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INTRODUCCION

Una estacién terrena consiste en una serie de equipos interconectados entre si, de los cuales
el més representativo y conocido es su antena o plato parabolico. El término “estacién terrena”
se utiliza indistintamente para indicar a todo equipo terminal que se comunica desde la Ticrra
con un satélite, sin importar si estd fijo en algin punto, si es una unidad mévil, o si estd

instalado en un barco, avidn, o cualquier otro vehiculo.

La principal funcion de la estacién terrena es la adecuacion de las sefiales de TV para su
transmisidn al satélite, desde donde se realiza la radiodifusién de las mismas. Dependiendo del
tipo de estacion, ésta se puede encargar de transmitir o recibir informacién, controlar el estado

del satélite y su situacidn orbital.

Los tipos principales de estaciones terrenas son:

o  Pequefias estaciones receptoras de TV por satélite DBS.

« Estaciones terrenas portatiles (deportes, conferencias}.

« Estaciones o terminales VSAT, terminales de abertura muy pequeflas (redes de difusion,
transtnision de datos privados, intercambio de datos, etc.)

« Grandes estaciones de comunicaciones internacionales.

Su disefio es conceptualmente e} mismo que una estacién convencional de comunicaciones
dado que, en principio, el procesamiento de la sefial a transmitir es similar en todos los casos.
Por consiguiente, la estacién estard formada por ¢l subsistema de antena, subsistema de
seguimiento, transmisién/recepcion en radio frecuencia, etapa de conversion de frecuencia,
modulacién - demodulacién, conexién con el Centro de Programas y suministro de energia

eléctrica.



Cuando una estacion terrena satisface necesidades vitales o prioritarias de comunicacién, no se
desea que deje de funcionar por posibles y eventuales fallas locales del suministro comercial
de energia eléctrica, por lo que debe adaptarsele su propia planta de respaldo, denominada

cominmente como sistema ininterrumpido de energia.

Por lo general, Ia misma antena se utiliza para transmitir y recibir, si es que su aplicacion asi lo
requicre; para esto se interconecta simultdneamente con los bloques de transmision y
recepcién por medio de un dispositivo de microondas llamado diplexor. La Figura # | ilustra

un diagrama de bloques generalizado de una estacion terrena.




Figura # 1, Diagrama de bloques generalizado de una estacion lerrena
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LQUE ES UNA ESTACION TERRENA?

Para poder comprender mejor que es una estacién terrena brevemente se define e! servicio fijo
por satélite {(SFS). El servicio fijo por satélitc (SFS) es un servicio de radio comunicacion
entre puntos fijos determinados en la superficie de la tierra cuando se utilizan uno o mas
satélites. Estas estaciones situadas en puntos fijos en la superficie de la tierra se denominan
estaciones terrenas del servicio fijo por satélite, Las estaciones situadas a bordo de satélites,
que consisten principalmente en los transponedores de satélites y antenas asociadas, se

denominan estaciones espaciales del servicio fijo por satélites.

Actualmente, con muy pocas excepciones, todos los enlaces entre una estacién terrena
transmisora y una estacidn terrena receptora se efectuan a través de un solo satélite. Estos
enlaces comprenden dos partes, un enlace ascendente entre la estacién transmisora y el satélite
y un enlace descendente entre ¢l satélite y la estacion receptora,

Las Principales sefiales transmitidas por los enlaces del servicio fijo por satélite son: telefonia,
telegrafia, transmision de datos, programas de television y radiofonicos. La figura # 2 muestra

la comunicacién de los satélites con estaciones terrenas.

ESTACION TERRENA DE COMUNICACIONES




LA ANTENA

Configuraciones geométricas y su funcionamiento,

La antena es el punto de entrada de la sefialen nuestro sistema. Se ha convertido en el simbolo
del receptor terreno en un sistema de transmision de sefiales via satélite. Este simbolo es
bastante razonable, no sélo porque la antena distingue al equipo fisicamente, sino porque sus
caracteristicas son, con diferencia, las mas importantes de todas las de los diferentes equipos a

la hora de determinar el rendimiento global de la estacién de recepcién,

La relacion portadora/ruido (C/N) que se puede conseguir esta directamente relacionada con
¢! tamafio de la antena, aunque el precio y el peso de estd también lo estan, factores ambos
muy impontantes a la hora de disefiar ta instalacién, por lo que las antenas se eligen con el
tamafio minimo para que la sedlal recibida llcgue a los minimos requeridos por los siguientes

equipos de 1a instalacién.

Las caracteristicas més importantes de una antena son su ganancia y su patrén de radiacion.
La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en
cierta direccion, y se mide en decibeles en relacion con la potencia radiada o recibida por una
antena isotropica (dBi). Por lo tanto, siempre sc 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 3 transmitir
algo, y la minima en todas aquellas otras direcciones que no sean de interés; de alli que los
16bulos laterales o secundarios de radiacién de la antena deben ser lo mas pequefios que sea
posible, para que no capten sefiales indeseables provenientes de otros satélites o de sistemas
terrestres de microondas, o bien para que no transmita ¢n direcciones no aulorizadas o
innecesarias. Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido en
cualquier direccién a su alrededor, pero por convencién se acostumbra asociarla a la direccién
de méxima radiacién, que es el eje del I6bulo principal de su patrdn de radiacion. La figura # 3

muestra el patrén de radiacién de una antena parabdlica de dos estaciones terrenas, una

pequeiia y una grande.
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Figura #3

Una antena parabélica tiene la propiedad de reflejar las seffales que llegan a ella y

concentrarlas -como su fuera una lente- en un punto comin llamado foco (modo de

recepcion); asimismo, si las seflales provienen del foco, las refleja y las concentra en un haz

muy angosto de radiacién (modo de transmisién). Este foco coincide con el foco geométrico

del paraboloide de revoluci6n que representa matematicamente a la antena y en €l se coloca el

alimentador, que por lo genera! ¢s una antena de corneia -0 bocina- el tipo de alimeniador

define la ganancia final de la antena y las caracteristicas de sus [&bulos.

Una antena parabélica se compone de dos partes principales. Un reflector parabélico y el

elemento activo llamado mecanismo de alimentacién. El mecanismo de alimentacién aloja la

antena principal, que irradia ondas electromagnéticas hacia el reflector.



El reflector es un dispositivo pasivo que sélo refleja a energia irradiada por el mecanismo de
alimentacién en una emisién concentrada altamente direccional donde las ondas individuales

estan todas cn fase entre si.

Mecanismos de alimentacién.

E! mecanismo de alimentacidn de una antena parabolica realmente irradia la energia
electromagnética y por tanto se le suele llamar la antena principal. El mecanismo de
alimentacién es de mayor importancia porque su funcién es irradiar la energia hacia el
reflector. Un mecanismo de alimentacién ideal debe dirigir toda la energia hacia el reflector
parabélico y no tener efecto de sombra. Si se tiene cuidado de disefiar el mecanismo de
alimentacién, la mayor parte de la energia se puede radiar ¢n la direccidn correcta y se puede
minimizar el efecto sombra. Del mismo modo en que la energia sale de la antena parabdlica,
este mismo mecanismo se presenta para cuando la sefial es llegada hacia la antena parabélica
para su reccpeion de la misma. Hay tres tipos principales de mecanismos de alimentacidn para
las antcnas parabdlicas: alimentacién frontal, alimentacién descentrada y alimentacién

Cassegrain.

Tipos de alimentacién.

Hay varios tipos de alimentacién de una antena parabdlica, pero los tres mds utilizados son los

de alimentacién frontal, descentrada y Cassegrain.

En una antena parabolica con alimentacién frontal, el eje del alimentador o cornela coincide
con ¢l eje de la antena, y la apertura por la que la radia estd orientada hacia el suelo; esto
dltimo presentan ¢l inconvenicnte de que la encrgia radiada por ¢l alimentador que se
desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el suelo y puede degradar la calidad
de la sefial trasmitida. La figura # 4 muestra unz antena parabélica con alimentacion frontal
{modo de transmisién).
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Figura #4

Asimismo, si la antena estd recibiendo del satélite, los rayos que incidan sobre el piso cerca de
1a antena se reflejan hacia el alimentador, y pueden causar una degradacidn en la calidad de la
sefial recibida al sumarse fuera de fase con los rayos directos que son reflejados por el plato
parabdlico.

El desborde de la radiacién def alimentador se puede reducir si se aumenta ¢l didmetro de la
antens o si se utiliza un alimentador de mayor directividad -méas complicado de fabricar y
normalmente de mayores dimensiones-, pero esto puede convertir a la antena en demasiado
voluminosa, o bien el alimentador y su estructura de soporte bloquean mis el paso libre de las
sefiales con la consecuente degradacion de las mismas. La figura # 5 nos muestra una antena
parabélica de 1.8 metros de didmetro con alimentaci6n frontal.
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Figura #5

Una antena parabélica con alimentacion descentrada, sélo se emplea una seccion del plato
parabélico y la apertura de alimentador se gira para que apunte hacia ella; es decir, los ¢jes de
la corneta (alimentador) y del paraboloide no coinciden, de alli el nombre de alimentacion
descentrada. La construccion de toda la estructura reflectora y de soporte es mas costosa que ta
2Nmentacidn frontal, ademés de que nv se resuelve el problema de desborde por las orillas
de la superficie parabolica. La figura # 6 muestran una antena descentrada (modo de
transmisién). Con esta configuracién se elimina el bloqueo del alimentador, del cquipo

clectrénico y de la estructura de soporte.
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Figura #6

De cualquicr forma, este tipo de antena se utiliza en varias estaciones receptoras y
transmisoras de television, telefonia y datos. La figura # 7 muestra una antena parabdlica con
alimentacién descentrada de 5.5 metros de ancho y 2.4 metros de altura, til para la

transmisién y recepcion de video y datos.

Figura #7




La antena Cassegrain es mucho mis eficiente, su ganancia es mayor, pero su precio es mas
alto. Se utiliza en la mayor parte de las estaciones terrenas transmisoras y receptoras de
television, asi como en todas las que transmiten y reciben cantidades muy grandes de telefonia
y datos. Su configuracién geométrica involucra a un segundo reflector con superficie
hiperbélica, llamado “subreflector”, y el alimentador cometa ya no tiene su apertura orientada
hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido que se introduce en las sefiales ya no es
generado por reflexiones en la Tierra sino principalmente por emisiones de la atmésfera. La
figura # 8 muestra una antena Cassegrain es equivalente a una antena parabdlica con
alimentacién frontal (modo de transmisién). Los eies de la parabola, el alimentador y la
hipérbola coinciden, y el disefio es equivalente a tener una antena imaginaria menos ¢éncava y
con un alimentador més alejado de su vértice; de esta forma, la pardbola equivalente (o sea,
ren realidad la Cassegrain) captura mejor la energia radiada por la corneta y el desborde de se
reduce significativamente. La figura # 9 muestra una antena Cassegrain con reflector

parabélico de 10 metros de didmetro, util para transmisi6n y recepcion de televisi6n.
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Figura #9

La figura #10 muestra un diagrama que muestra cémo una antena Cassegrain es equivalente a

una antena parabélica con alimentacién frontal de diferentes concavidad y distancia focal.
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En el caso de las estaciones mas grandes sc tiene la opcién de emplear la configuracién
Cassegrain con alimentador periscpico, que en realidad es una variante del telescopio
disefiado por el cientifico francés N. Casegrain en 1672. Este tipo de antena tiene un ancho de
banda de frecuencia de operacién mayor que la Cassegrain simple descrita anteriormente en
una construccion que, ademas de protegerlos de las condiciones ambientales, los pone al
alcance del personal de mantenimiento, y adicionalmente el equipo es independiente de
cualquier movimiento que la antena haga en elevaci6n o azimut. La conduccién de las sefiales
desde el alimentador hasta los reflectores parabélicos ¢ hiperb6licos se realiza por medio de un
haz que se refleja en los cuatro reflectores internos del sistema. De estos reflectores, dos son
coaxiales con el eje de elevacion de la antena (es decir, que sus ejes son paralelos y ademais se
superponen) y los otros dos lo son con el eje de azimut; cada espejo © reflector produce una
reflexion de 90° de los rayos de la sefial, y normalmente se utilizan dos planos y dos elipticos o
parabélicos. El efecto total es como si se el alimentador se alargase hasta el vértice de la

parabola, como si fuera un periscopio imaginario.

Ademés de los tipos de antenas ya mencionados, existen varios otros que también son
empleados en ciertas aplicaciones, aunque en realidad son muy pocas. Por ejemplo, la antena
toroidal es un reflector que en su plan vertical tiene una curvatura parabolica, mientras que en
el plano horizontal la curvatura es circular; presenta la ventaja de que pueda recibir
simultaneamente las sefiales provenientes de varios satélites situados en una seccién del arco
geoestacionario sin necesidad de moverla, y sus dimensiones son relativamente pequefias del
orden de 10 metros de didmetro. Asimismo, se puede utilizar una antena Cassegrain con
alimentador descentrado para climinar el bloqueo del subreflector hiperbélico, o bien las
nuevas antenas planas con control de fase que pronto tendrén su aplicaci6n principal ¢n las
estaciones de vchiculos terrestres; De cuaiyuier forma, las antenas parabdlicas de alimentacion
frontal y Cassegrain son las mis aceptadas en la actualidad, tanto en la banda C como la Ku.

