so banda. Los amplificadores son transistores de banda ancha 

centrados en la frecuencia media de la banda de bajada. Los 

filtros paso banda fijan el ancho de banda del canal en 36 MHz 

ó menos al eliminar selectivamente señales indeseables. Debido 

que los demoduladores de FM detectan también las señales de AM 

,y el ruido es en si una señal de AM sobrepuesta en una de FM, 

antes de demodular el video es necesario eliminar la señal de 

A.M. Esto se logra con un circuito conocido como !imitador. Es

te transforma la onda senoidal de FM en una onda cuadrada, con

servando las caracteristicas de frecuencia (ceros) de la señal 

original. 
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Una vez que la señal ha pasado por el filtro paso banda, a

justándola al ancho de banda deseado, y se ha eliminado el rui

do de AM en el !imitador, se pasa a un círcuito conocido como 

demodulador. Este último separa la portadora de la señal resul

tando lo que se conoce como video de banda base. 

En un radio AM ó en un televisor, este circuito se conoce co

mo detector, mientras que en un radio de FM se le llama demodu

lador o discriminador. Independientemente del nombre ó tipo de 

circuito, su función es básicamente la misma; la onda portado

ra, cuya frecuencia oscila 18 MHz arriba y abajo de la frecuen

cia central es eliminada y los cambios de frecuencia son con

vertidos en una señal de video. 

Los receptores de TVRO utilizan generalmente dos tipos de 

demoduladores: PLL ó discriminador de retraso de linea. El pri

mero es capaz de detectar s~ñalcs débiles y discriminar entre 

la señal original y posibles interferencias. La limit~ntc de 

los circuitos PLL es que no funcionan bien a frecuencias altus 

y es muy común que fallen a 70 MHz, lo cual produce colores de

masiado brillantes e imágenes con demasiado contraste. 

La linea de retraso coaxial no es tan efectiva como el cir

cuito PLL para detectar intensidades de señal marginales ó dis

criminar interferencia, sin emDargo, cuando la intensidad de 

señal es adecuada, proporciona irnagenes bien definidas con 

muy buenos colores. 
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Una vez que el video ha sido detectado, es necesario hacer 

algunas modificaciones a la señal, antes de poder ser enviada 

al televisor. El primer paso es elevar el nivel de señal a 1 V 

pico a pico, que es el estándar de video. A continuacion se 

contrarresta el aumento de frecuencia que las señales experi

mentan durante la transmision. Por último, se elimina la señal 

de 30 Hz en amplitud modulada que fue sobrepuesta a la señal 

original durante el enlace de subida para evitar interferen

cias con la red telefónica terrestre. 

La señal de video resultante contiene la información necesa

ria para ser procesada por un televisor común; una señal de 

sincronía que hace coincidir los pulsos de la estación trans-

misara con los del televisor, la luminiscencia o información 

de imagen y la información de color. Como se mencionó con ante

rioridad, el sistema de video utilizado en México es el NTSC, 

el cual es un estándar viejo que fué diseñado para la TV blan

co y negro y es por ello que la información de luminosidad 

(blanco y negro y la informacion cromctticd (color ) se inter

calan, a pesar de ser dos señales distintas. 

Existen dos tipos de pulsos de sincronización para el barri

do de la imagen. El sync horizontal dispara el oscilador hori

zontal del televisor, con lo cual la señal del oscilador regre

sa el haz de electrones de la parte derecha de la pantalla a 

la parte izquierda, sin dejar huella en la anterior. El número 

de pulsos horizontales de sincronización resulta del producto 
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del número de lineas por cuadro, que es 525 (NTSC), por el 

número de cuadros por segundo que es 30 (NTSC). Por lo tanto, 

los pulsos de sincronización horizontales se presentan 15 750 

veces por segundo. 

El sync vertical dispara al oscilador vertical para que re

grese el haz de electrones de la parte baja de la pantalla a 

la parte superior sin dejar huella. Este pulso es mucho mjs 

largo que el horizontal (60 veces por segundo), ya que contie

ne muchn información como: señales vcrticilles de pruebn {VITS)

subtitulos y datos digitales. 

El circuito de dernodulación de audio se utiliza pnra separar 

la información de audio de su portadora. La portadora de audio 

es en realidad una subportadora impuesta a la señal de video. 

Las subportadoras de audio están arriba del video entre los 5 

y los B MHz. La banda de subportadoras de audio contiene esta

ciones de radio FM independientes, estaciones de radio regiona

les y nacionales, teletexto, reportes bursátiles y varios ti

pos de información analógica y digital. 

El audio transmitido vía satélite se subdivide en audio de 

banda ancha y audio de banda angosta. La banda ancha se uti

liza para transmitir el audio del programa de video. La banda 

angosta se utiliza para los dcmjs servicios. 
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La señal que entra al circuito de demodulación de audio debe 

de ser video banda base, ya que allí se encuentran las subpor

tadoras de audio. Esta señal es dividida y pasada a través de 

dos filtros, los cuales separan las señales superiores e infe

riores a 4.5 MHz. El filtro paso altas elimina las señales in

feriores a 5 MHz para prevenir interferencia de los componen

tes cromáticos de la señal de video. Una vez filtrada. la se

ñal de audio se divide nuevamente de manera que dos canales de 

audio independientes puedan ser detectados simultáneamente, 

permitiendo recepción en estéreo. Los seis métodos de trans

misión de audio via satélite son: subportadora monoaural de 

banda ancha en 6.8 MHz, estéreo discreto tanto en banda ancha 

como banda angosta, estéreo matricial y estéreo multiplex. No 

todos los receptores poseen los circuitos para procesar los di

ferentes formatos, pero normalmente es suficiente cuando se 

tiene el sinton~zador de audio de 5 a 8 MHz y el procesador de 

estéreo discreto [MADDOX, 1985]. 

