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I. CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSMISION VIA SATELITE 

I.1. INTRODUCCION 

Loa comienzoa de las comunicaciones espaciales se situan en 

1962-63, cuando la NASA de EE/UU. efectu8 por primera vez demo~ 

traciones tecnol6gicas de tres elementos basicos y los utiliz6 

en sistemas experimentales de comunicaciones por sa~~lite. Estos 

elementos fueron: una antena de 26 m de di6.metro y un receptor 

de bajo nivel de ruido ( 24 a 27 K ), para estacionea terrenasf 

tranamisores de microondas probados en 6rbita y satelites geoe~ 

tacionarios. 
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Constituyeron la base del primer sistema comercia.l de comuni 

cacionea por satelite. El objeto principal de las comunicaciones 

via-satelite es el de establecer enlacea a grandes diatancias P!! 

ra la transmision de seffales telefonicas, televisivas, telegraficas 

telex, datos, etc ••• La elecci6n entre un enlace de este tipo y 

uno convencional, esta dictada por criterios tecnico-econ6micos. 

Hay varias diferencias entre los enlaces convencionales y los 

v!a.-satelite, viendo estas diferencias y teniendo encuenta factores 

econ6micos podemos saber qu~ es mas conveniente para una comu 

nicaci6n entre dos puntos; ~atas son: 

- Posibilidad de acceder al satelite repetidor deade un punto 

y desde m'8 ( acceao multiple) permitiendo un enlace mutuo de 

todas las eatacionea terrehaa ilwninadas. Se puede realizar pues 

ademas del clasico ell.ace punto-punto, en el cual una estaci6n A 

se enlaza con una estaci6n E, el enlace nnU.tiple, en el cual la 

estaci6n Ase puede enlazar con varias estaciones a la vez. 

- Posibilidad de aprovechamiento completo de la capacidad de 

transmisi6n del satelite, gracias a la elasticidad intrinseca del 

sistema. Es decir, los canales no son asignadoa de manera r!gida 

a las estaciones terrenaa, sino que son distribuidos en funci6n 

del trafico existente. 
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- Posibilidad de transmisiones punto-multipunto, particularl 

mente adaptadas en las transmisiones de las senales televisivas. 

- Posibilidad de establecer enlaces ocasionales mediante el 

uso de estaciones trnasportables para hacer frente a sucesos ex 

cepcionales debidos a calamidades u otros hechos de importancia 

general. 

- Posibilidad de asistir a barcos y aeronaves. 

El coste de los enlaces convencionales es proporcional a au 

largura, mientras que el coste de los enlaces v!a-sat,li te es 

independiente de la distancia de la.a estaciones terrenas. 

Un enlace v!a-satflite, queda esquematizado de la siguiente 

forma:· 

1Estaci6nn terrena 

En.lace 
Int·ercontinent. 

:·/tx/ix 
Estaci6n terrena I 

Al estudiar estas diferencias entre los enlaces convencionales 

y los v!a,,-sat~lite, y al realizar la NASA una dem6stracicSn prac 

tica del sistema referido, 14 paises, en un principio, se unieron 

en lo que se dencimino INTELSAT ( Organizaci6n Internacional de 

Comunicaciones por Sat6lite ). Esta organizaci&n se ere& para de_ 

sarrollar y explotar sat~lites comerciales de comunicaciones. 

Esta, es una organizacion accesible para todos los miembros de la 

UIT ( Union Internacional de Telecomunicaciones ), y debe proveer 

a la concepcion, a la puesta a punto, ya la gestion del sector 

espacial. 
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Todos los pa!ses pertenecientes a la INTELSAT son copropiet~ 

rios del sector espacial en funcion de la cuota de participaci6n. 

Sin embargo, el sector terrestre es de la propiedad de los pa!ses 

en los que se hallan las estaciones terrenales. Son, pues, estos . 

pa!ses los que se encargan tambi~n de la gesti6n tecnico-operativa 

de las instalaciones, de acuerdo con las leyes espec!ficas de la 

INTELSAT. 

Las comunicaciones comerciales fueron inaguradas con el lanza_ 

miento del EARLY BIRD o INTELSAT I en 1965. Este, proporcion6 un 

servicio telefonico transatlMtico a estaciones situadas en los 

primeros 14 pa!ses miembros, con una capacidad total de 240 cir 

cuitos telefonicos ( en ambos sentidos ), pero que no ofrecia una 

posibilidad de acceso multiple. El sat~lite, estabilizado por ro_ 

taci6n, trabajaba en las bandas de 6 y 4 Ghz. osea, de 5'925 a 

6'425 Ghz. para el enlace ascendente y de 3'700 a 4'200 Ghz. para 

el enlace descendente. 

En los 10 primeros a.nos de su desarrollo, el sistema INT)i[,SAT 

dependi6 del perfeccionamiento de las t~cnicas basicas, incluida 

la estabilizacion de rotaci6n 6 por rotaci6n, as! como de las inn,2 

vaciones en materia de multiplexaje, modulaci6n y acceso nn1ltiple, 

para aumentar la capacidad de conmutaciones, comunicaciones y di!! 

minuir el costo de ~stas; lo que ocurrio fu~ que el trUico aumen 

t6 rapidamente y por tanto se lograron econom!as en la construccion 

y la explotaci6n de los sat~lites, al aumentar la capacidad de los 

cohetes, a fin de pudiesen colocar en 6rbita una carga ~tilde gran 

masa. En la actualidad integran INTELSAT, m~s de 100 pa!ses miembros 

de los cuales 84 poseen estaciones terremas. Existen en todo el 

mundo 143 estaciones terrenas INTELSAT, intercomunicadas mediante 

sat~lites emplazados sobre los Bc~anos AtlMtico, Pac!fico e Indico 



que tienen una capacidad de 4.000 a 6.000 circuitos telef6nicos 

cada uno, por 531 trayectos ( un trayecto consta de uno o mts 

circuitos telef~nicos ). 

Al mismo tiempo que transcurria el desarrollo de la INTELSAT 

los Estados Unidos desarrollaban un sistema experilpental amplio 

y permanente de aplicaciones espaciales, entre ellas, las comu 

nicaciones. 
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Estos sat~lites fueron los da serie (ATS) de la NASA, para 

experimentos te:onol~gicos. Fue importante la utilizaci6n de los 

sat~lites ATS-1 y ATS-3 para demostrar la posibilidad de efectuar 

la localizaci6n precisa y el seguimiento de aeronaves y barcos, 

y comunicarse con estos. 