La figura #11 muestra una Antena Cassegrain con alimentador periscépico.
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Figura #11

Tipos de antenas

La antena mas extendida para difusién directa por satélite (DBS) es el reflector parabdlico, el
cual nos permite seleccionar un tamafio minimo del mismo para la correcta recepeién de la
sefial. Fl disefio de antenas para aplicaciones de satélite difiere en varios aspectos de otras

aplicaciones ya que debe ser disciada para resistir presiones térmicas y mecanicas.

Los tres tipos de antenas basicos son: Phased Array, Lentes y Reflectores. Una Phased Array
requiere de N redes de alimentacién para N rayos lo que lo hace pesado y complejo. Una lente
es més atractiva por su funcionamiento escancado y porque es més compacta. Sin embargo es
también bastante pesada en aplicaciones de baja frecuencia. Un reflector es gencralmente

usado pro su peso ligero y estructura simple. Como elemento de alimentacién més usado y que
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mejor se adapta a los objetivos del disefio tenemos la bocina. En menores ocasiones pero

también son utilizados las hélices, guias de ondas encadenadas, pequeiios reflectores...

Phased Array

Consiste basicamente en un grupo de antenas radiando en fase. Bocinas, dipolos, hélices,
espirales, parabolicas y muchos otros tipos pueden ser los clementos radiantes, Una Phased

Array para aplicaciones de satélite puede utilizarse para:

«  Conseguir un haz fijo tanto como miltiple.

. Array de alimentacion de lentes o reflectores de sistemas de antena.
Los parametros de disefio mas importantes son:

Tamafio del array.
»  Numero de elementos.
- Posicidn de los elementos.
- Tipos de elementos.

«  Errores admisibles de cuantificacion en amplitud y fase.

Lentes

Las lentes sc utilizan como antenas colimantes de gran ganancia. Una lente no tiene bloqueo
por el alimentador, aunque es un blogueo para la alimentacion. Las reflexiones de la
superficie de la lente causan pérdidas de potencia, emores en 1a alimeniacion.

La clave de un buen disefio esté en e} equilibrio de los siguientes parametros:

«  Tipos de lentes: la mayoria de las lentes usadas para aplicaciones de los satélites son

guiaonda, TEM y dieléctricos.




. Dimensiones: viene definida por la relacién /D, siendo f la distancia focal y D el

diametro.

. Formas de superficie de lente: las superficies convencionales son planas, esféricas o

praboloides.

. Tolerancias de la superficie: las desviaciones de la superficie de la lente causan

pérdidas de ganancia y degradacién del patrén.

Reflectores

El reflector es ¢l candidato mas deseable en sistemas de antenas de satélites debido a su ligero

pero, su simple estructura y un diseflo mds consolidado.

« El alimentador y el amplificador convertidor situados en el foco ocupan una cierta
superficie que intercepta una parte de las ondas que llegan del satélite, disminuyendo asi la

ganancia de la antena.

. Las ondas difractadas por el borde del reflector y por los I6bulos parasitos aumentan el

ruido térmico.

Avn asi es el mds utilizado porque es el mis simple.

Reflector sin bloqueo: reflector asimétrico: la antena de foco desplazado (off-set) es una
alternativa interesante que se encuentra en fase de rapido desarrollo, sin bien resulta mas cara.
En ella, el reflector estd formado por una parte de la parbola, de manera que el alimentador

situado en el foco. Esta disposicién elimina el efecto de enmascaramiento o de sombra que el
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alimentador y su soporte producen sobre las ondas incidentes que llegan del satélite, con lo
que se obtiene una mejor eficacia de la antena. La principal desventaja es que se produce un
nivel de polarizacién cruzada superior de alimentacién frontal debido a la falta de simetria de
la estructura. Un satélite que utiliza este tipo de antenas es el Intelsat VI, el cual posee dos

grandes paraboloides en los lados este y oeste alimentados con un array en el foco.

Reflector con bloqueo: antena Cassegrain: este tipo de antenas se utiliza en aplicacioncs
espaciales donde se requiere gran directividad, una elevada potencia en el transmisor y un
receptor debajo ruido. Utilizar una gran antena reflectora implica grandes distancias del
receptor al foco y la imposibilidad de colocar equipos en él por lo que una solucion es emplear
un segundo reflector o subreflector y colocar la alimentacion cerca o en el vértice del
paraboloide. El foco del subreflector coincide con el del reflector principal. De todas formas el
bloqueo no desaparece, el maximo bloque viene determinado por el didmetro del subreflector

y por la sombra que proyecta el alimentador desde el foco sobre el parabéloide.

En tercer tipo de antena mas extendido no es parabélico, se trata de la antena plana, formada
por un cierto niimero de dipolos cableados de forma que se oblenga un éngulo de apertura del

16bulo principal de magnitud similar a la obtenida con las antenas parabélicas.

Sistemas de antenas multihaz

Una antena multihaz s la que se usa generalmente en los sistemas de antenas de satélite.
Consiste en una superficie enfocada iluminada por un array de elementos alimentadores. Cada
elemento ilumina a la apertura éptica y genera un haz. El ancho de haz de un rayo va
determinado por ¢! tamafio de la apertura Sptica y 1a posicién y separacion angular de estos

rayos est4 determinada por la separacién entre los elementos.

Con esta configuracion el satélite puede comunicarse a través de una sola antena con varias

estaciones terrenas geograficamente dispersas. Ademas en estas estaciones terrenas s¢



necesitan antenas menores que reducen el costo debido a que tienen la radiacion focalizada

hacia ellas.

Las antenas muitihaz utilizan un reflector que lleva el radiador primario en el foco del mismo.
La direccién del haz se puede modificar cambiando la posicion de los elementos radiadores
alrededor del foco. Hay que tener en cuenta el bloqueo que producen los radiadores dispuestos

en tomo a éste. Es por ello mucho mas util el empleo de configuraciones offset.

Antenas TT&C

Mientras el satélite geosincrono estd siendo puesto en érbita es necesario mantencr una
comunicacién continua en prevision de posibles desapuntamientos o desplazamientos del
mismo. Para esto es necesario que la antena sea omnidireccional y polarizada circularmente.
Todos estos servicios de telemetria, seguimiento y telecomando, son realizados a través de
una misma antena, la cual debe poseer un diagrama de radiacion con la maxima zona de
cobertura posible, de manera que el servicio no quede interrumpido, independientemente de la
posicién del satélite o de las condiciones del enlace. La poca directividad de la antena TT&C
obliga a que las potencias transmitidas desde la estacién terrena, para el servicio de
telecomando, y por el satélite, para el de telemetria y seguimiento, tengan que ser

relativamente elevadas,

Existen diferentes tipos de antenas TT&C

- Amay circular: ¢s adccuado para Conseguir omniditeccionalidad y resiricciones dei

diseito.

. Antena bicénica: suele colocarse en un extremo del eje del satélite, apra minimizar el

scattering y reducir el bloqueo.




. Reflectores de cilindro ranurado: es dificil conseguir una polarizacién circular
omnidireccional, por tanto se aproxima por un patrén cardiode, conseguido con este tipo de

antenas.

Caracteristicas de las tres antenas basicas
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Partes de la antena parabélica.

La parte fundamental de una antena parabélica es el plato, pero también a antena parabélica
esta compuesta de varios elementos electrénicos que la forman, para poder asi recibir la sefial
ya sea que provenga del satélite. En su conjunto con la antena parabélica formarian una

estacion terrena; los elementos que la forman son:

« Alimentador

+ Guia de onda

« Amplificador de bajo ruide
» Convertidor de bajada

o Receptor

E! alimentador, Amplificador de bajo ruido y el Convertidor de bajada se colocan sobre la
misma antena, la figura # 12 muestra como se colocan estos elementos. El receptor en cambio
se instala en un lugar cercano al televisor, al gusto del usuario. En algunas instalaciones se
acostumbra colocar el convertidor de baja debajo o atrds de la antena y se une con el

amplificador de bajo ruido mediante un cable coaxial.




Alimentador.

Cuando las ondas electromagnéticas provenientes del satélite son reflejadas por cl
paraboloide, se concentran en el foco geométrico del mismo. Por lo tanto, en ese mismo lugar
se coloca el alimentador para que estc reciba las ondas concentradas y las guie hacia ¢l

siguiente elemento electronico (amplificador de bajo ruido).

Un alimentador para sistemas de recepeidn de TV via satélite como se muestra en la figura
#13 de este tipo popular o casero, ticne en su interior una pequefia antena que se mueve en dos
posiciones: vertical y horizontal. Su movimiento se dirige a control desde ¢l receptor,
mediante tres cables que estan conectados a ¢l. La posicion vertical u horizontal determina el
canal que se vaya a sintonizar, ya que algunos satélites transmiten canales de polarizacion
vertical, otros en polarizacién horizontal y otros en ambas simultaneamente; pero sea cual sea
¢l caso, el alimentador solo podra funcionar a un tiempo determinado en una de las dos

posiciones.

Figura #13




Guia de Onda.

Las lineas de transmision de cables paralelos, incluyendo los cables coaxiales, no pueden
propagar eficazmente la energia electromagnética arriba de 1 GHz aproximadamente y en
frecuencias arriba de 15 GHz aproximadamente, son inservibles para distancias mayores a
unas cuantas pulgadas. Esto se debe a la atenuacion causada por el factor piel y por las
perdidas de radiacién. Ademds las lineas de transmision de cables paralelos no se pueden
utilizar para propagar sefiales de alta potencia, por que al aito voltaje asociado con ellas causa
que ¢l dieléctrico que separa los dos conductores se rompa. En consecuencia, las lineas de
transmisién de cables paralelos son impricticas para muchas aplicaciones de UHF y de

microondas.

En su forma mas sencilla una gufa de onda es un tubo conductor hueco, por lo general
rectangular en seccion transversal, como lo muestra la figura # 14 pero a veces circular o
eliptico. Las dimensiones de la seccion transversal se selecciona de tal forma que las ondas

electromagnéticas se propagan dentro del interior de la guia.

Figura #14




Una guia de onda no conduce corriente en el sentido real, sino que sirve como un limite que
confina la energia electromagnética, las paredes de la gufa de onda son conductores y por anto
reflejan energia electromagnética de la superficie. Si la pared de la guia de onda es un buen
conductor y muy delgado, fluye poca corriente en las paredes interiores y ¢n consecuencia, s
disipa muy poca potencia. En una guia de onda, la conduccién de energia no ocurrc en la
paredes de la guia de onda, sino a través del dieléctrico dentro de la guia de onda, que por lo
general, es de airc deshidratado o gas inerte. En esencia, una guia de onda ¢s analoga a un
conductor de cable metalico con el interior removido. La energia electromagnética se propaga
a lo largo de la guia de onda reflejdndose hacia un lado y otro en un patrdn de zigzag. El area
de la seccidn transversal de una guia de onda tiene que estar en el mismo orden que la longitud
de onda de la sefial que sc esta propagando. Por lo tanto, la guia de onda sc restringe por lo

regular a frecuencias por debajo de 1 GHz.

Rango de Frecuenciae Gtiles Dimensiones externas Atenuacién Promedlo teérica  Clasificacién de potencia

GHz Mm DB/m promedio tedrico ({CW).KW
1.20 -1.70 189x86.6 0.0052 14,600
1.70 - 2.60 113x58.7 0.0087 6,400
2,60 -3.95 76.2x38.1 0.019 2,700
395-585 50.8x25.4 0.026 1,700
5.85-8.20 38.1x19.1 0.058 835
8.20-12.40 25.4x12.7 0110 245
12.4 -18.0 17.629.9 £.178 140
18,0 - 26.5 12,7x6.4 0.37 51
26.5-40.0 9.1x5.8 0.58 27
40.0 - 60.0 8.8x4.4 0.85 13
60.0 - 90.0 5.1x3.6 1.50 5.4
90.0 - 140 @ &U.0 2.80 2.2

140 - 220 D400 520 0.9

220 -32% 2 40.0 8.80 0.4
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Amplificador de Bajo Ruido.

Aun cuando la concentracion de energia en el foco geométrico de la antena parabdlica es
grande, en términos de amplificacién, la potencia total que llega al alimentador es todavia
muy baja, en relacién a la que se necesita para poder procesar la seiial de televisidn; por lo
tanto, s preciso afiadir una etapa de preamplificacion, inmediatamente después de la salida

del alimentador, misma que se realiza mediante un amplificador de bajo ruido. Figura #135.

