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TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RASTREO
Y POSICIONAMIENTO DE UNA ANTENA DE REFLECTOR PARABOLICO
PARA COMUNICACIONES CON SATELITES GEOESTACIONARIOS Y

ORBITALES.
OBJETIVO: EN UNA ESTACION TERRENA, COLOCAR UNA ANTENA EN
LA MEJOR POSICION PARA MANTENER CONFIABLE LA
COMUNICACION VIA SATELITE.
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INTRODUCCION.

Uno de los resultados més notables obtenidos a partir de los programas
espaciales es la tecnologia de los satélites de comunicaciones. La
llegada de estos aparatos electrénicos complejos ha moditicado
visiblemente la forma de vida de 1a mayor parte de la poblacién de!
mundo. Gracias a ellos conocemos con mayor precisién los recursos
naturales de la Tierra y los fenomenos meteoroldgicos; las distancias
entre las ciudades y los paises se han acortado y ahora pusden
Iintercambiar todo tipo de informacién casi instantaneamente, y més allé
de las capas atmostéricas podemos observar y comprender mejor el
universo.

Los satélites de comunicaciones son los mas comunes y utilizados,
permiten estabiecer enlaces de informacién entre ciudades y paises de
todo el mundo.

Los satélites de comunicaciones para su operaclén son colocados en
orbita, la Unién Internacional de Telecomunicaciones es el organismo
que autoriza al propietario del satélite la érbita que éste debe seguir. La
orbita que el satélite de comunicaciones tiene en el espacio depende de
la aplicacién para |a cual fué disefiado; la mayoria de los satélites de
comunicaclones se encuentran en érbita geosstacionaria cuyas
caracteristicas hacen que el satélite permanezca "fijo" con respecto a la
superficie de la Tierra. Una ventaja de este tipo de satélites es que
simplifica el equipo de comunicacién en la estacién terrena. Otros
satélites de comunicaciones son colocados en érbitas bajas debido a
que los lugares con los que se quieren comunicar no pueden ser vistos
desde la érbita gecestacionaria,

Una vez que e! satélite se encuentra en 6rbita, existen algunas fuerzas
no deseadas que dificuitan que el satélite permanezca con 1a misma
orientacién con respecto a la superficie terrestre. El campo gravitaclonal
de la Tierra, la presion de la radiacién solar, todas estas fuerzas externas
modifican ligeramente la posicion y orlentacién del satélite.

Debido a las fuerzas perturbadoras antes mencionadas, la

comunicacién de la estacion terrena con el satélite pueds no ser
confiable; en este caso se requerira de algin sistema de
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INTRQOUCCION

posicionamiento para mantener la antena de {a estacién terrena con la
mejor orientacién tanto para la transmisién como para la recepcién de
la senal.

En el presente trabajo se expone un sistema de posicionamiento del
cual, a continuacién, se comentan cada una de las partes que lo

componen.

Recepcion de ia sefial de rastreo. En el demodulador de la estacién
terrena se tiene disponible una sefial guia de rastreo, la cual varia
proporcionalmente con la potencia de ia senal proveniente del satélite.

Unidad de procesamiento. Circuito basado en el microprocesador 8088.
Se encarga de procesar la sefial guia y calcular la posicién que debera
tener ja antena en |a estacién terrena.

Mecanismo de movimiento. La antena es orientada con el movimiento
de dos motores que fijan los dngulos tanto de elevacién como de azimut.
Este movimiento varia de acuerdo a las sefiales de control que reciba
del procesador central.



SATELITES DE COMUNICACIONES

CAPITULO 1. SATELITES DE COMUNICACIONES

1.1 SATELITES INTERNACIONALES

Un satélite de comunicaciones, en esencia, s un repetidor de seiales
de radio en el espacio. Las sefiales enviadas por [as estaciones terrenas
son recibidas por el satélite, son amplificadas y regresadas a la tierra.
Lacaracteristica primordial de un satélite es que puede manejar grandes
cantidades de informacién abarcando grandes regiones de la Tierra.

inteisat VA F11

Globa! Beam
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FIGURA 1.1

Tradicionalmente, los satélites han sido utilizados para brindar el
servicio de telecomunicaciones internacionales transoceanicas a través
de antenas de gran tamafio, conectadas a las redes de comunicaciones
de varios paises. Los satélites encargados de esta tarea han sido los




_SATELTES DE COMUNICACIONES

INTELSAT colocados en érbita geoestacionaria sobre fos ocednos
Pacifico, Atlintico @ indico.

La ventaja de los satélites INTELSAT es ia gran cobertura que tienen
sobre la superficle terrestre.

El satélite INTELSAT VA F11 es utilizado por una agencia de informacién,
ol satélite tisne una huelia que absrca primordiaiments sudaméricay el
caribe como se muestra en la figura 1.1

1.2 SATELITES DOMESTICOS

Algunos psises estudiaron la posibilidad de lanzar un satélite para
servicios de comunicacién propios. Existen aigunas regiones de paises
no comunicadas donde los servicios son diticiles de ilevar y ia
comunicacién via satélite es ia mejor solucién. A este tipo de satélites
de comunicacidn se les llama domésticos. Por ejemplo, los satéiites
ANIK proveen servicios de telefania de larga distancia y television a las
regiones del norte de Canada.

FIGURA 1.2
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SATELITES DE COMUNICACIONES

En la figura 1.2 se puede ver la huella de un satélite doméstico ANIK C,
los servicios son para el noreste de Canada.

Las comunicaciones via satélite han alcanzado en la actualidad una
etapa muy interesante en su desarrollo. Los satélites de comunicaciones
permiten hoy en dia establecer enlaces con lugares muy alejados o que
previamente eran inaccesibles, y la cantidad y varledad de la
informacién que transmiten y reciben es sorprendente. Por eJemplo, se
pueden ver en vivo programas de televisién que se estén transmitiendo
en otra cludad o pais, hablar por teléfono a cualquier parte del mundo,
transmitir todas las paginas de un periédico a un lugar remoto para que
se imprima localmente, realizar juntas de trabajo a distancia mediante
teleconferencias, etc.

En la figura 1.3 se puede ver una antena de 8 pies que es utilizada para
conferencias de trabajo, se transmite y recibe con movimiento completo
y color, con transmisién de datos y documentos (facsimile).

FIGURA 1.3




SATELITES DE COMUMNICACIONES

Todas estas nuevas apficaciones de las comunicaciones via satélite se
han hacho posibles gracias al avance de fa tecnologia. En el futuro, esto
continuaré con ef procesamiento de senales dentro dei satélite, enfaces
entre satélites, etc.; en Ia figura 1.4 puede verse una red de
comunicaciones entre satélites.

FIGURA 1.4
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_ORBITAS DE LOS SATELTES

CAPITULO II. ORBITAS DE LOS SATELITES

2.1 INTRODUCCION

Un satélite permanece en drbita airededor de la Tierra debido a que Ia
fuerza centrifuga causada por la rotacién del satélite es de la misma
magnitud que la fuerza de atraccién de la gravedad de ia tierra sobre el

satélite.

La velocidad del satélite depende de la altura de la érbita con respecto
alaTierra, entre més cerca esté ol satélite de la Tierra, mayor es la fusrza
de atracclon de la gravedad y en consecuencia a mayor velocidad debe
viajar ef satélite para evitar caer a la Tierra.

FIGURA 2.1
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QRBITAS DE LOS SATELITES

En la figura 2.1se muestra una grifica, la cual, relaciona el tiempo que
le lleva a un satélite completaria 6rbita contra la altura a la que este debe
viajar.

En la figura 2.2 se muestran los tres tipos de érbitas en las que pusde
ser colocado un satélite.

FIGURA 2.2

Qrbits and Inclination

Low orbit satellite

e.g., RCA's relay satellites

Height: 100-300 miles

Rotation period: l% hours, approx.

Time in line of sight of earth station:
3 hour or less.

Little or no use for tefecommunications

Medium altitude satellite

e.g., the Russian Molniya communication satellites
and AT and T's Telstar satellites

Typical height: 6000-12,000 miles

Typical rotation period: 5-12 hours

Typical time in line of sight of earth
station: 2-4 hours

Geosynchronous satellite

{e.g., all COMSAT and North American sateliites

Height: 22,282 miles

Rotation period: 24 hours

Time in line of sight of earth station:
entire lile of sateliite

Orbit is above thie earth’s equator




2.2 SATELITES DE ORBITA BAJA

Los satélites de drbita baja viajan a 17500 miillas/hora aproximadamente,
a esta velocidad les lleva 1.5 horas completar la érbita.

El primer satélite repetidor de radio COURIER fué lanzado en 1960 en
érbita baja, tenia Ia capacidad de aimacenar 360000 palabras de teletipo
para ser retransmitidas cuando pasaba por las estaciones terrenas a lo
largo de su érbita.

1960 COURIER The first active radio repeater satel
Denariment of Detenser fite, tt accepted and stored up 1o
360,000 teletype words as it passed
overhead and rebroadcast them o
ground tations further sfong its orbit.
1 uperated for 17 days with 3 waits
of vutput power. 600- 1 TM.miie or-
bit.

FIGURA 2.3

Los satélites TELSTAR estan en érbita baja y eliptica de 600 a 3800
milias. El apogeo de la elipse esté de manera que ¢! satélite este visible
on clertas zonas el mayor tiempo posible. El tiempo que le toma af
satélite completar una érbita es 2 horas y 38 minutos.