Sirviendose del ATS-3, se efectu6 una demostraci6n de las 

t~cnicas de localizaci6n, seguimiento y recuperaci6n de un ob_ 

jeto movil en el mar. La precisi6n de la localizaci6n, es de 1'6 

Km. para las aeronaves y barcos, y de menos de 5 Km. para las 

boyas y embarcaciones a motor, puso de manifiesto la viabilidad 

del empleo de sat~lites para la supervisi6n del trafico y para 

la realizaci6n de operaciones de bisqueda y de salvamento de mu 

cho mayor alcance. 

Mientras tanto, Francia y la R.F. de Alemania emprenden en 

comin el desarrollo, construcci6n y lanzamiento de un sat~lite 

experimental para trabajar en las bandas de 6 y 4 Ghz. con est~ 

ciones terrenales situadas en ambos pa!ses y Canadi. Esta sat~ 

lite es el SYMPHONIE con estabilizaci6n triaxial que se lanz6 en 

1~74; el segundo sat~lite de este tipo se lanz6 en 1.975 • .Ambos 

se utilizan para la transmisi~n experimental de sefiales de tela_ 

visi6n, radiodifusi6n de sonido y telefonfa. Cada sat~lite cuenta 

con dos transpondedores;ce.da cual puede usarse para un canal de 

TV. en color y tres canales de telefon!a, o 24 de radiodifusi6n 
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o 300 circu!tos telef6nicos. 

Al mismo tiempo que ocurr!a esto en Europa Occidental, la 

Uni6n Sovi,tica complet6 el establecimiento de un sistema naci2_ 

nal de distribuci6n de televisi6n por medio de un sistema de sa 

t~lites llamados MOLNYA-I y de 20 estaciones terrenas denomina 

das ORBITA-I. La Uni6n Soviltica ha tenido una imperiosa neces.!, 

dad de coI1llinicaci6n entre las distintas nacionalidades que co 

e:xisten sobre el pa!s de mayor extensi6n del mu.ndo, Antes dee~ 

cribir algunas caracter!sticas de los sistemas ORBITA y ECRAN 

PARA LA RADIODIFUSibN DE TV. , es necesario exponer las carac_ 

ter!sticas geograficas de este pa!s, cosa que hara m~s compren_ 

sible el desarrollo de sus sistemas. De una manera abreviada son: 

12. La enorme superficie del pa!s (la URSS comprende una 

sexta parte de la superficie total de las tierras del globo, o 

sea 3 veces los EE.UU. 6 44 veces la superficie de EspaiiaJ la 

distMcia desde el Mar Biltico hasta el Oclano Pac!fico, es de 

unos 10.000 Km. , mientras que desde el uclano Glaciar .Artico, 

hasta la frontera con el Afganistlfu, es de unos 5.000 Km.). 

22. La repartici6n muy irregular de su poblaci6n sobre es 

te territorio, debido a lo cuaJ., a pesar de sus 250 millones de 

habitantes, existen enormes extensiones con una densidaa de P,£ 

blaci6n menor ae 1 hab/Km2• ( el 50% de la poblaci6n ocupa el 

10% del territorio ). 

3g. La diferencia de horarios tie horarios del pa!s, alcanaa 

za las 10 horas. 

40. Los climas y los pueblos en sus difentes regiones son 

completamente distintos, y se habla en 53 idiomas ( ademas de 

la parte europea y del Ural industrial con sus pueblos rusos, 

ukranianos, bilticos, geoegianos, armenios, tartaros y otros, 
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e::tisten las enormes extensiones casi deserticas de la tundra ar 

tica, donde se encuentran, sin embargo, tan importantes como Mur 

mansk, Archigelsk y Vorkot!, adem!s de regiones industriales de 

primera categor!a, como son Taymyr y Magadhi. En estas regiones 

reina la noche sin interru.pci~n durante 4 meses al afio, y sus h~ 

bitantes son semejantes a los esquimales del norte de Am~rica, 

mientras que no lejos del puerto de Vladivostok, en el Pac!fico, 

frente al Japon, donde la poblacion es de origen Mongol, seen_ 

cuentran las selvas v!rgenes del Usur!; al este del mar Caspio, 

y hasta las montanas del Altay y del Pamyr, fronterizas respec_ 

tivamente con China y con la cordillera del Himalaya, donde la 

mayor parte de la poblacion es de origen o m,s bien de procede~ 

cia persa y turca, esthi los inmensos desiertos del Karak-dm, del 

Kysilkiim y las est~pas semides~rticas del Kasajsthi, y al mismo 

tiempo existen ciudades tan grandes como Thastkent, Ashjabad, S~ 

markand y Frunze; no hay que olvidar tambien, los territorios cu 

biertos por la taiga de la Siberia Occidental, con sus enormes 

campos petrol{feros y ciudades gigantes como Novosibirsk, Omsk 

y Tomsk. 

Con estas explicaciones, se hace comprensible la gran neces! 

dad que ten!a la Union Sovietica de construir r,pidamente un si!!, 

tema de radiodifusion de TV. , que abarcara todo el pa!s y las 

enormes dificultades que habr!a que veneer. 

Como ya hemos dicho, fue a partir de 1.967 cuando entro en 

funcionamiento el sistema ORBITA a traves de sat~lites del tipo 

MOLNYA-I, (rayo). El ORBITA-I se emplea para Chukotka, Kamchatka 

Sajal!nt, Magadmn, en donde la diferencia de horarios del de Mos 

c~, es de 8-10 horas. El ORBITA-II es empleado para Siberia Orie~ 

tal y el lejano Oriente en donde la diferencia es de 5-7 horas. 



Y el ORBITA-III que se usa para la Siberia Orient&]. y el Kasa_ 

jast'-n y tarnbi~n para la Siberia Occidental y el Asia Central, 

donde la diferencia horaria es de 2-4 horas. 

