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INTRODUCCION

La caracteristica mas importante de los sistemas de comunicacion por
satélite es la posibilidad de comunicarse en forma simultédnea con todos
los usuarios que se encuentren en la superficie terrestre,

Esto es, se pueden establecer enlaces de comunicacion punto-
multipunto a grandes distancias. Esta capacidad se aplica a terminales
fijas en tierra o en terminales méviles que se pueden encontrar tanto en
el aire como en el mar.

Arthur C. Clarke, escribié en 1945 que un satélite con una érbita circular
ecuatorial a una altitud de 35,786 km., podria realizar una revolucion
cada 24 hrs.; esto es, rotaria con la misma velocidad angular que la
tierra. Un observador terrestre veria un satélite geoestacionario en el
firmamento.,

Clarke mostraba que tres satélites geoestacionarios alimentados por
energla solar podrfan proporcionér servicios de comunicacién de todo
tipo a todo el planeta. La visidn de Clarke se hizo realidad 20 afios
después cuando la Organizacién Internacional de Telecomunicaciones
por Satélite (INTELSAT), establecido en 1964, lanzé el Péjaro
Madrugador (INTELSAT 1), en abril de 1965. Para mediados de 1983
ya se habian lanzado un total de 33 satélites INTELSAT, que iban
desde los limitados a 240 circuitos de voz hasta los de mas alta
capacidad, 12,500 circuitos de voz y dos canales de television,

cubriendo tres regiones ocednicas; El Atlantico, El Pacifico y el Indico.



En las dos ultimas décadas, los satélites artificiales han ocupado un
papel primordial en el desarrollo de la tecnologia y en la vida cotidiana
del hombre.

Para colocar un satélite en drbita es necesario sacarlo de la atmédsfera,
pues 8l rozamiento con el aire podria reducirlo a cenizas; y el cohete es
el unico medio que existe para hacerlo, ya que sus caracteristicas le
permiten moverse en un ambiente sin aire.

La practica ha demostrado que un satélite solo puede mantenerse en
orbita a mas de 180 kms. de altura; a 200 kms., el satélite tiene
garantizada una vida de varios dlas, quiza de semanas; a 500 kms, de
la superficie terrestre puede girar durante afos, y a mil kms., su vida se
cuenta ya por siglos.

En teoria, el disparo de un vehiculo efectuado a 200 kms. de altura, si
alcanza una velocidad de once kms. por segundo nos garantiza que ia
nave no volvera a la Tierra , debido a que presentard una trayectoria
parabdlica, y si tomamos en cuenta que una pardbola es una curva
abierta cuyas ramas se extienden hasta el infinito sin cerrarse jamas,
tendremos la seguridad de que la nave no regresara. |

Un satélite se mantiene en e} espacio slempre y cuando su peso esté
exactamente compensado por la fuerza centrifuga que actua sobre €l
cuando gira alrededor de |a tierra; s dacir, que si un satélite pesa 100
kg. hacia abajo, debera girar a una velocidad tal que la fuerza que ld
aleja de la tierra sea justamente de 100 kg.

No obstante, es importante mencionar que la velocidad que hay que

comunicar al vehiculo para mantenerlo en orbita depende de la aitura



de vuelo, pero no de su masa, ya que su peso dependerd de la

distancia a la que se encuentre del centro de la Tierra.

Cuanto mas alto vuele un satélite, menor sera la velocidad requerida

para que se mantenga en drbita. Por otra parte la posibilidad de un

choque entre satélites artificiales es minima, a causa del gran espacio
en el que se desplazan.

El satélite artificial es un conjunto de instrumentos sostenidos por un

armazén metdlico, del que sobresalen antenas, paneles y otros

aditamentos; sin embargo, no requiere forma asradindmica como
muchos supaonen, ya que no hay atmésfera.

Las comunicaciones via satélite y {as estaciones terrenas, representan

un tema de gran actualidad que atraen la atencién de gran cantidad de

persanas, muy particularmente de las que estan directamente
vinculadas a las telecomunicaciones.