2.3 SATELITES DE ORBITA MEDIA

Los satélites Rusos también utilizan érbitas elipticas para sus satélites
de comunicaciones MOLNIYA, sus érbitas son més largas que tas de
satélites de 6rbita baja permitisndo ver al satélite durante mas tiempo.

FIGURA 2.4
W63 oLNIYA
The first of many U.5.5.R. vommuni-
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— QRRITAS OE LOS SATELITES

La desventaja en los satélites de érbita baja y media es que el tiempo
efectivo que puede ver una estacion terrena al satélite es muy corto; en
algunos casos menor a media hora.

2.4 SATELITES EN ORBITA GEOESTACIONARIA

Existe una drbita muy especial en la cual al observar los satélites desde
un punto sobre Ia superficie de la Tierra parece que no se mueven. Los
satélites no cambian aparentemente de posicién y esto trae consigo
grandes ventajas, su operacién se simplifica y el costo de los equipos
terrestres necesarios para utilizarios se reduce con respecto a los
costos asociados a la utllizacién de otras érbitas.

FIGURA 2.5
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La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24
horas, si se coloca un satélite de tal forma que gire circularmente
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_ORNTAS DE 1.0S SATELITES

alrededor de ella en un plano imaginario que la atraviese por el circulo
ecuatorial, y si el satélite tamblén completa una vuelta cada 24 horas,
entonces, para un observador sobre un punto fijo en la Tierra, se
produce la ilusién de que el satélite no se mueve. Deben cumplirse
varlos requisitos para que el satélite sea en verdad fijo con respecto a
la Tierra, es decir geoestacionario. El satélite debe desplazarse en el
mismo sentido de rotacién de la Tierra, para completar una vuelta cada
24 horas debe estar a aproximadamente 36000 Km de altura sobre el
nivel del mar, debe tener una velocidad de 3075 metros/segundo
siguiendo una drbita circular alrededor de la Tierra.

11



FUERZAS PEATURBADORAS

CAPITULO II1. FUERZAS PERTURBADORAS

3.1 INTRODUCCION

Una vez que el satélite ocupa su Srbita final no debe causar problemas
de interferencia ni degradaciones en la calidad de las seiiales recibidas
o transmitidas por é!, y por lo tanto debe permanecer con ia misma
trayectoria y orientacion de su cuerpo con respacto a la superficie
terrestre.

FIGURA 3.1

Es dificil para e! satélite cumplir con los requisitos anteriores ya que
varlas tuerzas se encargan de dificuitarie su tarea, empujéndoio o
tirando de un lado a otro, de tal forma gque se le puede lmlglnnr
cambiando su orientacién y posicién constantemente.

3.2 FUERZA DE GRAVEDAD DE LA TIERRA

La fuerza que mas le afecta es ei campo gravitacional de fa Tierra
produciendo un par; esta fuerza hace que si satélite gire airededor de
su centro de masa y que su velocidad varie conforme se desplaza sobre
su Orbita provocando que el satélite cambis de posicién en longitud.

El campo gravitacional de la Tierra es la fuerza de mayor influencia sobre
ta pasicién y arientacién del satélite, debido al gran tamaiio que tiens et

12



FUERZAS PEATURBADORAS

planeta y a la relativa cercania del satéfite al mismo. La Luna también
ejerce una ligera fuerza gravitacional perturbadora. Sin embargo, como
esta ultima es mucho méas pequeria que la Tierra y ademas se encuentra
diez veces més lejos de! satélite que éste de ia superficie del planeta,
su efecto comparativo es minimo, al igual que en el caso de la fuerza
gravitacional perturbadora del Sol. De cualquier manera, 1a combinacién
de estas fuerzas produce un movimiento de) satélite perpendicular al
plano ecuatorial.

Fums g avilaco.
e alTen

FIGURA 3.2

3.3 PRESION DE LA RADIACION SOLAR

Otra fuerza que también produce camblos en la posicién y orientacién
del satélite es la presién de la radiacién solar sobre la superficle de su
estructura. Esta fuerza acelera al satélite y debido a 1a mayor superticle
de contacto su efecto es mayor en satélites que tienen sus arreglos
solares montados sobre paneles desplegables o extensibles que sobre
satélites de configuracién cilindrica.

Cuando hay una colisién de un micrometeorito con el satélite, ol primero

le transmite un momento al segundo que modifica ligeramente su
posicion y orientacién.
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FUERZAS PERTURBADORAS

Por otra parte, la posicién y orientacion del satélite no son modificadas
solamente por las fuerzas externas que se han mencionado, sino que el
proplo satélite también genera otras fuerzas perturbadoras. El hecho de
que haya movimiento en sus antenas, sus arreglos solares o el
combustible que quede dentro de sus tanques de almacenamiento,
produce pares o fuerzas que afectan al satélite.

Por uitimo, la misma radiacién radioeléctrica de las antenas de! satélite
produce una presién, cuyo efecto es importante cuando la potencia de
transmisién del satélite es aita y estd concentrada en un haz de
liluminacién muy angosto. Esta fuerza origina un giro del satélite por lo
que se debe diseiiar con antenas colocadas simétricamente con
respecto a su centro de masa, o bien, el eje de radiacion principal de la
antena debe contener dicho centro de masa.

Como se ha visto todas las fuerzas perturbadoras antes mencionadas
modifican la érbita del satélite afectando el nivel de recepcion en las
estaciones terrenas.

14



__MONTAJES AZEL X-Y Y POLAR

CAPITULO IV, TIPOS DE MONTAJE PARA UN
REFLECTOR PARABOLICO

4.1 REFLECTOR PARABOLICO

Las caracteristicas més importantes de un reflector parabélico son su
ganancla y su patrén de radiacién.

La ganancia de una antena es Ia capacidad para amplificar las sefiales
que transmite o recibe en cierta direccién. El reflectar parabdlico se
posiciona abteniendo ia mejor ganancia en la direccién sn la que vienen
ias seriales que se quieren recibir o en ia que se van a transmitir y la
minima en todas aquellas direcciones que no sean de interés, por lo que
los iébulos laterales o secundarios de radlacion de la antena deben ser
lo més pequeiios que sea posible para que no capten sefiales
indeseables provenientss de otros satélites, de sistemas terrestres de
microondas o blen para reducir el desperdicio de potencia no
transmitiendo en direcciones no autorizadas o innecesarias.

FIGURA 4.1
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MONTASES AZ-EL. X-Y Y POLAR

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido
en cuaiquier direccion a su airededor, pero por convencién se
acostumbra asociaria a Ia direccién de maxima radiacién que es el eje
del 16bulo principal de su patrén de radiacién.

Los factores que determinan el valor de la ganancia son: el didmetro de
is antena, su concavidad, ia rugosidad de su superficle, e tipo de
alimentador con el que es iluminada, asi como Ia posicién y orientacién
geométrica de! mismo. Cuanto mayor es el didmetro de una antena
parabblica, mayor es su ganancia; asimismo, si su didmetro se conserva
fijo, el mismo afecto anterior se obtione mientras mayor seaia frecuencia
de operacion, pues eléctricamente hablando, Is antena es mas grande
en términas de longitudes de onda.

Para poder orientar una antena es necesario tener un montaje que
permita realizar movimientos del reflector.

Existen tres tipos de montajes que puede tener una antena.
Azimut-Efevacion, X-Y o Ecuatorial.

4.2 MONTAJE AZIMUT-ELEVACION.

La orlentacion de la antena de una estacién terrena hacla un satélite con
un montaje Azimut-Elevacién se realiza sjustando dos éngulos, en
elevacién y azimut; los valores de estos éngulos dependen de la
posicién gsografica de fa estacién (en fatitud y longitud) y de Ia
ublcacién del satélite. Tomando como refarencia al eje de simetria del
plato parabélico, que coincide con su eje de mixima radiacion, f dngulo
de elavacion es aquél formado entre ia harizontal y dicho eje de simetria
dirigido hacia e} satéfite; por su parte, o! 4nguio de azimut es la cantidad
en grados que hay que girar {a antena en el sentido de las manacilias
del reloj (con relacién al norte geografico de la Tierra) para que ese
mismo sje de simetria pase por la posicién en longitud det satélite.

Cuando se requiere cambiar la orientacién de la antena de un satélite a
ofro, es necesario variar sus dngulos de elevacién y azimut; sdemas,
aunque se mantenga siempre en comunicacién con el mismo satélite, y
dependiendo de la aplicacién de la estacién terrena, también es

16



_ MONTAJES AZEL XYY POLAR

necesario efectuar con frecuencia correcclones psquefias en ambos
angulos; incluso, puede haber casos en los que aunque la estacién
terrena sea fija, algunas condiciones ambientales ocasionales como la
liuvia y el viento moditiquen su orientacién y sea necesario realizar
pequenas correcciones de los éngulos de elevacién y azimut para
garantizar una recepcién o transmisién 6ptima de las senales.

Apunismeento hacia
w e s

Anguo
evacnon

FIGURA 4.2

En el caso del montaje elevacién-azimut, la antena tiene su eje primario
fijo en la direccién vertical, y al girar airededor de é! se efectuan los
cambios del 4ngulo de azimut, su eje secundario es horizontal y con él
se orlenta la antena en elevacion. El montaje es sencillo y lo utilizan las

FIGURA 4.3

estaciones internacionales Intelsat A (cuyo didmetro es normaimente de
30 metros) y también estaclones domésticas de menor didmetro.