Figura #15

El amplificador de bajo ruido va directamente acoplado al alimentador, tal como se observa
en la figura # 16. En las frecuencias en la que opera un amplificador de bajo ruido, el ruido
eléctrico intermo producido por sus mismos circuitos es muy alto, y puede ser amplificado por
el mismo amplificador de bajo ruido ensuciando a la sefial de televisién. Para reducir este
efecto de su capacidad para eliminar su propio ruido interno, tal capacidad es indicada por un
pardmetro conocido como temperatura de ruido, mediante en grados Kelvin. Entre menos
grados de temperatura de ruido tenga un amplificados de bajo ruido en su frecuencia de

operacién, mejor serd su frecuencia de amplificacion.
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Figura # 16

Convertidor de bajada.

La funcién del convertidor de bajada es la de bajar la frecuencia de la seflal a una de 70 MHz,

conocida como frecuencia intermedia, ademas de realizar otra etapa de amplificacion.

Figura # 17.

Figura # 17
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El convertidor de bajada se conecta a la salida del amplificador de bajo ruido mediante un
cable coaxial o un conector N-N. Es preferible usar este conector en lugar de cable coaxial,

con el fin de evitar pérdidas de potencia en la sefial.

La alimentacién de corriente directa que necesita el amplificador de bajo ruido, se le
proporciona mediante este mismo conector, a través del conector de bajada figura # 18. El
mismo caso se tiene por optar por un cable coaxial. En cuanto al convertidor de bajada, éste
obtiene la alimentacién de corriente directa mediante dos conectores que van conectados al
receptor. La sefial sale del convertidor de bajada por un cable coaxial, que posteriormente se

conecta al receptor.

Figura #18

Convertidor de Bajada en Blogue.

Anteriormente se describié el funcionamiento y las conexiones del ABR, el convertidor de
bajada y €l receptor. En este tipo de arreglo, una vez que el ABR ha llevado a cabo la
amplificacién de las sefiales, el convertidor de bajada reduce la frecuencia intermedia (FI). En

este caso la reduccién de la frecuencia se realiza en un solo paso.

En ia actualidad existen fabricantes de equipo para TV que utilizan otro método de conversion

de frecuencias, conocido como conversion de bajada en blogue. En este caso, el proceso de
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reduccidn se realiza en dos pasos. En &l primero paso, 1a informacion contenida en el intervalo
de frecuencias de las sefiales que salen del ABR es transferida en su conjunto por un
convertidor a otra gama intermedia de frecuencias, que puede ser de 950 a 1450 Mhz o de 440
a 940 MHz. Estas sefiales pasan por el convertidor al receptor un cable coaxial, y en este
tltimo (el receptor) donde se lleva a cabo la segunda conversion del canal seleccionado,

transfiriendo la informacién a una frecuencia intermedia de 70 MHz.

La ventaja que tiene el nuevo tipo de conversién es que €l primer paso de reduccidn es
independiente del canal que se seleccione, lo que significa que una sola antena con su ABR y
su convertidor de bajada en bloque puede ser conectada a varios receptores, cuyos usuarios

pueden seleccionar independientemente el canal que deseen.

Convertidor de Bajada de Bajo Ruido en Bloque (LNB)

El Convertidor de Bajada de Bajo Ruido en Blogue (Low Boise Block Downconverter) o LBN
combina en una sola unidad el ABR y al convertidor de bajada, y en este caso ya no es
necesario el conector N-N. El convertidor también es de dos pasos, como es descrito

anteriormente; por lo tanto, el LNB también es apropiado para instalaciones multiusuarios.

Un LBN es mas barato que un arreglo ABR — Convertidor de Bajada en Bloque, ya que su
proceso de manufactura es mds econdmico, pere en cambio cualquier falla que se presente en
¢l LNB es mds dificil de detectar y reparar; por lo tanto, son mas costosos los gastos de

servicio.

Una ventaja del LNB es que las pérdidas que s¢ producen entre la etapa de amplificacién de
bajo ruido y la etapa de conversién de bajada son menores, debido a que no existe ningin

conector o cable externo intermedio entre las etapas.

En algunas 4reas y, principalmente en las grandes ciudades, la interferencia que producen ios

sistemnas de microondas sobre las estaciones terrenas ilega a ser tan alta que es necesario
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instalar algin fiitro entre la etapa de amplificacion de bajo ruido y ia de conversién de bajada,
que reduzca los cfectos de esta interferencia sobre la estacion terrena; sin embargo los filtros
que se utilizan para reducir las interferencias terrestres, por su alto costo, suelen utilizarse
unicamente en sistermas multiusuarios grandes o condominios de lujo. Esta es la desventaja de
los LNB, ya que en su caso, entre la etapa de amplificacion de Bajo ruido y la ctapa de
conversion, no es posible colocar ningin filtro, y a pesar del blindaje no se elimina la
interferencia totalmente, porque €l ruido se introduce por la antena junto a la seiial deseada. La

figura # 19 muestra un diagrama de conexiones del Alimentador, Amplificador de Bajo Ruido

y Convertidor de Bajada.
¥ LoNOuCTOREY AY
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Receptor.

Las dltimas etapas que sc necesitan de demodulacién, mezclado y amplificado de la sefial, se
lieva a cabo en el receptor. Por lo general todos los receptores contienen los siguientes
controles, entradas, salidas y fuentes de alimentacién como se muestra en la figura #20 (a) ¥
20 (b) respectivamente.

W i)

tremay

i

5
(;:5
0
@

Figura #20a

Figura #20b

a) Encendido y apagado.
b) Selector de canales.
¢) Selector de polaridad, vertical u horizontal.

d) Ajuste de polaridad.
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€) Sintonia de audio,

f) Galvandmetro indicador de nivel de sefial.

g) Barrido de canales.

h) Salida de sefiales de TV para ¢l canal 3 0 4,

i} Selector de canal 3 0 4,

j) Salida de audio.

k) Salida de video.

1) Salidas izquierda y derecha para sonidos estereofénico.

m) Tres conexiones para los cables que van del alimentador (tierra, +5V y pulsos).

n) Alimentacién de corriente directa para el convertidor de bajada y el amplificador de bajo

ruido.
o} Alimentacidn de corriente alterna.

p) Entrada para la sefial con frecuencia intermedia de 70 MHz, proveniente del convertidor de

bajada.

ANGULO DE ELEVACION Y AZIMUT

Orientacién en elevacién y azimut

La orentacién de la antena de una estacién terrena hacia un satélite geoestacionario se realiza
ajustando dos &ngulos, cn elevacién y azimut; los valores de estos dngulos dependen de la
posicién geografica de la estacién en altitud y longitud y de la ubicacién en longitud del
satélite. Tomando como referencia al eje de simetria del plato parabélico, que coincide con su
eje de méxima radiacién, el &ngulo de elevacién es aquél formado entre el piso y dicho eje de
simetria dirigido hacia el satélite (la figura # 21 muestra el ngulo de elevacion de la antena de

una estacién terrena), el dngulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la antena
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e} Sintonia de audio.

f) Galvanémetro indicador de nivel de sefial.

g) Barrido de canales.

h) Salida de sefiales de TV para el canal 3 o 4.

i) Selectordecanal3o4.

J) Salida de audio.

k) Salida de video.

1) Salidas izquierda y derecha para sonidos estereofénico.

m) Tres conexiones para los cables que van del alimentador (tierra, +5V y pulsos).

n) Alimentacion de corriente directa para el convertidor de bajada y el amplificador de bajo

ruido.
0) Alimentacién de corriente alterna.

p) Entrada para la seiial con frecuencia intermedia de 70 MHz, proveniente del convertidor de

bajada.

ANGULO DE ELEVACION Y AZIMUT

Orientacién en elevacién y azimut

La orentacién de la antena de una estacion terrena hacia un satélite geoestacionario se realiza
ajustando dos éngulos, en elevacidn y azimut; los valores de estos dngulos dependen de la
posicién geografica de la estacién en altitud y longitud y de la ubicacién en longitud del
satélite. Tomando como referencia al eje de simetria del plato parabdlico, que coincide con su
eje de méxima radiacién, el dngulo de elevacién es aquél formado entre ¢l piso y dicho gje de
simetria dirigido hacia el satélite (la figura # 21 muestra el angulo de elevacion de la antena de
una estacién terrena), el dngulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la antena
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en ¢l sentido de las manecillas del reloj con relacién al norte geogrifico de la Tierra para que
ese mismo eje de simetria prolongado imaginariamente pase por la posicién en longitud del
satélite (la figura # 22 muestra el angulo azimut de la antena de una estacién terrena, se
muestran tres orientaciones distintas del plato parabélico; las flechas indican la direccidn de
méxima radiacién para cada caso).

Apunlamsnio hacis [
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Figura #21
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Figura #22
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Cuando se requiere cambiar la orientacion de la antena de un satélite a otro, s necesario variar
-mediante algin mecanismo- sus angulos de elevacién y azimut; ademds, aunque se
mantengan siempre en comunicacién con el mismo satélite -y dependiendo de la aplicacion de
la estacion terrena-, también es necesario efectuar con frecuencia correcciones pequefias en
ambos dngulos, pues como ya se ha visto anteriormente, ningin satélite geoestacionario es

realmente fijo, sino que tiende a salirse poco a poco de su posicidn orbital,

La Briijula y el Angulo de Azimut

La brijula permite medir el angulo que hay entre el eje magnético de la Tierra y cualquier
linea visual. E! eje magnético no tiene la misma direccién que ¢l eje geografico, siendo la
diferencia entre las direcciones de ambos (declinacién magnética) funcién de cada region
geografica especifica. Existen ciertos lugares donde la declinacién magnética es igual a cero;
por cjemplo, en algunas zonas del estado de Florida (Estados Unidos), del Caribe y de
América del Sur. En estos lugares, el azimut de una antena parabdlica queda perfectamente
definido por la orientacién de la brijula, sin necesidad de efectuar ninglin ajuste. Por otra
parte, la declinacién magnética puede tomar valores de 100° o mads, como ocurre en ¢!
archipi¢lago de Parry, CanadA. En el continente americano, entre las latitudes 60°S y 55°N,
esta declinacién varia entre 0° y 35° E u O, y en el caso particular de la Replblica Mexicana,

el intervalo de variacion esti entre 5°E y °4°E. Figura #23.

Para orientar la antena parabélica en azimut es preciso restar o sumar la declinacidn magnética
al valor leido en la brijula, dependiendo de si la declinacidn es hacia el oeste 0 el Este, para
focalizar ¢i verdadero azimut geografico. Existen datos publicades de la declinacion magnética
por zonas geograficas en las llamadas cartas de lineas isogonicas, y debido a que los polos
magnéticos Norte y Sur varfan ligeramente de posicidn con el tiempo, existen organismos
nacionales e internacionales que realizan nuevas mediciones cada tres o cinco afios, para
actualizar dichas cartas. Es importante notar que ademds de considerar la declinacion

magnética al orientar una antena con la brijula, es preciso tomar en cuenta la posible
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influencia, sobre la aguja del instrumento, que pueden ejercer los equipos eléctricos o las

estructuras metélicas cercanas.

Obviamente, con un poco de practica, la antena puede girarse poco a poco, sin necesidad de
depender totalmente de la brijjula, hasta que se perciba en la pantalla del televisor la mejor

calidad posible de la imagen. Esto puede hacerse mediante el indicador de intensidad de sefial

del aparato receptor cuyo maximo indica una optima recepeion.

METEQSAT EUMETSATY
"langitude
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TROS (USA)

Figura #23
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Calculos de los Angulos de Elevacién y Azimut

La orientacion de un plato parabélico queda definida por dos dngulos; €l de elevacion a y el
de azimut B. Al reorientar la antena de un satélite a otro, ambos angulos cambian de valor. E]

nuevo ajuste de los dngulos a y B pueden hacerse de forma automatica o manualmente.