Ya que las señales via ~~télitP, no son compatibles con los 

televisores comunes, es necesario pasarlas a través de un de

modulador de radio frecuencia. Este componente combina las se

ñales de audio y video y entrega una señal con impedancia de 

75 ohms, la cual puede ser conectada directamente al televisor 

a través de un cable coaxial calibre RG-59 con conectores tipo 

F. Los canales de modulación son comúnmente el 3 ó el 4. Los 

moduladores mas usados en los receptores de TVRO son los con-
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trolados por cristal ó los de circuitos sintonizados de induc

tor capacitar. 

Los satélites de banda e tienen capacidad para transmitir 24 

canales de TV y muchas subportadoras de audio por canal. El 

primer paso para detectar un canal consiste en orientar el de

tector de la corneta a la polaridad deseada. Para ello cuenta 

con un circuito que controla un servomotor empotrado en el ali

mentador. Posteriormente, el sintonizador envía un voltaje al 

oscilador, con lo cual, este ultimo genera la frecuencia apro

piada para la seleccion del canal y toma los 36 MHz de ancho 

de banda del canal para pasarlo a la etapa de frecuencia inter

media. 

La calidad del receptor depende de la claridad y fidelidad 

de la imagen y la limpieza del sonido. Esto se mide por medio 

de los siguientes parámetros: ancho de banda de video, umbral 

del receptor y método de sin~oni=acion. 

Las transmisiones vía satelite tienen un ancho de banda de 

36 MHz. Sin embargo, un televisor reproduce únicamente 15 MHz. 

La fidelidad de imagen empeora conforme se reduce el ancho de 

banda. Se ha encontrado que el optimo para este tipo de 

receptores es de 28 Mhz. El umbral del receptor determina que 

tan baja puede ser la señal de entrada, de manera que aun sea 

procesable por el receptor. El umbral es medido en el punto en 
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el cual la desviación del comport3miento lineal es de 1 dB, 

como se ob3erva en la ·siguiente gráfica: 

El utilizar circuitos electrónicos de calidad ó reducir el 

ancho de banda del Video, contribuye a reducir este parámetro. 

Es cornürl en I-ecepto!'es comerciales el valor da a da de C/N. 

TJII. 4 EL toCAr r~AOOR DE SATELZ:'ES 

El posic!onador de satélites es un elemento opcicn~l del sis-

tema TVRO, ya que como se especificó en el capitulo anterior, 
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la antena cuenta ya con un posicionador manual. Los posiciona

dores automáticos proporcionan la fuerza mecánica que permite 

a la parábola moverse a lo largo del arco de satélites. En ca

so de que la antena vaya a estar en constante movimiento entre 

varios satélites, es recomendable considerar este elemento. 

Los localizadores actuales se componen de 3 elementos: con

trol, motor y actuador. 

El control se encarga de proporcionar el voltaje que acciona 

el motor y lleva un conteo del número de vueltas, lo cual per

mite asignar las posiciones de los distintos satélites. Los mo

delos más recientes incluyen microprocesadores y memorias pcrra 

programar satélites y tener acceso directo y automático. El mo

tor es comúnmente de corriente directa con 1/4 de caballo de 

potencia y tiene integrado el circuito de conteo. El numero de 

vueltas se obtiene por un sensor de efecto Hall, el cual permi

te una buena presición. Por ultimo, tiene un juego de engranes 

reductores, los cuales dan el movimiento al perno que acciona 

el actuador. Este no es mas que un tubo empotrado al motor con 

un sinfín reciprocante. Al girar, el sinfin desplaza la sec

cion interior del tubo y ya que la seccion exterior del tubo 

está fija al motor, se produce un desplazamiento. Al empotrar 

este elemento a la part~ exterior de la parábola, se consigue 

1~~ ésta gire sobre su eje a lo largo del arco de satélites. 
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VII.5 OTROS, 

Debido al rapido desarrollo de la industria de la TV via sa

télite, han surgido toda una serie de componentes adicionales 

al sistema básico. Esto ha permitido que usuarios con necesi

dades muy especificas puedan sacar el máximo provecho de su 

sistema de TVRO. Existen cocercialmente decodificadores para 

todos los formatos de estereo, decodificadores de subtitulas 

para sordomudos, decodificadores de información financiera mun

dial instántanea, etc. 

Seria muy extenso entrar en los detalles de cada uno de es

tos componentes. Sin embargo, se mencionan para que se compren

dan las variadas posibilidades que eucierran las transmisiones 

para TVRO. Sin duda alguna, en los próximos años, este campo 

encontrara nuevas aplicaciones, ofreciendo al usuario un servi

cio mas completo. 
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CAPITULO VIII. POSIBILIDADES PE COMERCIALIZACION. 

VIII.1 FUNDAMENTACION 

En un principio, al establecer las condiciones del sistema 

que planeábamos diseñar, nos dimos cuenta que, además de que a 

nivel técnico se cumplieran los requerimientos, era indispensa

ble que el costo no se elevase demasiado. cc;no se mencionó en 

la introducción, el interés fundamental de este trabajo es el 

de diseñar un sistema de recepción de un satelite doméstico pa

ra aplicación rural. 

Es debido a ello que no bastó con obtener resultados experi

mentales satisfactorios y decidirnos hacer un analisis de la 

factlbili<lad de comercia11zac1on del sistema a nivel rural. Al 

tornar en cuenta el nivel economice promedio de la población 

campesina del pais, estamos fijando una severa limitante al 

costo final del sistema. 

Estamos conscientes de que el ingreso promedio de la familia 

cacpesina mexicana es criticamente bajo y de que, la mayoría 

de los casos, dificilmente puede pensar en algo mas que lo in

dispensable. Sin embargo, es imposible renunciar a la idea de 

q•1i:: todos los mexicanos puedan, algun dia, tener accesu a los 
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servicios culturales e informativos que podría proporcionar 

nuestro sistema de satélites. Es por ésto que, aunque en esta 

tesis sólo diseñamos un componente del sistema de TVRO, la an

tena, hicimos lo posible por hacerla económicamente accesible. 