Al principio estos sisternas eran muy efectivos porque se 

constru!an en zonas densarnente pobladas, pero cuando hubo que 

llevar estos sistemas a todos los lugares, se hac!a practicarne_!! 

te imposible ya que el sistema ORBITA necesita unas eataciones 

muy complejas y de alto coste que nose pueden construir en to_ 

dos los lugares. Por consiguiente, este sistema era cada vez, 

m!s ventajoso en cuanto a la comunicaci6n, pero menos ventajoso 

en cuanto a la fabricacion de una nueva estacion terrestre. 

A partir de 1.~75 se empez6 a desarrollar otro sistema m!s 

efectivo, que fu~ el ECRAN ( pantalla) que est! constituido, 

por los siguiebtes elemen~os: 

- Nuevos sat~lites de este tipo puestos en orbita geoestaM 

cionaria que no exigen un sistema autom!tico de seguimiento como 

en los sat~lites OBBITA. 

- Mayores emisoras embarcadas en el sat~lite ( 200 w ). 

La divisi6n del territorio de la URSS. en 8 zonas en lu 

gar de 3, servidas por diferentes emisoras de las embarcadas, 

permitiendo pues, aumentar la directividad de las antenas de los 

satelites y por tanto, aumentar tarnbien su ganancia hasta unos 

33 dB en vez de 22 dB como en el caso de los sat~lites MOLNYA. 

Remos expuesto las car!cter!sticas m'8 importantes de los 

principales sisternas de comunicaciones comerciales v!a-sat6lite 

ahora pues deberemos ocuparnos de las siguientes preguntas que 

nos surgen, como qu~ frecuencia se usa en estas transmisiones 

6 qu~ consideraciones o factores nos han llevado a utilizar, 

esta u otra banda, etc ••• Vearnos pues. 
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I. 2. CONSIDERACIONES EN LA EL~CION DE LA FRECUENCIA 

En este apartado, debemos exponer la relaci6n entre la fre 

cuencia y las condiciones de propagaci6n radioelectrica y estu_ 

diar, otros factores tecnicos que influyen en estas connmicacio 

nes, para tener una base con la que poder elegir la frecuencia 

6ptima. 

Veremos en distintos puntos los factores de propagaci6n que 

influyen en los sistemas de estas comunicaciones; en otro punto 

analizaremos la influencia de la frecuencia en los niveles de 

la senal y del ruido, esta relaci6n de S/R, debe ser muy buena 

ya que el satelite tiene transmisiones de poca potencia yes n~ 

cesario poder descifrar la sefial, y esto depemdera en gran med.! 

da de la frecuencia que utilicemos. 

I.2.1. FACTORES DE PROP&GACION 

Las frecuencias 6ptimas pueden determinarse bien en funci6n 

de la Senal/Ruido disponible para un valor dado de la potencia 

de transmisi6n bien para tener una posibilidad minima de inter 

ferencia, o en funci6n de otros factores. 

Si bien vamos a examinar c6mo los factores,o mas bien,efec_ 

tos de propagacion influyen en la intensidad de la senal yen el 

nivel de ruido; nobemos olvidar otros factores como el de refra_£ 

ci6n que puede perturbar las caracter!sticas de la senal y ori 

ginar dificultades en el segu.imiento y localizaci6n de los sa_ 

telites. 

I.2.2. VENT.ANAS RADIOELEDTRICAS 

La atmosfera ejerce un efecto selectivo en las frecuencias, 

tal que deja pasar a algu.nas libremente, mientras que atenua a.2, 

tra.a y las deforma mucoo. Recibe el norobre de Ventana Radioelec_ 

trica a una gama de frecuencias cuyas ondas atravieaan sin gran 
dificultad la atm6sfera. 
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lb:isten pues, dos gamas de frecuencias que atraviesan la atm6s 

fera sin dificultad, las cuales son: 

- La comprendida entre las frecuencias e~!ticas de la io_ 

nosfera y las frecuencias absorvidas por la lluvia y los gases 

del aire (entre los l!mites aproximados de 10 MHz y 20 GHz). 

- Las gamas combinadas de las radiaciones visibles e infra 

rrojos. 
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La atmfsfera es parcialmente transparente para una tercera 

gama de frecuencias, que esti por debajo de unos 300 KHz. las o~ 

das de esta gama se propagan por la ionosfera, segrui el modo de_ 

finido de silbidos. Para nuestro caso, esta dltima gama no vale 

debido a que nose dispone de las anchuras de bandas necesarias 

para la mayor parte de las aplicaciones en el campo en el que nos 

movemos. 

Es la primera de las gamas, la que mayor importancia tiene 

para nosotros en el presente yen un futurdl muy inmediato. En la 

pr~ctica su l!mite superior puede no llegar a 10 GHz. en per!o_ 

dos de fuertee lluvias y su l!mite inferior puede situarse por 

encirna de 70 MHz. segwi la actividad solar, la situaci6n geogr! 

fica de la estaci6n terrena y la geometr!a del trayecto de pro_ 

pagaci6n. El l!mite puede bajar mucoo en las regiones polares, 

durante la noche, mientras que el l!mite superior puede llegar a 

un valor de 50 GHz en puntos de altitud elevada cuando no hay 

precipitaciones. 

En las frecuencias sup•riores, los principales factores que 

influyen en la relaci6n Sefial/Ruido son: 

- La potencia de la sefial disponible en condiciones de pr£ 

pagacion en el espacio libre. 

- La absorcion atmosf~rica. 

- La radiaci6n de las fuentes extraterrestres. 

I 
I 
il' 
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- El ruido t~rmico producido por la absorci6n atmosf~rica, 

as! como el ruido t~rmico radiado por la tierra y captado por ~ 

los 16bulos lateral.es del diagrama de directivida de la antena. 

I.2.3. PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE 

A pesar de que las distancias son considerables, el medio de 

propagaci6n en el espacio es esencialrnente transparente para una 

gama de frecuencias, luego podemos hacer el estudio suponiendo 

la propagaci6n como si fuera en el espacio libre. 

En el espacio libre la ley de variaci6n, en funci6n de la fre 

cuencia, de la potencia a la entrada del receptor, depende de las 

caracter!sticas de la antena de transmisi6n y de la de recepci6n. 

Fijandonos en esta formula siguiente veremos lo dicho ante 

riorrnente: 
Gt ·Pt· Gr 

d~ 

Pr= Potencia en antena de recepci6n. 