Considérese un sistema de coordenadas esféricas 8; o, r, cuyo origen coincide en el centro de
la tierra. En el punto P se encuentra la estacién terrena, y el punto S denota la localizacion del
satélite al quien se desea orientar la antena.La 6rbita geoestacionaria, también llamada
Cinturén de Clarke, se halla en el plano ecuatorial a una altura de 35,800 km mads el radio
terrestre. Conviene introducir un sistema auxiliar de coordenadas x', y', z’, cuyo origen
coincida con el punto P, o sea, con la estacién terrena, y cuyos cjes sean paralelos al sistema
original. Una variable referida al sistema original, cuyo origen es C. lleva asociado el
superindice C, y una variable referida al sistema auxiliar, con el origen de P, tiene el

superindice P. Con base a lo anterior s¢ deducen las expresiones siguientes:

Xs'= Xs" - X" )
Ys' = Y&¥ - Y5© )
Zf= 27 - ¢ 3)

Endonde Xs Ys Zs y Xp Yp Zpson respectivamente las coordenadas de los puntos S y P
con respecto al superindice en cuestién. En la figura # 24 R es igual al radio terrestre més la
altura del nivel del mar del lugar donde esté ubicada la estacion terrena. Es considerar o no
esta altura sobre el nivel del mar arroja resultados muy similares con diferencias de fracciones

de minuto angular.
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Si se considera que el meridiano de longitud 0° o de Greenwich coincide con el plano yz, y si
LAT, LONG y POS denotan respectivamente la latitud norte y longitud oeste de la estacién

terrena y la longitud oeste del satélite, se tiene que:

(4) 6°=90°- LAT
(5) ¢5°=450°- LONG
(6) 85°=90°

(7) ¢ s5=450°-POS

Sustituyendo las expresiones (4) y (7) en los equivalentes en coordenadas esféricas de las
ecuaciones (1) a {3) se obtienen los valores de las coordenadas Xs', Ys© , Zsp , con las cuales

se puede obtener la distancia D entre la estacion terrena y el satélite:
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Xs' = -R sen (90°- LAT) cos {(450°- LONG) + d cos (450° - POS)
Y<sF =R sen (90°- LAT) sen {450°- LONG) + d sen (450° - POS)
Zs' = R cos (90°- LAT)

D = (X + (YT + (ZsD):

Finalmente con referencia a la figura # 25 en donde a es el dngulo formado entre la linea

tangente en P y la trayectoria PS, y &' es un dngulo agudo formado por las rectas CP y PS, y

aplicando las leyes de los senos y cosenos se tiene que:

a = dngulo de elevacién =90° - o’

a‘=fmgulo.sen[1/2RD N(@+D+R)(d+D-R)(d+R-D)(R+D-d) ]

Figura #25
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En donde a = 90°, b = 90° - LAT figura # 26. Al resolver este sistema de ecuaciones, se

obtiene ¢l dngulo phi, y finalmente el 4ngulo buscado de azimut beta.

Figura 526

Las ecuaciones permiten calcular los angulos de orientacion o y B para cualquier pareja
arbitraria estacionaria terrena - satélite; es importante hacer notar que mediante otros criterios
de anilisis, diferente al descrito, también es posible deducir expresiones mateméticas
aparentemente distintas, pero que conducen a resultado similares; como se muestra en la figura

# 27(a} y 27(b) respectivamente,
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Figura # 27a
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Figura #2Tb
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Contorno de Angulos de Orientacion

Al graficar los resultados de las ecuaciones obtenidas, a través de familias de curvas, en donde
puede leerse, por ejemplo, el angulo de elevacion a para una cierta latitud de la estacién
terrena y una diferencia de longitud entre ésta y el satélite. La gran ventaja de estas familias de
curvas €s que son iuliles para cualquier satélite, puesto que lo \inico que importa es la
diferencia de longitudes entre 1a estacién terrena y el satélite; pero, en confraparte, resulta muy
poco ilustrativa. En cambio, si los angulos oy p son mostrados graficamente sobre una region
geografica determinada, y particularizando a un solo satélite a la vez, se pueden obtener
contornos practicos y muy ilustrativos, como los de la figura # 28. Estos contornos de
obtuvieron empleando las ecuaciones 9 y 13 con el satélite geoestacionario Galaxy 2, ubicado
a 74°0. Como es de esperarse, todo plato parabélico situado en el hemisferio norte y sobre el
meridiano 74°0 que desee detectar sefiales del Galaxy 2, debe tener un dngulo de azimut B de
180°, puesto que la paribola esta totaimente de espaldas al Polo Norte y viendo de frente al
satélite. Si nos desplazamos hacia la izquierda, a lo largo de una de las curvas de angulo de
elevacién constante, por ejemplo o = 50°, es sencillo imaginar cémo debe girar el plato
parabélico, tratando de mantener una vista directa hacia el satélite; de esta forma, para una
estacion situada sobre la linea del ecuador, el 4ngule de azimut baja a 90°, puesto que su linea
visual con el satélite forma una escuadra de 90° con respecto a la direccién hacia el polo

Norte.

Mientras més cerca esté la estacién terrena del satélite, tanto ia latitud como la longitud, el
angulo de elevacion tenderd hacia 90°, tomando este valor cuando el plato parabélico esta
precisamente sobre el ecuador, viendo al satélite totalmente hacia arriba, a lo largo de una
perpendicular a la Tierra en ese punto. Es aqui donde la distancia D estacidn terrena-satélite es
minima. Conforme aumenta la distancia entre la estacién terrena y el satélite, el dngulo de
elevacion va decreciendo. De hecho, es facil visualizar los contornos de 4dngulo de elevacidn
como proyecciones de circulos concéntricos sobre la superficie terrestre, afin cuando en la

figura muestre tinicamente una parte de los mismos. La utilidad de estos contomnos es obvia,
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pudiéndose determinar por interpolacién y con bastanie aproximacién, la pareja de angulos

ayp paracualquier estacion terrena orientada al satélite.
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Un grupo de contomos similares a los de la figura # 28 puede obtenerse para cada satélite de
interés. Los contornos asociados a los satélites mexicanos Morelos 2 y Solidaridad sc
muestran en las figuras # 29 y 30. A diferencia de la figura # 28, en ambos casos el satélite se
encuentra ubicado en el lado extremo occidental del continente americano; por consiguiente,
los contomnos del angulo de elevacion se ven desplazados hacia el oeste, siendo concéntricos
ahora con los satélites Solidaridad. Con referencia a la figura # 29, las estaciones terrenas
situadas en la parte central de la peninsula de Baja California tiene un angulo de azimut de
180°, puesto que sus platos deben de estar de espaldas al Polo Norte, viendo de frente ¢l
satélite Morelos 2, ubicado en 113°0. Si nos desplazamos por ejemplo, en la direccidn Este a
lo largo de la curva de angulo de elevacién constante a = 60°, observaremos que el plato
parabélico debe girar, para seguir viendo de frente al satélite, hasta que en el punto sobre el
ecuador P = 27¢0°. Si el desplazamiento se hiciese sobre la misma curva, pero direccion oeste,

al Ilegar a un punto sobre el ecuador, el dngulo de azimut seria igual a 90°.

Una interpretacién similar a la anterior se le aplica 2 los contornos de la figura # 30,
correspondientes al satélite mexicano Solidaridad, que opera en 116.8°0. Es facil de intuir que
la familia de contornos es la misma que el de la figura # 29, sélo que centrada ahora en otro
satélite, desplazandolos unicamente sobre ¢l arco ecuatorial, utilizando un par de ldminas. Una
de ellas transparente y mévil, que contenga los contornos los cuales deben de coincidir con la
posicién del satélite geoestacionario deseado. En este principio se basa la Carta Universal de

Contornos.
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Carta Universal de Contornos de Elevacién Azimut

Anteriormente se mostraron los contornos de los angulos de elevacién y azimut necesarios
para orientar una antena parabllica hacia tres satélites especificos. Muchos contornos
similares, para otros satélites, son publicados periédicamente en revistas especializadas; la
gran desventaja de esta forma de representar los angulos de orientacién es que siempre hay
que dibujar los contomos para un satélite muy particular y una zona geografica especifica, y

cada vez que se cambie de satélite o zona geogrifica, hay que realizar un dibujo diferente.

Sin embargo, si se usa la Carta Universal de Contornos de Angulos de Elevacion y Azimut
para orientar antenas parabélicas hacia cualquier satélite Geoestacionario se evita la molestia
de redibujar los contornos cada vez que se quiera cambiaf de satélite. Este sistema geografico
es concedido al Dr. Rodolfo Neri Vela y al Dr. Bernardo Martinez Avalos por los Estados

Unidos americanos con nimero de patente 4,725,236, en febrero de 1988.
El proceso para utilizar la Carta Universal es muy sencillo:

1. Coloque la mica sobre el mapa, haciendo coincidir la linea horizontal de la linea

ecuatorial del mapa.

2. Deslice la mica sobre ¢l mapa, hasta que la fecha dibujada debajo de la vertical central
de la mica coincida con a posicién de longitud este u oeste del satélite deseado, misma

que se lee directamente sobre la escala horizontal inferior del mapa.

LV )

Lea directamente sobre ios contomnos los dnguios de elevacion y azimut que deberéd
tener la antena para la posicién geogrifica elegida. De ser preciso, recurra a

interpolacién para leer los resultados con mayor precision.




No olvide que los anteriores son con respecto al norte geogrifico de la Tierra; que por
cuestiones técnicas, al 4ngulo de elevacioén no debe ser menor de los 10°% y que de consultarse
el contono de radiacién de cada satélite en particular (huella de iluminacién o footprint), para

asegurar que la energia radiada llegue con un nivel de potencia aceptable.

ANGULOS DE ELEVACION Y AZIMUT
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GANANCIAS Y RENDIMIENTO DE UNA ANTENA PARABOLICA

Pérdidas de espacio libre

La pérdida de espacio libre en las comunicaciones por satélite es una funcién de la frecuencia
en uso y la distancia que tiene que cubrir la sefial desde el satélite sobre la Tierra y la distancia
en linea recta hasta el punto de recepcién, El valor de d, la distancia, viene determinado por la
posicién de! satélite con respecto al punto receptor. La atenuacién atmosférica se debe a la
absorcién de energia de microondas del oxigeno, ¢l vapor de agua y la lluvia. El efecto de

atenuacion atmosférica no es tan grave en las frecuencias de banda C y banda Ku.

Frecuencia D 35,787 fin D 39,000 km D 41,679
-GHz {cenit) (tipica) (horizonte)
6 195.6 196.3 196.9
5 199.0 199.8 2019 -
11 204.4 205.1 205.7
J2 205.1 205.8 206.4
14 206.5 207.2 207.9

El efecto de rotacién de Faraday es un fenémeno que experimenta las sefiales que han viajado
por la ionosfera. Estas seftales tienen una interaccidn mutua con el campo magnético terrestre
produciendo un efecto conocido como rotacién de Faraday. El efecto es proporcional a la

densidad de la capa ionizada y tiene como consecuencia una atenuacion de la sefial,

Las pérdidas de centello son el resultado del paso de las sefiales por varias capas ionizadas

entre 80 y 450 km sobre la Tierra. E! centello hace que las sefiales se debiliten. Un fendmeno

que se critica es el de la pérdida de transmision debida a un eclipse.
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Los sistemas de comunicacién via satélite no carecen de dificultades de propagacion, pero
normalmente son de naturaleza previsible, y en la mayoria de los casos pueden tomarse
medidas para garantizar que las estaciones terrenas, alli donde estén, con muy pocas
excepciones, puedan recibir la sefial emitida por un satélite. Estos son algunos de los factores
mds importantes a tener en cuenta:

a) Pérdida de espacio libre.

b) Atenuacion debida a nubes y lluvias,

¢) Atenuacion atmosférica.

d) Efecto de rotacion de Faraday,

e) Pérdidas de sefiales debido al centello.

f) Interferencia de canales contiguos.

g) Interferencia de la transmision.

Ganancia de Ia antenz parabélica

A una frecuencia dada, la ganancia de una antena parabélica es funcion de su drea efectiva y

s pucde expresar mediante ia formuia:

G =10 logio E4nAr| / 1.2]
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Las antenas parabolicas de que se disponen comercialmente se alimentan de manera
convencional, por medio de una antena de cono en su foco y, generalmente, tiene una

eficiencia del 55% o mas; con tal eficiencia la ganancia (G en dB) es:
G =201log;o D+ 20 logiF+7.5
Donde F es la frecuencia en gigahertz y D es el diametro de la pérdida en pies.

En unidades métricas se liene: G =20 logig D + 20 logoF + 17.8

Donde D es la distancia en metros y F la frecuencia en gigahertz.

En toda regla hay excepciones. Un método para llevar de RF desde y hacia e! punto de
radiacién es el que se conoce como método de periscopio. En este caso, la antena se¢ monta en
¢l edificio o caseta del equipo de radio y en la torre se instala un reflector plano en el punto de
radiacién. Si la antena queda directamente debajo del reflector, éste se orienta a 45° para hacer
que el haz se emita en linea recta paralela a la Tierra, como se ilustra en la figura # 31. Para
efectos de calculo de trayectoria, puede haber una pérdida o ganancia de varios decibeles en
cada extremo cuando se usan técnicas de periscopio. La ganancia o la pérdida dependen de la
frecuencia, el tamafio de la antena, el rea transversal del reflector y la distancia de la antena al
reflector. También se pueden usar otros tipos de antena, tales como la cornucopia, cono,
espiral, etc. Ademds del costo y la ganancia, otras caracteristicas son: la relacion frente a la

espalda, 16bulos laterales y eficiencia.