Afortunadamente, llegamos a un modelo experimental que técnica

mente cumplió con las expectativas y necesidades, y cuyo costo 

resultó ser sumamente razonable. 

VIII.2 COSTO DE PRODUCCION. 

En este punto se analizara el costo del sistema de TVRO en 

dos partes; por un lado, el costo de la antena, y por el otro, 

el costo de los componentes complementarios (alimentador, LNB 

y receptor). Este estudio esta basado en el costo particular 

del modelo experimental. Sin embargo, si se estableciera una 

linea de producción en serie, los costos aqui considerados ba

jarían aprcci~blc~cnt~. Por último, debido a la inestable si

tuación económica que vive el pais actualmente, y paro darle 

al presente estudio una mayor trascendencia, todos los costos 

están considerados en dolares americanos. 

Los costos directos en la fabricación de la antena son: ma

terial y mano de obra. El costo del material comprende tubo, 

placa, malla, tornillos, remaches, pintura, soldadura, taque

tes, etc. Debido a que elaborarnos exclusivamente dos prototi-
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pos, gran parte de los materiales tuvieron un costo de hasta 

un 30% superior por no tratarse de mayoreo. El costo del mate

rial por antena fué de 80 dólares aproximadamente. El costo de 

mano de obra por antena fué de aproximadamente 35 dólares. uue

vamente observamos que estableciendo una línea de producción 

en serie, este Ultimo costo se podria reducir hasta en un SO\. 

Existen una serie de costos indirectos en la fabricación de 

la antena, los cuales son difíciles de evaluar, especialmente 

cuando se habla de dos unidades. Ellos son: depreciación de la 

maquinaria, financiamiento en la compra de materiales, energía 

eléctrica, etc. Fijando este costo en 5 dólares por unidad cal

culamos estar cubiertos. 

De esta manera, el costo total del modelo experimental fué 

de 120 dólares, lo cual resulta muy atractivo, especialmente 

si se consideran las posibilidades de ahorro antes menciona

das. 

Los componentes adicionales del sistema fueron adquiridos en 

el extranjero. Tenemos conocimiento de que en el CICESE, en En

senada, Baja California, se llevan a cabo estudios para la fa

bricación de alimentadores corrugados y amplificadcres de bajo 

ruido. Desgraciadamente, fué imposible recabar la información 

necesaria para integrarlos en este estudio. Sin embargo, es a

lentador saber que en un futuro cercano el sistema de TVRO po

drá ser integrado en su totalidad en el país. 
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Por su parte, el receptor de canales, es un componente que 

hace algunos años se estuvo fabricando en nuestro pais con 

tecnologia mexicana. Aunque la empresa en cuestión (MEXSAT) 

desapareció, es sin duda posible apoyarse en sus diseños para, 

en un futuro cercano, diseñar un receptor que se ajuste a nues

tras necesidades. 

como fundamentamos en el capitulo IV, decidimos utilizar un 

alimentador corrugado marca Chaparral, modelo Polarotor l. No 

obstante ser el más caro de los alimentdores de este tipo, en 

pruebas experimentales demostró ser de mucho mayor calidad que 

otros similares (Boman, Echo.). El costo comercial del alimen

tador Chaparral es, en los Estados Unidos, de J7 dólares. Co

mo se determinó en el capitulo anterior, el amplificador de ba

jo ruido óptimo para el sistema propuesto es el de 55 grados 

Kelvin. Todos los LNB disponibles para banda e hacen la conver

sión de frecuencia de 950 a 1450 MHz, con una ganancia nominal 

de 50 dB. Probando distintas marcas de amplificadores con igua

les niveles de ruido, pudimos darnos cuenta de que no hay dife

rencia apreciable en cuanto a la señal. Los LNB de mayor renom

bre en el mercado de TVRO son: Drake, California Amplifier, 

Norsat, Spacevision y Echo. Las variaciones de costo, de acuer

do a la marca, son minimas, y para un amplificador de 55 gra

dos Kelvin, el costo comercial en los Estados Unidos es de 90 

dólares. 
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Para el caso del receptor de canales, existe una amplia va

riedad: desde aparatos muy simples, hasta aquéllos que inclu

yen una serie de características como son: display digital, 

procesador de estéreo, control remoto inalámbrico, bloqueador 

de canales, ajuste automático de frecuencia, etc. Nos concreta

mos a hacer pruebas con receptores simples, ya que su costo es 

inferior. 

Después de experimentar con distintos modelos , resultó ser 

el Echostar 1000 el mas conveniente. Cumplió con las caracte

rísticas indispensables que garantizan buena imagen y, además, 

tiene un precio muy accesible. El aparato cuenta con un sinto

nizador de canales de perilla, un polarizador, ajuste de audio 

de 5 a B MHz, medidor de intensidad de señal analógico y etapa 

de frecuencia intermedia de 950 a 1450 MHz. su costo comercial 

en los Estados Unidos es de 90 dólares. 

Los tres componentes complementarios del sistema han sido co

tizados en los Estados Unidos. La importación implica un costo 

adicional de impuestos, fletes y gastos aduanales. Consideran

do las disposiciones aduanales y fiscales vigentes, el costo 

de cada uno de ellos se ve incrementado en un 45 %. El gobier

no tiene la facultad de exentar del pago de impuestos a aque

llos artículos que son importados para fines educatiVo5. En ca

so de que se decidiera establecer un programa para la promo

ción de estos sistemas a nivel rural, seria conveniente canali

zar la importación a través de alguna dependencia de la SEP y 

reducir asi el costo. 
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Sumando los anteriores conceptos (incluidos impuestos) al 

costo de la antena, resulta un costo total de 435 dólares. Por 

Ultimo, hay que agregar el costo del cable necesario; la cone

xión entre el LNB y el receptor se hace por medio de cable coa

xial calibre RG6 ó RG59. La conexión entre el receptor y el 

servomotor del alimentador se hace por medio de un conductor 

mUltiple calibre J x 18. Asumiendo un cableado promedio de 25 

metros, el costo del cable es de 15 dólares. De esta manera, 

el costo total del prototipo de T'IRO fuC de 450 dólares. 