6 = Velocidad de la luz en el espacio libre. 

Pt= Potencia radiada. 

Gt· pt· Gr 
f-t, • l' 

Gt= Ganancia en potencia de la antena de transmisi6n con rela 

ci6n a una antena isotr6pica. 

f = Frecuencia. 

d = Distancia. 

Si utilizamos antenas omruhd&reccionales o antenas de abertu 

ra de haz fija en la transmisi6n y recepci6n de un enlace radio_ 

electrico con propegaci6n en el espacio libre, tenemos que: 

Pr es proporcional a pt , y esto nos dice que la po_ 
f2 d2 

tencia recibida aumenta al disminuir la frecuencia. 

Si en uno de los extremes de un enlacw radioelectrico con pr_2. 

pagaci6n en el espacio libre se utiliza una antena directiva de 

dimensiones f!sicas fijas, capaz de trabajar con aberturas de di 

mensiones de haz tanto mas estrechas cuanto mayor es la frecuen 
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cia, y si en el otro extremo se utiliza una antena omnidireccio_ 

nal o una de abertura de haz fija, por ejemplo, una antena direc 

tiva en la superficie de la tierra (Gt proporcional a r2 en la 

direcci6n de la ganancia mhima de la antena) y una antena omni 

direccional en un sat~lite, tenemos: 

Pr proporcional a pt: d2 esto nos dice que la potencia re 

cibida es independiente de la frecuencia. 

Si en los dos extremos de un enlace se utilizan antenas di 

rectivas de dimensiones f!sicas &eK fijas, capaz de trabajar con 

abertura a~ haz tanto m~s estrecha cuanto mayor es la frecuen 

cia, por ejemplo, una antena directiva en la superficie de la 

Tierra y otra antena directiva en un sat,lite m~s perfeccionada 

(Gt proporcional,al igu.al que Gr,a r2 , en direcci6n de la gan8!! 

cia mhima de la antena) tenemos: 

Pr proporcional a pt. f2: d2 lo que nos dice que la poten_ 

cia recibida aumenta con la frecuehcia. 
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de propagaci6n en el espacio libre, cuando son mruci~as las dime~ 

siones de la estaci6n terrena y de la ·antena del sat~lite y m!ni 

mas las limitaciones impuestas a la abertura del haz. 

- Abertura m!nima del haz: - antena de la estaci6n terrena 0•1Q 

- antena del sat~lite 

- Dirunetro de la antena de la estaci6n terrestre limitado a (m) 

_L 
100 

B 
2) 

C 
10 

- Dirunetro de la antena del sat~lite limitado a (m) 

3 1 10 

Estas curvas est&i. hachas para cuando el sat~lite est~ a 

1000 Km de hora. 

Podemos ver cual ser!a la potencia disponible en funci6m de 

la frecuencia, con las mismas condiciones queen el case anterior 

pero para una altura de 42.000 Km• Esto queda reflejado en la 

Fig. 2 : 

I Potencia disponible 

(d:B por debajo de 1 w. ) 

"Jo 

//)(7 
~ 

-
~ t--. r---__ -

//0 
~ 

,....- i.---- ---,/ r--
~ 

1---"' r---

V - I -I 

V 
~ 

~ 
l,....---"' : 

I j 

3 /I} 

Frecuencia en GHz. 

T Aberture m!nima del haz de la antena: 

- Estaci6n terrena ••••••••••••••••• 0'1g 

- Veh!culo espacial •••••••••••••••• 1Q 

-i---

/00 



T Di"1etro de la antena de la estacion terrena: 

: 100 m (A') , 10 m (B') , 20 m (c') 

• Di!metro de la antena del veh!culo espacial: 

- 3 m (A') , 10 m (B') , 1 m ( c') 
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Dentro de "ventana" radioelectrica, el valor rnh:imo de la P.2. 

tencia disponible depende de las condiviones de explotacion y de 

las caracter!sticas de la antena, es decir, de las lirnitaciones 

generalmente impuestas a las dimensiones f!sicas y la abertlilra de 

los haces de las antenas. 

I.2.4. ATENUACION DE LAS SENALES 

En las frecuencias l!mites y tambien proximas a los l!mites 

de las "ventanas", las condiciones reales de propagaci6n son muy 

distintas de las te6ricas; para hacer una representacion exacta 

de estas en funcion de la frecuencia es necesario tener en cuen 

ta los efectos de la troposfera y de la ionosfera. A mayor fr~ 

cuencia hay que tener en cuenta las nubes, los gases atmosf~ri 

cosy las lluvias. 

La transrnision a trav~s de una atmosfera clara esta sujeta a 

la atenuaci6n producida por la absorcion del ox!geno y del vapor 

de -agua. 

La Fig. 3 representa la atenuacion, en una sola direcci6n de 

propagacion, a trav~s de una atmosfera normal (clara) es decir, 

temperatura en la superficie = 290QK, que decrece linealmente 

con la altitud hasta 2232K a 10 Km y permanece cte. a partir de 

los 10 Km; presion barom~trica en la superficie = 760mm de mercu 

rio, disminuyendo exponencialmente con la altitud; humedad abso 

luta en la superficie = 10 /m3 disminuyendo linealmente hasta 

hasta anularse a los 5 Km. 
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Las precipitaciones producen una atenuaci6n considerable, en 

la transmisi6n. El agua en estado liquido produce una gran absor 

ci6n que debido a la lluvia es muy dificil de evaluar, puesto que 

una precipitaci6n no es constante y el di5.metro de las gotas de 

agua var!a con las regiones y demas condicibnes de altura e in 

tensidad. Hay que tener en cuenta que la temperatura efectiva de 

ruido de antena aumenta durante una precipitaci6n. 
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Estudios realizados por EE.U~., Jap6n y la URSS. con radar 

meteorol6gico nos dicen que para el 0'1~~ de un a.no cualquiera, 

la atenuaci6n que cabe esperar en una frecuencia de 10 GHz. pu~ 

denser de 1-4 dB para ruigulos de elevaci6n de 102 o mas. Para el 

0'01% de un aiio cualquiera es de esperar una atenuaci6n de 4-5dB. 