17



~MONTAJES AZ-EL, X-Y Y POLAR

Para realizar los ajustes de orientacién se emplean mecanismos de
engranajes y gatos de tornillo, y las fuerzas motrices asociadas se
generan por medio de motores. El montaje debe ser rigldo, y con mayor
razén a frecuencias altas como la Ku, en donde los haces de radiacién
de las antenas son mas angostos y el apuntamiento correcto se vuelve
mas importante; aun expuesto a la lluvia o a tuertes vientos, dicho
montaje debe ser capaz de soportar a la antena blen orlentada hacia el
satélite, pues incluso pequerios movimientos pueden degradar la
calldad de la sedial.

43 MONTAJE X-Y

En el caso del montaje X-Y tiene su eje primario colocado
horizontaimente, y el eje secundario es perpendicular a é!. La
configuracion es practica para rastrear con facilidad a un satélite cuando
éste pasa por el cenit, puesto que se evita hacer desplazamientos de la
antena tan répidos como los que se necesitan hacer con el montaje

Ger

FIGURA 4.4
AZ-EL. El montaje X-Y es més apropiado para las antenas que se

comunican con satélites de 6rbita baja que con satélites
geoestacionarios.

18



4.4 MONTAJE POLAR.

En ol montaje ecuatorial ¢l eje primario es paralelo al eje de rotacién de
la Tierra, y ol secundario es un eje perpendicular de declinacién; como
ol oje primario es paralelo al eje polar de ia Tlerra, a este montaje también
se e llama polar. Normaimente este montaje se utiliza para telescoplos,
pues permite que la antena siga a un objeto celeste con sélo giraria
sobre su eje horario.

FIGURA 4.5
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_SERAL GUIA DE RASTREQ

CAPITULO V. RECEPCION DE LA SENAL DE RASTREO

5.1 INTRODUCCION

Para controlar ia posicién de ia antens en la estacién terrena es
necesario contar con alguna senal que nos indique ei nivel de potencia
con que se esta reciblendo.

Los movimientos que tendra [a antena para mejorar la recepcién se
realizaran dependiendo de los cambios de nivel de la senal de
monitoreo.

5.2 SENAL DE MONITOREO

El medidor de nivel de recepcién es una sefai guia de salida del
demodulador que varia entre 5y 10 VCD, ia cual es proporciona! al nivel
de potencia de la sefial recibida dentro del ancho de banda.

Por ejemplo, 5 volts implicaria que no existe seiiai aiguna en ef receptor
{RxiF), y 10 voits implicaria una sefial con maxima potencia en el
receptor. ]

La serial de monitoreo es digitalizada para poder ser procesada por la
unidad central.

5.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL GUIA

La sefal guia es acondicionada para poder ser procesata por el
sistema. El convertidor analégico-digita! es ef elemento que se encarga
de acondicionar la senal guia.

La funcidn de un convertidor analdgico-digital es generar una palabra
digitai la cual represente la magnitud de algin voltaje o corriente
analGgicos. Las caracteristicas principales de un convertidor
analégico-digital son la resolucion y el tiempo de conversién. La
resolucién de un convertidor anal6gico-digital se refiere al nimero de
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bits que forman la palabra digital de salida. Ei ttempo de conversién es
: ol tiempo que tarda el convertidor en producir una salida vélida para un
y voltaje de entrada determinado.
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CAPITULO VL. RASTREO DEL SATELITE

6.1 INTRODUCCION

El rastreo de un satélite es utllizado para corregir tanto la posiclén de!
mismo como de una antena en una estacion terrena.

El satélite como se vi6 en capitulos anteriores se ve afectado en su
trayectoria por varias fuerzas perturbadoras que lo hacen salir
ligsramente de su érbita.

Para los satélites 6rbitales es necesario conocer en cada momento la
ublcaciéon del mismo para poder orientar la antena en la posiclén
adecuada.

Existen tres tipos de rastreo para un satélite: Rastreo preprogramado,
rastreo por pasos y rastreo monoimpuiso.

6.2 RASTREO PREPROGRAMADO

El rastreo preprogramado consiste en determinar con anticipacién los
movimientos del satélite y programar acordemente el mecanismo de
orientacién de la antena de la estacién terrena. Las instrucciones
necesarias se aimacenan y se le van proporclonando al mecanismo de
seguimlento para que realice los ajustes de orlentacién.

6.3 RASTREO POR PASOS

A intervalos regulares la antena detecta la sefal guia emitida por el
satélite, da un paso alrededor de uno de ios sjes de montaje y compara
la intensidad de |a sefal recibida con la anterior; si el nivel baja,
entonces se mueve ahora en la direccién opuesta, y si aumenta en ese
sentido, continua dando pasos hasta detectar el nivel maximo. Todos
estos movimientos por pasos tanto en elevacién o azimut si es el tipo
de montaje utilizado, son controlados por un procesador, y su precision
de apuntamiento depende del tamaiio de los pasos.
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6.4 RASTREO MONOIMPULSO

Su forma de operaclén se origina de la tecnologia det radar, pues ahora
la busqueda es por un nivel minimo de recepcién de la sefial guia, y para
esto la antena parabélica necesita un alimentador especial. Los
primeros diserios de sistemas monoimpulso utilizan cuatro antenas de
corneta colocadas simétricamente airededor del foco geométrico de la
pardbola; estés reciben simultineamente Ia sefial guia emitida por el
satélite y las detecclones de las cuatro se comparan para determinar
sefiales de error en el apuntamiento y efectuar las correccciones
necesarias. Su inconvenlente es que conducen al uso de alimentadores
aparatosos y complicados.

- El sistema propuesto corrige la posicién de una antena en una estaciéon

terrena de acuerdo a los dos primeros métodos de rastreo con ayuda de
las sigulentes funciones:

6.5 FUNCIONES DEL SISTEMA

Las funciones que realiza el sistema tlenen por objetivo posiclonar una
antena en una estacién terrena y mantener confiable la comunicacién
vié satélite.

Las funclones que realiza el sistema son:

- Ajuste del dngulo de azimut.

- Ajuste del Angulo de elevacién.

- Posicionamiento de una antena.

- Patrén de radiacién.

- Control por pasos.

- Control preprogramado.
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6.5.1 AJUSTE DEL ANGULO DE AZIMUT

Esta funclén cambia la posicién de una antena variando el &ngulo de
azimut. Este movimiento puede ser iniciado seleccionando la tecla 0 o
la tecla 1 dependiendo si el movimiento se desea en el sentido de las
manecillas del reloj 0 en contra.

Una vez habilitada esta funcién el motor empezara a girar en el sentido
seleccionado, desplegando en cada paso la posicién en que se
encuentre con respecto al norte geogréfico.

L

MORTE
GEOGRARCO
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me o
FIGURA 6.1

El monitoreo de Ia posicion se realiza con displays de 7 segmentos. El
formato utilizado en el display es xx.xx cuando el niimero de grados es
menor a 100, cuando el valor es mayor a 100 grados el formato utllizado
eS8 X00C.X.

Una ventaja del display automético de posicién después de cada paso
dado por el motor, es orientar manuaimente la antena. Esto es,
conociendo la posicion final en azimut que debera alcanzar la antena,
se habilita el motor y se detlens cuando el display indique la posicién
deseada.

Por ejemplo, una antena situada en la ciudad de Jalapa orientada al
satélite morelos I, debe tener un éngulo de azimut de 227 grados.
Dependiendo de la posicién inicial se selecciona ia funcién 0 o 1, con
ayuda del display de posicién se puede detener el motor cuando este
haya aicanzado su orientacion final.
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FIGURA 6.2

El programa que ajusta ¢! dngulo de azimut ejecuta bésicamente las
sigulentes Instrucclones:

- Les on ¢l teclado la funcién a realizar.

- Lee los sansores de posicién.

- Despliega la posicién actual.

-Liamaa la rutina que mueve el motor un paso en el sentido determinado
por la tecla seleccionada. La tecla 0 avanza 0.36 de grado al motor, la

tecla 1 retrocede al motor 0.36 de grado ambas con respecto al norte
geogrifico.

6.5.2 AJUSTE DEL ANGULO DE ELEVACION

Esta funcién cambia la posicién de una antena variando el éngulo de
elevacion, Este movimiento puede ser iniclado seleccionando la tecla 2
o la tecia 3 dependlendo si ! movimiento se desea an el sentido de las
maneciilas del reloj o en contra.
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BASTREQ DEL SATELTE

Una vez habilitada eata funcién el motor empezaré a girar en ef sentido
selecclionado, indicando en cada paso la posicién en que se encuentre
con respecto a la horizontal.

-

O &
*ra

FIGURA 6.3

Eil monitoreo de la posicién se realiza con displays de 7 sagmentos. El
formato utilizado en el despliegue es xx. 0.

Una ventaja del display automético de pasicién después de cada paso
dado por el motor, es orientar manuaimente ia antena. Esto es,
conocliendo la posicién final en elevacion que debera alcanzar (a antena,
se hablilita i motor y se detiene cusndo e! dispiay indique ia posicién
deseada.
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Por ejemplo, una antena situada en la cludad de Jalapa orientada al
satélite moreios I, debe tener un éngulo de sievacion de 57 grados.
Dependiendo de {a posicién inicial se seleccionaiatecia 203, conayuda
del despliegue de posicién se pusde detensr sl motor cuando este haya
alcanzado su orientacién final.