Figura #31
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Potencia Radiada Isotrépica Efectiva (EIRP)

El ingeniero de radio utiliza el término potencia efectiva radiada isotropicamente (PERI) para
describir la potencia en el haz de radio en relacién con la antena isotrépica. Recuérdese que ei
radiador isotrépico es una antena hipotética que radia o recibe de igual manera en cualquier
radiacién (definicién del IEEE), el diccionario del IEEE {Institute of Electrial and Electronic
Engineers) aflade: no existe fisicamente una antena que radie isotrpicamente, pero €s una
referencia conveniente para expresar las propiedades direccionales. Esta tiene la ganancia de
uno, que se designa como cero decibeles. La potencia radiada isotrépica efectiva se define
como una potencia de transmisién equivalente y se expresa matematicamente como:
EIRP = Pr At (watts)

Pr= potencia total radiada (watts)
At = ganancia directiva de la antena transmisora (sin unidades)

EIIRP (dBm) = 10 log (Pr/0.001) + 10 log At

EIRP es la potencia equivalente que tendria que radiar una antena isotrépica para alcanzar ia
misma densidad de potencia en la direccion seleccionada en un punto determinado, como otra
antena. En la figura # 32, s¢ muestra un ejemplo de la potencia radiada isotrpica eléctrica
(EIRP).

FTTTi T T3 I T AT oo

\ [ILLEETER T 1) [P I T R T ]
\ L T e L)
Qeln
Pi-d.das

Ffde 03 14 Baraciane on 4 papam boe 2 1A

100 v

TR TR RSN RE RN RN Eh S

- — - =0 = —— aw = = wd

Figura #32




51

Factor de Mérito

Se introdujo el factor de mérito, G/T, de una estacién terrena en la tecnologia para describir la

capacidad de la estacién terrena para recibir la sefial desde el satélite.

El numerador G de Ja expresién es la ganancia de la antena a la frecuencia de recepcion. La

forma logaritmica de la expresion es:
G/T=GdB - log Te

La temperatura (T, Te) de ruido y su relacién con la cantidad de ruido (dB) es un dispositivo

como se menciond anteriormente en unidades de K°.
Fuentes de interferencia

El ruido eléctrico total, que es la sefial indescable, procede de una serie de distintas fuentes.

Estas pueden verse mejor en la figura # 33 de una antena parabdlica receptora.

Solidaridad M,
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Figura #33
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El primero de los componentes indeseables es la discriminacién de polarizacién cruzada, la
segunda frente de sefiales de interferencia indeseable procede de los satélites en Srbitas
continuas. Las dos fuentes de interferencia restantes son las transmisiones terrestres y el ruido

eléctrico que emana de la Tierra.

En una antena parabélica tipica de un satélite serd evidente que cuanto mayor es el angulo de
elevacién, menor es el riesgo de interferencia terrestre. A la inversa, cuando el satélite esta
proximo &l horizonte cuanto menor es el dngulo de elevacién, mayor es el niesgo de

interferencia de transmisiones terrestres y de ruido que emana de la Tierra.

ANTENAS PARABOLICAS PEQUENAS O PLANAS

La antena de placa plana funciona con un principio totalmente, a la antena de avance
descentrado. En este caso, el foco del reflector parabdlico refleja las sefiales recibidas en la
parte superior de un avance primario. Estas seflales recogidas por el avance primario se
introducen entonces en la unidad exterior. En el caso de la antena de placa plana los principios
son muy distintos. La antena de placa plana funciona con un principio totalmente diferente a la
antena de avance descentrado. En este caso, el foco del reflector parabdlico refleja las seiiales
recibidas en la parte superior de un avance primario. Estas sefiales recogidas por el avance
primario s¢ introducen entonces en la unidad exterior. En el caso de la antena de placa plana

los principios son muy distintos.

La antena de placa plana tiene varias ventajas y puede resultar muy popular a largo plazo. Es
ficil de montar tiene baja resistencia al vicato, no tiene bloquev de avance y puede hacer
frente a todas las polarizaciones. Una placa plana de 350 mm cuadrados da una ganancia de
unos 31 dBi, igual que la antena parabélica circular de 400 mm. Debido a las complejidades
de fabricacién, es probable que la antena de placa plana sea mas costosa que la antena
parabélica.
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Los sistemas de antena colectiva por satélite se utilizan para transmitir programas de television
via satélite a muchos televidentes. En la actualidad, los particulares que desean captar canales
de TV wransmitidos por equipos que pueden incluir ya sea una antena parabolica pequefia o
una antena plana; ambas miden aproximadamente unos 50 cm de didmetro y estéticamente

son muy atractivas, Antenas parabolicas para TV como se muestran la figura #34,

Una antena parabélica pequefia (banda Ku) funciona teéricamente de la misma manera que un
plato de la banda C; sin embargo al operar a frecuencias mas altas es obvio que el alimentador
y la electronica asociada varian al igual que el control de calidad en ¢l acabado de la superficie
del plato, el montaje, etc. Por su tamafio reducido si se desea todo el equipo incluyendo la
antena se puede colocar dentro de una habitacion cerca de una ventana siempre y cuando
desde esa posicion se pueda orientar el plato hacia el satélite objetivo; la otra alternativa segin

¢l caso y gusto es instalar el plato en el exterior.

La ganancia y calidad de recepcion que se obtiene con las antenas planas ofrecidas en el
mercado son similares a las que se logran con antenas parabdlicas pequefias; inclusive, las
primeras por su dimensién plana se pueden fabricar facilmente siempre y cuando las ranuras y

los demas elementos estdn bien disefiados.

Figura #34
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Tipos de montaje

Los desplazamientos del satélite y el tipo de estacién terrena fija o mévil, asi como su posicién
geografica, sus aplicaciones y las necesidades que se tengan para pruebas y mantenimiento
frecuentes, determinan la estructura del montaje que la antena debe tener, va sea de elevacién-
azimut, X-Y o ccuatorial; de éstos, el que mas se utiliza es el primero, ¢l segundo algunas

veces, y el tercero casi nunca.

Todos tienen dos ejes para realizar los movimientos de orientacién de la antena; uno es fijo
con relacion al piso y denomina primario, y el otro (secundario) es mévil con referencia at

primer ¢je.

En el caso del montaje elevacién-azimut (El-Az), la antena tiene su eje primatio fijo en la
direccién vertical, y al girar alrededor de ¢l se efectiian los cambios del dngulo de azimut, su
eje secundario es horizontal y con ¢l se orienta la antena en elevacion, la figura # 35 muestra el
moniaje en elevacién-azimut.. El montaje es sencillo y tiene la ventaja de que solo ¢l giro en
elevacién puede producir deformaciones en la geometria de la antena debidas a su peso. Por
esta razén lo utiliza la mayor parte de las antenas que deben conservar una buena precisién

geométrica en la superficie de su reflector y en €l apuntamiento del haz principal de radiacidn.

Eje pancipal
de la anlena
hacla 8l satdlite
Eje de
" elgvacion

Figura # 35
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El montaje X-Y tiene su eje primario colocado horizontaimente, y el eje secundario es
perpendicular a €1, la figura # 36 nos muestra el montaje X-Y. La configuracién es practica
para rastrear con facilidad a un satélite cuando éste pasa por e! cenit -o sea, directamente arriba
de la estacién, en la zona ccuatorial-, el montaje X-Y es mas apropiado para las antenas que se
comunican con satélites de 6rbita baja que con satélites geoestacionarios.

Eje Principal
de la antena

oY \ hacia el satéite

Ea X

Figura # 36

Por lo que respecta al montaje ecuatorial, su eje primario (horario) es paralelo al eje de
rotacion de la Tierra, y el secundario es un eje perpendicular de declinacion, la figura # 37
muestra el montaje polar; como el eje primario es paralelo al eje polar de la Tiemra, a este
montaje también se le llama polar. Normalmente se usa para montar radiotelescopios, pues
permite que la antena siga a un objeto celeste con solo girarla sobre su eje horario, y se utiliza

muy poco en estaciones terrenas de comunicaciones.

Eje principal
de la antena
hacia ef satelle
At Ee de
del gje
horerio \ & Y / decinaclin
=]
horario

Figura # 37
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Para realizar los ajustes de arientacion se emplean mecanismos de engranajes y gatos de
tomillo, y las fuerzas motrices asociadas se generan por medio de motores.
Independientemente del tipo de montaje que se utilice, es preciso indicar que no sélo sirve
para conservar la orientacién de la antena hacia el satélite, sino que también es la estructura
que la soporta. En consecuencia, el montaje debe ser rigido, y con mayor razén a frecuencias
alas como la Ku, en donde los haces de radiacion de las antenas son mds angostos y ¢l
apuntamiento correcto se vuelve més importante; aun expuesto a la lluvia o a fuertes vientos,
dicho montaje debe ser capaz de soportar a la antena bien orientada hacia el satélite, pues
dependiendo de su tamaflo- incluso pequefios movimientos de uno o dos centimetros pueden
degradar muchos la calidad de la sefial. La figura # 38 muestra ¢l tipo de montaje de una
antena que permite orientarla hacia el satélite y le brinda el soporte y la rigidez necesaria,
como en esta antena utilizada para servicios telefénicos domestico de larga distancia en la

banda C.

Figura #38
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Fabricaciéon

Las antenas parabdlicas se suelen fabricar de tres formas diferentes como se muestran en la
figuras #39a,b,c:

«  Con ldmina de acero galvanizado de Imm con terminacién en pintura de poliéster traiada

al horno.

« Con lamina de aluminio prensado en un molde. Las antenas de grandes dimensiones
pueden fabricarse con seis “pétalos” unidos de este material, El aluminio se barmiza, como
medio de proteccién ante la oxidacién, mientras que los “pétalos” pueden ser de aluminio
enrejado y estirado. Armazones de mantenimiento permiten obtener una curva parabélica

precisa.

+ Por maodelo de poliéster reforzado por fibra de vidric. Después de 1a formacidn del molde,
se deposita una fina capa de metal en el interior de la parabola. Después, se protege con un

barniz. Estas antenas presentan una buena calidad de superficie y son ligeras y resistentes.

Figura #39
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RASTREO DEL SATELITE

Dependiendo de cuanto se mueva el satélite “geoestacionario™ en relacién con su posicion
designada y del ancho del haz de la antena terrestre que desee comunicarse con €1, se puede
requerir o no un sistemna de rastreo. Cuanto mas angosta sea ¢l ancho del haz de la antena y
esta esté mas cerca del ecuador, el apuntamiente se vuelve mds importante, especialmente si el
satélite estd directamente “encima” de la estacién. En cambio, si la estacidn esta en una latitud
alejada del ecuador, la amplitud de los movimientos del satélite tiene un impacto menor en los
ajustes necesarios de la orientacién de la antena para rastrearlo. $i el ancho del haz de la
antena es mucho mas grande que la ventaja del satélite, entonces no se necesita un sistema de
tastreo, pero la aplicacién de la antena s la que dicta finalmente esta necesidad. La figura #
40 muestra cuando el ancho del haz de [a antena es mas grande que la ventana del satélite no

se necesita sistemas de rastreo.

Figura #40
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Existen fundamentalmente dos tipos de sistemas de rastreo, €l preprogramado y el automatico;
en el caso del segundo, el seguimiento del satélite se puede hacer por pasos o en forma

continua (con monoimpulso).

El rastreo preprogramado consiste en determinar con anticipacién los movimientos del
satélite y programar acordemente ¢l mecanismo de orientacién de la antena de la estacidn
terrena para que lo siga. Las instrucciones necesarias se almacenan y se le van proporcionando
al mecanismo de seguimiento para que realice los ajustes de orientacitn, con lo cual se

garantiza siempre una buena comunicacidn.

El método de seguimiento automatico de rastrea por pasos -también conocido como de
“ascenso’- es empleado por todas las estaciones de tamafto medio del estdndar B de intelsat y
por la mayor parte de las estaciones grandes de estindar A y es mds econdmico que el

automético de monoimpulso.

A intervalos regulares, la antena detecta la intensidad de una sefial guia (radiobaliza) emitida
por el satélite; a continuacién gira un poco -es decir, “da un paso”- alrededor de uno de sus
ejes de montaje y compara la intensidad de la sefial recibida con la anterior; si el nivel de la
sefial baja, entonces se mueve ahora en la direccidn opuesta, y si aumenta en ese sentido,
continia dando pasos hasta detectar el nivel maximo. Todos estos movimientos por pasos,
tanto en elevacidn como ¢n azimut, son controlados por un procesador, y su precisién da
puntamiento depende del tamaiio de los pasos, asi como de 1a estabilidad de la sefial guia y de
las condiciones de propagacion (centelleo atmosférico y absorcién por lluvia).