En las regiones ionosf~ricas D, E y Fla absorci6n para las 

frecuencias pr6ximas al limite inferior de la ventana, aumenta 

cuando disminuye la frecuencia. 

I.2.5. FENOI"l.EBOS D~ REl.t"'R.ACCION 

Al atravesar la atm6sfera inferior sufren una desviaci6n que 

depende del ruigulo de incidencia y del espesor de la atm6sfera 

atravesada. Es un fen6meno bastante independiente de la frecuen 

cia y solo es apreciable con ruigulos de elevaci6n muy pequefios. 

La refracci6n ionosf~rica produce un aumento de la elevaci6n 

aparente, s6lo importante en las inmediaciones de la frecuencia 

m!nima inferior de la ventana ya que a medida que aumenta la fre 

cuencia este efecto disminuye. 

I.2.6. CENTELLEOS Y DISPERSION 

Centelleo son las fluctuaciones en el tiempo de la amplitud 

y direcci6n de llegada de la sefial, se produce por las irregul~ 

ridades del !ndice de refracci6n que var!an en funci6n del tiem 

po. Las variaciones con el tiempo tienen su origen,con el tiempo, 

en el movimiento de los elementos que forman la atme§fna o por 

el movimiento del sat~lite. El centelleo troposf~rico se produce 

principalmente en los higulos de elevaci6n muy pequefios, aunque 

algunos resultados de medidas indican que este fenomeno no es des 

preciable, incluso con ma.yores higulos de elevaci6n, cuando se u 

tilizan antenas muy directivas. 

I.2.7. RUIOOS 

Para detenninar las frecuencias 6ptimas se necesita conecer 



la variacion de los ruidos radioelectricos en el interior de la 

"ventana". Estos ruidos provienen de las radiaciones de fuentes 

naturales terrestres y extraterrestres, de fuentes de ru.ido in 

dustriales y de las radiaciones de la atmosfera absorvente que 

rodea la Tierra y se pueden recibir igual en el lobulo princi_ 

pal de la antena queen los lobulos secundarios. Los ruidos ra 

dioelectricos se expresan por la temperatura equivalente de la 

antena. 
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Los ruidos cosmicos predominan en el l!mite inferior de la 

"ventana". Los ruidos provocados por la absorcion del vapor de 

agua y del oxigeno de la atmosfera tienen mas importancia en el 

l!mite superior. 

Existen tres tipos de ruidos cosmicos: 

- Una radiacion de fondo (que proviene principalmente de la 

galaxia). Suamplitud disminuye con el aurnento de la frecuencia, 

llegando a ser insignificante comparandolo con el ruido del re 

deptor por encima de 1 GHz. 

- Una radiacion procedente de fuentes radioel~ctricas. 

- Ruido solar. El Sol tiene una amplitud angular muy peque_ 

fia yes raramente interceptado por un haz de anjena. Sin embargo 

su temperatura de ruido aparente puede ser muy elevada y el rui 

do recibido por conducto de los 16bulos laterales puede ser apr~ 

ciable en ciertos casos. El ruido solar depende de la frecuencia 

y de la actividad solar. La importancia del ruido recibido por 

una antena dijpende evidentemente de la temperatura aparente del 

Sol y de la fraccion del haz de antena por ~l interceptado. 

Estos son los puntos mas importantes utilizados para determi 

nar qu~ banda de frecuencias es mas conveniente utilizar para las 

comunicaciones via-sat~lite. Podemos sacar como conclusiones que 
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hay dos grandes aes bandas de frecuencias: una comprendida aprox,! 

madamente entre 10 MHz y 20 GHz y otra correspondiente a las ra 

diaciones visibles e infrarrojas. 

Actualmente la banda que presenta m~s inter~s es la primera, 

aunque a medida que avanza la t~cnica la frecuencia va aumen 

tando. 

Em la banda de 10 MHz a 20 GHz, el l!mite superior de esta 

banda depende de las condiciones de propagaci6n ionosferica y de 

el nivel de ruido de origen c6smico, en tanto que el nivel supe 

rior depende de las condiciones de propagaci6n troposf~rica. Es_ 

ta banda no est~ definida con gran precisi6n y su anchura depan_ 

de de la posici6n geogrMica y de la ~poca de operaci6n. 



II. CONSIDERACIONES ACERCA DEL SATELITE ARTIFICIAL 

II.-t. HISTORIA 

- 18 -

El espacio(inclu!do, con las restricciones que ya hemos ana 

lizado, la atm6sfera terrestre) puede considerarse un medio tri 

dimensional natural para la transmisi6n de informaci6n por medio 

de ondas electromagn~ticas. A diferencia de las gu!as artificia_ 

les este medio es basicamente gratuito, ilimitado en lo que se 

refuere a la distancia ya la gama de frecuencias, y libremente 

accesible. En realidad, el espacio es el portador mas universal 

de comu.nicaciones entre los hombres de todo el mundo. Su uso ra 

cional no s6lo requiere, como las redes de cables, normas t~cni_ 

cas convenidas para las conexiones internacionales, sino tambi~n 

una distribuci6n mundial equitativa en el espacio yen el tiempo 

de frecuencias disponible, a fin de evitar interferencias rec! 

procas y proteger satisfactoriamente la observacion de las radia 

ciones c6smicas con fines de investigaci6n cient!fica. 

Nunca se hizo mas evidente el caracter universal y la compl~ 

jidad de este problema de coordinaci6n, que ante la evoluci6n te£ 

nologica de la era del espacio, esto abri6 nuevas perspectivas a 

las radiocomunicaciones. Esta era empez6 con el primer lanzamie!!_ 

to del "Sputrik" en 1957, seguidos despues de los "Telstar" y 

"Sjcon" en 1962-1963, y ulteriormente por toda la serie de sat~ 

lites operacionales de telecomunicaciones lanzados a partir de 

1963 por INTELSAT o por INTERSPUmNIK. La capacidad de trafico ha 

aumentado, como veremos seguidamente, desde 240 circuitos telef6 

nicos a 10.000 circuitos telef6nicos. 