El programa qus ajusta sl Angulo de elevacién sjecuta basicamente las
siguientes Instrucciones:

- Lee en ¢! teciado la tuncién a realizar,
- Lee ios sensores de posicidn
- Despliega ia posicién actual.

- Llama a la rutina que mueve &l motor un paso en ¢! sentido determinado
por ia funcién seleccionada. La tecia 0 avanza 0.38 de grado al moter,
Ia tecia 1 retroceds al motor 0.36 de grado ambos con respecto a la
horizontai.

6.5.3 POSICIONAMIENTO DE UNA ANTENA

El posicionamiento de una antena se selecclona con Ia tecla 4, ia cual
tiene por objetivo orientar una antena. La posicién final serd
determinada por la cludad y el satélite sefeccionados.

Existen 256 combinaciones de ciudades y satélites que pueden ser
seleccionados. A cada combinacién le corresponde un cédigo. Para
poder seleccionar una combinacion, el cédigo correspondiente debe ser
colocado en los dipswitches del circuito.

Previamente fueron cargados en la memoria ROM los valores
correspondientes de azimut y elevacién para cada una de las
combinaciones antes mencionadas.

En e! apéndice A aparecen las 256 combinaciones de los datos que se

cargaron en este proyecto. (ciudad (fatitud,longitud), satélite (longitud),
azimut, elevacion, cédigo de switches).
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Existe la posibilidad de cambiar 1a ROM dependlendo de la localidad
donde se encuentre fa estacién terrena, para poder tener las 256
combinaciones correspondientes a las ciudades y satélites dei fugar.

Las lnstruéclonu que realiza el sistema cuando se selecciona la tecia
4 son:

- El microprocesador busca en fos dipswitches ef nimero de ia
combinacion deseada.

- Muitiplica el valor seleccionado por cuatro para obtener la direccién
de memoria donde se encuentra aimacenada 1a informacién.

- Carga on of acumulador el valor de azimut.

- Calcuta el nimero de pasos que tlens que dar el motor de azimut para
alcanzar ef dngulo necesario.

- Lee los sensores de posicién del motor de azimut.

- Determina ia direccién de movimiento del motor.

- Mueve el motor hasta alcanzar la posicién deseada.
- Carga on el acumulador e} vaior de elevacion.

« Calcula ! niumero de pasos que tiene que dar ¢! motor de elevacién
para alcanzar el dngulo necesatrio.

- Lee los sensores de posicién del motor de elevacion.

~ Determina la direcclén de movimiento del motor,

~ Mueve el motor hasta alcanzar la posicién deseada.

Por ejemplo:

Seleccionando en fos switches la combinacién 19 (0001001 1)

correspondiendole las siguientas caracteristicas:
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No. SWITCHES CIUDAD LONG. LATI. AZ2IMUT ELEVACION
87654321
19 00010011 JALAPA,VER 86.92 19.55 227.22 57.78

El valor leido por el microprocesador es 19, ef cual multiplicado por 4
resulta 4C.

FF800: 8AH

FF801: 46H

FFBAC: C1H VALOR DEL ANGULO DE AZIMUT
FF84D: 58H JALAPA, VER - SATELITE MORELOS 2
FFB4AE: 92H VALOR DEL ANGULO DE ELVACION
FF84F: 16H JALAPA, VER - SATELITE MORELOS 2

En of acumulador se aimacena 58C1h, valor que corresponde a 63 pasos
para alcanzar e Angulo de 227 grados.

€l microprocesador lee los sensores de posiclon de azimut, suponiendo
que el motor se encuentra en el paso 40, el microprocesador determina
que la ruta més corta para alcanzar el paso 63 es en el sentido de las
manecillas del reloj.

El microprocesador mueve el motor de azimut en el sentido calculado
hasta alcanzar la posicién final.

De la misma manera el microprocesador guarda en el acumulador el
valor 1692h, resultando que el motor tiene que dar 31 pasos para
alcanzar el angulo de 58 grados.

El microprocesador lees los sensores de posicién de elevacién,
suponiendo que el motor se encuentra en el paso 40, el microprocesador
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_RASTREQ DEL SATELITE

determina que la ruta més corta para alcanzar el paso 31 es en el sentido
en contra de las maneclilas del relo).

El microprocesador mueve el motor de elevacién en el sentido calculado
hasta alcanzar la posicién final.

6.5.4 PATRON DE RADIACION

La generacién de! patrén de radiacién en el sistema propuesto, consiste
en desplegar el nivel de la sefial de monitoreo, airededor de la posicién
final que ha alcanzado ia antena., El objetivo es conocer ei nivel
aproximado que tienen los 16bulos laterales con respecto al l6bulo
principal.

Esta funcién debe ser solicitada después de haber colocado Ia antena
on su posicién final.

La secuencia de pasos que reallza el sistema después de haber
solicitado Ia funcidn 5, correspondiente a Ia generacién del patrén de
radiacién es:

- Mover 5 grados al ceste ¢l motor de azimut.

- Mover 10 grados al este sl motor de azimut, desplegando el nivel de [a
senal de monitoreo en cada paso.

- Mover 5 grados al oeste el motor de azimut para regresar a la posicién
original.

- Mover 5§ grados al norte el motor de elevacién.

- Mover 10 grados al sur el motor de elevacion, desplegando el nivel de
la sefal de monitoreo en cada paso.

- Mover 5 grados al norte el motor de elevacién para regresar a la
posicion original.
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6.5.5 CONTROL POR PASOS

Una vez que el refisctor parabélico ha sido orientado para comunicarse
conun satélite se pusde seieccionar sl control de posicion por ol método
de rastreo por pasos.

El rastreo por pasos consiste en comparar e nive! de recepcién de ia
posicion actual contra ei nivel de recepcion de la posicién adyacente,

optando por colocarse en la posicion con mejor nivel de recepcién. Esta
posicién adyacente pusde ser un paso en elevacién norte-sur o azimut

este-oeste.
Las instrucciones que realiza el sistema en el rastrec por pasos son:
- Leer ¢l nivel de fa sefial de monitoreo en la posicién actual.

- Mover un paso el motor de elsvacién o azimunt. - Leer of nivel de ia seiia!
de monitoreo en ia nueva posicién.

- Comparar los dos niveles leidos.

- Colocar e! motor en la posicién donde se haya detectado mayor nivel.
Esta pasa a sor la nueva posicién.

Ei motor busca e! mejor nivel con ia siguiente secuencia:

- Elevacién Norte.

- Azimut Este.

- Efevacién Sur.

- Azimut Oeste.

Por ejemplo, si el motor encuentra un mejor nivel después de dar un

paso en elevacién norte, este sogulré dando pasos en elevacién norte
hasta que el nivel disminuya.
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E! sistema funciona en tres modalidades para realizar el rastreo por
pasos.

1.- Rastreo en el instante deseado.

Después de presionar la tecla 5 en el circuito, e! sistema activa a partir
de ese momento el rastreo por pasos durante un tiempo definido.

2.- Rastreo con seiial abajo del umbral.

Después de presionar la tecla 6 del circuito, el sistema sensa
constantemente la sefial de monitoreo. Cuando el nivel de recepcién cae
por debajo del umbral el sistema autométicamente activa el rastreo por
pasos.

3.- Rastreo a intervalos regulares.

Después de presionar la tecia 7 del circuito, el sistema automéaticamente
a intervalos regulares de tiempo activa el rastreo por pasos.

6.5.6 CONTROL PREPROGRAMADO

La funci6n 8 consiste en controlar la antena por el método de rastreo
preprogramado. E! sistema reorienta constantemente ia antena para
comunicarse con un satélite orbital.

El circuito tiene aimacenado en ROM los valores correspondientes a los
éngulos tanto en elevacion como de azimut que debera tener el reflector
parabdlico en cada Instante para seguir la trayectoria de la orbita del
satélite.

En el apéndice B se encuentra el desarrolio de las ecuaciones para
obtener los valores de los dngulos en cada instante.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El sistema tiene la capacidad de funcionar en cualquier estacion terrena
controfando la posicién de un reflector parabdlico para comunicarse
contiablemente con el satélite seleccionado por el usuario.

El sistema mantiene canstantemente orientada la antena hacia el satélite
con el que se esté comunicando.

Los satélites con los que se puede comunicar ia estacién terrena pueden
ser tanto gecestacionarios como orbitales.

En una Instalacién normal de una estaclén terrena con un satélite
geoestacionario sin considerar el sistema propuesto se deben realizar
ciertas operaclones. El instalador debe realizar los caiculos de los
angulos de posicionamiento del reflector para comunicarse con el
satélite seleccionado, teniendo que recalcular cada vez que ei satélite
seleccionado sea cambiado. Con los valores calculados se realizan en
repetidas ocasiones mediciones de los angulos con ayuda de brijula e
inclinémetro hasta gque el retlector quede en la posicién adecuada. Ls
precisién y rapidez depende de ia habilidad del instalador.

En el caso que el sistema propuesto sea utilizado en la instalacién del
reflector para comunicacién con un satélite geoestacionario se tienen
fas siguientes ventajas:

- El sistema posiciona una antena en una estacién terrena, manual o
automaticamente.

- En ia forma manual, el usuario debe conocer los dngulos de elevacion
y azimut que debe tener la antena. Con as funciones 0 a 3 y con ayuda
del despliegus de posicién se puede detener el mecanismo de
mavimiento de motores cuando en el display se vea la posicién deseada.

