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m'ULO: DISEÑO E ™PLEMENTACION 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 mía notables obtenidos a partir de los programas 
espaciales es la tecnología de 101 satélites de comunlcacloMs. La 
llegada de estos aparatos electrónicos complejos ha modificado 
visiblemente la forma de vida de la mayor parte de la población del 
mundo. Gracias a ellos conocemos con mayor precisión tos recursos 
naturales de la Tierra y los fenómenos meteorológicos; les distancies 
entre las ciudades y tos países se han acortado y ahora pueden 
Intercambiar todo tipo de Información casi Instantáneamente, y mía allá 
de las capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el 
universo. 

Los satélites de comunicaciones son los más comunes y utilizados, 
permiten establecer enlaces de Información entre ciudades y paises de 
todo el mundo. 

Los satélites de comunicaciones para su operación son colocados en 
órbita, la Unión Internacional de Telecomunicaciones es el organismo 
que autoriza al propietario del satélite la órbita que éste debe seguir. La 
órbita que el satélite de comunicaciones tiene en el espacio depende de 
la aplicación para la cual fué diseñado; la mayorla de los satélites de 
comunicaciones se encuentran en órbita geoestacionaria cuyas 
características hacen que el satélite permanezca 11jo" con respecto a la 
superficie de la Tierra. Una ventaja de esta tipo de satélites es que 
simplifica el equipo de comunicación en la estación terrena. Otros 
satélites de comunicaciones son colocados en órbitas bajes debido a 
que los lugares con tos que se quieren comunicar no pueden ser vistos 
desde la órbita geoestacionaria. 

Una vez que el satélite ae encuentra en órbita, existen algunas tuerzas 
no deseadas que dificultan que al satélite permanezca con la misma 
orientación con respecto a la superficie terrestre. El campo gravltaclonal 
de la Tierra, la presión de la radiación solar, todas estas fuerzas externas 
modifican ligeramente la posición y orientación del satélite. 

Debido a las fuerzas perturbadoras antes mencionadas, la 
comunicación de la estación terrena con el satélite puede no ser 
confiable; en este caso se requerirá de algún sistema de 
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po1lclonamlento para mantener 11 antena da la estación terrena con la 
mejor orientación tanto para la tran1mlslón como para la recepción de 
laHñal. 

En el presente trabajo se expone un sistema de posicionamiento del 
cual, a continuación, H comentan cada una de 111 partes que lo 
componen. 

Recepción de la señal de r11treo. En el demodulador de la estación 
terrena se tiene disponible una señal guía de rastreo, la cual varia 
proporclonalmanta con la potencia de la señal proveniente del sat•llle. 

Unidad de procesamiento. Circuito besado en el microprocesador 8088. 
Se encarga de procesar la señal gula y calcular la posición que deberá 
tener la antena en la estación terrena. 

Mecanismo de movimiento. La antena es orientada con el movimiento 
de dos motores que fijan los ángulos tanto de elevaclón como de azimut. 
Este movimiento varía de acuerdo a las señales de control que reciba 
del procesador central. 
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CAPITULO I. SATELITES DE COMUNICACIONES 

1.1 SATELITES INTERNACIONALES 

Un satélite de comunicaciones, en esencia, ea un repetidor de Hñalea 
de radio en el espacio. Laa señales enviadas por las aataclonea terrenas 
son recibidas por al satélite, son amplificadas y regresadas a la Uarra. 
La característica prlmordlal da un satélite aaquapuada manejar grandes 
cantidades de Información abarcando grandes reglones da la Tierra. 

lnttllNt VA F11 
Global Bum 

FIGURA 1.1 

Tradlclonalmenta, loa satélites han sido utlllzadoa para brindar al 
servicio de telecomunlcaclonas Internacionales tranaocaánlcaa a través 
de antenas de gran tamaño, conectadas a las redes de comunicaciones 
de varios paises. Loa satélites encargados de esta tarea han sido loa 
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INTELSAT colocados en órbita geoestacionaria sobre los oceános 
Pacifico, Atlántico e Indico. 

La ventaja de los satélites INTELSAT es la gran cobertura que tienen 
sobra la superficie terrestre. 

El aatéllta INTELSATVA F11 as utlllzado por una agencia da Información, 
al satélite tiene una huella qua abarca prlmordlalmante sudamérlca y el 
caribe como se muestra an la figura 1.1 

1.2 SATELITES DOMESTICOS 

Algunos paises estudiaron la poslbllldad de lanzar un aatéllte para 
servicios de comunicación propios. Existan algunas reglones da palaea 
no comunicadas donde loa servicios son dlfícllea de llevar y la 
comunicación vía satélite es la mejor solución. A este tipo da satélltaa 
de comunicación se les llama domésticos. Por aJemplo, loa aatéiltes 
ANIK proveen servicios de telefonía de larga distancia y televlslón a las 
reglones del norte de Canada. 

Anlk C ~· .. .conada 
(eost) spot beam. 

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

Las comunicaciones vía satélite han alcanzado en la actualldad una 
etapa muy Interesante en su desarrollo. Los satélHes de comunicaciones 
permiten hoy en día establecer enlaces con lugares muy alejados o que 
previamente eran Inaccesibles, y la cantidad y variedad de la 
Información que transmiten y reciben es sorprendente. Por ejemplo, ae 
pueden ver en vivo programas de televlslón que se estén transmitiendo 
en otra ciudad o pais, hablar por teléfono a cualquler parte del mundo, 
transmitir todas las páginas de un periódico a un lugar remoto para que 
se Imprima localmente, reallzar juntas de trabajo a distancia mediante 
teleconferenclas, etc. 

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

FIGURA 1.3 
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Todas estas nuevas aplicaciones de las comunicaciones vía satélite se 
han hecho posibles gracias al avance de la tecnología. En el futuro, esto 
continuará con el procesamiento de señales dentro del satéllte, enlaces 
entre satélites, etc.; en la figura 1.4 puede verse una red de 
comunicaciones entre sat611tes. 

FIGURA 1.4 

41'. 
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CAPITULO U. ORBITAS DE LOS SATELITES 

2.1 INTRODUCCION 

Un satélite permanece en órbita alrededor de la Tierra debido a que la 
fuerza centrífuga cauuda por la rotación del aatéllte ea de la mlama 
magnitud que la fuerza de atracción de la gravedad de la tierra aobre el 
satélite. 

La velocldad del aatéllte depende de la altura de la órbita con respecto 
a la Tierra, entremés carca esté el utéllte de la Tierra, mayor ea la fuerza 
de atracción de la gravedad y en consecuencia a mayor velocldad debe 
viajar el utéllte para evitar caer a la Tierra. 

FIGURA2.1 
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En le flgul'll 2.1H muestre una gr,flca, la cual, relaciona el tiempo que 
le lleve e un satélite completar la órbita contra la altura a la qua esta debe 
vlejer. 

En la flgul'll 2.2 u muelfl'lln loa tres tipos de órbitas en las que puede 
Hr colocado un utéllt1. 

/ 

"" ,, , ... , 
\ ' 
\ ' 

\ ', 
\ ' 

FIGURA2.2 
Orbits 1nd Jnclinat1on 

Low orbit utellite 

e.g., ACA's rel1y utellites 

Heigfit: 100.JOO miles 
Rotltion per1od: 1 ~ hours, approx. 

Time in line of sight of earth m111on: 
i hour or len. 

Little or no use for telecommun1c1tions 

Medium altitude satellite 

e.g., the Russi1n Molniya communic.ation satellites 
Sld AT and T's Ttlstar SltellitH 

Typit1I heigtn: 6000-12,000 miles 
Typical rotation period: 5·12 hours 
Typical time in line of sight of Hrth 

1t11ion: 2-4 houri 

\ ', 
\ ' \ /-----~'\:,--- ---------

..¡ E.nh ;~I· ---- 1 
1 .:;;¡• ----- t 
!~--

/ / Geosvnchronous utellite 
I I 

I / 
I / 

! I 
I / 

/ 
I / 
// 

' // ....... , 
fe.g .. ali COMSAT and North American satellitH 

Height: 22,282 miles 
Rotation period: 24 hours 
Time in line of sight of earth nation: 

entíre lite of satellite 
Orbit is above die earth't equator 
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2.2 SATELITES DE ORBITA BAJA 

Los satélites de órbita baja viajan a 17500 millas/hora aproxlmada.,,.nte, 
a esta velocidad les lleva 1.5 horas completar la órbita. 

El primer satélite repetidor de radio COURIER fuá lanzado en 1960 en 
órbita baja, tenia la capacidad de almacenar 380000 palabras de teletipo 
para ser retransmitidas cuando pasaba por laa estaciones terrenas a lo 
largo de su órbita. 

1950 COUF!tER 
~1,.,..,,10IO~·io"u' 

Thc: firs.t :i'ti\lc: r:¡dio rc:rc:atcr ..ate/· 
fue. 11 ,1ctcpttd and 'ítOrtd up 10 
)60,000 tdcrype words as ii I'>~~ 
t1\'ttf1c.1J ,¡nd rcbroadi;utt 1hcm 1u 
~rwnd .. t:ll!Ull\. funhct :.ilon¡; 1n ort111. 
11 \Jper.lltd (or 11 J:iv' w.ilh ) ''!JU .. 
l,f outpuc powrr. 600- t!J ':'OO·m1k or· 
t'>1t. 

FIGURA2.3 

Los satélites TELSTAR están en órbita baJa y elfptlca de 800 a 3800 
mlllaa. El apogeo de la ellpse eatá de manera que el aatéllte este vlalble 
en clertaa zonas al mayor tiempo poslble. El tiempo que le toma al 
satélite completar una órbita es 2 hora• y 38 minutos. 

2.3 SATELITES DE ORBITA MEDIA 

Los satélites Rusos también utlllzan órbita• elfptlcaa para sua aat611taa 
de comunicaciones MOLNIYA, sus órbitas son más largas que laa de 
satélites de órbita baja permitiendo ver al satélite durante más tiempo. 