Debida a esta rapida evolucion bubo que crear rapidamente, 

una cornisi6n, que dentro del CCIR (Comit~ Consultivo Internacio_ 

nal de Radiocomunicacion), estudiha todos los aspectos de esta 

file:///aniversal
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nueva t~cnicaJ esta es la comisi6n 4 de estudios. Esta comisi~n 

exaroinar!a en genetal la posible evoluci6n y consecuencias de las 

comunicaciones con ingenios espaciales o por medio de estos. Casi 

todo en esta fase constitu!a un problema nuevo: los sistemas or 

bitales; la capacidad, gobemabilidad y vida util de los sat~li_ 

tes; los parametros de los equipos de transmisi6n y de las ante 

nas; los tipos de servicios que se proporcionar!an; las bandas 

de frecuencias y las limitaciones relacionadas con la comparti_ 

ci6n; los datos espec!ficos de propagaci6n. 

Ahora podr!amos hacernos varias preguntas, como: 

l Quien o que sistemas comerciales han constru!do o estan 

construyendo los sat~lites? 

l Qu~ caracter!sticas definen a cada sistema?. etc, 

Pues bien, actualmente son ocho los sistemas comerciales que 

han constru!do o estki construyendo sus propios sat~lites. (Cua_ 

dro I) siete trabajan unicaroente en las bandas de 4 y 6 GHz. MA_ 

RISAT presta servicios a la Avemada de EE.UU. en la banda de 250 

y 300 NHz. y proporcionan comunicaciones comerciales a los bar_ 

cos en las bandas de 1540 y 1640 MHz. con enlaces sat~lite/est~ 

cicfo cost era de 6/ 4 de :MHz. 

Siete sistemas utilizan satelites estabilizados por rotaci6n 

que son constru!dos por la HUGHES AIRCRAF corJJP.ANY. 

At>JJERICON utiliza sat~lites con estabilizaci6n triaxia.l, dise 

nados y constru!dos por RCA. La nueva generaci6n de INTELSAT son 

constru!dos por un consorcio internaciona.l enaabezado por AERONQ. 

TRONIC-FORD en EE.UU., utiliza.n tambien estabilizaci6n tria:x:ia.l. 

Las caracter!sticas que define.n cada sistema las veremos en 

el punto titulado Capacidad de los sistemas. 

Hemos hablado de sat~lites artif'iciales, pero lque entiende 
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el CCIR por satelite y por satelite atificialt. 

El CCIR define el satelite como: todo cuerpo que gira alrre 

dedor de otro cuerpo y cuyo movimiento esta principalmente dete_! 

minado, de modo permanente, por la fuerza de atracci6n de este 

cuerpo; de aqu! se desprende la definici6n de satelite artificial 

que sera: el cuerpo que gira alrrededor de ttro, en una 6rbita 

en la que ha sido puesto por el hombre, y cuyo movimiento est4 

principalmente determinado de modo permanente, por la fuerza de 

atracci6n de este cuerpo. 

Una vez comentadas estas caracter!sticas generales de loss~ 

telites como sistemas de telecomu.nicaci6n, pasaremos al estudio 

del satelite por separado y como parte integrante de un sistema 

de transmisi6n de microond~s. 

II.2. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA ORBITA 

Definimos 6rbita como la trayect6ria descrita en el espacio 

por el centro de gravedad de un satelite u otro objeto espacial 

por la acci6n im.ica de fuerzas naturales como la atracci6n del 

cuerpo primario por gravitaci6n, la acci6n de otros cuerpos, la 

presi6n de radiaci6n y el fenomeno de frotamiento atmosferico. 

CUando decimos que el satelite esta sujeto miicamente a la]: 

tracci6n del cuerpo prirnario, supuesto concentrado en su centro 

de gravedad, se denomina a esta 6rbita, 6rbita no perturbada (es 

un caso ideal). 

Entre las 6rbitas posibles se encuentran las circulares o e 

l&pticas en el plano ecuatorial o en el plano polar de la Tierra 

y las 6rbitas inclinadas sobre el plano ecuatorial. Las que ma_ 

yor importancia jienen para nuestro estudio son las comprendidas 

ehtre las altitudes de 1000 a 40.000 Km. con periodos orbitales 

de 2 a 24 horas. 



Va.mos a hacer un pequeno estudio geom~trico de una 6rbita e 

l!ptica y haciendo despues que la excentricidad valga cero, ten 

dremos los c~lculos hechos para una trbita circular. 

El estudio se hace obedeciendo en primera aproximaci6n a las 

leyes de Kepler que resumimos a continuacitn: 

- Las 6rbitas de los sat~lites son elipses de las que la 

Tierra ocupa uno de los focos. 

- El vector tierra-sat~lite barre areas iguales en tiempos 

iguales. 

- La relaci6n entre el cuadrado del periodo T de revoluci6n 

de un sat~lite alrededor de la Tierra, y el cubo aei semieje ma 

yor de la el:!pse es la misma para todos los sat,li tes. 

Ra t 

El estudio lo realizamos sabre la fig. 4: 

La el:!pse queda definida por los semiejes "a" y "b" y la ex 

centricidad de la el:!pse "e" • 

C =-a 
a 
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Se verifica que: 

Va = a (1 + e) y Vp = a (1 • e) 

En coordenadas polares la tra)tectoria queda definida por el 

radiovector "r" y el wgulo "V" , relacionados por: 

2 
r = _a___,(_1_-_e..,_) _ 

1 + e COS V 

mientras que el periodo 6rbital es: 

T = 21:il_ 
G.N 

Siendo: 
-11 2 2 - G (cte. de gravitaci6n) = 6,67. 10 N.m /Kg. 

- M (masa de la Tierra)= 5,98. 1024 Kg. 
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La velocidad del sat~li te Vg. a la distancia "r" de la Tierra es: 

G.JYI --a 

2 1 ) Vg = G.M (--­r a m/sg. , si "r" y "a" vienen en Km 

y G y Men las unidades anterior 

mente expustas. 

Si queremos situar el sat~lite en el espacio, debe adem~s 

definirse el plane de la 6rbita (que es el plano que contiene 

el radiovector y el vector velocidad de un sat~li~e, siendo el 

sistema de referencia el especificado para definir los elemen:& 

tos de la 6rbita), referido, por ejemplo, al plano ecuatorial.(Fga5) 

En la cual definimos: 

- Inclinaci6n del plano de la 6rbita (i): Es el wgulo for_ 

mado por la normal a la 6rbita con la l!nea de los polos, orien 

tada de Sur a Norte. 