Aunque el anterior costo podria parecer alto, hay que recor

dar que se trata del costo de un solo sistema. Al calcular el 

costo en la fabricación de 100 sistemas similares, el costo u

nitario seria de aproximadamente Jl5 dolares. Además, en caso 

de que se lograse la integración nacional de todos los compo

nentes, dicho costo bajaria aún más. 

De cualquier manera, nos parece, que si se pudiera llegar a 

ofrecer a los usuarios rurales un sistema de alrededor de 300 

dólares, tendria mucha aceptación. Previamente, habria que rea

lizar un estudio económico y de mercado mas concienzudo. ojalá 

que alguna 

para poder 

dependencia ó institución se avoque a esta tarea, 

hacer llegar, en un futuro próximo, este tipo de 

sistema a las poblaciones incomunicadas del pais. 
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CAPITULO IX: ASPECTOS DE INTERES 

IX.l INTROOUCCION 

A pesar de que hasta este momento se han cubierto los concep

tos indispensable que involucra un sistema de TVRO, considera

mos conveniente hacer mención de aquellos aspectos que, de una 

u otra manera, están relacionados a e1, y, en un momento dado, 

pueden ser de interés. 

IX.2 INTERFERENCIA TERRESTRE 

La interferencia terrestre es algo a lo que todos los sis

temas de TVRO están expuestos. üi antena parabólica capta to

das aquella~ señales que estén presentes en su rango de opera

ción y no es capaz de discriminar entre aquellas que son de in

terés y las señales indeseables que puedan estar presentes en 

el medio. 

La interferencia potencial que puede afectar al sistema in

cluye microondas de la banda e y señales de audio y video en 

la región de banda base. Esto provoca deterioro en la imagen, 

el cual puede ser imperceptible 6 total, dependiendo del tipo 
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e intensidad de la interferencia. Las fuentes más comunes de 

interferencia a alta frecuencia son las redes terrestres de 

TV, teléfonos, etc. Una vez que estas señales indeseables 

entran al sistema, son difíciles de eliminar, ya que no es 

posible filtrarlas, pues están en el mismo rango de frecuencia 

que la señal del satélite. 

Dependiendo de su intensid~d pueden llegar a interferir ó 

eliminar totalmente uno ó varios canales de la señal via sa

télite. Lo mas recomendable en zonas que presenten este pro

blema es instalar la antena en un punto bajo que pueda estar 

protegido de dichas señales ó, en su defecto, levantar mallas 

verticales protectoras. 

La interferencia a frecuencias más bajas tiene sus orígenes 

en fuentes muy variadas y puede, por lo general, ser solucio

nada a través de filtros. Actualmente existe ya literatura es

pecializada al respecto, la cual permite al usuario determinar 

el tipo de interferencia y tratar así de corregirla. 

IX.J CODIFICACION. 

La codificación es un aspecto de la TV via satélit~ que ha 

sido considerado como negativo por los usuarios. Se trata sim

plemente de modificar la señal de manera que no esté directa

mente disponible para cualquier persona. La reacción inicial 
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negntiva hacia la codificación podria considerarse justifica

da, ya que impide la recepción de algunas de las señales que 

viajan libremente por el espacio. Sin embargo, tornado en cuen

ta los criterios de los programadores para codificar su señ~l, 

es comprensible e incluso benéfico a largo plazo. 

El transmitir información, radio ó televisión via satélite 

tiene un costo, y cuando se trata de ínfonnación o programa

ción de calidad, dicho costo es muy elevado. Algunos de los 

progrn~ndorcs no tienen la posibilidad de co~crcializar GU 

progro:;.'.1ción y la única manera de recuperar la inversión de 

transmisión Ge hace posible teniendo suscriptores. Seria in

genuo confiar en la buena fe de los usuarios si, al transmitir 

la s,.,.f,,:i_J libre, se c::.perara que aquellos a los qu0 les intere

sara, pagaran voluntarianentc la cuota. 

La codificación rc::uclvc este problema al permitirle al pro

grarn~dor llevar un control efectivo de sus suscriptores. Ac

tualrnc~tl:! existen r.iuy variados métodos de codificación en to

dos los tipos de transmisiones via satélite, desde simples in

versores de video, hasta sistemas digitales de codificación 

que utilizan el intervalo del barrido vertical pnra transmitir 

los códigos de audio ó video. Por medio de ellos e~; posible ac

cesar individualmente a millones de suscriptores. 

Lo~ beneficios para la industria de TVRO son que, al poder 

codific<::::r, cilda vez más y distintos programadores con::;iderarctn 
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la posibilidad de utilizar el satélite cor.io r,k,,cl h1 de tt~ansmi

sión, y por lo tanto, tendrá el usuario una selección mayor de 

programación e infonnación. Además, desde el punto de vista 

cientifico, la codificación impulsa el desarrollo tecnológico 

de la industria en general. 

Actualmente son satélites americanos y canadienses los que 

han establecido distintos métodos de codificación, tanto para 

video como para datos. Habrá que seguir de cerca el desarrollo 

de dichos métodos, para que, en el momento que se requiera en 

México, se pueda implementar un sistema moderno. 

IX. 4 OISTRTflUCION, 

La po~i.bilidad de distribución de las señales captadas por 

una estación terrena, permite que usuarios como escuelas, clu

bes, hoteles y conjuntos habitacionales disfruten de los ~cr

vicios <lel satClitc. 