Para hacerse una realidad las telecomunicaclones espaciales, fue

necesario que ia evolucion tecnolégica lograra significativos avances

como san:

#» Los lanzadores qus han permitido que sistemas radio receptores se
cologuen en el espacio, con gran estabilidad,

» Los descubrimientos de nuevas técnicas en fa rama de fa
alectronica, que han hecho posible [a fabricacion de fos
amplificadores de bajo nivel de ruido,

» La fabricacién de antenas con altas resoluciones, que permiten
discriminar en su apuntamiento al satélite del Interés de los

adyacentes,



Se debe considerar también que en este tipo de comunicaciones se
pueden canalizar cualquier tipo de formatos de informacion, tanto
analdgicos como digitales, al igual que lo hacen los sistemas

tradicionales de radiocomunicaciones.
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. GENERALIDADES DE LA ESTACION TERRENA

Para establecer un sistema a través de satélites de
radiocomunicaciones, se requiere contar can una gstacién terrena
transmisora, un satélite de radiocomunicaciones y una estacion terrena
receptora.

Una estacion terrena es un conjunto de equipcs interconectadaos entre
si, este equipo terminal tiene comunicacién desde la tierra con un
satélite, y puede estar fijo o puede ser una unidad mdvil (instalado en
un avidn, barcg, etc.).

Las estaciones terrenas que tienen antenas pequefias no necesitan
sistemas de rasireo, mientras que las de didmetro muy grande, como
las utilizadas en comunicaciones internacionales, si lo necesitan para
conservar un angoasto haz directivo bien apuntado hacia el satélite,

Por fo general la misma antena se utiliza para transmitir y recibir
informacién, si asi se requiere, para esto se interconecta
simultaneamente con los bloques de transmision y recepcidn un
dispositivo de microandas llamado diplexoar.

La estacion terrena tipo Transmisora/Receptora es la mas completa y
requiere de atencidn especial en cada uno de 'sus companentes, toda
vez que canaliza servicios, tanto a la transmisidn como a la recapcion,

sus principales componentes son:

SISTEMA DE ANTENAS:
El sisterna de antenas puede estar compuesto por una sola unidad o

varias.



generaimente de gran resolucion, es decir de buen tamafio y calidad.

AMPLIFICADORES DE POTENCIA:

Los amplificadores de potencia son {os encargados de darle a la sefal
ds R.F. en proceso, el nivel adecuado para su transmision
La capacidad de potencia de transmisidn de estos sistemas varia vy

puede ser de algunos watts hasta algunos kilowalts.

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA DE SUBIDA;

Los convertidores de frecuenria de subida son los equipos encargados
de darle a las sefiales a canalizar, el tratamiento adecuado para su
posterior transmision, de "banda base" a "R.F.".

La banda base es la sefial o conjunto de sefales que el usuario desea

transmitir.

AMPLIFICADORES DE BAJO NIVEL DE RUIDO:

Estos amplificadores son los encargados de amplificar las muy débiles
sefales que se reciben en la antepa, afadiéndoles muy poco ruido

térmico en su praceso.

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA DE BAJADA.:
A partir de las sefiales o bandas que recibe de tos "LNA's" estos

convertidores trasladan las sefiales de "R.F." a banda base.



CONTROLADOR DE ANTENA:

E! controlador de antena es el dispositivo que tiene la capacidad de
mover la antena para su mejor apuntamiento o cambio del misma.
Esta compuesto generaimente de motores de Azimuth, de Elevacion y

de Polarizacidn.



DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACIONES "VIA SATELITE.

ANTENA AMPLIFICADOR TRASLAUADCR AMPLIFICADOR ANTENA
RECEPTORA DE BAJD RUIDO DE SANDA DE POTENCIA § TRANSMISORA
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.. LA ANTENA

Las antenas son imprescindibles en todo sistema de
radiocumunicaciones, para el caso especifico de estaciones terrenas
existen una gran variedad de ellas.