- Nodo ascendente (pto. A): Punto en el que la 6rbita de un 

sat~lite corta el plane del Ecuador, sieBdo creciente la altura 

al pasar por este punto. 
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- Nodo descendente (pto •. B): Puntp en que la 6rbita de un 

sat$lite corta el plano del Ecuador, siendo decreciente la altu 

ra al pasar por este punto •. 
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- Argumento del perigee (W): Angulo, contando positivamente 

de O a 360Q en el sentido del movimiento del sat~lite, entre la 

direcci6n del nodo ascendente y la direcci6n del perigeo. 

- Anomal!a verdadera:(V): Angulo entre la direcci6n del pe_ 

rigeo y la direcci6n del sat~lite. El giero de Mgulos es el mis 

mo queen el punto anterior. 

Cuando la 6rbita es circular y el perigeo (es el punto de la 

6rbita de un sat~lite situado a una distancia m!nima del centro 

de la Tierra) no est~ determinado, se suele tomar como referencia 

la elongaci6n angular nodal "u" (u = V+W). 

Hemos visto como se calcula la lrbita del sat~lite (el!ptica 

o circular); la elecci6n de que sea una de las dos viene deter 

minada por las especificaciones para las que se utilizasen los 

sat~lites. 
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l Que altitudes lam~ aconsejable para un sat~lite t 
Para esta pregunta la respuesta podr!a ser la m!sma que pa_ 

ra el tipo de 6rbita utilizada, es decir, depende de la especi_ 

ficaciones para las que va a trabajar el sat~lite. Pero lo que 

haremos serl exponer las caracter!sticas principales de los dos 

grandes grupos de sat~lites, bien sean geoestacionarios ~ 6 sa 

t~lites en fase de altitud intermedia. 

II.3. SATELITES GE0ESTACI0NARI0S 

Para definir estos sat~lites, primeramente definiremos lo 

que para todos se denomina 11Sat~lite S!ncrono". Son los sat~li 

tes de per!odo igual al per!odo sideral de rotacion de la Tierra 

(23 h. 56 m. 4,1 sg.). La inclinacion y la excentricidad puaden 

ser cualesquiera. 

Sat~lite geoestacionario ser~ todo sat~lite de orbita circu 

lar {excentricidad igual a cero) y que se caracteriza por: 

Altitud : 37.586 Km. 

Velocid.ad 3.075 m/sg. 

Per!odo : 23h. 56m. 4,1sg. 

Al no ser la orbita real perfecta, esti afectada por una li 

gera excentricidad e inclinacion, la estacion de tierra debe ser 

suceptible de seguir sus movimientos en ocho en el firmamento. 

Desde un sat~lite geoestacionario, la vista de la tierra co 

rresponde a un higulo aproxirnado de 17g 30 rn. , que se traduce 

en una distancia rn~ima en la superficie de la Tierra, calculada 

a lo largo de un circulo rn~imo, de unos 17.000 Km. La region C£ 

rrespondiente de la Tierra, desde donde ser!a visible un sat~lite 

geoestacionario, con una elevacion de antena de 5g como m!nimo, 

tiene una extension aproximadamente de un terci• de la superfi_ 

cie de la Tierra. Esto nos quiere decir que con tres sat~lites, 
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a esta altitud, podriamos cubrir toda la superficie terrestre. 

Esto queda demostrado en la Fig. 6. Las ventajas de estos sat~ 

lites son ademis de ya enunciada, que todas las estaciones terre 

nas situadas en esa regi6n podrrui utilizar el sat~lite continia 

mente, sin tener que pasar peri6dicamente de un satelite que se 

pone tras el horizonte a otro que sale, como ocurriria con sat~_ 

lites situados en cualquier drbita no sincr6nica. Otra ventaja, 

es que las estaciones pueden utilizar antenas directivas fijas, 

con eventuales desplazamientos de haces muy limitados. Estas an_ 

tenas son mas sencillas y menos costosas que las instalaciones 

m-dltiples de antenas orientables que reqieren todos los dem~s ~ 

sistemas de satelites. 

Satllite del 
Oceano Pacifico 

Satllite del 

Oceano atlantico 
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La distancia entre un sat~lite geoestacionario y la estacion 

terrena asociada mas lejana es de 42.000 Km. Las conversaciones 

telef6nicas por medio de este tipo de sat~lite puede tener un 

tiempo de propagacion de ida y retorno de unos 0,6 sg. 

Al ser el sat~lite estacionario, este tiempo de propagaci6n 

es constante y las desviaciones de frecuencias debidas aJ. efecto 

Doppler ser!an despreciables. 

En las regiones polares del globe "cubiertas" por sat~li te 

geoestacionario, e6lo se le podra ver con .1ngulos de elevacion 

pequei'ios. Esto da lugar a un aumento no;jable de la temperatura 

totaJ. de ruido de las regiones polares donde se ubican estas es 

taciones, lo que nos da una disminucion de la calidad de un sis 

tema de telecomunicacion, o la necesidad de aumentar la potencia 

radicada por el sat~lite. 

II. 4. SISTli.MA DE SATELITF.S EN FASE DE .ALTITUD INTERMEDIA 

Como ejemplo de estos sistemas, tenemos los de orbita subsin 

cronica de 12 y 8 horas. En estos sistemas, cada sat~lite es vi 

sible desde cada estacion terrena una o dos veces aJ. dia y la 

cobertura mundiaJ. se obtendr!a con seis zonas, abarcando cada una 

cierto numero de horas de tiempo local.. Todas las estaciones de 

una zona determinada podr!an utilizar simultaneamente el mismo 

sat~lite. 

El principio de la division en zonas, ser!a tambi~n ~til pa_ 

ra las transmisiones de television, ya que la diferencia de unas 

pocas horas dentro de cada zona corresponde aproximadamente a la 

diferencia de tiempo m~x~a que practicamente puede admitirse en 

las emisiones de television directa. 