Las diferentes configuraciones para distribución de señal de

penderán de las necesidades particulares de cada case. En gene

ral, la ct:o.tribución de la señal se hace por cable coaxial con 

señales ya modul.adas en los distintos canales de VBF, por lo 

que la conexión al televisor es directa y el costo de lo~ com

ponentes (divisores, acopladores, amplificadores, etc.} es muy 
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accesible. En el siguiente diagra~a se ~uestra la instalación 

tipica para usuarios con JO televisores ó mas (escuelas, hote-

l~s, centres habitacionales, etc.), conocida con el nc::Wre de 

cab~~a ter.r.inal (N.EX"JS, 1987]: 
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La señal reflejada por la parábola incide a una corneta espe

cial de doble polaridad. A la corneta se acoplan dos amplifica

dores, con lo cual son procesados simultáneamente los canales 

de ambas polaridades. A continuación, se divide cada una de 

las señales de acuerdo al número de canales que se deseen reci

bir por polaridad. Para cada canal, es necesario un receptor y 

un modulador. El receptor procesa el canal del satelie y el mo

dulador lo acomoda en algún canal vacio del espectro de VHF ó 

de UHF, en caso de ser necesario. De esta manera, varios cana

les del satélite pueden ser acomodados, para posteriormente 

ser seleccionados en el sintonizador del televisor • 

En este punto existe la posibilidad de integrar los canales 

locales al sistema, observando eBtrictamente que las ganancias 

sean equivalentes. Después de pasar por el cornbinador, la se

ñal está lista para ser distribuida. El sistema soporta cuan

tos televisores sean necesarios. Afortunadamente, el costo no 

se ve afectado considerablemente al incrementar el numero de 

televisores, y es por ello recomendable instalar el mayor núme

ro posible de ellos. 

Otro punto importante es que los componentes de la cabeza 

terminal no necesitan ser adquiridos en su totalidad desde un 

principio. Es posible empezar con un sistema de uno ó dos cana

les e irlo complementando conforme vaya siendo necesario. Se

ria sin duda un gran éxito que el gobierno, a través de al~qna 

de sus innumerables dependencias, promoviera este tipo de sis

tema en zonas escolares y habitacionales marginadas. 
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IX.5 RETRANSMISION 

La retransmisión es una de las a licaciones menos explotadas 

de la televisión via satélite. Cons"ste, básicamente, en ampli

ficar la señal entregada por el r~ceptor para transmitirla en 

VHF y que pueda ser recibida por u1a antena aerea de cualquier 

televisor. 

En áreas montañosas ó apartada.; de las redes terrestres de 

microondas, este tipo de sistema tiene gran aplicación. Para 

las cadenas televisaras es incost1!able extender sus redes ha

cia poblaciones pequeñas. Por años, 1i.illones de potenciales te

levidentes han tenido que presc.ndír de este servicio por 

encontrarse en lugares remotos e in<ccesibles. 

Desde la implantación del satéli e Morelos I, todos esos te

rritorios reciben, por primera vez señales de televisión. Sin 

embargo, es imposible pensar que tocas esas familias, en su ma

yor1a de escasos recursos, tengar la posibilidad de adquirir 

un sistema de TVRO, por económico q e sea. 

Es en esos casos donde un sist ma de retransmisión es cos

teable. Ya sea que se trate de u a población de 100 habitan

tes, ó de un pueblo de JO ooo, e posible diseñar un sistema 
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que brinde la potencia necesaria para alcanzar a todos 

[ANCIAUX, 1985]. Los componentes básicos para poder retrans

mitir, además del sistema de TVRO, son : 

a) ,Convertidor de Frecuencia. 

Convierte la entrada de frecuencia intermedia (generalmente ca

nal 3) a la frecuencia de retransmisión. 

b) oscilador local. 

Proporciona la radio-frecuencia apropiada a un nivel de poten

cia correcto para el convertidor. 

e) Filtro Paso-Banda 

Filtra las señales indeseables con lo cual se obtienen i

mágenes de TV nitidas en la nueva frecuencia. 

d) Amplificador de Potencia. 

Es un amplificador altamante lineal que incrementa el nivel de 

la nueva frecuencia a la potencia requerida. 

Al igual que en el caso de distribución de señales via s2-

téli te, la retransmisión no ha tenido el suficie~t~ desarrc

llo, debido principalmente a la falta de programas informati

vos por parte del sector pUblico.Es urgente promover este tipo 

de instalaciones en zonas rurales, las cuales, quiza sin saber

lo, reciben señales de televisión desde hace algunos años. 
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CONCLUSIONES 

El objetivo principal de esta tesis consistió en desarrollar 

un sistema rural para la recepcion de televisión via satélite. 

Antes de entrar al análisis teórico, se establecieron los con

ceptos básicos de las comunicaciones por satélite. Es impor

tante tener bien clara esta teoría ya que posteriormente, en 

el diseño, interviene directamente. se especificaron las carac

terísticas generales de los enlaces de subida y de bajada para 

banda e, al igual que las del sistema de video NTSC. En vista 

de que el satélite doméstico para el cual se desarrolló el sis

tema de TVRO es el Horelos I, fue necesario determinar previa

mente aquellos parámetros que son de influencia en el cálculo 

de enlace. 

A partir de las huellas de iluminación, se obtuvo el nivel 

de señal para la RepUblica Mexicana (PIRE}. con base en lapo

sición que guarda el Morelos I en la órbita geoestacionaria, 

se determinó el ángulo de elevación, el cual es vital en el 

cálculo de la temperatura de ruido del sistema. 

Después de analizar por bloques un sistema de TVRO común, se 

llegó a la conclusión de que era necesario analizar teóricamen

te el comportamiento del alimentador y de la guia de onda, y 

asi poder elegir alguno que cumpliera con los requerimientos 
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particualres de este caso. El alir.ientador corruga.jo a 90 gra

dos tipo Chaparral, presenta un patrón de radiación que es i

deal para aplicación en sistemas de recepción v1a satélite. A

demás, tiene la ventaja de tener una alta eficiencia y una a

pertura angular muy versátil. 