FIGURA2.4 

Thc fim uf m:Jny U.S.S.R .• :ommuni· 
c:i!MfU ~alcllitci .di u,1n{: .1 hi¡;:h-.illi· 
cuJe c:llip11i:al orbit. 
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La deav1ntaj1 en los sat611tea de órbita baja y media es que el tiempo 
efectivo que puede ver una estación terrena al sat611te es muy corto¡ en 
algunos casos menor a media hora. 

2.4 SATELITES EN ORBITA GEOESTACIONARIA 

Existe una órbita muy especia! en la cual al ob11rvar loa aat611tes desde 
un punto sobre la superficie de la Tierra parece que no se mueven. Loa 
sat611tes no cambian 1parent1m1nt• de posición y esto trae consigo 
grandes ventajas, su operación se slmpllflca y el costo de los equipos 
terrestres necesarios para utlllzarloa ae reduce con respecto a loa 
costos asociados a la utlllzaclón de otras órbitas. 

FIGURA2.5 
tP r.-.--:· ... 

1 

1 

., 

1 

~ ..... ~ .. 
~.,J•r.orn 

La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24 
horas, si se coloca un satéllte de tal forma que gire circularmente 
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alrededor de ella en un plano Imaginarlo que la atravleH por el circulo 
ecuatorial, y si el satélite también completa una vuelta cada 24 horas, 
entonces, para un observador sobre un punto flJo en la Tierra, H 
produce la Ilusión de que el aatélHe no se mueve. Deben cumpllrae 
varios requisitos para que el satéllte sea en verdad flJo con respecto a 
la Tierra, es decir geoestacionario. El satélite debe desplazarse en el 
mismo sentido de rotación de la Tierra, para completar una vuelta cada 
24 horas debe estar a aproximadamente 36000 Km de anura sobre el 
nivel del mar, debe tener una velocidad de 3075 metros/segundo 
siguiendo una órbita circular alrededor de la Tierra. 

11 
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CAPITULO 111. FUERZAS PERTURBADORAS 

3.1 INTRODUCCION 

Una vez que el satélite ocupa su órbita final no debe causar problemas 
de Interferencia ni degradaciones en la calldad de las señales recibidas 
o transmitidas por él, y por lo tanto debe permanecer con la misma 
trayectoria y orientación de su cuerpo con respecto a la superficie 
terrestre. 

FIGURA3.1 

Ea dificil para el satélite cumplir con los ,.qulsltoa anteriores ya que 
varias fuerzas se encargan de dlflcultarle su tarea, empujindolo o 
tirando de un lado a otro, de tal forma que •• le puede Imaginar 
cambiando su orientación y posición constantemente. 

3.2 FUERZA DE GRAVEDAD DE LA TIERRA 

La fuerza que más le afecta as al campo gravltaclonal da la Tierra 
produciendo un par; esta fuerza hace qua al satélite gire alrededor da 
su centro da masa y qua su velocidad varia conforme se desplaza sobre 
su órbita provocando que el satélite cambia de posición en longitud. 

El campo gravltaclonal de la Tierra es la fuerza de mayor Influencia sobre 
la posición y orientación del satélite, debido al gran tamaño que tiene el 
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planeta y a la relativa cercanía del satélite al ml1mo. La Luna tamb"n 
ejerce una llgera fuerza gravltaclonal perturbadora. Sin embargo, como 
esta última es mucho más pequeña que la Tierra y además se encuentra 
diez veces más lejos del satélite que éste de la superficie del planeta, 
su efecto comparativo es mínimo, al Igual que en el caso de la fuerza 
gravltaclonal perturbadora del Sol. De cualquier manera, la combinación 
de estas fuerzas produce un movimiento del sat'11te parpendlcular al 
plano ecuatorial. 

FIGURA3.2 

3.3 PRESION DE LA RADIACION SOLAR 

Otra fuerza que también produce cambios en la posición y orientación 
del satélite es la presión da la radiación solar sobre la superficie da su 
estructura. Esta fuerza acelera al satélite y debido a la mayor superficie 
de contacto su efecto es mayor en satélite• que tienen sus arreglos 
solares montados sobre paneles desplegables o extenslbles que sobre 
satélites de configuración clllndrlca. 

Cuando hay una collslón de un mlcrorneteorlto con el satélite, el primero 
le transmite un momento al segundo que modifica ligeramente au 
posición y orientación. 

13 



RJEBZAS PERUJRBADOf!AS 

Por otra parte, la posición y orientación del satélite no son modificadas 
solamente por llS fuerzas externas que se han mencionado, sino que el 
propio satélite también genera otrH fuerzas perturbadorlS. El hecho de 
que h1y1 movimiento en sus ant1n1&, sus arreglos solares o 11 
combustible que quede dentro de sus tanques de 1lm1cenamlento, 
produce pares o fuerzas que afectan al satélHe. 

Por último, 11 misma radiación radioeléctrica de las antenas del 11télHe 
produce una presión, cuyo efecto es Importante cuando la potencia de 
transmisión del satélite es alta y esté concentrada en un haz de 
Iluminación muy angosto. Esta fuerza origina un giro del satélite por lo 
que se debe diseñar con antenas colocadH simétricamente con 
respecto a su centro de m1&a, o bien, el eje de radiación principal de la 
antena debe contener dicho centro de mau. 

Como se ha visto todas las fuerzas perturbadoras antes mencionadas 
modifican la órbita del utélHe afectando el nivel de recepción en las 
estaciones terrenas. 
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CAPITULO IV. TIPOS DE MONTAJE PARA UN 
REFLECTOR PARABOLICO 

4.1 REFLECTORPARABOLICO 

Las caracterlatlcH m61 Importantes de un reflector parabólico aon su 
ganancia y su patrón de radiación. 

La ganancia de una antena es la capacidad para amplificar las señales 
que transmite o recibe en cierta dirección. El reflector parabólico se 
posiciona obteniendo la mejor ganancia en la dirección en la que vienen 
las señales que se quieren recibir o en la que u van a transmitir y la 
mínima en todas aquellas direcciones que no sean de Interés, por lo que 
loa lóbulos laterales o secundarlos de radlaclon de la antena deben ser 
lo m'8 pequeños que sea poalble para que no capten señales 
Indeseables provenientes de otros satélltea, de 1latemaa terrestres de 
microondas o bien para reducir el desperdicio de potencia no 
transmitiendo en dlracclonea no autorizadas o Innecesarias. 

FIGURA4.1 
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Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido 
en cualquler dirección a su alrededor, pero por convención se 
acostumbra aaoclarfa a la dirección de máxima radiación que es el eje 
del lóbulo principal de su patrón de radiación. 

Loa factores que determinan el valor de la ganancia son: el diámetro de 
la antena, su concavidad, la nigosldad de su superficie, el tipo de 
alimentador con el que es iluminada, así como la posición y orientación 
geométrica del mismo. Cuanto mayor es el diámetro de una antena 
parabólica, mayor es su ganancia; asimismo, si su diámetro se conserva 
fijo, el mismo efecto anterior se obtiene mientras mayor sea la frecuencia 
de operación, pues eléctrlcamenta hablando, la antena es más grande 
en términos 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-Elevación, X-V o Ecuatorial. 

4.2 MONTAJE AZIMUT-ELEVACION. 

La orientación de la antena de una estación terrena hacia un satélite con 
un montaje Azimut-Elevación se realiza •Justando dos ángulos, en 
elevación y azimut; los valores de estos ángulos dependen de la 
posición geográfica de la estación (en latitud y longitud) y de la 
ubicación del satélite. Tomando como referencia al eje de slmetrla del 
plato parabólico, que coincide con su eje de máxima radiación, el ángulo 
de elevaclón es aquél formado entre la horizontal y dicho eje de slmetrla 
dirigido hacia el satélite; por su parte, el ángulo de azimut es la cantidad 
en grados que hay que girar la antena en el sentido de las manaclllas 
del reloj (con relación al norte geográfico de la Tierra) para que ese 
mismo eje de simetría pase por la posición en longitud del satélite. 

Cuando se requiere cambiar la orientación de la antena de un satélite a 
otro, es necesario variar sus ángulos de elevación y azimut; además, 
aunque se mantenga siempre en comunicación con el mismo satélite, y 
dependiendo de la apllcaclón de la estación terrena, también es 
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necesario efectuar con frecuencia correcciones pequeñas en ambos 
ángulos; Incluso, puede haber casos en los que aunque la estación 
terrena sea fija, algunas condiciones ambientales ocasionales como la 
lluvia y el viento modifiquen su orientación y sea necesario realizar 
pequeñas correcciones de los ángulos de elevación y azimut pare 
garantizar una recepción o transmisión óptima de las señales. 

Po•o'-1• 
i.tomwl•O'J 

FIGUAA4.2 

En el caso del montaje elevación-azimut, la antena tiene su eje primario 
fijo en la dirección vertical, y al girar alrededor da él se afectuan los 
cambios del ángulo de azimut, su eje secundarlo es horizontal y con él 
se orienta la antena en elevación. El montaje es sencillo y lo utlllun las 

FIGUAA4.3 

estaciones Internacionales lntelsat A (cuyo diámetro as normalmente da 
30 metros) y también estaciones domésticas da menor diámetro. 

17 



MONI4JU AZ-EL X.V Y POU8 

Para rHllzar los ajustes de orientación se emplean mecanismos de 
engranajes y gatos de tornillo, y 111 fuerzas motrlc•• Hocladas se 
ganaran por medio de motores. El montaJ• debe ser rígido, y con mayor 
razón a frecuencias altas como la Ku, en donde los haces de radiación 
de las antenas son más angostos y el apuntamiento correcto se welve 
más Importante; aun expuesto • la lluvia o • fuertes vientos, dicho 
montaJ• debe ser capaz de soportar • la antena bien orientada hacia el 
aat611te, pues Incluso pequeños movimientos pueden degradar la 
calidad de la señal. 