- Cuando el posicionamiento es automatico el usuario debe colocar en

el circuito el cédigo de switches correspondiente a la cludad y satélite
seleccionados. E! sistema calcula los movimientos que debe tener ef
mecanismo para orientar el reflector parabélico.
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Se debe tener en cuenta que el tiempo de instalacién es mucho menor
y la versatitidad de camblar de satélite es muy grande.

Ei sistema tiene almacenados en ROM 256 combinaciones de cludades
y satélites. Camblando la ROM se puede tener 256 combinaciones
diferentes.

Una vez que el reflector parabélico tué orientado al satélite deseado el
sistema trabaja con e! rasorientamiento del reflector por el método de
rastreo por pasos. El rastreo por pasos consiste en comparar la senal
guia de la posicién actual con la posicién adyacente, optando por la
posicién con mejor nivel.

Si se quisiera reorientar la antena sin el sistema propuesto se tendria
que tener a una persona indefinidamente en la antena realizando
movimientos al refiector y tomando lecturas de nivel de potencia para
poder determinar a donde mover ei reflector.

Cuando se trata de comunicarse con satélites orbitales es necesario un
sistema de rastreo, se necesita seguir {a trayectoria orbital del satélite;
fo que implica que no puede ser de forma manual. El sistema de rastreo
propuesto realiza las siguientes funciones:

El sistema tieno grabado en ROM {os calculos de la trayectoria de la
érbita de dos satélites orbitales.

El sistema posiciona el reflector parabdlico continuamente sigulendo la

trayectoria previamente calculada. A intervalos regulares el sistema
realiza correcciones de posicién por el método de rastreo por pasos.
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CALCULO DE LA ORBITA DEL SATELITE

Para el catcuto de L2 orbits del satelite o3 necesaric conocer los
elementos arbitales. :

‘
a 2 4£,.2184765°10 (4] EJE SEMINATOR
e :s 0.001181 GRADOS EXCEMTRICIDAD
L 4
f :® 0.802 = [T} tucLiIwACION
180
W ois 116,636 GRADOS ANONALIA MEDLA
T
w t= 138,167 ~——  aAD ANGULO DE PERIGEOD
180
L
s 84,178 — AD ¥0DO ASCENDEMTE
180
H
B oix 3,.986135:10 CONSTANTE DE CEPLER

LOCALTZANDO EL SATELITE EN LA ORSITA

El periodo orbital T es el tiempo requerido por el satelite psra
coempletar uns reavolucion y visjar 2% cad.

La velocidad angular promedio esta dada por:

1 ¢ =S
N s = |- M = 7.29208085-10 cad / s
s s
180
mno:= fo— N2 » 0.00&417505 GRADOS / s
r S

El tiempo transcurrido desde el punto de perigec esta dado por:

L] 4
tp 32 — tp s 2.7916342 10 s
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valor de 1a snomslia excentrica es:

€ s 116.637056 GRADOS

Sovumaarties Coum

Ls varioble COMPARA ¢gebs ser fgual a lg enomalis media (N) pars
tossr co00 velido el valor de ls snomalie escentrics (E).

N 116,638 CaADOS
CONPARA :0 € - ¢-sin(E) CONPARA = 1146.463751387 SRADOS

La coerdenade radial del plano orbital se determing con Lo
siguiente ecuacion,
v
ro % it - e-cop €2 =
340

4
ro = 4,21870907 .10 (L]

—— ] o
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La teordenads engular det plano orbitsl ests dada por:

re )
F ia acos | m—— s —
. T
# e 116.69752482 cRADOS

Les coordensdss rectanguisres del sotelite on sl planc erbitel sen

calculades & partir de |a
orbital.

yo

Ahora se transforma del

coordengds redial y sngular del pleano

T
1% rfo‘ces "_‘
180
4

. -1.8933833:10 [

ts rorsin M —
180

[

« 3,.76895587-10 (L]

sistema de coordensdss rectangulares sl

sistenms de coordenadess geocentrices ecuatorisles que permitan
focalizar sl satelite en un punto de ls superficie rotacionsl de 18

tierra,

€n este sistems de coor
rotacion de ta tierra, el
fijo Llamado primer punto
plano ecuatorial,

denadas el eje 2i coincide con el eje de
eje xi apunta hacia el espacio en un lugasr
de Artes., Las coordensadas xi,y{ contienen el
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La distancis engular medida hacie el este en el planc ecuatorial se
te conoce come ascension derech Los dos puntos en los cuales La
orbits penetra en ¢! plano ecuatorial se les (laman nodos.

 es el nodo ascandente de ta ascension derecha,

i es la inclinacion, cuyo valor esta dado por el angule formado por
¢l plano orbital y el planc ecuatoriasl,

v e¢s 3t angulo de perigeo medido 2 1o largo de la orbita, del nodo
ascendente sl perigeoc :

ve 1z cos(fl vb ix sia(h
ve it cos(w) vd 2 gin(w)
ve :s cos(i) vf 3 sin(i)
xi va‘ve - vb've-vd “-vac'vd - vbrve-ve vb vf zo
i $® |vbrve s va-ve'vd cvbrvdielvbiverve ~va'vf|:|ye
ti vi-vd vi*ve ve zZo
)
3.93922832:10
xi - &
yi [ = f<%,01751293 -10 (4]
T 2

-5.70012%97 10

El sistema Jutiano es un sistems de fechas empleado por losx
astronomos.
+ta fecha utilizada como referencia os el 31 de diciembre de 1899

REFYEAR :x 1899 REFMONTH := 12

REFDAY :e 31 REFHOUR :3 12
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Esta !-cﬁltdoff lpnﬁ e-sl dla duttano 241 sg20.

REFJULDAY :v 2615020

'l. ftEh;‘l:!ull es la siguiente:
YEAR :s 1978 ROWTH s 12
DAY :+ 27 Housr :=:0
€t dia julisno correspondiente es:

v9 = (YEAR - REFYEAN)-365.25
vh ts (MONTH - REFMONTN) 30
vi 1= DAY - REFDAY

vi 1= (NOUR - REFNOUR)'0.06166686

JULDAY :v REFJULDAY o vg & vh ¢ vi ¢ vj

[
JULDAY = 2.44387025:10

€l vslor de Tc es el tiempo en sigtios Julisnos que hs transcurcido
desde el 31 de diciembre de 1890,

JULDAY - 2415020
Te 18 =————
36525

Te = 0.7398748 $1GLOS JULIANOS

La ascencion derecha & del meridiano de Greenuwich en la fecha
Julians ests dada por:
2
X 32 99.5909833 + 36000.7689 7c » 0.00038708 Tc

&
® = 2.85358632-10 GRADOS
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En ol sietems rotacionsl tenemos ia velocidad angular y Te que
#3 ¢l tiempo que ha pasado desde que ¢l eje xr coincide con el eje xi,

fate 19 @0d(%, 360)

flate o 95,.86324207 GRADOS

Las coordensdas en el sistema rotacional estan relacionades coen las
coordenades geocentrices ecuatoriales.

T
vk 1% cos [flere: ——
180
T
vl o sin|flete —
180
ar vk vl 0 xi
ye te |-vt vk 01 |yi
2r [ [ ] ei

3
~4.39890497 .10

r 4
yr] = [-3,50821393.190 Km

2
:5.70012597 .10
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El punto de subsetelite et ot lugar donde una lines dibujada desde
el centroc de le tierre cruza la superficiea de Lo wisma.

Representaremos 1a Letitud norte del punto subsatelite como Ls y Lo
Longitud Oeste con Ls.

[ 14 | 100
Ls 9 90 - aces | e————— . a—
T

] 2 2
Xr ¢ yr e 2
Ls & -0,5804318 GRADOS LATITUD wORTE

{s ests dado en GRADOS lengltud sests

Primer cusdrante, yr »» 8 y z¢ >0 0

yr] 180
tel :o -atanj=—|. o
[ 14 h 4

el = -38.57305491

&

(0 First quaw o 9 R »

te
—"
"t »
(e} Trwro ousarant (4} Fourm quasrant



- CALCULOS DE LA ORSITA

Segundo cuadrante, yr »= 0 y xr <=0

ve 180
182 :s 180 + aten|—| —
Ilrl L 4
1e2 » 141.42694509
Tercer cuadrante, yr <= 0 y ur <o @
xr 180
Le3 o 90 + sean||==i| —
ye T

183 » 141.42894300

Cuasrto cuadrente, yr <s 0 y xr »s0

Iyrl 1
Laé 13 peon || =
: xr T

1sé & -30.57305491

Ahora podesos celcular les angulos de posicionamiento pars uns
estscion terrens detersing

Los datos necessrios de la estacion terrens son s longitud le v Lla
tatitud Le. .
Le := 37.22900 GRADOS

te := 80.4380 GRADOS

€l sngulo centrat T esta dado por:

L4 T T b 2 T
T := cos|le:—=|-cosfLs =] -cos|(ls3 - Ley-=— o sinfle-—| -sin|ts:—
180 180 180 180 180
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130
T2 ;o scos(TY): ~=—n
T

T2 o 47.646813207 GRADOS

EL redio orbital rs es igual a:

)
re s 5.62682673-10 (L]

ElL sngulo de elevacion que debers tener (s antens de la estacion
terrena ests dado por:

€l radio de La tierrs tiene un valor des

re 1= 6370 [{]
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[ * 1
sin ¢ —

180

EL :® acos

?
re rte T
16 |= < 2+=='cos T2 ==
rs rs 180

EL = 16.08923118 GRADOS

Para el calculo del angulo de Azimut se tiensn que determinar los
arcos T, 8 y ¢, dependiende de (a posfcion relstiva de La estacion
terrens con respecto al punto de subsstelite varfors el vator del
angulo de Aziaut,

s :e [tss - lcl

¢ 1s JLe - 8]

8 :v 0.5'Ca * c o T2y

m[“ . ,,,.'L].....[(. : |n.|»‘-&]]

T h
sinfs-=—|'sinlcs - Jle - 1s3]):~—
180 180

= 71.25266116 GRADOS

& 1w 2-atan

EL punto subsatelite esta st suroeste de ls estacion terrens.