Para el cálculo de la antena parabólica se consideraron pa

ránetros muy conservadores. Tanto en el enlace co~o en la an

tena, se asumió el peor caso posible para garantizar la exce

lente recepción en cualquier circunstancia. De acuerdo a los 

cálculos teóricos, la antena parabólica debe brindar un nivel 

minimo de relación portadora a ruido de B dB. El diámetro re

sultó ser 1.70 m y se optó por fijar la relación foco-diámetro 

en o.39, punto en el cual la iluminación de la corneta es ópti

ma. 

Una vez obtenidos los parámetros de la antena par2.hólica, se 

inició la construcción del modelo experimental. El fabricarlo 

en estructura de fierro can malla como material reflejantc se 

debió, principalmente, a la disponibilidad de equipo para tra

bajar los anteriores r:i.ateriales. Las pruebas cxpGr- i;atn'.::..:i.lcs 

confirmaron las suposiciones teóricas en las quü ncs b~s2-r:ios, 

ya que la antena proporciono imágenes perfectas un color y ni

tidez. Sin duda alguna que la relación portadora a ruido que 

proporciona el sistema es superior a los 8 dB. 
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Comparativamente, la antena experimental proporciona imá

genes iguales a las de antenas comerciales de hasta 2.50 me

tros de diámetro.El prototipo de antena se comporta perfecta

mente en banda C en condiciones de lluvia intensa ó cintila

ción. Será muy interesante hacer las pruebas en banda Ku y 

banda Ka. 

Se deja abierta la posibilidad de optimizar este primer mode

lo. El utilizar un material reflejante con menor rugosidad po

dria incrementar la ganancia de la antena apreciablemente. o

tro proceso de fabricación, como el prensado, garantizaria una 

superficie parabólica más eficiente. Al estudiar estos aspec

tos habrá que considerar el costo, ya que se trata de un siste

ma para aplicación rural. 

Al elegir los componentes complementarios, nos ajustamos a 

los estándares utilizados para TVRO en Norteamérica. En el ca

so del receptor de canales, no es el óptimo, ya que el satéli

te Morelos transmite 12 canales de 36 MHz y 6 canales de 72 

MH= 1 rr,icr.t.ras que los satelites americanos y canadienses tie

nen 24 trar.spondedores de Jó MHz. 

El haber utilizado un montaje tipo polar deja abierta la po

sibilidad de acoplar al sistema un localizador automatice de 

satélites. sin embargo, hay que recordar que el diseño se baso 

en la recepción de un satélite doméstico, por lo que la imagen 

de la antena para otros satélites de banda geosincrona no es 
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óptima. 

Desde un principio, se planteó la necesidad de que el costo 

del sistema no fuese muy elevado y fuese asi ac~esible para 

los habitantes de las zonas rurales de nuestro p~is. A pesar 

de que la solución a los problemas de comunicación actuales 

puede, en gran medida, estar en el Morelos I, esto sólo será 

posible si se desarrolla una infraestructura terrestre capaz 

de aprovecharlo eficientemente. El costo del modelo experimen

tal (450 dólares) queda fuera de las posibilidatles de la mayo

ria de los usuarios para los que fué diseñado. Sin embargo, c~

tableciendo una linea de producción en serie se podria llegar 

a un costo mucho mas accesible. Además, los componentes adicio

nale~ que son actualmente de importación se están desarrollan-

do en Mexico, por lo que cabe esperar, 

una reducción adicional del costo. 

un futuro cercano, 

Dcsgr~ciadamente, aunque se llegara a un costo tan bajo que 

permitiera la adquisición por gran parte del sector campesino, 

se tiene la problemática de la calid.1d de las transmisiones ac

tuales del satélite Morelos. El gobierno no ha sabido, o no ha 

querido, aprovechar las posibilidades educativas de nuestro sa

télite. Convendria hacer a un lado la politica y avocarse a la 

tarea de hacer llegar la cultura a todos los habitantes del pa

ís a través de canales educativos e informativos. 
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El sistema básico de recepción para televisión via satélite 

se puede expander para alimentar a comunidades enteras a tra

vés de redes de distribución ó de retransmisión. Estas Ultimas 

son de especial utilidad en comunidades rurales aisladas, espe

cialmente si se toma en cuenta que el costo del sistema se di

vide entre todos los habitantes de la población ó municipio. 

De la población total de nuestro pais, un importante porcen

taje son jóvenes y niños que habitan en zonas marginadas y 

que, desgraciadamente, carecen de la posibilidad de una educa

ción adecuada. Hoy en dia, México es una nación que está tra

tando de lograr la ~utosuf iciencia en todos los ámbitos y, en 

pocos años, serán estos jovenes los que determinarán el futuro 

del pais. El brindarles la oportunidad de educación y de cultu

ra permitira que, llegado el momento, contribuyan activamente 

en su desarrollo. Tres años han pasado ya desde el lanzamiento 

del satClite Morelos y esperamos que, antes de que se agote su 

vida Util, actuen los funcionarios capaces de generar un cam

bio y pro~uevan la rápida implantación de este tipo de siste

mas al igual que la de programación educ~tiva y cultural sin 

tendencias. 

207 



APENOICE A 

GLOSARIO DE TERMINOS 

Alimentador: Dispositivo que capta las microondas concentradas 

por una antena en el punto focal. 

Alineación: Proceso de maxirnización de sensitividad de una an

tena ó de un receptor. 

Amplificador de bajo ruido CLNAILNB>; Dispositivo que amplifi

ca las microondas reflejadas, contribuyendo con un nivel mini

mo de ruido. 

Ancho de banda; Rango de frecuencia que pasa a través de un 

circuito. 

Ancho de haz: Medida utilizada para describir el ancho de visi

bilidad de la antena. Se mide en ángulos, en el lugar donde la 

potencia alcanza su valor intermedio. 