4.3 MONTAJE X-Y 

En el caso del montaje X·Y tiene su eje primario colocado 
horizontalmente, y el eje secundarlo es perpendicular a 61. 1.11 
configuración es pl'Ílctlca para rastrear con facilidad a un sat611te cuando 
6ate pea• por el cenit, puesto que se evita hacer despluamlantoa de la 
antena tan rápidos como loa que se necesitan hacer con el montaje 

!:1~~~~ 
l\IC•lf'IUlll'lnt 

... ~~ 
tt9f "" 

FIGURA4.4 

AZ·EL. El montaje X·Y es más apropiado para lea antenas que se 
comunican con sat611tes de órbita baja que con aat611tes 
geoestacionarios. 
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4.4 MONTAJE POLAR. 

En el montaje ecuatorlal 11 1j1 primario •• paralelo al •I• de rotación de 
la Tierra, y 11 secundarlo •• un 1j1 parpandlcular de decllnacl6n; como 
11 •I• primario•• paralelo al •I• polar de la Tierra, a 1st1 montaje tambl6n 
1111 llama polar. Normalmente este montaje 11 utllla para t1l1scoploa, 
puH permite que la antena alga a un objeto c1l1st1 con sólo girarte 
sobre au •I• horario. 

FIGURA4.5 

...... ,,..,,, __ 
-·· 
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SE!)AL GUIA DE RASTREO 

CAPITULO V. RECEPCION DE LA SEÑAL DE RASTREO 

S.1 INTRODUCCION 

Para controlar la posición da la antena en la estación terrena ea 
necesario contar con alguna señal que nos Indique el nivel de potencia 
con que se esta recibiendo. 

Loa movimientos qua tendrá la antena para mejorar la recepción ae 
rHllzarán dependiendo de loa cambios de nivel de la señal de 
monltoreo. 

5.2 SEÑAL DE MONITOREO 

El medidor de nivel de recepción es una señal gula de salida del 
demodulador que varia entre 5 y 10 VCD, la cual ea proporcional al nlvel 
de potencia de la señal recibida dentro del ancho de banda. 

Por eJemplo, 5 volts Implicaría que no existe señal alguna en el receptor 
(RxlF), y 10 volts Implicaría una señal con máxima potencia en al 
receptor. 

La señal de monltoreo es dlgltallzada para poder ser procesada por la 
unidad central. 

S.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL GUIA 

La señal guía es acondicionada para poder ser proceaada por al 
alstema. El convertidor analógico-digital es el elemento que se encarga 
de acondicionar la señal guía. 

La función de un convertidor analógico-digital es generar una palabra 
dlgltal la cual represente la magnitud de algún voltaJit o corriente 
analógicos. Las características principales de un convertidor 
analógico-digital son la resolución y el tiempo de conversión. La 
resolución de un convertidor analógico-digital se refiere al número de 

20 



g8AL QUIA DE !!M1llll!Q 

bita que forman la palabra dlgltal de aallda. El tiempo de conversión • 
el tiempo que tarda el convartldor en producir una aallda v611da para un 
voltaje de entrada determinado. 
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CAPITULO VI. RASTREO DEL SATELITE 

6.1 INTRODUCCION 

El rastreo de un utéltte es utlllzado para corregir tanto la posición del 
mismo como de una entena en une estación terrene. 

El utéllte como u vló en cepítulos anteriores H ve 1fectado en su 
trayectoria por verlas fuerzas perturbadoras que lo hacen ssllr 
ligeramente de su órbita. 

Para los satélites órbltales es neceurlo conocer en cada momento la 
ubicación del mismo para poder orientar la antena en 11 posición 
adecuada. 

Existen tres tipos de rastreo para un utéltte: Rastreo preprograrnado, 
rastreo por pasos y rastreo monolmpulso. 

6.2 RASTREO PREPROGRAMADO 

El rastreo preprogramado consiste en determinar con anticipación loa 
movimientos del satéltte y programar acordemente el mecanismo de 
orientación de la antena de la estación terrena. Las Instrucciones 
neceurlas se almacenan y se le van proporcionando al mecanismo de 
seguimiento para que reallce los ajustes de orientación. 

6.3 RASTREO POR PASOS 

A intervalos regulares la antena detecta la señal gula emitida por el 
utélHe, da un paso alrededor de uno de los ejes de montaje y compara 
la Intensidad de la señal recibida con la anterior; si el nlvel baja, 
entonces se mueve ahora en la dirección opuesta, y si aumenta en ese 
sentido, continua dando pasos hasta detectar el nlvel máximo. Todos 
estos movimientos por pasos tanto en elevaclón o azimut si es el tipo 
de montaje utilizado, son controlados por un procesador, y su precisión 
de apuntamiento depende del tamaño de los pasos. 
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6.4 RASTREO MONOIMPULSO 

Su forme de operación se origine de le tecnologle del redar, pues ahora 
le búsqueda es por un nivel mlnlmo de recepción de te señal gula, y pare 
esto le entena perebóllce necesite un ellmentedor especial. Loa 
primero• dlaeñoa de alatemea monolmpulao utlllzen cuatro entenas de 
cornete colocad•• almjtrlcemente alrededor del foco geométrico de le 
parábola; eat6a reciben almult6nHmente le Hñ•I gula emitida por el 
satélite y las detecciones de las cuatro ae comparen pare determinar 
aeñeles de error en el apuntamiento y efectuar lea correccclonea 
neceserlea. Su Inconveniente ea que conducen el uso de ellmentedorea 
eparetoaoa y compllcedoa. 

· El sistema propuesto corrige le posición de une entena en una eatactón 
terrena de acuerdo e loa doa primero• mjtodoa de rastreo con ayude de 
lea siguientes funciones: 

6.5 FUNCIONES DEL SISTEMA 

Lis funciones que reallze et sistema tienen por ob)etlvo posicionar una 
entena en una estación tenene y mantener confiable te comunicación 
vl6 ut611te. 

Lis funciones que reellze el sistema son: 

• A)uate del ángulo de azimut. 

• A)uste del ángulo de eleveclón. 

• Posicionamiento de una entena. 

• Patrón de radiación. 

• Control por pasos. 

• Control preprogramado. 



6.5.1 AJUSTE DEL ANGULO DE AZIMUT 

Esta función cambia la posición de una antena variando el ángulo de 
azimut. Este movimiento puede ur Iniciado ulec:clonando le tecle O o 
la tecla 1 dependiendo si el movimiento u deua en el nntldo de IH 
manec:lllH del reloj o en contra. 

Una vez habilitada esta función el motor empezará a girar en el nntldo 
Hlecclonado, dHplegando en cada pa10 la posición en que ae 
encuentre con respecto al norte geográfico. 

FIGURA6.1 

El monltoreo de la posición u reallza con dlsplays de 7 ngmentos. El 
formato utlllzado en el display es u.xx cuando el número de grados ea 
menor a 100, cuando el valor es mayor• 100 grados el formato utlllzado 
es XXX.X. 

Un• ventaja del display automático de posición despu'8 de cada pHo 
dado por el motor, es orientar manualmente la antena. Esto es, 
conociendo la posición final en azimut que deberá alcanzar la antena, 
u hablilla el motor y se detiene cuando el display Indique la posición 
deseada. 

Por ejemplo, una antena situada en la ciudad de Jalapa orientada al 
satélite morelos 11, debe tener un ángulo de azimut de 227 grados. 
Dependiendo de la posición Inicia! se selecclona la función o o 1, con 
ayuda del display de posición se puede detener el motor cuando este 
haya alcanzado su orientación final. 
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FIGURA8.2 

El programa que aJuata el ángulo de azimut e¡ecuta básicamente laa 
algulentaa lnatrucclone1: 

• Lee en el teclado la función a realizar. 

·Lee loa Hnaorea de posición. 

• Despliega la poalclón actual. 

• Uama a la rutina que mueve el motor un paso en el sentido determinado 
por la tecla seleccionada. La tecla O avanza 0.38 de grado al motor, la 
tecla 1 retrocede al motor 0.38 de grado ambos con respecto al norte 
geográfico. 

6.S.2 AJUSTE DEL ANGULO DE ELEV ACION 

Esta función cambia la posición de una antena variando el ángulo de 
elevación. Este movimiento puede nr Iniciado seleccionando la tecla 2 
o la tecla 3 dependiendo al el movimiento se desea en el sentido de lea 
manecillas del reloJ o en contra. 
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Une vez hebllltede eate funcl6n el motor empezará • girar en el Hnlldo 
.. iecclonedo, Indicando en cede pelO le poslcl6n en que H encuentre 
con respecto • le horizonte!. 

FIGURAl.3 

El rnonttoreo de le posición n reellze con dlspleys de 7 segmentoe. El 
formato uUllzedo en el despltegue ea XXJOI. 

Una vente)• del dlspley automático de posición despuée de cede pelO 
dedo por el motor, es orientar manualmente le entena. Eeto ea, 
conociendo le posición flnel en eleveclón que debere alcanzar le entena, 
H heblllte el motor y .. detiene cuando el dlepley Indique le poelclón 
de Heda. 

FIGURAl.4 
, 

.. 
27 



8ASJBEQ DEL SATEUTE 

INICIO 

NO SI 

SI 

llONITOREO 

:§~f~H~ 
llONITOREO 

:§~V~H~ 

AJUSTE DEL ANGULO DE ELEUACION 

28 



!WIT!IEO DEL !IATEUJE 

Por eJemplo, .una antena situada en la ciudad de Jalapa orientada al 
satélite moreloa 11, debe tener un ángulo de elevación de 57 grados. 
Dependiendo de la posición lnlclal se selecciona la tecla 2 o 3, con ayuda 
del despliegue de posición se puede detener el motor cuando eate haya 
alcanzado su orientación final. 

El programa que ajulta el 6ngulo de elevación ejecuta b6alcamente las 
siguientes Instrucciones: 

- Lee en el teclado la función a realizar. 

- Lee loa sensores de posición 

• Despliega la posición actual. 

• Uama a fa rutina que mueve el motor un paso anal sentido determinado 
por la función aelecclonada. La tecla o avanza 0.38 de grado al motor, 
la tecla 1 retrocede al motor 0.38 de grado amboa con reapecto a la 
horizontal. 