Las caracteristicas mas importantes de una antena son su ganancia y
su patrén de radiacién. La ganancia es la capacidad de ta antena para
amplificar las sefales que transmite o recibe en cierta direccioén, y se
mide en decibeles, Siempre se desea tener la mayor ganancia posible
en la direccion en la que vienen las sefiales que se quieren recibir, o en
la que se va a transmitir algo, y la minima en todas aquellas otras
direcciones que no sean de interés.

Los I6bulos laterales o secundarios de radiacién de la antena deben ser
lo mas pequeios que sea posible para que no capten senales
indeseables. Cuanto mayor es el didmetro de una antena parabdlica,
mayor es su ganancia, su haz o 8bulo principal de radiacidn es mas
angosto. La antena refleja las sefales que ilegan a ella y las concentra
como si fuera una lente en un punto comin llamado foco (modo de
recepcion); si las sefales provienen del foco, las refleja y las concentra

en un haz muy angostc de radiacidn (modo de transmisidn).

Posteriormente el alimentador define la ganancia de |a antena y las

caracteristicas de sus lébulos. Los tres tipos de alimentacidn més

utilizados en las antenas parabodlicas son:



ALIMENTACION FRONTAL:

El eje del alimentador coincide con el eje de la antena, vy |a apertura por
la que radia estd orientada hacia el suelo; esto Ultimo presenta el
inconveniente de que la energia radiada por el alimentador que se
desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el suelo y

puede degradar {a calidad de la sefal transmitida. (FIG. 2).

ALIMENTACION DESCENTRADA:

En este caso solo se emplea una seccion del plato parabdlico y la
apertura del alimentador se gira para que apunte hacia ella; (0s gjes del
alimentador y del paraboloide no coinciden, esto con objeto de que el
propio alimentador no bloquee el paso libre de las senales con la

consecuente degradacién de las mismas, (FIG. 3).

CASSEGRAIN:

Las antenas con radiacion lipo "cassegrain” estan basadas en la doble
reflexion de las ondas radioeléctricas, esto se hace con el fin de
disminuir en mayor grado los lébulos laterales que existen en todo
sistema radiante. Este tipo de antena es mucho mas eficiente que los
dos tipos presentados anteriormante ademas de tener una ganancia
mayor, pero su precio es mas elevado. {FIG. 4).

La orientacion de la antena de una estacidn terrena hacia un satélite
geoestacionario se realiza ajustando dos angulos elevacion y azimuth.
Los valores de estos angulos dependen de la posicidn geogréfica de la

astacion (en latitud y fongitud) y de la ubicacion en longitud del satélite.



ANTENA PARABOLICA CON ALIMENTACION FRONTAL.
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ANTENA PARABOLICA CON ALIMENTACION DESCENTRADA,
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ANTENA CASSEGRAIN CON ALIMENTACION FRONTAL.
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ANGULO DE ELEVACION:

Angulo formado entre &l piso y el eje de simetria de! plato parabolico.

ANGULO DE AZIMUTH: Cantidad en grados que hay que girar la

antena con relacion al norte geogréfico de la Tierra para que ese mismo

eje de simetria pase por |a posicién en longitud del satélite.

TIPOS DE MONTAJE:

De acuerdo al tipo de estacion terrena, asl como a su posicion
geografica se determina su tipo de montaje, ya sea de elevacion
azimuth, X-Y o Ecuatorial. Todos tienen dos ejes para realizar los
movimientos de orientacion de la antena; uno es fijo con relacion al piso
y se llama primario, y el ofro es movil en relacion af primer eje y se le

ltama secundario.

AZIMUTH /| ELEVACION:
El montaje azimuth - elevacién es de los més utilizados, la primera parte
de la estructura opera los éngulos de azimuth y sobre de ésta, estan los

angulos de elevacion (FIG. 5).

Xiy
El montaje X/Y en la primera parte de la estructura estara el eje de
elevacion o de las X's, y sobre de este eje estara el de azimuth o de

las Y's (FIG. 6).