AZ1 := 180 » &

a7



Mo e -

NV ERN Wy

o row
16355 nevmvmens ot 03 16 559 norvess o £3.
Aze0t. . Moo
AZY = 251.25266116 GRADDS

E{ punto subsatetite esta ot sureste de |a estacion terrens.

A2 := 180 - &

AZ2 = 108.74733884 GRADOS
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€l punto subsatelite ests al norceste de s estacion terrens.
AlS s 360 -
AI3 s 288,74733884 GRADOS

€1 punto subsetelite este al noreste de ln. e¢stscion terrena.
A6 :» o

AZ& = T71.2%5266116 GRapOS

49



APENDICE B: CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

50



~nn

P R R P - 0000000000000 N0000B00N000OBO0DA00 axo
O OO0 0000000 0O HPHNE MR N NOOOOO00000B00000 n-D

@
PP 00000000 H N 00000000 RMHRHEEPHOOO00000 &M

vedoumswuNnmo

~
~
C 0P O0000CO000D0000D000NODO00O0O00BO0EO0B00000 oo
0 eO000DO 0000000000000 00R0000O00000O0ODOBO0 O ocooo
HHOOO O M OOOOrHFHOOOORHHMHNODOOMHHHOOOOHRERMLOOOO W (Y~}

* ENLACE CON EL

COrr OO HOOKHHrOOHHNOOMROOHKMOOHRHOORHOONNMOD HHOOKHKFOO WXO

H O OO OO oM O Or O COH OHOHOHNOH O OMOHOFRORONROMORGO

CALCULOS DE AZIMUT ¥ ELEVACION

CIUDAD

SAN PEDRO MARTIR, B.C.N.
PUERTO MORELOS, Q. ROO

TETITLAN, GRO.
TEMIXCO, MOR.

MAZATLAN, SIN.
MEXICO, D.F.

AGUASCALIENTES,
CAMPECHE, CAMP.
CANCUN, Q. ROO

CHILPANCINGO, GRO.
COLIMA, COL.
CUERNAVACA, MOR.
CULIACAN, SIN.
DURANGO, DGO.
GUADALAJARA, JAL.
HERMOSILLO, SON.
JALAPA, VER.
LEON, GTO.

LA PAZ, B.C.S.
MERIDA, YUC.
MEXICALI, B.C.N.
MONTERREY, N.L.
MORELIA, MICH.
OAXACA, OAX.
PACHUCA, HGO.
PUEBLA, PUE.
QUERETARC, QRO.
SALTILLO, COAH.

SAN LUIS POTOSI, S.L.P.

TEPIC, NAY.
TIJUANA, B.C.N.
TLAXCALA, TLAX.
TOLUCA, EDO. MEX.
TUXCLA GTZ., CHIS.
VILLAHERMOSA, TAB.
ZACATECAS, ZAC.
ACAPULCO, GRO.

CD. JUAREZ, CHIH.
COATZACOALCOS, VER.
MATAMOROS, TAMS.
TAMPICO, TAMS.
TAPACHULA, CHIS.
TORREON, COAH.

AGS.

LON

116.50

103.45

31.73
18.15

14.91
25.53

SATELITE MORELOS II { LONGITUD DE 116.8 )
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CALCULQS DE AZIMUT Y ELEVACION
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+ ENLACE CON EL
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CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

CIUDAD
SAN PEDRO MARTIR, B.C.N.
PUERTO MORELOS, Q. ROO

TETITLAN, GRO.
TEMIXCO, MOR.
MAZATLAN, SIN.
MEXICO, D.F.
AGUASCALIENTES, AGS.
CAMPECHE, CAMP.
CANCUN, Q. ROO

C. VICTORIA, TAMPS.
CHETUMAL, Q. ROO
CHIHUABUA, CHIH.
CHILPANCINGO, GRO.
COLIMA, COL.
CUERNAVACA, MOR,
CULIACAN, SIN.
DURANGO, DGO.
GUADALAJARA, JAL.
HERMOSILLO, SON.
JALAPA, VER.
LEON, GTO.

LA PAZ, B.C.S.
MERIDA, YUC.
MEXICALI, B.C.N.
MONTERREY, N.L.
MORELIA, MICH.
OAXACA, OAX.
PACHUCA, HGO.
PUEBLA, PUE.
QUERETARO, QRO.
SALTILLO, COAH.
SAN LUIS POTOSI,
TEPIC, NAY.
TIJUANA, B.C.N.
TLAXCALA, TLAX,
TOLUCA, EDO. MEX.
TUXCLA GTZ., CHIS.
VILLAHERMOSA, TAB.
ZACATECAS, 2ZAC.
ACAPULCO, GRO.

€D. JUAREZ, CHINM.
COATZACOALCOS, VER.
MATAMOROS, TAM.
TAMPICO, TAMS,
TAPACHULA, CHIS.
TORREON, COAH.

S.L.P.

LoN LAT AZ
116.50 31.00 174.19
86,84 21.00 234.48
100.67 17.17 217.65
99.23 18.92 218.11
106.41 23.20 197.52
99.01 19,35 217.95
102.30 21.86 208.00
90.48 19,85 231.37
B6.86 21.08 234.36
99.13 23.75 212.46
88.28 18.50 236.03
106.06 28.65 195.24
99.50 17.55 219.59
103.73 19.23 207.60
99.23 18.92 218.11
107,40 24.82 194.28
104.67 24.02 200.89
103,38 20.72 206.77
100.97 29.07 204.58
96,92 19.55 221.66
101.25 21.07 211.13
110.37 24.15 187.61
89.63 20.93 231.09
115.45 32.65 176.39
100.30 25.68 208.42
101.18 19.70 212.94
96.73 17.07 225.75
98.73 20.13 217.46
98.20 19,03 220.00
100.4 20.53 213.55
100.98 25.42 207.35
100.98 22.15 210.50
104.90 21.52 202.41
117.88 32.52 171.89
95.23 19.32 223.94
99,67 19.28 216.71
93.12 16.75 232.20
92.95 17.98 230.53
100.58 22.78 210.65
99.93 16.83 219.82
106.48 31.73 193.18
95.41 18.15 228.01
97.51 25.88 213.29
77.8% 22.21 242.21
92.26 14.91 236.50
103.45 25.53 202.35

SATELITE MORELOS I ( LONGITUD DE 113.5 )
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EL

53.75
51.10
65.01
62.36
61.69
61.92
61.42
54.99
51.07
57.85
53.99
55.58
63.88
64.83
62.46
60.18
60.19
63.12
53.40
60.28
61.66
61.53
53,51
51.96
56.56
62.96
62,21
61.02
61.65
61.70
57.15
60.44
62.97
51.87
59.22
62.42
59.4%
58.42
59.60
64.82
52,28
59.50
54.89
42.39
59,91
58.11
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CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

SATELITE

TV-SAT 1, ALEM. 0CCID.

HELVESAT~1, SUIZA

TDF-1, FRANCIA

OLYMPUS 1, AGENC. ESPAC.

SARIT, ITALIA

INTELSAT VA~F10, INTELSA

INTELSAT VA~F11, INTELSA

EIRESAT-1, IRLANDA

BSB, REINO UNIDO

HISPASAT, ESPA\A

INTELSAT V-FA4, INTELSAT

ORJON-1, EU

PAS 1, EU

BRASIL-SAT C, BRASIL

INTELSAT V-F3, INTELSAT

ISI-1, EU

SBS=6, EU

BRASIL-SAT B, BRASIL

ASC-3, EU

SPACENET 11, EU

CANADA BSS1, CANADA

GALAXY K1, EU

URUGUAY~SAT, URUGUAY

WESTAR A, EU

SAT MOBILE 2, EU

EXPRESSTAR B, EU

NAHUEL A, ARGENTINA

SATCOM K2, EU

BRASIL-SAT A, BRASIL

Asc-2, EU

SATCOM K1, £U

NAHUEL B, ARGENTINA

PERU-SAT, PERU

SPACENET III, EU

CUBA-SAT, CUBA

SBS~4, EU

CANADA-BS52, CANADA

CARIBE-SAT, CARIBE

ECUADOR~SAT, ECUADOR

SBS~3, EU

BERMUDAS-SAT, BERMUDAS
EU

GSTAR IV, EU
PARAGUAY-SAT, PARAGUAY
GALAXY BSS1, EU

GSTAR I, EU

53

LONG

19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
24.50
27.50
31.00
31.00
31.00
34.50
37.50
45.00
45.00
53.00
56.00
62.00
64,00
64.00
69.00
70.50
71.00
71.50
73.00
75.00
77.00
80.00
81.00
81.00
81.00
85.00
85.00
86.00
87.00
89.00
91.00
91,00
92.50
95.00
95.00
86,00
97.00
$9.00
99.00
89,00
101.00
103,00