6.5.3 POSICIONAMIENTO DE UNA ANTENA 

El poalclonamlento de una antena se selecciona con la tecla 4, la cual 
tiene por obJetlvo orientar una antena. La posición final será 
determinada por la ciudad y el satélite seleccionados. 

Existan 256 combinaciones de ciudades y satélltea que pueden ser 
seleccionados. A cada combinación le correaponde un código. Para 
poder selecclonar una combinación, el código correspondiente debe ser 
colocado en los dlpawltches del circuito. 

Previamente fueron cargados en la memoria ROM los valores 
correspondientes de azimut y elevación para cada una de laa 
combinaciones antea mencionadas. 

En el apéndice A aparecen las 256 combinaciones de los datos que se 
cargaron en este proyecto. (ciudad (latltud,longltud), satélite (longitud}, 
azimut, elevación, código de awltchea). 
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Existe la poalbllldad de cambiar la ROM dependiendo de la localidad 
donde ae encuentre la estación terrena, para poder tener tas 258 
combinaciones correspondientes a las ciudades y satélites del lugar. 

Las Instrucciones que realiza et sistema cuando se selecciona ta tecla 
4son: 

• Et microprocesador busca en los dtpawltches el número de la 
combinación deseada. 

• Multlpllca el valor seleccionado por cuatro para obtener la dirección 
de memoria donde se encuentra almacenada la Información. 

- Carga en el acumulador et valor de azimut. 

• Calcula el número de pasos que tiene que dar el motor de azimut para 
alcanzar el ángulo necesario. 

• Lee loa sensores de posición del motor de azimut. 

- Determina la dirección de movimiento del motor. 

• Mueve el motor hasta alcanzar la posición deseada. 

• Carga en el acumulador el valor de efevaclón. 

• Calcula el número de pasos que tiene que dar el motor de elevación 
para alcanzar el ángulo necesario. 

• Lee los sensores de posición del motor de elevación. 

• Determina la dirección de movimiento del motor. 

• Mueve el motor hasta alcanzar la posición deseada. 

Por ejemplo: 

Seleccionando en los switches la combinación 19 {00010011) 
correspondlendole las siguientes características: 

30 



RASTREO DEL MmJ1E 

No. SWITCHES CIUDAD LONG. LATI. AZIMUT ELEVACION 

87654321 

19 00010011 JALAPA, VER 96.92 19.55 227.22 57.78 

El valor laido por al mlcroprocaudor •• 19, al cual multiplicado por 4 
raaulta4C. 

FFBOO: 8AH 

FF801: 46H 

FF84C: C1H VALOR DEL ANGULO DE AZIMUT 

FF84D: 58H JALAPA, VER· SATELITE MORELOS 2 

FF84E: 92H VALOR DEL ANGULO DE ELVACION 

FF84F: 16H JALAPA, VER· SATELITE MORELOS 2 

En al acumulador H almacena 58C1 h, valor qua corresponde a 83 pasos 
para alcanzar el ingulo da 227 grados. 

El microprocesador IM loa sensores da posición da azimut, suponiendo 
que el motor se ancuantra an al paso 40, al microprocesador determina 
que la ruta mis corta para alcanzar al paso 83 •• an al sentido da las 
manecillas del ralo¡. 

El microprocesador muav1 11 motor de azimut an al sentido calculado 
hasta alcanzar la posición final. 

De la misma manara el microprocesador guarda en al acumulador al 
valor 1892h, resultando que el motor tiene que dar 31 pasos para 
alcanzar el ángulo de 58 grados. 

El microprocesador laa los sensores de posición da elavaclón, 
suponiendo que el motor se encuentra en el paso 40, el mlcroproceudor 
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determine que 11 rute mía corte pera 1lc1nzer el p110 31 es en el Hntldo 
en contra de 111 meneclll11 del reloj. 

El mlcroproceudor mueve el motor de elev1clón en el Hntldo c1lcul1do 
h11t1 1lcenzer 11 posición flnel. 

6.5.4 PATRON DE RADIACION 

La generación del patrón de radiación en el 1latem1 propuesto, consiste 
en d11pleger el nivel de 11 Hñll de monHoreo, alrededor de 11 posición 
fln1I que he 1lc1nzedo 11 1nten1. El objetivo e1 conocer el nlvel 
aproximado que tienen 101 lóbulos l1teral11 con respecto 11 lóbulo 
prlnclp1I. 

Esta función debe aer sollcltad1 después de haber colocado 11 1nten1 
en 1u posición fln1I. 

La secuencie de pesos que r11llz1 el 1lstem1 después de haber 
sollcltado 11 función 5, corr11pondlente 1 la generación del patrón de 
radiación es: 

• Mover 5 grados al oeste el motor de azimut. 

·Mover 10 grados al este el motor de azimut, desplegando el nlvel de la 
Hñ1I de monltoreo en cada p110. 

• Mover 5 grados 11 oeste el motor de azimut para regresar 1 11 posición 
original. 

• Mover 5 grados al norte el motor de elevación. 

·Mover 10 grados al sur el motor de elevación, desplegando el nlvel de 
la señal de monltoreo en cada paso. 

• Mover 5 grados 11 norte el motor de elev1clón pera regresar a 11 
posición origina!. 
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6.S.S CONTROL POR PASOS 

Una vez qua al reflector parabólico ha sido orientado pare comunlcarH 
con un satélite se puada aalacclonar al control da poalcl6n por al método 
da rastreo por pasos. 

El rastreo por pasos consista en comparar al nlval da recepción da la 
posición actual contra al nivel da rac:apcl6n da la posición adyacente, 
optando por colocarse en la posición con mejor nivel da recepción. Eata 
posición adyacente puada nr un paso en al1vaclón norte-sur o azimut 
asta-oeste. 

Las Instrucciones qui realiza al sistema en al rastreo por pasos son: 

• Leer al nivel da la aañel d• monHorao en ta posición actual. 

• Mover un paso al motor da al1vaclón o azimut. ·Leer al nivel da fa aaftal 
da monltorao en la nueva posición. 

• Comparar loa dos nlvalaa leídos. 

• Colocar al motor en la posición donde se haya detectado mayor nfval. 
Esta pua a ser la nueva posición. 

El motor busca al mejor nlval con la siguiente aacuancla: 

• Elavaclón Norte. 

• Azimut Esta. 

·Elevación Sur. 

·Azimut O.ata. 

Por ejemplo, al al motor encuentra un mejor nivel daspuéa da dar un 
paso en elevación norte, este seguirá dando pasos en afavaclón norte 
hasta qua el nivel disminuya. 
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El 1laten111 funcione en tre1 modelldad11 para realizar el rastreo por 
plllOI. 

l.· Rastreo en el instante deseado. 

D11pu'a de preslonu le tecla 5 en el circuito, el 1latem1 activa a partir 
de eH momento el restreo por paao1 durante un tiempo definido. 

2.· Rastreo con señal abajo del umbral. 

D11pu's de pr11lonar la tecle 6 del circuito, el 1l1tema Hn11 
constantemante la Hñal de monltoreo. Cuando al nivel de recepción cae 
por dabajo del umbral el 1lstema automáticamente activa el r11treo por 
p11os. 

3.· Rastreo a intervalos regulares. 

Despu'8 de presionar la tecla 7 del clrcuHo, el 1l1tema automáticamente 
a lntervelo1 regulares de tiempo active el rastreo por pasos. 

6.S.6 CONTROL PREPROGRAMADO 

La función 8 consiste en controlar la entene por el m'todo de rastreo 
preprogramado. El sistema reorienta constantemente la antena para 
comunlcarH con un satélHe orbital. 

El circuito tiene almecenado en ROM 101 valor11 corre1pondlent11 a 101 
ángulos tanto en elevación como de azimut que debera tener el reflector 
parabóllco en cada Instante para seguir la trayectoria de la órbita del 
aat,llle. 

En el apéndice B se encuentra el desarrollo de las ecuaciones para 
obtener los valoras da los ángulos en cada Instante. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

El sistema tiene ta capacidad de funcionar en cualquier estación terrena 
controlando ta posición de un reflector parabólico para comunicarse 
conflablamenta con al satélite seleccionado por el usuario. 

El sistema mantiene constantemente orientada ta antena hacia el satéltte 
con el que se esté comunicando. 

Los satélltes con los que se puede comunicar ta estación terrena pueden 
ser tanto geoestacionarios como orbitales. 

En una tnstalactón normal de una estación terrena con un satéllte 
geoestacionario sin considerar el sistema propuesto se deben reallzar 
ciertas operaciones. El Instalador debe reallzar los cálculos de los 
ángulos de posicionamiento del reflector para comunicarse con el 
satélite aelecclonado, teniendo que recalcular cada vez que el satélite 
seleccionado sea cambiado. Con los valores calculados se realizan en 
repetidas ocasiones mediciones de tos ángulos con ayuda de brújula e 
lncllnómetro hasta qua al reflector queda en ta posición adecuada. La 
precisión y rapidez depende de la habllldad del Instalador. 

En et caso que el sistema propuesto sea utilizado en la Instalación del 
reflector para comunicación con un satéllte geoestacionario se tienen 
las siguientes ventajas: 

• El sistema posiciona una antena en una estación terrena, manual o 
automáticamente. 

• En la forma manual, el usuario debe conocer los ángulos de elevación 
y azimut que debe tener la antena. Con las funciones o a 3 y con ayuda 
del despliegue de posición se puede detener el mecanismo de 
movimiento de motores cuando en el display se vea la posición deseada. 

• Cuando el posicionamiento es automático el usuario debe colocar en 
el circuito el código de swltches correspondiente a la ciudad y satélite 
seleccionados. El sistema calcula los movimientos que debe tener el 
mecanismo para orientar el reflector parabólico. 
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Se debe tener en cuenta que el tiempo de Instalación es mucho menor 
y la versatilidad de cambiar de satéllle ea muy grande. 