POLAR;:
El montaje polar, su operacionalidad se basa en el hecho de que su
mecanismo de apuntamiento siempre estara dirigido al "Arco Orbital" de

los satélites gecestacionarios (FIG. 7).
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EL TRANSMISOR

El equipo transmisor consiste basicamente en tres madulas: modutador,
convertidor elevador y amplificador de alta potencia.

Una vez generada una sefal, se necesita radiar eficientemente a través
del aire, y poder llegar hasta el satélite sin ser interferida por otras
sefiales, para lo cual dicha senal es sometida a un proceso que permita

enviarla y recuperarla.

EL MODULADOR:

Combina la forma de la serial original con la sefal portadora,
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la
informacion dentro del espectro radioeléctrico, la cual es transferida a
frecuencias mas altas; este paso de la sefial modulada a "frecuencia
intermedia" es el primero en su ascenso de conversion a microondas.
La frecuencia intermedia no resulta adecuada todavia para radiarla a

través del aire, por lo que se hace necesario subirla mas en frecuencia.

CONVERTIDOR ELEVADOR:

Transfiere a la sefial de la frecuencia intermedia (la cual puede tener
una frecuencia central de 70 Mhz, 140 Mhz, 1 Ghz, 0 mas) a otra
posicion dentro del espectro radioeléctrico en donde las frecuencias
son mucho mas allas que cuando salieron del modulador, pudiendo

alcanzar hasta 6 Ghz o 14 Ghz

22




La senal cuenta ya con las frecuencias apropiadas para poder ser
radiada hacia el satélite, pero su nivel de potencia es aln muy bajo por

lo que sera necesario amplificarla antes de integrarla a la antena.

AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA:

Existen principalmente dos tipos de amplificadores de alta potencia: El

tubo de ondas progresivas (TOP) y el Klistran.

Tubo de Ondas Progresivas;
Es un amplificador de microondas de ancho de banda muy grande, el

cual abarca todas las frecuencias utilizables del satélite (500 Mhz o
mas), por lo que puede amplificar simultaneamente sefales dirigidas a
distintos transpondedores. Cuando se amplifican simultaneamente
muchas sefiales distintas es necesario operar el amplificador en un

nivel de potencia bajo para evitar el ruido de intermodulacion.

Kilstrén:

Es un amplificador de banda estrecha, puede manegjar uno o cos
canales de television, varios cientos de canales telefdnicos o algunos
canales de datos de muy alta velocidad de transmision. Cuando una
estacion terrena tiene varios klistrones y desea transmitir toda la
informacién procedente de ellos a través de una misma antena, se
necesita usar un combinador de sefiales, conlo cual también sé corre

el riesgo de que se produzean interferencias, ademas de que cuando es



necesario cambiar de transpondedor en el satélite, es preciso volver a
sintonizar al klistron correspondiente.

Un canal telefonico consume aproximadamente 1 walt de potencia,
mientras que uno de television emplea 1 kwatt. Las estaciones terrenas
pequefias (que solo transmiten algunos canales telefdnicos o de datos
de baja velocidad), no necesitan amplificadores tan potentes como los
tubos de ondas progresivas o los Klistrones. Debido a la ganancia de su
antena parabdlica y a que el tréfico que transmiten es muy bajo
ocupando poco ancho de banda, estas estaciones utilizan
amplificadores de baja potencia (LPA). Su potencia de salida es de
unos cuantos watts, son hechos con tecnologia de estado sélido y la
mayor parte funciona con transistores de efecto de campo.

Sea cual sea el tipo de amplificador utilizado y su potencia nominai de
salida, es deseable que la temperatura fisica de sus componentes se
mantenga lo mas baja pasible, con esto, la temperatura equivalente del
ruido praducido por el amplificador se reduce, aumentando la eficiencia
del dispositiva.

Si el amplificador de potencia falla, es posible la pérdida de todo un
enlace de comunicaciones, por lo que es comin encontrar sistemas en
los que hay amplificadores, de redundancia, es decir que hay dos
amplificadores, uno operando y el otro de reserva.