~ngulo de elevación· Angulo vertical, medido desde el horizon

te hasta el saté1ite. 
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Angulo de azimut: Angulo horizontal, medido en sentido horario 

a partir del norte geográfico. 

Antena: Dispositivo que colecta energia electromagnética, lo 

cual resulta en una ganancia proporcional a la superficie de 

recepción. 

~~ Señal pura de audio ó video sin onda portadora. 

Banda e: Rango del espectro electromagnético que abarca de los 

3.7 a los 4.2 GHz. 

Banda Ku: Rango del espectro electromagnético que abarca de 

los 11.7 a los 12.2 GHz. 

~ Segmento del ancho de banda que se emplea para un enla

ce de comunicaciones. 

Canal Unico por portadora CSCPCl: Sistema de transmisión via 

satélite en el que se emplea una portadora separada para cada 

canal. 

~ Abreviación util~zada para describir al sistema de tele

visión por cable. 

Cifra de ruido: Relación entre la potencia que se genera a la 

entrada del amplificador y la que se generaria en un resistor 
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ideal. 

Codificación: Método que se emplea para alterar la identidad 

de las señales con el fin de impedir que sean recibidas por u

suarios no autorizados. 

Control automático de frecuencia: Circuito que se emplea para 

fijar los canales en una frecuencia determinada. 

Corneta: Dispositivo que se utiliza para la radiación y recep

ción de señales electromagnéticas. 

DBS: Término que se utiliza para describir transmisiones de sa

télites dirigidas cspccificamente a usuarios particulares.Por 

lo general es en banda Ku. 

Decibel: Término con que se expresa la relación de niveles de 

potenci~ y que indica la 9anancia ó pérdida de una señal. 

ETRP: (Effective Isotropic Radiated Power) ver PIRE. 

Enlace: Proceso de comunicaciones que considera los factores 

positivos y negativos que se presentan entre transmisor y re

ceptor. 

Estación terrena: Sistema completo para la recepción ó transmi

sión via satélite. 
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Frecuencia intermedia: Rango de frecuencia que se genera des

pués de la conversión descendente en el receptor. 

Ganancia: Cantidad de amplificación c_le º·~ª: pot.encia ·de salida 

con respecto a la entrada. 

Guia de onda: Línea de transmisión a tr~v~s de la 'cual se pro

paga la onda electromagnética. 

Grados Kelvin: Unidad de medición de temperatura por sobre el 

cero absoluto. 

Huella: Area geográfica iluminada por la señal de un satéli

te.La medida de la potencia de esta señal es indicada por el 

término PIRE. 

Latitud: Medida de un punto de la superficie de la Tierra al 

norte ó al sur del ecuador, expresada en grados. 

Lóbulo lateral: Esquema utilizado para describir la habilidad 

de una antena de recibir señales fuera de su eje principal . 

.Mientt·a~ mayores sean estos lóbulos, más expuesta estará la 

antena a señales indeseables de interferencia y ruido. 

Longitud: Distancia al este ó al oeste del primer meridiano me

dida en grados. 
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Montaie: Estructura que soporta la antena. Existen dos tipos 

de montaje, el polar y el de azimut-elevación. 

~ (National Television Standards Committee) Formato de vi

deo utilizado en México y Norteamérica. 

orbita geoestacionaria: orbita circular a 35 820 Km sobre el 

ecuador. En ella los satélites viajan a la misma velocidad de 

rotación de la Tierra y parecen estar fijos con respecto a un 

punto en la superficie. 

~ (Phasc Alternate Line) Formato de televisión de color uti

lizado en Europa. 

fIB.tJ.. (Potencia efectiva isotrópica radiada ) Parámetro que 

indica la intensidad de señal en la superficie terrestre, 

radiada por un satélite. 

Polarización: Caracteristica de las ondas electroma~néticas 

que permite la reutilización de frecuencias. 

Razón de ondas estacionarias de tensión CVSwp.J; (Voltage Stan

ding Wave Ratio) Medida del porcentaje de la potencia refleja

da, con respecto a la potencia total que arriba al dispositi

vo. 
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Receptor de satélite: Dispositivo electrónico de la estación 

terrena que realiza la conversión descendente y el procesamien

to de las señales de audio y video para que sean descifradas 

por un televisor común. 

Relación portadora a ruido CC/Nl: Relación entre la potencia 

de la portadora recibida y la potencia del ruido en un ancho 

de banda determinado. 

Relación señal a ruido CS/Nl: Relación entre la potencia de la 

señal a la salida del receptor y la potencia del ruido en un 

ancho de banda determinado. 

Ruido de la Tierra: Señales electromagnéticas perturbadoras ge

neradas por el calor emitido por la Tierra. 

Ruido térmico: Señales electromagnéticas perturbadoras genera

das por la agitación molecular.Se conocen comúnmente como rui

do. 

~ Fornato de video utilizado en algunos paises de Asia. 

subportadora; Onda portadora que transmite información de au

dio entre 5 y e.s MHz en un enlace via satélite. 

Temperatura de ruido: Medida de la magitud de ruido térmico 

presente en un sistema. 
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Transpondedor: Receptor, repetidor y transmisor de microondas 

que se emplea en un satelite para amplificar y cambiar la fre

cuencia de una señal entre el enlace de subida y el de bajada. 

~ (Television Receive Only) Abreviación utilizada para des

cribir a las estaciones terrenas que operan como receptoras ex

clusivamente. 