El sistema tiene almacenadoa en ROM 258 comblnaclon .. de ciudades 
y satélites. Cambiando la ROM se puede tener 256 combinaciones 
diferentes. 

Una vez que el reflector parabólico fué orientado al satélite deseado el 
sistema trabaja con el reorlentamlento del reflector por el método de 
rastreo por pasos. El rastreo por pasos consiste en comparar la señal 
guía de la posición actual con la posición adyacente, optando por la 
posición con mejor nivel. 

SI se quisiera reorientar la antena sin el sistema propuesto se tendría 
que tener a una persona Indefinidamente en la antena realizando 
movimientos al reflector y tomando lecturas de nlvel de potencia para 
poder determinar a donde mover el reflector. 

Cuando se trata de comunicarse con satélHes orbitales es necesario un 
sistema de rastreo, se necesita seguir la trayectoria orbital del satélHe; 
lo que lmpllca que no puede ser de forma manual. El sistema de rastreo 
propuesto realiza las siguientes funclonea: 

El sistema tiene grabado en ROM los cálculos de la trayectoria de la 
órbita de dos satélites orbitales. 

El sistema posiciona el reflector parabólico continuamente siguiendo la 
trayectoria previamente calculada. A Intervalos regulares el sistema 
reallza correcciones de posición por el método de rastreo por pasos. 
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CAi.CULOS QE LA QRllL\ 

CALCULO DE Llo DlltTA DlL SAtELITE 

P•r• tl calculo de la orbita del ••ttlttt as necesario conocer \os 
alt•tntos arb;talts. 

4.2164765•10 .. EJE SUIUl.TOI 

• :• o. 00,, ª' Gl&DOS l1CEl1'11CID&D 

T 
t .. o.ao2·- ... llCLllACIDI ,.. 
• :• 116.636 GI A.DOS Al CM Al 1 A •ED t A 

T . :• .138.167·- ... AtlGULO •• Pll l GE O ,.. 
T 

o:• 84.178·- ... IODO .lSCEMDEITE ,.. 

.. : . 3.986135 ·10 COIST.UITE .. CE P LEI 

LOCALIZAIDD El SATELITE ll LA DlllTA 

El periodo orbital T ts tl tlt•po requerido por tl 11ttlit1 para 
co•pletar una ravolucton y viajar 21' rad. 

la velocidad antular pro•tdlo est1 dada por: 

'1 : • ~-f . . ·l 
11. 7.2920801!5 ·10 rtd / s 

, .. 
'12 11·- 1)2. • D.00417805 GRADOS / s 

T 

El tle11po transcurr;do desde el punto de perigeo esta dado por: 

t p ; • tp 
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EL valor d• 1• ano••li• aacantrlca e1: 

l :• 1U.6S7056 GIAOOS 

La varla,la CO•PAIA ••b• aer l1ual • la eno•alta ••dla <•> 'ª'ª 
to•ar caeo ••ll•o •l valor da la 1no•alla 11centrlc1 (1). 

•• ,,,,,J6 CIADOS 

CO•PAIA :• 1 • 1·1fnCIJ 

L• coardanath r1dl1l del ''ª"º or~ttal 11 d1t1r•ln1 con l• 
1t1utant1 1cu1cton, 

• ro • 4,21170907 •10 l• 

-
---111•••---.11···-
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[ 
z l , .. 

··---·, ,. "º 
ICOI e '7 1 ,. 

1 • 116.6tUZ45Z GIAOOI 

L.•• coorden1d11 rtct1n111l1r11 del 11ttlltt tn el pleno 1rllit:1l len 
c1lcul1d11 1 p1rtlr dt l• coord1n1d1 r1dtal y 1n1ular dtl pleno 
orbft:tl. 

10 ,. ······[-·.!_] 
110 

• 
·1.195JIJJ·10 l• 

yo : • ro•1l+·,!_J 
110 

• yo • J. 76195517 ·tO .. 
ID : • 0 I• 

Ahora 11 tr1n1for•1 dtl 1f1t••• d• coordtn1d11 r1ct1n9ul1r11 al 
1l1t1•a dt coord1n1d11 91oi:entrlc11 1cu1tori1l11 que per•ltan 
loc1ll11r ti 11telftt tn un punto de l• 1up1rflcl1 rot1cton1t de 11 
t 1 .. ,r1. 

En 11t1 1l1t11111 dt coord1n1d11 el 1J1 zl coincide con ti eje de 
rot1clon dt la tierra, el eje 11 1punt1 h1cl1 el 11p1clo en un lu91r 
fijo llamado primer punto de Arles. La• coorden1d1s •l,yl contienen el 
plano ecuatorial. 
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CALCUL.OS DE LA OBB!JA 

L1 dl1t1ncf1 1n1ut1r •1dfd1 h1ct1 •l ••t• en •l pl1no 1cu1torl1I 11 
te c:onoce co•o 11c1n1lon d1r1ch1. Lo& dos puntos en 101 cuales 11 
orbltl penetr• •n ti pl1no 1cu1torl1l se les tl1111n nodos. 

O es ti nodo 11c1ndtnte de 11 11c1n1lon derecha, 
f 11 le lnclin1cion, cuyo vetar 11t1 d1do por tl 1n11uto for111do por 

tl pl1no orblttl y el plano 1cu1torf1l. 
w 11 •l angulo de perigeo •edido 1 to largo de la orblta, del nodo 

1scend1nt1 11 perigeo 

[: i] 

COI (íl) Vb 

COI ( W) vd 1 f n( w J 

COI ( f) vi s In( f) 

[

v1·vc • vb·ve·vd •v1°vd • vb·ve·vc 
vb·vc + v1·ve•vd •vb·vd • vb•ve·vc 

vf·vd vf•vc 

[ 
3.93922832 ·1<] 

•4.0,751293 -10 
2 

·5.70012597·10 

\~---
.. 

·····1 ['º] •VI' V f ' fO 

VI lO 

El sl1te111 Jutl1no es un sistema de fechas e111pleado por los 
1strono11101. 

0 l1 fteha utlll11d1 como rtfer1ncl1 es el 31 de diciembre de 1899 

llEfHAR :• 1!99 llEfMOMTH :- 12 

llEfOAT :e 31 11 E F HOUR : • 12 
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CAi.CULOS DE Y OBllIA 

Esta fech-• coireaponde et di• ·Juliano Z41 50ZO. 

IEfJULDAT :• 2415020 

L• fecha actual •• 11 siguiente: 

TEAI :• 1978 lfDlrM :• 12 

DAY : • 2 7 MQUR : • 0 

vg CTEAI • IEFYEA1)"365.25 

vh (MOIOM • IEfMDNTM) 0 30 

vi DAT • IEFDAY 

vJ (MOUI • IEfMOUl)•0.04166666 

.IULDAY :• lffJULDlY •VI• vh • vf • vj 

JULDAT • 2, 44387025·1 O 

El valor de Te 11 el tl••po en 1lgto1 Julianos que ha transcurrido 
d11d1 el 31 de dlcle•bre de 1199. 

JULDAT • 21.15020 
Te:• 

36525 

Te • 0.7!915768 S 1 GLOS JUL 1 ANOS 

La ascenclon derecha O< del meridiano de Greenwlch en la fecha 
Juliana est• dada por: 

O<:- 99.6909831 • l6000.76&9·tc • o.0001a1os·tc 

4 

O<~ 2.!5358632 ·10 
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CW:ULQS DE LA OR!!!TA 

In el 1l1t1•1 rot1clon1l t1n1•01 la •tlocfded angular O. y ft que 
11 el tft•po que ht p111do dtldt que tl ti• ar coincide tl 1j1 al, 

n.Te :• •od(OC, S60) 

C'ltto • '5.HJUZlf '''ºº' 

L11 coord1n1d11 en tl 1l1t1•1 rot1clon1l 11t1n r1l1clon1d11 cen l11 
coord1n1d11 11oc1nt r 1 c11 tuutor l 1l11 • 

•• ,. 'º' Ín,,,.~J 
[ "º 

wl :• otnrC'ltto·~] 
[ 110 

[ .. . : l 
• • •• o 

[

•4.J9190497 ·10 '] 

[:;] • ·l. 50821393. '.; •• 

·5.70012597 ·10 
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C&Ul!M!! RE LA QRWTA 

IEl punto de 1ub••t•llte •• et lu1ar donde una linee dlbuJ1d1 d11d1 
el centro de lt tf1rr1 c.ruze l• 1wp1rflct1 d• le •I•••· 

l1pr111nt1r1ao1 la Lttitud norte del punto 1ub11t1"t• co•o Lt y La 
Lon1ttud 011t1 con la • 

•• .. 'º . ····[ ., ~j· 1:0 
J'".-.-1-.-,-.-.-.-.-

Lt • •O. SI04J 1S GIAOOI LATITUD IOITI 

Prl••r cu1dr1nt1 1 yr •• O y ar •• O 

la1 • •Jl.S1JGS4t1 

+ . 
' . . 

~ 

1.a.-,,....,,.,. tt1._. ..... 

ir+ tctttwa...,_ fil•~ ..... 
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CAi Q•LDI DE LA <llllTA 

S•1i.ando cuedr•nte, yr >• O y ar c•O 

ltZ :• 1IO • "'"[,::,r:D 
la2 • Ut.4Z6t4SOt 

Tercer cuadre"tt, yr e• O y ar e• O 

l•J • 141.42694'º' 

[
lrr '] 1 IO 

l•4 , •••• " -- ·-
., t' 

la4 • ·Jl.S7JDS49t 

Ahora pode•o• celci.aler l•I en1uloa da poalclona•l•nto pare i.ane 
••t•clon terrene detarelned1. 

Loa dato1 neca1arlo1 el• la ••t•clon terren• ion la lon1tcud le y l• 
L•titud Le. 