T§ sisicina de rasirev monoimpuiso es el mas preciso y contiable para las antenas grandes,
especialmente si funcionan en la banda Ku, Su forma de operacién se origina de la tecnologia
del radar, pues ahora la bisqueda es por un nivel minimo de recepeion de la sefial guia, y para
esto la antena parabdlica necesita un alimentador especial. Los primeros diseiios de sistemas
monoimpulso utilizan cuatro antenas de corneta colocadas simétricamente alrededor del foco

geométrico de la paribola; éstas reciben simultineamente la sefial guia o radiobaliza emitida
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por ¢l satélite y las detecciones de las cuatro se comparan para determinar sefiales de error en
el apuntamiento y efectuar las correcciones necesarias. Su inconveniente es que conducen al
uso de alimentadores aparatosos y complicados, y ahora los sistemas modemnos —llamados de
“monoimpulso multimodo™- solamente utilizan un acoplador especial de microondas
(acoplador de seguimiento monoimpulso) que va insertado en el mismo alimentador primario
de la antena parabélica (es decir, el que emite y recibe las sefiales de comunicaciones); cuando
hay una desviacién en la orientacién de la antena en relacién con la sefial guia del satélite, el
acoplador extrae del alimentador sefiales de propagacién de modo superior que permiten
determinar el error en el apuntamiento y efectuar, en consecuencia, las correcciones que se
requieran. Su sensitividad es mejor que la de los sistemas de monoimpulso descritos en primer

término. La figura # 41 muestra el sistema de rastreo monoimpulso multimodo.

Hacas de dateccin en
modes supariones Haz principal da (3 srtena (detacciénen of
mode fundamental da propagaciing

Subreflactor

Modos SUpeniones para Jenerar
I sofial de error da apuntamiento

Figura #41
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Telecomando.

De las maniobras que tienen lugar durante las fases de lanzamiento y puesto en érbita de un
satélite, asi como durante su vida 0til, hay algunas que se realizan automdticamente, siguiendo
instrucciones u drdenes previamente almacenadas en la memoria del ordenador de a bordo.
Pero la mayor parte son consecuencia de ordenes que se¢ le envian desde Tierra por medio del

sistema de telemando.

Las drdenes transmitidas pueden ser muchas y muy diversas. Por ejemplo, pueden servir para
modificar la 6rbita del satélite, para corregir perturbaciones en esta orbita, para modificar la
orientacién del satélite en el espacio, para poner en funcionamiento o para determinados
equipos ¢ instrumentos de medida, para iniciar programas de actividades almacenadas en la
memoria de a bordo, para recargar la memoria con nuevos programas, etc. En satélites
complejos, el nimero de drdenes distintas que pueden transmitirse asciende ficilmente a
varios centenares y el nimero total de érdenes que recibe un satélite a lo largo de su vida itil

se mide a veces en decenas de miles, e incluso en centenas de miles.

Dado que algunas de estas 6rdenes pueden tener un impacto muy importante en el buen o mal
funcionamiento del satélite, pudiendo en casos muy especiales hasta producir su desactivacién
¢ incluso su destruccion, es necesario tomar grandes precauciones para asegurar que se
transmiten desde Tierra las drdenes correctas, y también que el satélite las recibe
correctamente, sin que sefiales perturbadoras —producidas por causas naturales o

intencionadamente provocadas- puedan simular falsas drdenes.

Las 6rdenes que s¢ tansmilen estan siempre codificadas y inicamente se aceptan a bordo si el
satélite reconoce el cddigo utilizado. Una vez recibidas y aceptadas, su ejecucién puede ser en
directo o en diferido. Las primeras se refieren generalmente a maniobras no criticas, de forma
que un posible error no tiene consecuencias graves. Cuando la orden se considera critica, es

prictica normal que el satélite, antes de su ejecucidn acuse recibo de la misma,
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retransmitiendo a la estacion de Tierra la orden recibida, donde pueden comprobar que la

orden era correcta y que se habia recibido a bordo sin error.

Entre los principales sistemas de telemando usados por la NASA podemos citar:

+ Sistema multitono.
+ Sistema de tono digital.

« Sistema PCM/FSK

Sistema PCM/PSK.

Las frecuencias normalmente usadas son VHF (148-159 MHz); banda S (20225-2120 MHZ);
banda X (u, 1-7, 2 HGz); y a veces banda C (6 GHz) y banda Ku (14 GHz).

Telemetria,

Podemos definir la Telemetria como el medio por el cual las medidas que se llevan a cabo en
¢l satélite o por el satélite, son transmitidas a la estacién terrestre. El sistema de Telemetria a
bordo del satélite obtiene una serie de datos que posteriormente transmite a la estacion
terrestre, desde donde se analizarin y se tomardn importantes decisiones. El formato empleado
para transmitir los datos es digital, principalmente con modulacién PSK o FSK. Para poder
realizar una transmisién a baja velocidad, se utilizan un mimero reducido de canales de banda
estrecha multiplexados en el tiempo {TDM).

Gracias al sistema de telemetria es posible tener en tierra un conocimiento bastante completo
de cuanto ocurre a bordo; de! estado de funcionamiento de los distintos equipos y sistemas; de

si se ejecutan correctamente o no las ordenes que se envian desde tierra; de recibir los dates
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recogidos por los instrumentos cientificos que puedan ir instalados a bordo; de recibir las

fotografias que vaya obteniendo si ello entre dentro de su misi6n, etc.

En el sistema de telemetria de un satélite hay cuatro elementos bisicos, que son: sensores,
acondicionadores de las seflales, multiplexador y transmisor:

1. Sensores: se utilizan de muy diversos tipos, de acuerdo con aquello que se quiera

medir: temperaturas, cortientes, vibracicnes, radiacién infrarroja, etc.

2. Acondicionadores de seflal: permiten transformar las salidas de los sensores en sefiales

de formato normalizado. Estos suelen ser:

«  Amplificadores.

+ Conversadores A/D

= Conmutadores

« Demultiplicadores de impulso

+ Qsciladores de subportadoras.

3. Multiplexadores; para transmitir todas las sefiales a tierra por medio de una sola
frecuencia portadora hay que proceder a su multiplexacién. Los dos procedimientos

basicos son:

»  Multiplexado por Division de frecuencias: En €], la portadora se modula

simultaneamente con varias subportadoras,

+ Multiplexado por Divisién de tiempo: tomando muestras sucesivamente de varios
sensores. La conmutacién puede ser electromecénica o electrénica. Los més
utilizados son los sistemas PAM y PCM, Tanto la NASA como la ESA, para
asegurar la compatibilidad de los distintos satélites, han preparado normas muy
detalladas sobre los posibles sistemas de telemetria.



4. Transmisores: se emplean las siguientes bandas:

- Banda S (2200 - 2300 MHz)
- Banda X (8.4 - 8,5 GHz)
- Bandas C (4 GHz) y Ku (12 GHz) en satélites de comunicaciones,

Seguimiento.

Con el segnimiento se pretende llegar a conocer Ia posicién y velocidad del satélite, poder
calcular su trayectoria, predecir posiciones futuras, etc. Esto es posible gracias a la

informacion recogida en las estaciones TTC que realizan medidas de tres tipos:

o Medidas de direccion

indican la direccion dei satélite con respecto a la estacién terrestre. Se suelen utilizar
antenas muy directivas, métodos Opticos o también métodos interferométricos. Por
ejemplo, con la interferometria de muy larga base (VLBI) se puede conseguir una
precision de 0.001” de arco (equivalente a unos 2 metros de distancias lunares). La

precisién de las medidas va a disminuir con la distancia.



o Medidas de distancia

Indican la distancia existente entre el satélite y la estacién de tierra. El sistema mas
utilizado ¢n los satélites se basa en la transmision desde la estacién terrena de una
portadora modulada (modulacién multiteno, de tono variable, codificacion digital, etc.)
que es recibida por el satélite, se amplifica, se modifica su frecuencia y se retransmite a
tierra donde se mide el tiempo invertido en el trayecto de ida y vuelta. El tone principal
determina la precisién del sistema. Los tonos menores sirven para resolver las

ambigiliedades referentes al nimero completo de ondas del tono principal.
O Medidas de velocidad radial

Indican la componente radial de la velocidad, esto es, la velocidad con la que el satélite se
aleja o acerca de la estacion terrena. Estas medidas se basan siempre en el efecto Doppler:
midiendo la diferencia de frecuencias entre la transmitida por el satélite y la recibida en

tierra se obtiene directamente la velocidad.

Sea f0 Ia frecuencia transmitida por el satélite, f la frecuencia recibida en la estacién, Vr la

velocidad radial del satélite y ¢ la velocidad de la luz:
F=fO(1+Vr/c); Vr=(f-f0)c/f
Otro método més utilizado es el “Doppler doble” que es una modificacidn del anterior. La

seflal se transmite desde tierra y es retransmitida por el satélite, con lo que la frecuencia sufre

un doble efecto debido al camino de ida y vueiia. Figura #32.



Figura #42

EL TRANSMISOR

Las estaciones terrenas transmisoras sencillas cuentan con un solo bloque de transmisién y las
que conducen gran cantidad o diversidad de sefiales tienen varios bloques en paralelo. El
equipo transmisor consiste basicamente en tres modulos: modulador, convertidor elevador y
amplificador de alta potencia. Después de que una sefial ha sido generada o producida ya sea
que conmsista en canales telefénicos, de televisién o de datos y una vez hechas las
combinaciones necesarias de multiplexaje en frecuencia o en el tiempo se requiere
acondicionarla para que pueda ser radiada eficientemente a través del aire, hacia el satélite, sin
que sea interferida o interfiera con otras sefales; este acondicionamiento permite que también
se le pueda recuperar ficlmente con la mayor aproximacién posible en la estacidn terrena
receptora, aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo al llegar. El proceso electrénico
que se efechia con este fin es la modulacién de una portadora por la sefial y existen varios
tipos dei mismo los mas comunes son el analégico de modulacién en frecuencia o FM y el

digital de desplazamiento de fase o PSK.



67

El modulador de la estacién combina la forma de la seflal original con la sefial portadora,
modificando €l ancho de banda de frecuencias y la posicién de la informacién dentro del
espectro radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias més altas, ver figura # 43 a—b; este
paso de la seflal modulada a “frecuencia intermedia” es el primero en su ascenso de conversién
a microondas. Aunque el modulador coloca a la sefial modulada en una regién més alta del
espectro radioeléctrico, la frecuencia intermedia (FI) no es adecuada todavia para radiarla
eficientemente a través de la atmdsfera. Por lo tanto, es necesario subirla mas en frecuencia,

empledndose para ello un equipo convertidor elevador de frecuencia.

El convertidor elevador transfiere a la sefial de la frecuencia intermedia —que, dependiendo
del sistema- puede tener una frecuencia central de 70 MHz, 140 MHz, 1 GHZ, o mds- a una
posicién dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas frecuencias que la integran son
mucho més altas que cuando salieron del modulador, ver figura # 43 b—> c. La seflal tiene
shora las frecuencias apropiadas para poder ser radiada hacia el satélite, pero su nivel de
potencia es atin muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de entregarsela a la antena;
para esto se utiliza un amplificador de alta potencia; del cual existen fundamentalmente dos

tipos: €l tubo de ondas progresivas y el klistrén, ver figura # 43 c—d.

Frecuencia central Frecuencia Portadona Frecuancta Portadora
o (microondas) (microondas)
Amipiond Ampiieud Ampltud / Ampiitud
N i =] . A—
T
Frecuencia Modulador Fracuancid  Convertidor Fracuencia Amplificador de Frecuencla
sevador aka potencia
2) Sefial original b) Seftal modulada ¢) Sefial davada ) Sefial zampkficada
(voz. tetavisibn o datos) a frecuencias
de microondas

Figuta #43
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Un tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de banda muy
grande, que abarca todas las frecuencias mtilizables del satélite (t00 MHz o mas en algunos
casos), por lo que puede amplificar simultineamente a sefiales dirigidas hacia distintos
traspondedores del mismo. Sus caracteristicas de operacion son satisfactoriamente uniformes o
constantes a cualquier, pero cuando se amplifican simultineamente muchas sefiales distintas
-asi estén dirigidas hacia un mismo traspondedor o a transpondedores separados- su potencia
de salida no se puede aumentar al méximo; de hacerlo, el ruido de intermodulacion seria muy
grande. Para reducir el ruido, es necesario operar al amplificador en un nivel de potencia de
salida bajo, con la consiguiente pérdida de potencia en relacidn con la potencia maxima
nominal de salida (back-off), 1a figura # 44 muestra el ancho de banda de frecuencias de los
amplificadores de alta potencia. Un tubo de ondas progresivas equivale, en frecuencia, a tener
doce klistrones sintonizados a diferentes frecuencias centrales ( este es un ejemplo usual para
transmisién en la banda C). A pesar de este inconveniente el uso de los tubos de ondas
progresivas es mis comun que ¢l de los Klistrones, una de sus ventajas es que s¢ puede
efectuar cualquier modificacién en la frecuencia central de amplificacién, dentro del ancho de
banda de operacién del satélite (500 MHz o mas) sin tener que sintinizarlo como si es €l caso
de los klistrones, edemés de que no hay que emplear un combinador especial de sefiales a la

salida como ccurre en los Klistrones.
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Un Klistrén es un amplificador de banda estrecha, suficiente para manejar uno o dos canales
de televisién, varios cientos de canales telefdnicos o algunos canales de datos de muy alta
velocidad de transmisién, Cuando una estacién terrena tiene varios klistrones y desea
transmitir toda la informacion procedente de ellos a través de una misma antena, se necesita
usar un combinador de sefiales, que introduce pérdidas de potencia similares en magnitud a las
producidas por back-off en los tubos de ondas progresivas. Ademis de estas pérdidas, el
combinador se convierte en un punto de interaccion entre las salidas de los distintos klistrones
que puede conducir a interferencias entre ¢llos; asimismo, cuando se requicre cambiar de
trasnpondedor en el satélite, es preciso volver a sintonizar al klistron correspondiente. De
cualquier forma varios usuarios ain eligen Klistrones para sus instalaciones porgue su
eficiencia (40%) de aprovechamiento de energia eléctrica es mayor que la de los TOP, son
muy confiables y robustos duran mucho tiempo en servicio y ademas son mds econdmicos que
un tubo de ondas progresivas. Particularmente son usados para transmitir canales de television
y en estaciones terrenas de poca potencia que transmiten unos cuantos cientos de canales de
telefonia o datos, pero en este Gltimo caso la potencia suficiente determina finalmente el tipo
de amplificador que se use ya no hay klistrones en el mercado con potencias de menos de unos

400 watts y pueden resultar excesivos para ciertas aplicaciones.