~ Parámetro del receptor que indica la entrada minima de 

señal requerida para el correcto procesamiento de imagen. 
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APENDICE B 

ESPECIFICACIONES DEL MODELO REAL DE LA ANTENA 

Diámetro ...................•••...... O s:s 1.70 m 

Distancia focal. •••••••••••••••••••• f • o. 6944 m 

Relación foco-diámetro •••••••••••••• f/D - 0.40849 

Directividad .••••••••••••••••••••••• d -

Profundidad ••••••••••••••• , ••••••••• p - 0.2601 m 

Temperatura total de ruido .......... Ta • 17.46 K 

Ancho de haz de potencia media ...... + - 44,7501 

Eficiencia total •••••••••••••••.•••• N • 70 t 

Rugosidad de la malla •••••.••••••••• R • 0.1 cm (RHS) 

Espaciamiento máximo de la malla .... ! 

Ganancia de la antena .•.•..•••...•.. G 

Resistencia al viento .......•....... v 

o. 45 cm 

35.92 dB (4.2 GHz) 

95 Km/h aprox 

Estructura de la antena ......•...... fierro con malla de criba 

Hontaj e ••••••••••••••••••••••••••••• polar 

Secciones . .......................... dos 

Color ................................ negro 

Peso •••••••••••••••••••••••••••••••• 42 Kg 
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APENDICE C 

ESPECIFICACIONES DE LA CORNETA CHAPARRAL 

Rango de frecuencia .•••.•.•...•••.• 3. 7 a 4. 2 GHz 

Rango de profundidad de antena ••••• 0.33 a 0.45 

Guia de onda .•••••••••.•••••••••••• WR-229 

Tipo ..••.•.••.•.•.•.••.••••••.•••. , corrugada a 90 grados 

Corrugaciones ••..•••••. , . , , , . , • , . , . J 

Selección de polaridad •••••••.•.••• horizontal y vertical 

VSWR ••••••••••••••••• ,., ••••••••••• l. 2/l 

Peso •.•.•••••.•••.••••.•••••••••••• 1.s lbs. 

Diámetro •••• , •••••••••••••••••••••• 6. S" 

Aislamiento ••••••••••••••••••••.•.• 35 dB 
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APENDICE O 

ESPECIFICACIONES DE LNB 

Frecuencia de entrada ...•................ J.7 a 4.2 GHz 

Frecuencia de salida ..•...•.......•...... 950 a 1450 MHz 

Temperatura de ruido ..................•.. 55 K máximo 

Ganancia ... ....................... , ...••. 60 dB minimo 

Alimentación .••••••••.•.•••••••••••••..•• 18 VDC 
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APENDICE E 

ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR ECHOSTAR 1000 

Tipo ........•............. conversión de frecuencia en bloque 

Frecuencia de entrada ..... 950 a 1450 MHz 

Umbra 1 •••••••••••••••••••• 7 • 5 dB 

Alimentación al LNB ••••.. 18 VDC 

Alimentación ............. 110 VAC 

Banda •••••••••••••••••••• e y 1<u 

Selección de canales ..... continua 

Selección de audio ..•.... continua 

Rango de audio •.......... 5 a s.s MHz 

Polarizador .........•.... integrado. 
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APENDICE F 

NOTACION EXPONENCIAL 

Los decibeles se utilizan para expresar los valores relati

vos de dos señales.La escala logarítmica permite manejar con 

mayor tacilidad valores con grandes diferencias.Los decibeles 

se definen por medio de la siguiente ecuación: 

diferencia en decibeles 10 log (señal A/señal B) 

Por ejemplo, si la señal A es de 1000 W y la señal B es de 

10 W, la señal A es 20 dB más potente que la señal B ya que: 

dBW 10 log (1000/10) 

dBW = 10 X 2 

dBW 20 dB 

Por lo tanto, cuando se dice que la ganancia tipica de un 

LNB es de 60 dB, quiere decir que la señal del satélite entre

gada por el amplificador es diez millones de veces más potente 

que la señal de ruido. 

Los decibeles se utilizan para expresar niveles relativos 

de distintas unidades como son los Watts,los Volts,ctc. 
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APENDICE G 

CALCULO DEL ANGULO DE DECLINACION 

El ángulo de declinación para un montaje polar se puede 

calcular por medio de la siguiente fórmula: 

ang tan ( ( 3964 sin L )/( 22300 + 3964 ( l - cos L) ) ] 

donde: 

= ángulo de declinación expresado en grados 

L = latitud expresada en grados 

Los dos números de la ecuación corresponden a el radio de la 

Tierra (3964 millas) y a la distancia de la superficie 

terrestre a la órbita geoestacionaria (22300 millas). 

Una vez obtenido el valor en grados, se hace el ajuste en la 

antena.Este ajuste variará para cada antena dependiendo de la 

longitud de su eje. 
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APENDICE H 

TABLA DE PERDIDAS POR TRANSMISION EN CABLE COAXIAL 

TIPO MODELO IMPEDANCIA ATENtJACION /\ 900 MHz CdB/100 ft) 

RG-6 8228 75 ohms 6.9 

RG-6 9248 75 ohms 6.9 

RG-11 9230 75 ohms 5.2 

RG-11 9292 75 ohms 5.2 

RG-59 8241 75 ohms 10.9 

RG-59 9275 75 ohms 8.4 

RG-214 50 ohrns 21.5 a 4 GHZ 
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APENDICE I 

CALCULO DE ANGULOS DE AZIMUT Y ELEVACION 

R sin (long) sin (lat) X 

y 

z 

Xsp 

Ysp 

Zsp 

d sin (pos) - R sin (long) cos (lat) 

d cos (pos) - R cos (long) 

D 

Elevación e = 90• - e' 

e' ang sin [ (1/2RD) ./(d+D+R) (d+D-R) (d+R-D) (R+D-d)] 

Azimuth 

ll' ang tan 

ang tan 

/3 360' - ll' 

cot (pos-long/2) cot (lat/2) ] + 

cot (pos-long/2) tan (lat/2) 

Lat = latitud norte de la estación terrena 

Long = longitud oeste de la estación terrena 

Pos = longitud oeste del satélite 

R radio terrestre 

r - radio de la OSG 

d r + R 

6780 Km) 

35800 Km) 
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