AZ

93.34

93.34

93.3¢

93.34

93.34

95.25

96.32

97.62

97.62

97.62

98.98
100.19
103.53
103.53
107.74
109.55
113.73
115.32
115.32
119.84
121.38
121.92
122.47
124.18
126.64
129.34
133.88
135.54
135.54
135.54
143.02
143.02
145.11
147.30
151.96
156,99
156.89
161.00
168.05
168.05
170.98
173.95
179.97
179.97
179.97
185.99
191.89%

CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

0.73

67.31

66.86



CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

139 10001011 COLOMBIA SAT, COLOMBIA 103.00 191.89 66.86
140 1000 1100 VENEZUELA SAT, VENEZUELA 104.00 194.76 66.60
141 10001101 GSTARII, EU 105.00 197.57 66.30
142 10001110 CHILE-SAT, CHILE 106.00 200,31 65.94
14 1 0001111 M-SAT, CANADA 106.50 201.64 65.75
144 1 0 01 0 00 0 ANIK El, CANADA 107.50 204.25 65.32
145 1001 00 0 1 ANIK Cl, CANADA 107,50 204.25 65,32
146 1 0 0 1 0 0 1 0 ANIK C2, CANADA 110.00 210.37 64,06
147 10 01 001 1 ANIK E2, CANADA 110.50 211.53 63.78
148 10010100 MORELOS 1, MEX 113.50 217.95 61.92
149 100101032 ANDES~SAT, VENEZUELA 115.00 220.85 . 60.88
150 10 010110 MORELOS 2, MEX 116.50 223.56 $9.79
151 1 0 01 0111 ANIK C3, CANADA 117.50 225.26 59.03
152 1 00 1 1 0 0 0 SAT MOBILE 1, EU 120.00 229.19 57.04
153 1001100 1 SPACENET I, EU 120.00 229.19 57.04
154 10011010 SBS-5, EU 122.00 232,01 55.37
155 1 0011011 EXPRESSTAR A, EU 124,00 234.59 53.64
156 10011100 GSTAR III, EU 124.00 234.59 53.64
157 1001 1101 MEX-SAT, MEX 127.00 238,06 50.97
158 10011110 AsSC-1, EU 128.00 239.12 $0.05
159. 1 0 01 1 11 1 GALAXY K2, EU 130.00 241,12 48.21
160 10100000 WESTAR B, EU 132.00 242,96 46.33
161 10100001 HUGHES MSS1, EU 135.00 245,48 43.47
162 1 0100010 MEX-5AT, MEX 136.00 246.26 42.51
163 1 0100 0 1 1 CANADA-BSS3, CANADA 138.00 247.74 40.58
164 10100100 USA-BSS1, EU 148.00 253.93 30.80
165 1 0100101 USA-BSS2, EU 166.00 261.99 13.19
166 10100110 PACSTAR-2, N GUINEA 175.00 265,27 4.55

* ENLACE CON LA CIUDAD DE MEXICO (LONGITUD DE 99.01 Y LATITUD DE 19.35)
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_.CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION

copDIGO
SWITCH SATELITE LONG AZ EL
87654321
167 1 0100 1 11 TV-SAT 1, ALEM. OCCID. 15.00 $8.33 12.10
168 1 0161000 HELVESAT-1, SUIZa 19.00 98,33 12.10
169 10101001 TDP-1, FRANCIA 19.00 98,133 12.10
170 1 0210 1 0 1 0 OLYMPUS 1, AGENC. ESPAC. 19.00 98,33 12.10
171 101 0 1 0 11 SARIT, ITALIA 13.00 98.23 12.10
172 1201 06 11 0 0 INTELSAT VA-F10, INTELSA 24.50 100.67 17.36
173 10101 10 1 INTELSAT VA-F11, INTELSA 27.50 102.03 20.25
174 1 01 0 1 1 10 EIRESAT~1, IRLANDA 31.00 103.71 23,62
175 1 010 31 111 BSB, REINO UNIDO 31.00 103.71 23.62
176 101 1 0 0 0 0O HISPASAT, ESPA\A 31.00 103.71 23.62
177 161100 0 1 INTELSAT V~F4, INTELSAT 34.50 105.50 R7.01
178 1 01 %X 00 1 0 ORIOK-1, EU 37.50 107.16 29.90
179 10110011 PAS 1, EU 45.00 111.87 37.10
180 1 01 2010 0 BRASIL~-SAT C, BRASIL 45,00 111.87 37.10
181 10110101 INTELSAT V~F3, INTELSAT 53.00 118.19 44.62
182 1011061210 IsSI-1, EU 56.00 121.04 47.35
183 10110111 SB5-6, EU 62.00 127.82 52.58
184 10121000 BRASIL-SAT B, BRASIL 64.00 130.47 54.223
185 102111001 AsSC-l, EU 64,00 130.47 54.23
186 101 1101 0 SPACENET II, EU 6%.00 138.14 58.05
187 10 1 1 10 1 1 CANADA BSS1, CANADA 70.50 140.78 59.10
188 1 0211100 GALAXY K1, EU 71.00 141.69 59.43
169 101 1 110 1 URUGUAY~SAT, URUGUAY 71.50 142.63 59.76
1% 1031 11110 WESTAR A, EU 73.00 145.55 60.71
193 1 01 11111 SAT MOBILE 2, EVU 75.00 149.72 61.86
192 11000 0 0.0 EXPRESSTAR B, EU 77.60 154.21 62.88
183 11 0 0 0 0 0 1 NAHUEL A, ARGENTINA 8a,00 161.51 64.10
194 110G 0010 SATCOM X2, EU 81.00 164.07 64.42
196 1 1 0 0 0 0 1 1 BRASIL-SAT A, BRASIL 81.00 164.07 64.42
196 11000100 ASC~2, EU 81.60 164,07 64.42
197 110001 0 1 SATCOM K1, EU 85,00 174.84 65.21
198 1 1 6 0 0 1 1 0 NAHUEL B, ARGENTINA 85,00 174.84 65.21
199 110 06 0 1 1 1 PERU-SAT, PERU 86,00 177.61 65.28
200 1 1001000 SPACENET III, EU 87.00 380.39 65.30
201 110010031 CUBA-SAT, CUBA 8%.00 185.83 65.18
202 11001010 5BS~4, EU 91.00 191,28 64.86
203 11001011 CANADA-BS52, CANADA 1.00 191.38 €4.86
206 11001100 CARIBE~SAT, CARIBE 92.50 195.35 64.48
205 11 0011031 ECUADOR-SAT, ECUADOR 95.00 201,69 63.62
206 1106061110 SBS-), EU 95,00 201.69 63.62
207 11001111 BERMUDAS-SAT, BERMUDAS 96.00 204,10 63.20
208 21010000 SBS~2, EVU 97.00 206.44 62.74
209 11010001 SBS-1, EU 99.00 210.88 61.71
210 1101210010 GSTAR 1V, EU 99,00 210.88 61.71
211 1 1 0100 11 PARAGUAY-SAT, PARAGUAY 99.00 210,88 61.71
212 110 10100 GALAXY BSS1, EU 1a1.00 215.01 60.54
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CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVAGION

213
214
215
216
217
218
218
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

TP R b a1 B B e e e e e b
PR R e s s e e S e e e e B e b e
HE R MR R NN P~ 00000000000
HOOOOOOCOOODOOOCOOHKMMBRE MIEKHH

¢ ENLACE

CoN

CALCULOS DE AZIMUT ¥ ELEVACION

GSTAR I, EU
COLOMBIA SAT, COLOMBIA
VENEZUELA SAT, VENEZUELA
GSTAR II, EU
CHILE-SAT, CHILE
M-SAT, CANADA

ANIK E1, CANADA
ANIK C1, CANADA
ANIK C2, CANADA
ANIX E2, CANADA
MORELOS 1, MEX
ANDES=SAT, VENEZUELA
MORELOS 2, MEX

ANIK C3, CANADA

SAT MOBILE 1, EU
SPACENET I, EU
SBS-5, EU
EXPRESSTAR A, EU
GSTAR III, EU
MEX-SAT, MEX

AsC-1, EU

GALAXY K2, EU
WESTAR B, EU

HUGHES MsS1, EU
MEX-SAT, MEX
CANADA-BSS3, CANADA
USA-BSS1,

USA-BSS2, EU

e e e - R - R O - X -
OHH M OOOOHHHHNOOOOHMEROO OO MM
OHHOOHHODOFrHMOOMKMOOMHOOHHOOMKO
OHOHOMOMOrOHONROHOHRONOMONO MO WM

CANCUN, Q. ROO (LONGITUD DE 86.86 Y LATITUD DE 21.08)
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103.00
103.00
104.00
105.00
106.00
106.50
107.50
107.50
110.00
110.50
113.50
115.00
116.50
117.50
120.00
120.00
122.00
124.00
124.00
127.00
128.00
130.00
132.00
135.00
136.00
138.00
148,00
166.00

218,82
218,82
220.61
222.33
223,98
224,78
226.32
226,32
229.92
230.59
234.36
236.08
237.70
238.73
241.15
241.15
242.93
244.60
244.60
246.90
247.62
249.00
250.31
252.14
252,72
253.84
258.79
266.05

59.25
59,25
58,56
57.85
$7.12
56.75
55.98
55,98
54,00
53.59
$1.07
49.77
48.44
47.55
45.28
45.28
43.44
41.57
41.57
38.74
37.79
35.88
33.97
31.08
30.11
28,18
18.54

1.43



APENDICE C: DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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APENDICE D: PROGRAMA ENSAMBLADOR
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i

SEGRENT
ASSURE CS:E00150

PATN_PROG  PROC BEAR

wicto:

LECTURA;

AIiotR:

189

O¥ £, 00400
oV 52,02
uov B, DI00N

WOV 03 0008K) AL
WOV 092 [0009W) , AL
OV AL 200

WOV DY: (000AK] 4L
VAL, 0FFR

WOV 0%: (00088) AL
"V AL, DOW

Ut to,aL

ut 01,8

nt

nov g, 0068%
L A 84
WY &, 00F0%
Lo

MTINA DE LECTURA DE LA
FURCION A REALIIAR.