Un canal telefénico consume aproximadamente 1 watt de potencia, mientras uno de television
emplea 1 kilowatt; por lo tanto las estaciones terrenas pequefias que sola tienen necesidad de
transmitir algunos canales telefénicos a veces nada més uno o de datos de baja velocidad de
unos cuantos kilobits por segundo no requieren contar con amplificadores tan potentes como
los tubos de ondas progresivas o los klistrones. Gracias a la ganancia de su antena parabdlica
y debido a que el trifico que transmiten es bajo y ocupa muy poco ancho de banda, estas
estaciones pequefas que operan en SCPC (canal unico de portadora) usan amplificadores de
baja potencia o LPA hechos con tecnologia de estado sélido. Su potencia de salida es de unos

cuantos watts y la mayor parte funciona con transistores de efecto de campo o FET.
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Dada la posible pérdida de todo un enlace de comunicaciones si es que el amplificador de
potencia falla por norma general es comun encontrar sistemas operativos en los que hay
amplificadores de redundancia en forma similar a como ocurre en los transponedores del
satélite la estacidn terrena puede tener una de varias configuraciones posibles de redundancia
dos a uno { es decir que hay dos amplificadores uno operando y el otro de reserva: 1 + 1), tres
a dos (hay tres amplificadores dos operando y uno de reserva) en cada caso los amplificadores
que operan y el amplificador de reserva se conectan entre !a etapa anterior de comunicaciones
y la antena con un conmutador de entrada y otro de salida. La figura #45 muestra un diagrama
de bloques de una cadena de fransmisién con redundancia de 1 + 1 en donde no solo el
amplificador de potencia se tiene por duplicado sino también el medulador y el convertidor
elevador de frecuencia; el filtro pasa-banda entre ambos permiten limitar el ancho de banda de
la sefial modulada, eliminando o reduciendo el nivel de los componentes de frecuencia
indeseables, para que asi el convertidor elevador opere con mayor eficiencia. Generalmente el
nivel de potencia ala salida del convertidor elevador es bajo en comparacién con el que debe
aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que ¢éste funcione adecuadamente por
lo general es comuin afiadir un amplificador excitador (driver) entre el convertidor de
frecuencia y ¢l amplificador de potencia como una etapa de amplificacién a niveles de

potencia intermedia este amplificador excitador también recibe el nombre de preamplificador.
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EL RECEPTOR

Un satélite de comunicaciones funciona como un gran espejo directivo en el espacio; la sefial
retransmitida por é| es idéntica ( en realidad no es idéntica sino aproximadamente puesto que
en cada etapa del sistema de comunicaciones se van aiiadiendo sefiales indeseables (ruido) ya
que ni el medio de propagacidén ni ninguno de los modulos electroricos es perfecto) a la que
recibe desde la estacidn terrena transmisora, con la diferencia de que es colocada en una

region de frecuencias més bajas en el espectro radioeléctrio y, por supuesto, es amplificada.

En su trayectotia de regreso hacia la Tierra, la sefial viaje un promedio de 36 000 km y, por lo
tanto, su nivel de potencial ai llegar a las antenas de las estaciones receptoras es sumamente
bajo. La antena recibe simultincamente todas las sefiales transmitidas por el satélite en la
polarizacién y banda de frecuencias con las que ella funciona, o sea, informacion de muy
diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz; sin embargo, lo comin es que
en cada estacién en particular solamente sea de interés recibir una pequefia porcion de toda esa
informacion, concentrada quizé en un ancho de banda de tan sélo 5 MHz o aun menos. Es
decir, que la estacion, después de capturar y amplificar toda esa informaci6n, debe separar sélo
aquella parte que le corresponda para procesarla. Hay que tomar en cuenta que posiblemente la
informacién dirigida a una estacién en particular provenga de diferentes estaciones terrenas
transmisoras que funcionen con traspondedores distintos en el satélite; por lo tanto, esas
sefiales ocupan posiciones diferentes dentro de los 500 MHz del ancho de banda del paquete
de informacién que el satélite retransmite (esta es la forma en que opera la generacién actual
de satélites "tontos" los satélites "inteligentes” podran efectuar intercambios entre distintos
transpondedores y retransmitir todas las sefiales con destino hacia una zona geografica muy
-ifica dentiv de un ancho de banda comiin ¥ con un haz de potencia concentrada hacia esa
zona) y, €n consecuencia, la estacién receptora debe extraer unicamente las porciones que le

interesen, y que no necesariamente son adyacentes en frecuencia.
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El amplificador de bajo ruido

La antena recibe las sefiales provenientes del satélite y a través del diplexor se las entrega a un
amplificador de bajo ruido; éste funciona similarmente al amplificador de bajo ruido del
satélite, por las mismas razones de que a su llegada la sefial tiene una intensidad muy baja y de
que es muy vulnerable ante cualquier ruide que se le pueda anadir antes de ser amplificada 2
un nivel aceptable. La antena y el amplificador de bajo ruido son los elementos més
importantes de una estacion terrena receptora y juntos definen la calidad de su operacidn. El
amplificador de bajo ruido tiene una “iemperatura de niido™ como su principal pardmetro
indicativo, y mientras ésta sea mas baja tanto mejor, porque ¢l ruido que se afiade a la sefial es
menor y la calidad de la recepcidn aumenta. Sin embargo, no solamente se introduce ruido en
la sefial a través del amplificador de bajo ruido, sino también por la antena, y su magnitud se
calcula en funcién de una “temperatura de ruido de la antena”; la suma de la temperatura de
ruido de la antena y la propia del amplificador de bajo ruido determinan casi completamente la
temperatura total T de ruido del sistema de recepcidn, siempre y cuando las pérdidas
producidas por los conectores sean bajas, Figura # 46 la temperatura total de ruido del sistema
de recepcion es la suma de las contribuciones de varias fuentes indeseables. En el caso de la
antena, la intensidad de ias sefiales indeseables {representadas por medio de una temperatura
de ruido equivalente de la antena) depende de la inclinacion que tenga el plato parabélico y la

frecuencia a la que esté funcicnando.

Conuctores g
: En of amplificador d¢ bajs nuido
| am:.:;ﬁm o " :
| indaseables ademss de
| amppificar t» sefial desaads Il
| I
e e e e e —— -



73

El valor del cociente G/T es una cantidad que se utiliza cominmente para definir las
cualidades de recepcidn de una estacién terrena, y segin el satélite con €l que se comunique
debe tener un valor minimo para funcionar aceptablemente. Esta relacion G/T se conoce como
factor de calidad o *cifra de mérito”, y como la ganancia de la antena esta dada en decibeles

y la temperatura de ruido en grados Kelvin, sus unidades son dB/°K.

No todos los satélites transmiten con la misma potencia; ademds la estacién terrena puede
estar situada cerca de los limites de la huella de iluminacién y recibir menos densidad de
potencia que otra estacién ubicada directamente en el centro. Por lo tanto si todas las
estaciones desean recibir con la misma calidad su G/T debe ser mayor o menor segin su

ubicacidn geografica y los parametros de satélite.

La mayor parte de los amplificadores de bajo ruido son “paraméiricos” (su circuito de
microondas emplea un diodo varactor)este diodo semiconductor tiene una capacitancia que
varia de acuerdo con la diferencia de voltaje que se le aplica y el circuito del amplificador se
comporta como una resistencia negativa que amplifica a la sefial, pero en los tltimos afios se
ha logrado un progreso importante en la fabricacion de amplificadores con transistores de
efecto de campo (FET) de arseniuro de galio (GaAs). Estos dltimos son mis estables y menos
complicados para alimentarlos de energia, aunque su temperatura de ruido es ligeramente
mayor que la de los amplificadores paramétricos. Por norma general, las estaciones grandes

usan amplificadores paramétricos y las pequedias amplificadores FET.

La temperatura de ruido usual con la que operan los amplificadores actuales de del orden de
unas cuantas decenas de grados Kelvin, o cuando muchos unos 250°K. La tecnologia
desarrollada hasla ahora en la banda C (3.7-4.2GHz) ha permitido fabricar facilmente
amplificadores con temperaturas inferiores a los 100°K, pero en la banda Ku (11.7-12.2GHz)

es mas comiin encontrarlos con temperaturas entre los 100 y 200°K.
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El gran aumento de la temperatura de ruido de la antena de la banda Ku se debe
principalmente al comportamiento de la atmosfera en esas frecuencias y a la atenuacion de la
sefial causada por la lluvia -cuando ésta ocurre-; en cambio, las seflales que se propagan en la
banda C son atenuadas muy poco por la lluvia y la temperatura efectiva de ruido de la antena
es relativamente baja. Debido a lo anterior, cuando un eniace de comunicaciones funciona en
la banda Ku, es necesario disefiarlo con un buen margen de operacién, para que cuando liueva,
la sefial no se degrade a niveles de potencia insatisfactorio; a este margen de disefio se le da

precisamente el nombre de margen de lluvia.

La temperatura fisica del amplificador se puede controlar por diversos medios: refrigeracion
criogénica, termoeléctrica o por compensacion de temperatura. La refrigeracién criogénica
incluye dispositivos con partes méviles y consiste basicamente en un sistema de circulacion de
helio gaseoso, alcanzindose temperaturas cercanas a los -250° C. Se utilizaba en casi todas las
estaciones internacionales del estindar A de Intelsat hasta principios de los aflos setenta, pero
en las estaciones modernas ya no se emplea, principalmente porque es cara y su
mantenimiento es complejo; el avance de la tecnologia ha permitido fabnear amplificadores

que sin ser refrigeradores criogénicamente tienen temperaturas de ruido bajas.

Con el sistema de refrigeracion termoeléctrica se logra reducir la temperatura de las
componentes sensibles del amplificador hasta unos -50°C; tiene la ventaja de que no requiere
ninguna parte movil, ademds de que se instala directamente dentro del dispositivo, en una caja
sellada herméticamente, lo cual le da mucha robustez y facilidad de mantenimiento: la
refrigeracién opera con diodos que aprovechan el efecto Peltier, descubierto por el fisico
francés del mismo apellido hace més de cien afios, y que comenzd a utilizarse en la década de
fos sesenta para producir comercialmente la refrigeracton termoeléctrica. Este efecto consiste
en que cuando se aplica una corriente eléctrica en un circuito hecho con la unién de dos
conductores distintos, uno se calienta y el otro se enfria, y el efecto es mayor cuando los
materiales de la unién son semiconductores. Los amplificadores de bajo ruido cen este tipo de
refrigeracién interna pueden funcionar sin ninguin problema a la temperatura ambiente. En

cuanto a la refrigeracién por compensacién de temperatura se refiere, ésta se utiliza
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cuando no es necesario que la temperatura de ruido sea muy baja; emplea sistemas de control
mas sencillos que los de la refrigeracion termoeléctrica, es muy confiable, y también puede

usarsela a la temperatura ambiente (considerada comercialmente de 0 a 50°C, para incluir una

gama amplia de zonas geograficas).

Actualmente, la eleccidn normal para las estaciones grandes o de tamafio medio ¢s la de usar
amplificadores paramétricos -0 incluse FET- con refrigeracién termoeléctrica, mientras que en
el caso de las pequeflas es mas comin el empleo de los FET con refrigeracion por
compensacién de temperatura. En cualquiera de los casos, es posible reducir la temperatura de
ruido atn més si se afade al dispositivo un sistema de enfriamiento exterior, es decir, si no

est4 expuesto directamente 2 la temperatura ambiente. La tabla muestra amplificadores de bajo

ruido disponibles.