Le :• J7.ZZ90D GIADOI 

le :• I0.4JIO Gl&OOS 

El angulo central Testa d1do por: 

1"1 :• <••[Le·~]·<••[L•·~]·<os[(lol ·le)·~]• sl•[Le·~]·sfn[LS·~] 
180 180 180 180 180 
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110 
'f'Z ;• 8COl(T1)·­

t' 

TZ • '7.6HUZ01 

r1 : • J • .z ... • ar 

4 

pAU:U!..OI QE LA Qlll!!TA 

GIADOI 

rt • 5.6Z61267J ·10 I• 

ll •ntulo de •levacton ctu• deber• tener 11 entena de la 11t1cfon 
terren1 ••t• dado por: 

ll rldfo de la tierra tfene un v1lor d•i 

,. 6J10 .. 
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P41.CUI OS DE L.& !MJA 

ofn['T'2·~] 
110 110 

IL : • ICOI 1--------------1 
11' 

1 • ,. [ 11'] • z·--·co1 TZ·---
r1 110 

EL • u.01t2s1n lllADDI 

P1r1 •l c1Lculo del 1n1ulo de Aal•ut 11 tienen que d1t1f"•ln1r 101 

,,.coi T, 1 )' e, d1p1ndf1ndo de l• po1fclon r1l1tlv1 de L1 11t1cion 
t1rr1n1 con r1ep1cto al punto d• 1ub11t1l lt1 v1rf1r1 •l v1lor del 
1n1ulo de Aaf•ut. 

o:• ltoJ • tol 

• ,. I••. ••I 

a :• o.S'C• • e • TZ> 

.... 
[ 

ofn[IO · 'T'l>·~]·•fn[(O · l••I>·~] 
110 110 

z .• , '" 

1fn[•·~J·•fn[c• · ll• · loJI>·~] 
110 110 

oc. 71.25266116 GIADOI 

El punto 1ub11t1lft1 11t1 •l 1uro11t1 de la 11t1clon t1rr1n1. 

az 1 : • 1 eo • oc 
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C.W:ULOS DE !A OBl!TA 

J81SIP....._t1D. ltt•--•a ... ,.... ..., .... 

- -1rt•--•11. 1~•,...._•o. 
....... Al•• 

AZ1 • IS1.Z5Z66t16 UADDI 

El punta 1ub11tel lt• ••t• el 1ur11t1 d• l1 11t1clon terr1n1. 

AZZ ; • 110 • OC: 

AZ2 • 108,747JJ884 GIADOS 
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C41.CULOS DE LA QllllÚA 

Et punto 1ubs1tel lte esta el noroeate de l1 ••taclon t1rren1. 

All :• 360 • O( 

AZJ • Zll,747JJll4 GIADOS 

El punto 1ub11tellt1 11t1 1l nor11t1 de la 11t1cfon t1r"r1n1. 

AZ4 :• OC 

AZ4 • 71.25266116 GIADOS 
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APENDICE B: CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION 
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r.ALCYLDS DE HIMllT y flfYAQK* 

CALclJLOS DE AZDIUT Y ELEVACION 

CODIGO 
SWITCH CIUDAD LON LAT AZ EL 

e76S432 

o o o o o o o o o SAN PEDRO l!ARTIR, B.C.N. 116. 50 31.00 180.58 53.89 
l o o o o o o o l PUERTO MORELOS, Q. ROO 86.84 21.00 238.13 u.21 
2 o o o o o o l o TETITLAN, GRO. 100. 67 17 .17 224.41 62.63 
3 o o o o o o 1 l TEHIXCO, MOR. 99. 23 18.92 224. 32 60.08 
4 o o o o o 1 o o llAUTLAN, SIN. 106. 41 23 .20 204. 96 60.42 
5 o o o o o 1 o 1 MEXICO, D.F. 99. 01 19.35 224. 08 59.S6 
6 o o o o o 1 1 o AGUASCALI ENTES, AGS. 102. 30 21.86 214. 78 59.S8 
7 o o o o o l 1 l CAMPECHE, CAMP. 90. 48 19 .es 235.53 52.15 
8 o o o o 1 o o o CAllCUN, Q. ROO 86.86 21.oe 238. 02 48.le 
9 o o o o l o o 1 C. VICTORIA, TAMPS. 99.13 23. 75 218. 34 SS.84 

10 o o o o l o l o CNETUllAL, Q. ROO ea. 20 le.50 239. 72 S0.98 
11 o o o o 1 o l l CHIHUAHUA, CHIH. 106. 06 28 .65 201.58 54.54 
12 o o o o 1 l o o CHILPAHCINGO, GRO. 99. 50 17 .55 225. 93 61.40 
13 o o o l l o l COLIMA, COL. 103. 73 19.23 21S.18 62.95 
14 o o l l l o CUE:RNAVACA, MOR. 99.23 1e.92 224. 32 60.08 
15 o o l l 1 1 CULIACAN, SIN. 107. 40 24 .82 201.s2 S9.12 
16 o o o l o o o o OURANGO, OGO. 104. 67 24.02 207.83 sa. 76 
17 o o o l o o o l GUADALAJ'ARA, JAL. 103. 38 20.12 214.00 61.32 
le o o o 1 o o l o HERHOSILLO, SOtl. 100. 97 29.07 210.27 si.se 
19 o o o l o o l l JALAPA, Vfl{. 96.92 19. 55 227. 22 57. 78 
20 o o o 1 o l o o LEON, GTO. 101. 25 21.07 217. 74 59. 65 
21 o o o 1 o l o l LA PAZ, e.c.s. 110.37 24 .15 195. 40 60. e4 
22 o o o l o l l o HERIDA, YUC. 89.63 20.93 235 .16 so. 71 
23 o o o l o 1 1 l MEXICALI, e.c.N. llS. 4S 32.65 182. 50 51. 99 
24 o o o l l o o o MONTERREY, N.L. 100. JO 25. 68 214. 35 S4. 79 
25 o o o l 1 o o 1 MORELIA, MICH. 101.18 19. 70 219.67 60. 83 
26 o o o 1 l o l o OAXACA, OAX. 96. 73 17 .07 231.22 S9. 48 
27 o o o l l o l l PACHUCA, HGO. 98. 73 20.13 223.47 s0. 10 
28 o o o l 1 1 o o PUEBLA, PUE. 98 .20 19.03 22s. 91 59. 20 
29 o o o 1 1 1 o 1 QUERETARO, QRO. 100. 41 20. 53 219. 99 S9.S7 
30 o o o l l l l o SALTILLO, COAH. 100. 98 25.42 213. 43 ·SS. 42 
31 o o o l l 1 1 1 SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 100. 98 22.15 216. 93 58. 49 
32 o o 1 o o o o o TEPIC, NAY. 104. 90 21. 52 209. 88 61. 40 
33 o o 1 o o o o 1 TIJUANA, B.C.N. 117. 88 32.52 177. 99 52.15 
34 o o 1 o o o l o TLAXCAt.A, TI.AX. 95.23 19. 32 230. 07 56. 58 
35 o o l o o o 1 l TOLUCA, EDO. MEX. 99. 67 19 .20 223.03 60.11 
36 o o l o o l o o TUXCLA GTZ • , CHIS. 93 .12 16. 75 236.69 56. 49 
37 o o l o o 1 o 1 VILLAK!:RMOSA, TAB. 92 .95 17 .98 235. 08 SS. 55 
38 o o 1 o o 1 1 o ZACATECAS, ZAC. 100. 58 22. 78 216.92 57. 65 
39 o o 1 o o 1 1 1 ACAPULCO, GRO. 99. 93 16, SJ 226. J 3 62. 32 

'º o o l o l o o o CD. JVAREZ, CHIH. 106. 48 31. 73 199. 10 51. 39 
41 o o l o l o o l COATZACOALCOS, VER. 94. 41 18 .1s 232.91 56. 72 
42 o o l o 1 o l o MATAMOROS, TAMS. 97. 51 25. 88 218. 72 52. 90 
43 o o 1 o 1 o 1 1 TAMPICO, TAMS. 77. 85 22. 21 244. 94 39. 35 
44 o o 1 o l l o o TAPACHULA, CHIS. 92.26 14. 91 240. 60 56. 78 
45 o o l o 1 1 o 1 TORREON, COAH. 103.~5 25. 53 208. 84 56. 63 

* EllLACE CON EL SATELITE MORELOS II LONGITUD DE 116.8 
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L,OS DE &:llMUT y E1.EVAQQ!j 