Existe un filro pasa-banda entre las etapas de modulacion y de
elevacidén de frecuencia, el cual permite limitar el ancho de banda de la
sefial modulada, eliminando el nivel de las componentes de frecuencia

indeseables para que el convertidor elevador apere con mayor



eficiencia. Cuando el nivel de potencia a la salida del convertidor
elevador es bajo en comparacion con el que debe aplicarse a la entrada
del amplificador de potencia para que este funcione carrectamente, es
necesario afadir un amplificador excitador entre el convertidor de
frecuencia y el amplificador de potencia, como una etapa de
amplificacion a niveles de potencia intermedia; este amplificador

excitador es conocido como preamplificador. (FIG. 8).

206



a2

BLOQUES DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE UNA
SENAL PARA PODER RADIARLA HACIA

EL SATELITE.

Frecuencia Frecuenci1s Frecuencia

centraf portadore portadora
deo F1 (mlcreondnsl (mlcroondus)
Amplitud Amptitud j Amplltud Amplltud
1 Haclg ia
1A ,—»[:}—» —’[:j—’j _/iﬁ, »i>+
Frecuencia Frecuenczia Fracuencic Frecusncia
Modulndcr ) Conv-mdor Anplmeudor
atevador ds clte
potencio. )
o) Sefia! originol b) Sefic! moduicda. c) Sehsl elevadc d} Sefal omplificoda.
{voz. televisich a frecusncics
o datos). de microondas.

FiG. 8



CAPITULO IV

27



EL RECEPTOR = ﬁ

Una vez que el satélite recibe la sefiala o senales de 1a estacion terrena
transmisora, tiene la funcion de retransmilir 1a misma sefal con la
diferencia de que es colocada en una region del espectro
electromagnético de frecuencias mas bajas. Esta sefial que viaja desde
el satélite hasta la estacién terrena receptora llega con un nivel de
polencia muy bajo. La Estacion Receptora recibe en forma simuitanea
todas las sefales enviadas por el satélite con caracteristicas de
polarizacién y de banda de frecuencias dentro de un ancho de banda
de 500 Mhz. Pero generalmente una estacion terrena receptora solo se
hace cargo de una porcion de esa informacion, por lo que después de
capturar y amplificar las sefales separa la informacion que le

corresponde para procesarla (FIG. 9).

AMPLIFICADOR - CONVERTIDOR DE BAJO RUIDO:

También es llamada unidad externa o LNB, y estd formada por un
amplificador convertidor de bajo ruido, Su misién consiste en amplificar

y convertir la sefal del enlace descendents a otra frecuencia, unas diez
veces menor, llamada Frecuencia Intermedia (F1). ‘

Debe ser una unidad con un nivel de ruido muy bajo, asi como con una -
ganancia muy alta, debido a que la sefial con la cual va a trabajar
procedente del satélite es muy débil. Por Jo tanto, esta es la parte mas
delicada de todo el conjunto. | '

Las partes que forman al LNB son:

28
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» Un filtro pasabanda (10.9 - 11.7 Ghz.), el cual selecciona la banda
de frecuencias del satélite.

% Un preamplificador de bajo ruido. El cual muchas veces consta de 2

0 3 etapas y va a aumentar ef nivel de sefial captado por la antena.

Un filtro de rechazo de frecuencia de imagen.

Un mezcladar, del que se obtiene ta frecuencia intermedia.

Un oscitador local a 10 Ghz. que alimenta al mezclador.

¥ ¥+ &+ 3

Un filtro pasabanda para la frecuencia intermedia ya convertida, Fi
de 950 - 1.750 Mhz.

% Un amplificador de frecuencia intermadia.

La calidad de los semiconductores que componen los circuitos
anteriores determinaran el bajo nivel de ruido que tiene que existir en
esta etapa.