Tipo

Paramétrico

Parameétrico

Banda C Paramétrico
(3.7.42 GHz) FET
FET

Paramétrico

Paramétrico
Banda Ku

Famné‘trico
(11.7-12,2GHz)
FET

FET

Forma de refrigeracién

Criogénica

Termoeléctrica
Compensacidn de temperatura
Termoeléctrica

Compensacidn de temperatura

Criogénica

Termoeléctrica
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Conversitn de frecuencia, demodulacién y calidad de recepcién

La sefial de salida del amplificador contiene toda la informacidn radiada por ¢l satélite en una
banda de operacién con ancho de 500 MHz, situada ain en la misma regién del espectro
radioeléctrico; el convertidor reductor tiene como funcién transferir toda esa informacién de
500 MHz a una regién més baja del espectro, centrandola en una frecuencia intermedia (F1) de
recepcion, es decir, haciendo una operacion inversa al convertidor elevador de la estacidn

transmisora.

La conversién de reduccion de frecuencia se puede hacer en un solo paso, bajando de la
frecuencia de llegada a la antena -que es la misma frecuencia en la que opera el amplificador
de bajo ruido- hasta la frecuencia intermedia F1 ( generalmente la frecuencia intermedia que
se emplea es de 70 MHz, pero si las sefiales que se desean demodular ocupan un ancho de
banda muy grande entonces se baja 2 una frecuencia intermedia de 140 MHz) que se le debe

entregar al demodulador. Figura # 47 conversién reductora de frecuencia en un solo paso.
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(ancha da frecuanciz Ampltioador  ing de trecusncia
quivaients al da un aquivalente 3l de un
transpondedor) Osciador tanspondedor)
local

Figura #47
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El proceso también se puede realizar en dos pasos y se prefiere asi cada vez mas en las
estaciones terrenas modernas porque es mas facil sintonizar los equipos de recepcién en
cualquier region del ancho de banda de transmision del satélite; esto es importante, porque el
plan original del uso de [as frecuencias de transmisién del satélite puede variar con el tiempo,
en uno o ¢n todos sus transpondedores, y la frecuencia de trabajo del convertidor reductor se
puede ajustar mas facilmente si se usa doble conversidn (en este caso la sefial se baja primero
a una frecuencia intermedia que suele variar entre 800 MHz vy 1.7 GHz y después se vuelve a
bajar hasta la segunda frecuencia intermedia que puede ser de 70 a 140 MHz) la figura # 48

muestra una conversion reductora de frecuencia en dos paso.

Wazctador Whazctador
25 >
Frecuencis pasa banda F is camral de
(ancho de frecuencis (ancho da frecuencla soiador 700 140 MHz con anche
da 500 Mz igual 3l de lJ;:il:dor wquivaierte 3l de un ow de frReuancla equivalnts
todos ios transponadores transponedor) 3l da un transponedor
furtos)
Figura #48

La sefiai de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor atin esta modulada ya sea
en FM, PSK o alguna otra forma de modulacién y el paso siguiente para recuperarla en su
forma original (banda base) es precisamente demodularla. En realidad la scfial nunca se
recupera exactamente como era en su forma original ya que diversos factores como el ruido

térmico y el de intermodulacion, se encarga de distorsionarla.
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El grado de distorsién que se produce depende del tipo de modulacidn que se haya elegido, del
nivel de la potencia transmitida, de la ganancia de las antenas y de otros parimetros del disefio
del enlace. De cualquier manera si el enlace ha sido bien disefiado el oido o €l ojo humano no
perciben tal distorsién en una sefial de audio o de video respectivamente y la toman como
aceptable o quizd hasta excelente. Para esto se han establecido normas y recomendaciones
internacionales las cuales fueron acordadas después de haber hecho muchas pruebas subjetivas
con una gran gama de individuos, a fin de saber cuanto rmido era permisible en presencia de
cada tipo de seiial sin que resultase incomodo; es decir se comprobé que si el cociente de la
potencia de la sefial deseada (una imagen de TV, un programa de radio, una voz por teléfono,
ctc) dividida entre la potencia del ruido presente era mayor de cierto valor o estindar entonces
el sistema funcionaba bien. A este cociente se le llama relacién sefial a ruido y se representa
como S/N es la medida de la calidad de la sefial recibida y se especifica precisamente a la

salida del modulador. Para cada clase de sefial hay un estandar S/N distinto.

La relacién sefial a ruido es la medida de calidad para enlaces analdgicos (television o
telefonia con modulacién FM); en una transmisién digital (telefonia digitalizada o datos con
modulacién PSK) dicha relacién no se utiliza, sino que se emplea la polaridad de error. La
sefial digital asi contenga datos, voz o audio y video digitalizados esté compuesta por una
secuencia de "unos” y "ceros"; el ruido al afladirseles a ellos en diferentes etapas del enlace
ocasiona que algunos unos y ceros se interpreten mal en el receptor, es decir, que a veces éste
se equivoque e interprete a un uno como si fuera un cero o viceversa. Cuantos méds errores
cometa el aparato por efecto de la superposicién del ruido, més dificil es reconstruir la sefial
en su forma original y en consecuencia la calidad del servicio se degrada. La proporcién de
bits (unos o ceros} que sean interpretados erréneamente por el demodulador digital, en
relacién con la sccucncia comecta que tenfa ia seilal originai, .p:.. .W medida de ia calidad dei
enlace y se conoce como probabilidad de error. Si por\cada 10 000 bits de qunnaclén
demodulada uno de ellos estd mal detectado (que un uno se' convirlié en cero en. cualquler
parte de la secuencia o viceversa) la probabilidad de error P es de 1/10 000, o sea 10“' si en.
cambio se detecta mal 10 bits por cada 10 000 bits de informacién demodulada entonces
P.=10/10 000 = 10°.
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Se ve que te demodulador es un bloque muy importante de toda la cadena de recepcion, ya
que determina la calidad final del enlace, entregando a su salida la sefial "original" con cierta
relacidn S/N o una probabilidad de error P, segin el caso. Obviamente para que el
demodulador funcione bien necesita que la sefial modulada que entre a él lo haga cuando
menos con nivel minimo de potencia, en relacién con el ruido que lleva consigo. Para
diferenciar los cocientes de la potencia de la sefial entre ruido, tanto a la entrada como a la
salida del modulador se utiliza la notacién C/N a la entrada y S/N o P.a la salida; C es la
potencia de la sefial todavia en forma modulada y N es la potencia del ruido distribuido en
todo el ancho de banda de la sefial modulada. El cociente C/N se denomina relacién
portadora a ruido. En la figura #49 se muestra ¢l diagrama de bloques completo de una
cadena usual de recepci6n; conviene utilizar cierto grado de duplicacién o redundancia en los

equipos para que el enlace (y servicio) no se interrumpa aunque alguno de ellos falle.
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Figura #49 im
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ALIMENTACION DE ENERGIA

El tipo de servicio que una estacion terrena presta determina la complejidad y confiabilidad
necesarias de su sistema de alimentacion de energia, muchas estaciones transmisoras y
receptoras necesitan contar en sus propias instalaciones con un sistema de alimentacion de
energia ininterrumpida; es decir, que si 1a luz comercial o primaria se va, la conmutacién o
cambio al sistema de energia de respaldo debe ser suave y rapida, sin ninguna interrupcion del

servicio.

Segun lo anterior, las estaciones terrenas mas importantes de una red de comunicaciones via
satélite tiecnen su propia subestacion eléctrica. En condiciones normales, las estaciones
obtiencn la energia directamente del sistema general de distribucién comercial, y la
subestacion regula los niveles de voltaje v corriente -sin que haya grandes variaciones- para
alimentar a los equipos eléctricos y electrénicos. Sin embargo, si la luz se va, la subestacion
queda también sin energia, y entonces es preciso que algin sistema de respaldo entre en
operacidn inmediatamente; la potencia que este sistema de respaldo debe proporcionar es muy
grande, entre 50 y 100 KVA, de la cual aproximadamente un 80% es consumida por los
amplificadores de potencia, Los sistemas de respaldo més comunes son inmensos bancos de
baterias y motores altenadores con volantes de inercia; es muy importante que estos equipos
tengan un mantenimiento adecuado y que las reservas de diesel para los motores estén siempre

aseguradas.
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CONCLUSIONES

Se describe de una manera general que es una estacién terrena, asi como las caracteristicas y
equipos que las componen, se hace mencidn y se describe ¢l funcionamiento del amplificador
de alta potencia que es el equipo que se utiliza para el enlace con el satélite para ello la sefial
que se quiere se pasa a través de una serie de etapas como son banda base, frecuencia
intermedia y posteriormente a altas frecuencias.

La primera etapa que es la banda base esta compuesta por el equipo para conexién con la red
terrenal, multiplexores, demultiplexores y equipos para el proceso de la sefial; en la segunda
etapa o sea la frecuencia intermedia comprende los meoduladores, demoduladores,
convertidores elevadores y reductores. La ultima etapa que es la alta frecuencia estin
considerados los combinadores, diversores, amplificadores de potencia, amplificadores de bajo

nivel de ruido diplexores y alimentadores de antena.

Estos equipos son necesarios para establecer enlace entre un sistema de satélite. Una vez
establecido el enlace entre un sistema de satélite sé monitorea la transmisidn y la recepcion de
la sefial, para ello existe una forma de reporte diario de niveles de sefiales de televisién tanto
para transmision asi como para la recepcidn en la estacion terrena en el cual se registra las
mediciones que se toman del monitor de forma de onda y se corrigen en caso de que los

niveles de video no cumplan con los requisitos establecidos.

La informacién que es transmitida en un espacio libre, por medio de ondas electromagnéticas
es invisible a los ojos; esta sefial u ondas electromagnéticas es transmitida en forma vertical u

horizontal llaméandose a este proceso polarizacion de la seiial (vertical o horizontal).

La antena parabdlica es una herramienta fundamental para las comunicaciones via satélite,
gracias a clla es posible el intercambio de informacion desde una estacién terrena a un satélite,

estacidn terrena a estacion terrena, satélite a satélite.
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No solamente la antena parabélica se utiliza para la recepcién de sefiales para TV, esta como
se menciono son herramientas basicas para la transmision y recepcién de informacién por lo
que las antenas parabélicas las podemos encontrar tanto en casa habitacion como en
observatorios, bancos, estaciones de radio, estaciones televisoras, edificios piblicos, empresas

privadas y lo mas importante en fos mismos satélites.

La antena parabdlica es una herramienta importante en el drea de comunicaciones via satélite
ya que podemos transmitir voz, datos e imigenes a grandes distancias, lugares de dificil

acceso o como medio de respaldo en la transmisién de informacion.
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GLOSARIO

Estacién Terrena: se utiliza indistintamente para indicar a todo equipo terminal que se
comunica desde la Tierra con un satélite, sin importar si esta fijo en algin punto, si es una
unidad mévil, o si esta instalado en un barco, avién, o cualquier otro vehiculo.

Sistema ininterrumpido de energia: Cuando una estacion terrena satisface necesidades vitales
o prioritarias de comunicacion, no se desea que deje de funcionar por lo que debe adaptérsele

su propia planta de respaldo.

Ancho de banda; Medida de capacidad de transmisién de una linea usualmente expresada en

ciclos por segundos o hertz.

Diplexor: Dispositivo de microondas, se interconecta simultaneamente con los dispositivos de

transmisidn y recepcion

SFS: Servicio fijo por satélite, es un servicio de radio comunicacion entre puntos fijos

determinados en la superficie de la Tierra cuando se utilizan uno o més satélites.

Ganancia: Es la capacidad de la antena para amplificar las seflales que se transmite o recibe en

cierta direccion y se mide en decibeles (dB) en relacién con la potencia radiada o recibida.
Antena; Conductor que acepta o emite ondas electromagnéticas
Ecuador: Circulo imaginario que pasa por ¢l centro de la Tierra y ¢s equidistantc dc los polos

Foco: Cada uno de los puntos especiales de la elipse, de la hipérbola y de la parébola, modo de

recepcion.

Haz: porcidn de rayos luminosos



Hercio {Hertz): Unidad de frecuencia que significa 1 ciclo por segundo Hz
Latitud: Distancia que hay desde un punto de la superficie de la Tierra al Ecuador
Lébulo: Reborde en la figura de onda

Longitud: Distancia de un punto de la Tierra al meridiano cero, medida en grados en el

Ecuador

Onda Electromagnética: Vibraci6n u oscilacion eléctrica y magnética que se propaga por el

espacio a la velocidad de la luz.
Parabola: Curva abierta formada al cortar un cono por un plano paralelo a una generatriz

Satélite: Es un dispositivo localizado a varios miles de kilémetros sobre la Tierra, €l cual actia
como un espejo en las telecomunicaciones. Muchos de estos satélites estin en Orbita
sincronizadas con la rotacién de la Tierra aproximadamente a 35,680 km sobre la linea

ecuatorial de tal manera que parece estar en un punto estacionario en el espacio.
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