CALCULOS DE AZIMUT Y ELEVACION 

COOIGO 
SWITCH CIUDAD LON LAT AZ EL 

8 7 6 5 4 3 2 1 

46 o o 1 o 1 1 1 o SAN PEDRO MARTIR, B.C.N. 116. 50 31. ºº 174 .19 53. 75 
47 o o 1 o 1 1 1 1 PUERTO MORELOS, Q. ROO 86,S~ 21.00 234.48 s1.10 
48 o o 1 1 o o o o TETI'l'LAll, GRO. 100. 67 17 .17 217. 65 65.0J 
49 o o 1 1 o o o 1 TEMIXCO, MOR. 99. 23 18.92 210.11 62. 46 
50 o o 1 1 o o 1 o KA.ZATI.\N, SIN. 106.41 23. 20 197. 52 61. 69 
51 o o 1 1 o o 1 1 MEXICO, D.F. 99.01 19. 35 217. 95 61.92 
52 o o 1 1 o 1 o o AGUASCALIENTES, AGS. 102. JO 21.86 208. 00 61. 42 
53 o o 1 1 o 1 o 1 CAMPECHE, CJ.MP • 90. 48 19. es 231.37 54, 99 
54 o o 1 1 o 1 1 o CANCUM, Q. ROO 86.86 21. 08 234. 36 51.07 
55 o o 1 1 o 1 1 1 c. VICTORIA, TANPS. 99.13 23. 75 212. 46 57 .es 
56 o o 1 1 1 o o o CHE'I'UMAL, Q. ROO 88.28 18. 50 236.03 53,99 
57 o o 1 1 1 o o 1 CHIHUAHUA, CHIH. 106. 06 28 .65 195.24 ss. 58 
58 o o 1 1 1 o 1 o CHILPANCINGO, GRO. 99. 50 17 .55 219.59 63.88 
59 o o 1 1 1 o 1 1 COLIKA, COL. 103. 7 3 19. 23 207. 60 64 .83 
60 o o 1 1 1 1 o o CUERNAVACA, MOR. 99. 23 18.92 218. 11 62 .46 
61 o o 1 1 1 1 o 1 CULIACAN, SIN. 107. 40 24 .82 194. 28 60.18 
62 o o 1 1 1 1 1 o OURANGO, ooo. 104. 67 24 .02 200.89 60.19 
63 o o 1 1 1 1 1 1 GUADA.LAJARA, JAL. 103 ,38 20. 72 206. 77 63 .12 
64 o 1 o o o o o o HtlUtOSILLO, SON. 100.97 29.07 204. 58 53. 40 
65 o l o o o o o 1 JALAPA, VER. 96,92 19. 55 221. 66 60.28 
66 o 1 o o o o 1 o LEON, GTO. 101.25 21. 07 211.13 61. 66 
67 o 1 o o o o 1 1 LA PAZ, e.e. s. 110. 37 24 .15 187 .61 61. 53 
68 o l o o o 1 o o MERIOA, YUC. 89. 63 20.93 231.09 53 .51 
69 o l o o o 1 o 1 MEXICALI, a.c.N. 115.45 32. 65 176. 39 51.96 
70 o l o o o 1 1 o MONTERREY, N.L. 100. 30 25.68 208.42 Sú. 56 
71 o l o o o 1 1 1 MORELIA, MICH. 101. 18 19. 70 212.94 62.96 
72 o 1 o o 1 o o o OAXACA, OAX. 96. 73 17. 07 225.75 62. 21 
7J o 1 o o 1 o o 1 PACHUCA, HGO. 98. 73 20.13 217.46 61.02 
74 o l o o l o l o PUEBLA, PUE. 98. 20 19. 03 220. 00 61. 65 
75 o 1 o o 1 o 1 1 QUERETARO, QRO. 100 • .; 1 20. 53 213.55 61. 70 
76 o 1 o o 1 1 o o SALTILLO, COAH. 100.98 25. 42 207. 35 57 .15 
11 o l o o 1 1 o 1 SAN LUIS POTOSI, S. L.P. 100.98 22 .15 210. 50 60.44 
78 o 1 o o 1 1 1 o TEPIC, HAY. 104. 90 21. 52 202. 41 62. 97 
79 o 1 o o 1 1 1 1 TI JUANA, B.C.N. 117. 88 32. 52 171. 89 51. 87 
80 o 1 o l o o o o TLAXCALA, TL'\X. 95. 23 19. 32 224. 94 59. 22 
Bl o 1 o 1 o o o TOLUCA, E.DO. MEX. 99. 6-:' 19. 2S 216. 71 62.42 
82 o 1 o 1 o o 1 o TUXCLA GTZ., CHIS. 93. 12 16. 75 232.20 59. 45 
83 o l o l o o 1 1 VILLAHERMOSA, TAB. 92. 95 17 ,98 230. 53 58.42 
84 o 1 o 1 o 1 o o ZACATECAS, ZAC. 100. 56 22. 78 210. 65 59 .60 
as o 1 o 1 o l o 1 ACAPULCO, GRO. 99 .93 16. 83 219. 82 64 .82 
86 o 1 o 1 o 1 l o CD. JUAREZ, CHIH. 106. ~8 ) l. 7) 193. 18 52. 2B 
87 o 1 o 1 o 1 1 1 COATZACOALCOS, VER. 94. 41 18.15 220.01 59. 50 
88 o 1 o 1 1 o o o MATAMOROS, TAN. 97 .s1 25. 88 213. 29 54 .89 
89 o 1 o 1 1 o o 1 TAMPICO, TAMS, 11. es 22 .21 242.21 42. 39 
90 o 1 o 1 1 o 1 o TAPACHULA, CHIS. 92. 26 H.91 236. 50 59 .91 
91 o 1 o 1 1 o 1 1 TOR.REON, COA.H. lOJ. 45 25.SJ 202.35 ss. 11 

• t:NL.ACE COU EL SATELITE. KORELOS I 1 LOtlGITL'O DE 113. 5 
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wet•Loa PE AZIMyl r ELE\IACKlt 

CALCllLOS DE AZIMUT Y ELEVACION 

s w 'l' e K SATELITE LONG AZ !L 
8 7 6 4 3 2 l 

92 o o l l o o TV-SAT l, ALE!!. OCCIO. 19.00 93.34 0.73 
93 o o l l o l HELVESAT-l, SUIZA 19.00 93. 34 o. 73 
94 o o l l l o TPF-1, FRANCIA 19. DO 93. JC o.n 
95 o o l l l OLYMPUS l, ACD'.C. ESPAC. 19. 00 93. 34 o. 73 
96 o l o o o o SARIT, ITALIA 19.00 93.34 o. 73 
97 o l o o o o IllTELSAT VA-FlO, INTELSA 24.50 95.25 5.96 
98 o l l o o o l IllTELSAT VA-FU, INTELSA 27. 50 96.32 8.83 
99 o l l o o o 1 l EIRESAT-1, IRl.AllOA 3LOO 97.62 12.20 

100 o 1 l o o l o o 858, REINO UNIDO 31.00 97.62 12.20 
101 o l l o o l o 1 HXSPASAT1 ESPA\A 31.00 97.62 12.20 
102 o 1 l o o l 1 o INTELSAT V-F4, INTELSAT 34. 50 98.98 15.59 
103 o l l o o 1 1 1 ORJON-1, EU 37 .50 100.19 18.51 
104 o l 1 o l o o o PAS 1 1 EU 45.00 103. 53 25.86 
105 o l l o l o o 1 BRASIL-SAT C, BRASIL 45.00 103. 53 25.86 
106 o l 1 o l o 1 o INTE:LSAT V-FJ, INTELSAT 53 .oo 101. 74 33. 73 
107 o l l o l o l 1 ISI-1, EU 56.00 109. 55 36.67 
108 o 1 l o 1 1 o o SBS-6, El/ 62.00 llJ.73 42.49 
109 o l l o l l o l BRASIL-SAT B, BRASIL 64 .oo llS. 32 44.41 
110 o l l o l l l o ASC-3, El/ 64.00 115. 32 44.41 
111 o 1 l o 1 l l l SPACENET II, EU 69.00 119.84 49.ll 
112 o l l l o o o o CANADA BSSl, CANAOA 70. so 121.JB 50.49 
113 o l 1 1 o o o l GALAXV Kl, El/ 71.00 121. 92 50.95 
114 o l 1 l o o 1 o VRUGUAY-SAT, URUGUAY 71. so 122. 47 51.40 
115 o l 1 l o o l l WESTAR A, EU 73 .oo 124. 18 52.74 
116 o 1 l l o 1 o o SAT MOBILE 2, El/ 75.00 126. 64 54.50 
117 o l 1 1 o l o 1 EXPllESSTAR 8, EU 77.00 129. J4 56.20 
118 o l l 1 o 1 l o NAHUEL A, ARGENTINA 80.00 133. 88 58.62 
119 o l l 1 o l l l SATCOK k2, EU 81. 00 135.54 59.39 
120 o 1 1 l 1 o o o BRASIL-SAT A, BRASIL 81. 00 135.54 59. 39 
121 o l l 1 1 o o l ASC-2, EU 81. 00 135. 54 59. 39 
122 o 1 l l 1 o 1 o SATCOM Kl, EU 85. 00 Ul.02 62.23 
123 o 1 l 1 1 o 1 l NAHUEL 8, ARGENTINA 85.00 143. 02 62.23 
124 o 1 1 1 l 1 o o PERU-SAT, PERU 86.00 145 .11 62.87 
125 o 1 l l l 1 o 1 SPACENE'l' III, EU 87.00 147. 30 63 .49 
126 o l l 1 l 1 1 o CU8A-SAT, CUBA 89.00 15l. 96 64 .59 
127 o l 1 1 1 1 l 1 SBS-4, EU 91.00 156. 99 65. 53 
128 l o o o o o o o CANADA-8552, CANADA 91. 00 156. 99 65.53 
129 1 o o o o o o l CARIBE-SAT, CARIBE 92.50 l6l. 00 66.12 
130 l o o o o o l o ECUAOOR-SAT, ECUADOR 95.00 168. 05 66.85 
131 l o o o o o l 1 SBS-3, El/ 95.00 168. 05 66.85 
132 l o o o o 1 o o BERMUDAS-SAT, BERMUDAS 96,00 170.98 67.05 
133 1 o o o o l o 1 SBS-2, El/ 97 .oo 173.95 67.19 
134 l o o o o 1 l o ses-1, EU 99.00 179. 97 67.31 
135 l o o o o 1 l l GSTAR IV, EU 99. 00 179.97 67 .Jl 
136 l o o o l o o o PAAAGUAY-SAT, PARAGUAY 99. 00 179.97 67 .31 
137 l o o o l o o 1 GALAXY BSSl, EU 101. 00 185.99 67 .20 
138 1 o o o 1 o l o GSTAR I, El/ 103. 00 191.89 66.86 
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CW:ULQS DE NJMUT J ElQACIClt 