Las caracteristicas que conforman esta unidad son:

FACTOR DE RUIDO: Si un semiconductor introduce ruido en el equipo,

se observa que este es directamente proporcional a la temperatura

fisica del conductor.
GANANCIA: L.a ganancia de esta unidad debe estar comprendida entre

48 y 57 db, y esta en relacion con el nivel de sefal racibida.
ALIMENTACION: La alimentacion estd comprendida entre 15y 20 V

©on un consumo maximo entre 200 y 300 mA, y se realiza a través de

cable coaxial de Fi.
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En muchas estaciones terrenas el Amplificador de Bajo Ruido (LNA),
estd separado de la unidad del convertidor reductor de frecuencias sin
contar con los filtros intermedios. La senal de salida del amplificador
contiene toda la informacion transmitida por el satélite dentro de un
ancho de banda de 500 Mhz. El convertidor reductor transfiere toda esa
informacién @ una regidn méas baja del espectro radioeléctrico,
centréndola en una frecuencia intermedia (F1) de recepcion. Esta senal
de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor continia
modulada por lo que sera necesario su demodulacién para recuperarla

en su forma original.

DEMODULACION: La demodulacién consiste en la recuperacion de la

sefal de banda base en su forma original, la cual tiene la informacién
deseada, la sefal que se recupera no es exactamente igual a la original
debido a algunas distorsiones que sufre durante todo el praceso de
transmision y recepcion.

El grado de distorsién que se produce depende del tipo de modulacién,
del nivel de potencia transmitida, asi como de la ganancia de las
antenas. Se han establecido .normas para saber cuanto ruido es
permisible en presencia de cada tipo de sefial sin que sea digno de
tomarse en cuenta, si el cociente de la potencia de la seiial deseada
dividida entre la potencia del ruido presente es mayor de un valor dado
estdndar, entonces el sistema es apto. A este cociente se ls llama
Relacién Sefial a Ruido representado como S/N y es'la medida de la

calidad de la sefal recibida.
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La tarea del demodulador o también conocido como detector es la
recuperacion de los bits de informacion a partir de la sefial recibida vy
con el menor grado de error posible a pesar de las distorsianes a que
dicha sefial haya sido sujeta, es decir que en la demodulacion se
realiza la extraccion o la accion de remover la sefal portadora,

obteniendo finalmente la informacidn digital.
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CONCLUSIONES

El sistema de satélite consiste basicamente de un satélite en el espacio

el cual enlaza varias estaciones en la superficie terrestre.

Los usuarios generan las sefales en banda base y se enrutan a las
astaciones terrenas a través de la red terrestre (red de microondas
lerrestres). La red terrestre puede ser una red telefonica. En la estacion
terrena la sefial en banda base es pracesada y transmitida a través de

una frecuencia portadora (RF), hacia el satélite.

El satélite puede ser visto como.un gran repetidor espacial. Este recibe
la portadora de RF modulada en el enlace ascendente (tierra-espacio),
de todas las estaciones de la red, amplifica estas portadoras y las envia
de regreso a través del enlace descendente (espacio-tierra), con una
frecuencia de portadora de RF diferente a la del enlace de subida para
evitar interferencias. La estacion terrena (receptora) ‘procesa esta
portadora de RF modulada y |a baja a banda base para poder enviarla a

través de la red terrestre,
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DECIBEL:

DIPLEXOR:

Fl:

INTELSAT:

LNA:

LNB:

LPA:

TRANSPONDEDOR:

GLOSARIO

RELACION O RAZON ENTRE 2 NIVELES DE
POTENCIA EXISTENTES EN 2 PUNTOS.

DISPOSITIVO QUE REALIZA EL. CAMBIO DE
LOS BLOQUES DE TRANSMISION A
RECEPCION Y VICEVERSA,

FRECUENCIA INTERMEDIA.

ORGANIZACION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES POR SATELITE.

AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO.
BLOQUE DE BAJO NIVEL DE RUIDO.

AMPLIFICADOR DE BAJA POTENCIA.
TRAYECTORIA QUE SIGUE LA SENAL EN EL
SATELITE PASANDQ POR LOS DIFERENTES

EQUIPOS DESDE SU ENTRADA HASTA LA
SALIDA DEL MISMO. '
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