18 AL, 028
NE 2L, 0800
L W]
0% AL, CL
o a,00m
41 Kzioer
ow a0
a2 ANz
o AL, 020
2 rosat
» LECTRA

FOVINIENTO D¥L MOTOR DE
AZVAIT A LA DERECEA,

WOV 42,0000
nsn ax

o aL,04m
o AL, 80N

CALL DESPLIECA

CALL PASDRRY
PUSH AX

14

THCIALIZACION OfL
8, 88 T 0%,

PROGRARACTON DE LOB
MERTOS 8233,

PROCAAALION DE LA
JNTERRUPCION 40
SASCARASLE.

LECTURA DE LA TECLA
PAESIONIGA.

DECHIFITACION DE LA
FURCION SELECCIONADA .

COMPANSCION DE LA TECLA
SECECCIOMADA CON LAS
FUNCIOmES O1SPONIBLES,

LECTURA DE (A POSICION
ACTUAL .

LLAMA A LA SUBRUT(NA QuUE
DESPLIEGA LA POSTICION ACTUAL,

MUEVE EL MOTGR LW PASO A



E140:

Azj1za:

L1103

ka2

RESTA:
CONT INUAL

OV Cn,OFFFFK
LOCP ET40
» e

FOVINIENTO DEL WOTOR DE
AZIMUT A LA DERECWA,

OV 4x,00000
s ax

" AL, 060

oR AL, 80

or A

CALL DESPLIEGA

OV CX,0F FFFN
100P ETA2
- T

RUTINA QUE POSICIONA LA
ANTERA,

" AL OSH
WOV B2, 0FFR0N
OV 03,83
OV §X, 00000
WOV DY, 00008
WOV £X, 00044
oo

o 8L
OV AX,08: (BN]
oV 8X,Ax
OV DX, 0000%
OV CX, 0064N
oI ox

WOV DX, 0000N
WO¥ Cx, 01158
TN

WOV 0¥, 00008
MOV CX, 08T
olv &x

L T

I AL, D6N
o= AL, 80N
wr aL
LY

PUSH AX

OV AN, 000
CALL DESPLIEGA
P AX

POP oY

OF AL 320
8 w

OB AL,84H
48 NESTA

ADD AL, 324
2® CONTINA
SUB AL,32M
o ALBL

JB 1ZUIERDA

La DERECHA.L

LECTURA DE LA POSICION
AcTuRL .

LUV & LA SUBRUTINA QUE
DESPLIEGA LA POSICION ACTUAL.

WUEVE EL MOTOR UM PASO A
(zau1Enoa,

LECTURA DEL CODIGO DF L&
CIUDAD ¥ EL SATELITE
SELECCIONADOS .

CALCULD DE LA LOCALIDAD
£ WERORIA DOWDE SE
ENCLENTRAN ALMACENADOS
108 DATOS DE ELEVACION ¥
AT,

CALCULO DEL MURERO DE
PASOS NECESARIDS PARA
ALCANZAR LA POSICION
DESEADA.

DESPLIEGA £% CADA PASO.
LA POSICION ACTUAL DEL
TR,

REALIZA OPERACIONES PARA
DETERNINAR €L CAMINO MAS
CORTO PARA POSICIONAR

LA ANTENA



ESTA TESIS NO DEBE
SaiR BE LA MBUOTECA

—PROGBAMA

DERECHA: nOY AX, 0000H
PusH AX

COMTDER: L
CALL PASOER1 WUEVE EL MOTOR A LA
MmN AX DERECNA MASTA ALCANZAR
st 8X LA POSICION DESEADA.
I8 AL, 04
R aL,800
0T AL
Uty Ax OESPLIEGA LA POSICION
MOV AR, 00N ACTUAL EN CADA PASO.
CALL DESPLIEGA
PP AR
L X
o AL, 8L
Jut COMTDER
20 FluaL

120UIEM0A; WOV AX, 00008
PUSK AX

conT120; o ax
caLL PasIZal MUEVE EL WOTOR A LA
USH AX TZGUIERDA NASTA ALCANZAR
UK 8 LA POSICION DESEADA.
1w AL,Cén
on AL, 804
wor A
PusH AX
v AN, 008
CALL DESPLIEGA DESPLIEGA LA POSICION
"o AX ACTUAL €4 CADA PASO.
o
ov AL
o COSTIZG

FLNAL: "y

MTIBA DE CONVERISON DE MUMEROS
WEXADECIMALES A 9CD.

DESPLIEGA: AV CX,0024M
e ox

on ax, 27000

» Err
wOV CX, 00044
oIy €x

€ noV DX, 00008
"oV X, 0000K
nov €1, 00108

€ PUSH AX

. OV AL, B1
o AL, 05%
a8 €T
A0D AL, 03N

G "oV BN, AL
OV AL,BL
o ALOSH
e
A0 AL,034

1N oV 8L AL
nov AL,OL



EN:

[AFH]

ETA:

£

ETCe

EN:

PASDER1:

ET2:

€152

ow a0

C i et

00 AL, O3
v 0L, AL
OV AL.ON
o ALOSM
it

ADD AL, 038
N DA, AL
0P A

oL e, 00
0L BL, 0N
oL oL, 0
AL 00,010
P AX, 80008
»

00 0,010
o 1,1
»nte

ADD 8,018
ow 8,108
J8 ETC

A0 0L, 0Mm
o® oL, 100
8 D

A0 oW, 010
suL AX, 0N
AND 0, OF%
AR BL,OFN
AD OL,0FN
AMD Dn,Ofn
LooP ETE
¥ AR, OFFFFH
D AL, 0¥
MOV L, 04N
0L 8L, CL
of AL, 8L
D AN, DL
R0L O, CL
of Ax,08
QT 00,AL
oV AL AN
ot 0%,AL
WY CX,OFFFFN
Loo® €19
eET

RUTINA QUE MUEVE EL MOTOR UN PASO
A LA DERECHA,

o AL,0H
4z EnR

oR L0
Jzers

P ALOM
330
19

Tt 02, AL
WOV CX,OFFFFN
00 €5

v &L,0M

70



(134
321 ot 02,41
oV X, DFFFEN
£6s Lo E18
%V AL, 034
T
ETé: T 02,AL
- £2, 08850
e aoe £17
oY AL, 02
s
£079: W 02K
WV X, 085N
€18: Lo €18
o 008
"

WUTINA QUE MLEVE EL MOTOR UN PASO
A LA 120ULERDA,

PASI2CN: ow AL, DON
42 £
o AL, a1
2 e
oW AL, 038
st ens
e T8
e Ut 02,8
MOV CX,QFEFFH
L1315 1000 £71
v AL,02¢
€t
€ne: wr 02,a
OV O3, OFFEFN
N5 100P ET15
OV AL, 00K
RET
[43: 8 Wt oz,A
MOV X, DFFFFR
£138: toe £516
¢ AL, 01K
[13]
Er8: T 02,4
WOV R, DFFFFAN
33 tooe ENV?
oV AL, 03K
i3]

PRIN_PROG  SMOP
T

[LRiHAL

71



BIBLIOGRAFIA

- LONG MARK.

THE KU-BAND SATELLITE HANDBOOK
MARK LONG ENTERPRISES INC.
U.S.A. 1987

- NERI VELA RODOLFO

SATELITES DE COMUNICACIONES

McGRAW-HILL
MEXICO 1989

- LONG MARK

1991 WORLD SATELLITE ANNUAL

MARK LONG ENTERPRISES INC.
US.A. 1987

- PRATT TIMOTHY

SATTELITE COMMUNICATIONS
JONH WILEY & SONS.

U.S.A. 1988

72



- MARTIN JAMES

COMMUNICATION SATELLITE SYSTEMS
PRENTICE HALL INC.

U.S.A. 1986

- JAIN PRAVIN

"PROCEEDINGS OF THE IEEE"

NASA ADVANCED TRACKING AND DATA RELAY SATELLITE SYSTEMS
JULIO 1990

- HALL DOUGLAS V.
MICROPROCESSORS AND INTERFACING
McGRAW HILL.

" US.A. 1988

- RUSSEL RECTOR &GEORGE ALEXY

THE 8086 BOOK
OSBORNE & McGRAW HILL

U.S.A. 1980

73



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Satélites de Comunicaciones
	Capítulo II. Orbitas de los Satélites
	Capítulo III. Fuerzas Perturbadoras
	Capítulo IV. Tipos de Montaje para un Reflector Parabólico 
	Capítulo V. Recepción de la Señal de Rastreo
	Capítulo VI. Rastreo del Satélite
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