CAi.CULOS DE AZil!IJT Y ELEVACION 

139 o o o l o l l COLOMBIA SAT, COLOMBIA lOJ. 00 191. 89 66.86 
140 o o o l l o o VENEZUELA SAT, VENEZUELA 104. 00 194. 76 66.60 
141 o o o l l o l GSTAR II, EU 105. 00 197. 57 66. JO 
142 o o o l 1 l o CHILE-SAT, CHILE 106. 00 200.Jl 65.94 
143 o o o l l l l M-SAT, CA.NADA 106. 50 201. 64 65. 75 
144 l o o l o o o o ANIX El, CANAOA 107. 50 204.25 65.J2 
145 1 o o 1 o o o l AllIK Cl, CAN ADA 107. 50 204. 25 65. 32 
146 l o o l o o l o A!IIK C2, CAMADA 110. 00 210.37 64. 06 
147 l o o l o o l l AMIK E2, CANAOA 110. 50 211.53 6J. 78 
148 1 o o 1 o l o o MORELOS 1, MEX llJ. 50 217.95 61.92 
149 1 o o 1 o 1 o l AllDES-SAT, VENEZUELA 115.00 220.85 . 60.BB 
150 1 o o 1 o l l o MORELOS 2, MEX 116. 50 22J.56 59. 79 
151 1 o o l o 1 l l ANIK CJ, CANAOA 117. 50 225. 26 59.03 
152 1 o o l l o o o SAT MOBILE 1, EU 120. 00 229.19 57 .04 
153 1 o o 1 l o o 1 SPACENET I, EU 120.00 229 .19 57. 04 
154 l o o 1 1 o 1 o ses-s, EU 122 .oo 2J2. 01 55.37 
155 1 o o 1 1 o 1 1 EXPRESSTAR A, EU 124. 00 2J4. 59 53.64 
156 1 o o 1 1 1 o o GSTAR III, EU 124. 00 2J4.59 53 .64 
157 1 o o 1 1 1 o 1 MEX-SAT, HEX 127 .oo 2J8. 06 50.97 
158 l o o 1 1 l 1 o ASC-1, EU 128.00 239 .12 50.05 
159 1 o o l 1 1 1 1 GAIAXY K2, EU 130. 00 241. 12 48.21 
160 l o 1 o o o o o WESTAR B, EU 132 .oo 242.96 46. 33 
161 l o 1 o o o o l HUGHES MSSl, EU 135. 00 245.48 43.47 
162 l o 100010 MEX-SAT, HEX 136. 00 246.26 42. 51 
163 l o 100011 CANADA-BSSJ, CANAOA 138. 00 24 7. 74 40.58 
164 l o 100100 USA-BSSl, EU 148. 00 253.93 30.80 
165 l o 100101 USA-8552, EU 166. 00 261.99 13.19 
166 l o 100110 PACSTAR-2, N GUINEA 175. 00 265.27 4. 55 

* EHLACE CON LA CIUDAD DE HEXICO (LOUGITUO DE 99.01 'l LATITUD DE 19.35) 
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COOIGO 
SWITCH SATELITE LONG AZ EL 

8765•321 

167 1 o 1 o o 1 1 1 TV-SA'I' 1, ALEM. OCCIO. 19.00 98. 33 12.10 
168 1 o 1 o 1 o o o HELVESAT-1, SUIZA 19.00 98. 33 u.10 
169 1 o l o l o o l TDP-1, FRANCIA 19.00 98.33 12.10 
170 1 o 1 o 1 o l o OLYMPUS l, AGENC. ESPAC. 19.00 98. 33 u.10 
171 1 o 1 o 1 o l l SARIT, ITALIA 19. ºº 98. 33 12.10 
172 1 o 1 o 1 1 o o lllTELSAT VA-FlO, INTELSA 24.SO 100. 67 11. 36 
173 1 o 1 o 1 1 o 1 INTELSAT VA-Fll, INTELSA 27 .so 102. 03 20.25 
174 1 o l o 1 1 l o EIRESAT-1, IRLANDA 31. 00 103. 71 23 .62 
175 1 o 1 o l 1 1 1 BSB, REINO UNIDO Jl. ºº 103. 71 23 .62 
176 1 o 1 l o o o o HISPASAT, ESPA\A Jl,OO 103. 71 23 .62 
177 1 o 1 1 o o o 1 INTELSAT V-F4, INTELSAT 34.so 105. so 27 .01 
178 1 o 1 1 o o 1 o ORIOK-l, f;U 37.50 107 .16 29 .90 
179 1 o 1 1 o o 1 1 PAS 1, f;U 45. 00 111. 87 37 .10 
180 1 o 1 1 o 1 o o BRASIL-SAT C, BRASIL 45.00 lll.87 37 .10 
181 1 o 1 1 o 1 o 1 IllTELSAT V-FJ, INTELSAT 53.00 118 .19 44.62 
182 l o l l o l 1 o ISI-1, f;U 56.00 121. 04 H.35 
183 1 o 1 1 o 1 1 1 SBS-6, EU 62.00 127. 82 52.SS 
184 1 o l l 1 o o o BRASIL-SAT B, BRASIL 64 .oo 130.47 s•.23 
185 l o 1 l l o o 1 ASC•3, EU 64 .oo 130. 4 7 54.23 
186 l o 1 l 1 o l o SPACENET U, ¡;u 69.00 138. 14 se.os 
187 1 o l l 1 o l l CA.NADA BSSl, CAN ADA 70. 50 140. 78 59.10 
188 l o l 1 1 1 o o GAIAXY Kl, EU 71. ºº 141.69 59.43 
189 1 o 1 1 l l o 1 URUGUAY-SAT, URUGUAY 71. 50 142.63 59.16 
190 1 o 1 l l l l o WESTAR A, EU 73. 00 145.55 60.71 
191 l o l 1 1 l 1 l SAT MOBILE 2 , EU 75.00 149.72 61.86 
192 1 1 o o o o o o EXPRESSTAR 8, EU 77.00 154. 21 62.88 
193 1 1 o o o o o 1 NAHUEL A, ARGENTINA so.oo 161.51 64.10 
194 1 1 o o o o 1 o SATCOM K2, EU 01. oo 164. 07 64.42 
195 1 l o o o o l 1 BRASIL•SAT A, BRASIL 81.00 164. 07 64.42 
196 1 l o o o 1 o o ASC-2, El1 81. 00 164. 07 64.42 
197 1 l o o o 1 o 1 SATCOM kl, EU 85. 00 174.84 65.21 
198 1 l o o o 1 l o NAHUEL B, ARGtNTINA 85.00 174.84 65.Zl 
199 1 1 o o o 1 l 1 PERU-SAT, PERU 86.00 177 .61 65. 28 
200 1 1 o o 1 o o o SPACENET III, EU 87. 00 180. 39 65.30 
201 1 l o o 1 o o l CUBA-SAT, CUBA 89. ºº 185.93 65.18 
202 1 l o o 1 o 1 o SBS-4, E.U 91.00 191. 38 64 .a& 
203 l l o o 1 o 1 l CANADA-BSS2, CA!IADA 9l., 00 191.J.8 64.86 
204 1 1 o o 1 o o CARIBE-SAT, CARIBE 02.50 195. 35 64,48 
205 1 l o o 1 o l ECUADOR-SAT, ECUADOR 95. 00 201. 69 63.62 
206 1 1 o o l 1 o SBS-3, tu 95.00 201. 69 63.62 
207 1 1 o o 1 1 l BERMUOAS-SAT, BE!UruDAS 96.00 204 .10 63.20 
208 1 1 o 1 o o o SBS-2, EU 97.00 206. 44 62.74 
209 1 l o 1 o o l ses-1, EU 99. 00 210.88 61. 7l 
2l0 1 1 o 1 o 1 o GSTAR IV, EU 99 .oo 210. 88 61.71 
211 l 1 o 1 o 1 1 PARAGUAY-SAT, PARAGUAY 99.00 210. 89 61.71 
212 1 1 o l o o o GALAXY 8551, EU 101. ºº 215.01 60.54 
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213 l l o l o o l GSTAR I, EU 103 .oo 21B. B2 59.25 
214 l l o l o l o COLOMBIA SAT, COLOMBIA 103. 00 21B. B2 59.25 
215 l l o l o l l VENEZUELA SAT, VENEZUELA 104. ºº 220. 61 58.56 
216 l l o l l o o o GSTAR II, EU 105. 00 222.33 57 ,85 
217 l l o l l o o l CHILE-SAT, CHILE 106.00 223.98 57, 12 
218 l l o l l o l o M-SAT, CANADA 106.50 224,78 56. 75 
219 l l o l l o l l ANIK El, CA.HADA 107. 50 226. 32 55.98 
220 l l o l l l o o ANIK Cl, CAHAOA 107. 50 226. 32 55.98 
221 l l o l l l o l ANIK C2, CANAOA 110.00 229. 92 54.00 
222 l l o l l l l o ANIK E2, CANA.DA 110.50 230.59 53. 59 
223 l l o l l l l l HORELOS 1 1 KEX 113. 50 234.36 51. 07 
224 l l l o o o o o ANOES-SAT, VENEZUELA 115. ºº 236.08 49. 77 
225 l l l o o o o l MORO.OS 2, KEX 116. so 237. 70 48.44 
226 l l l o o o l o ANIK C3, CA.NADA 117. so 238. 73 47 .55 
227 l l l o o o l l SAT MOBILE 1, EU 120. 00 241.15 45.28 
228 l l l o o l o o SPACENET I, EU 120. 00 241.15 45.28 
229 l l l o o l o l SBS-5, EU 122.00 242. 93 43,44 
230 1 1 l o o l l o EXPRESSTAR A, EU 124. ºº 244.60 41.57 
231 l l 1 o o 1 1 1 GSTAR Ul, EU 124. 00 244.60 41. 57 
232 1 l 1 o 1 o o o KEX-SAT, HEX 127. 00 246.90 38. 74 
233 l l l o 1 o o l ASC-1, EU 128. 00 247.62 37. 79 
234 l l l o 1 o l o GALAX'i K2 1 EU lJO • 00 249.00 35.88 
235 l l l o l o l 1 WESTAR B, E1J 132. 00 250.31 JJ.97 
236 l l l o 1 1 o o KUGHES HSSl, EU 135. 00 252 .14 31. 08 
237 l l l o l l l MEX-SAT, MEX 136.00 252. 72 J0.11 
238 l l l o l l o CANADA-8553, CANAOA 138. 00 253. 84 28.18 
239 l l l o l l l USA-BSSl, EU 148. ºº 258. 79 18.54 
240 l l l l o o o U5A-B552, EU 166.00 266. os 1.44 

* EHLACE CON CANCUN, Q. ROO (LONGITUD DE 86.86 LATITUD DE 21.08) 
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