Adem~s estos sistemas tienen otra ventaja, que es aqu~lla de 

queen caso de fal.lo de un sat~lite, se podr!an utilizar los ad_ 

yacentes de SU orbita. 
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II.5. CLASIFICACION DE LOS SAT. VISTO ELECTRICAMENTE 

Desde el punto de vista el~ctrico, podemos dividir a los sa_ 

t~lites en dos grandes grupos: 

- Sat~lites pasivos: Su funci6n es la de "tratar" o mas bi 

~n reflejar la energ!a emitida por una estaci6n emisora. 

- Sat~li tes activos: Su funci6n es la de "tratar" la serial 

recibida (cambio de la frecuencia de portadora, almacenamiento 

de datos, amplificaci6n, etc.). 

II.5.1. SATELITES PASIVOS 

Haremos, en este apartado, un pequefio estudio de la potencia 

recibida despu~s de la reflexi6n; teniendo en cuenta las siguie~ 

tes variables y constantes: 

Pt, Pr Potencias de transmisi6n y recepci6n. 

Gt, Gr Ganancia de las antenas de transmisi6n y recepci6n. 

SeT' SeR: Superficie equivalente de transmisi6n y recepci6n. 

S S Superficie de las antenas de transm. y recepci6n. 
T ' R 

Rendimiento de las antenas de transm. y recepcion. 

DT, DR Distancias transmisor-sat~lite y sat~lite-receptor. 

La densidad de potencia recibida en el sat~lite es: 

P1, • 9T 
p = 2 

47T'. (DT) 

Considerando al sat~lite como una esfera conductora de radio 

R, su secci6n ser~: 

Sabiendo que se define esta relacion como la existente entre 

la energ!a reflejada y la densidad de potencia recibida ser!: 

(} _ Wr 
- p 

siendo Wr la potencia reflejada. 



La potencia a la entrada del receptor sera: 

p T • GT • (J • SeT 
2 2 2 

(#11') • (DT) • (DR) 

Teniendo en cuenta que: Se= S.1, y que: G = 417'. Se 
}2 

podemos expreaar que la potencia recibida es: 

p T • ST • SR • 1 T • 1 R • \) 

,2 2 2 
4'" • ,/\ . (DT) • (DR) 

Se necesita emitir una 11gran potencia" para recibir aefiales 

detectables. 

ll.5.2. SATELlTES ACTIVOS 
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Va.mos a comparar la potencia recibida en ambos casos. Para 

hacer esto, suponemos que el activo actua como repetidor y no ae 

tiene en cuenta la necesidad de cambiar la frecuencia, la posibi 

lidad de cambiar el tipo de modulaci6n, almacenar informaci6n,etc. 

La llllica diferencia entre ambas potencias recibidas, es la 

superficie aparente que tiene distinto ¥Valor para cada expresi6n. 

Osea: Satelite pasivo: V= 11R2 

- Satelite activo: <f"= ga. SeR • GT 

donde g es la amplificacion en potencia del repetidor. 
a 

Para dos satelites ~asivos de 30 y 150 m. de diwietro, tene 

mos que: 

Cf'=7TR2 = 7,07 • 102 
y 1,77 • 104 m2 respectivarnente. 

Mientras que para dos repetidores activos con antenas de re 

cepci6n y emisi6n iguales se verifica, que para: 

CJ= g. SeR. GT _x_ 6 , 
1, 79 • a = 0 

10U 
= ga • (GT)2; • 

41(" 
¼~26 • 10 
f (GHz) 2 

f (GHz) 

siendo para: ga = 100 dB. , GT= 1 dB. y GT 17 dB. 
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Deducimos de todo lo visto, en este apartado, que aJ. ser ~as 

perdidas proporcionaJ.es a 1/R4 (siendo R la distancia entre la 

Tierra y el sat~lite), los tamafios actuales de los sat~lites ac 

tivos ( los pasivos s6lo permiten su empleo a baja aJ.titud) com_ 

pensan esta atenuaci6n con uan fuerte amplificaci6n, pero cont£ 

de esto la sefial recibida en tierra es rnuy pequefia. :En los sat~_ 

lites activos se debe cambiar la frecuencia de la portadora asce~ 

dente, para que la portadora desvendente no interfiera o incluso 

bloquee el receptor del sat~lite. El ancho de banda que se nece 

sita es, por~ tanto, mucho mayor que para los sat6lites pasivos. 

Bxiste el inconveniente de que las potencias retransrnitidas en el 

caso de sat~lites activos son rnucho mayores, y por tamto se pue_ 

de interferir a servicios que utilicen las rnisrnas frecuencias. 

II.6. SU-BSISTEJ.VIAS DE UN SATELITE 

Consideramos un sat~lite estacionario. Los subsistemas los 

podemos dividir en dos grandes grupos: 

Subsistemas de comunicaciones. 

Subsistemas auxiliares. 

Haremos un pequefio estudio de cada uno de estos. 

II.6.1. SUBSISTEMAS AUXILIARES 

- Motor de_apogeo:Situa el sa;~lite en la posicicSn apropiada 

de la 6rbita estacionaria. El apogeo de una 6rbita el!ptic.a es el 

punto mis alejado del foco que ocupa la Tierra. 

- Control de orientaci6n:Hantiene las antenas correctamente 

orientadas hacia la TierraJ Para que las antenas del sat~lite a_ 

punten correctamente, se debe proceder a una estabilizacicSn en£ 

rientacicSn del sat~lite, es decir, fijar el ruigulo que forma au 

eje principal (el de rotaci6n) con la l!nea de los polos. Podemos 

considerar tres procedirnientos de estabilizaci6n: pasiva, activa 

y mixja (contiene a las otras dos). Para una estabilizacicS pasi_ 
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siva se utiliza un campo de fuerzas exterior (gravedad terrestre, 

campo magn~tico terrestre, presion de radiacion solar, etc.), p~ 

ra proporcionar al sat~lite una posicion de equilibrio estable. 

Actualmente, esta estabilizacion nose usa, debido ~ que es in_ 

suficiente para las necesidades actuales. Para una estabilizacion 

activa se preciaa un sistema reaJ.iment~do con organos sensores y 

6rganos rnotores para rnantener la orientacion. Existen dos rn~todos 

de reaJ.izar esta estabilizacion, estos son: Estabilizacion por 

rotacion del sat~lite y Estabilizacion por rueda de inercia. 

El primercb de los dos tambien llamado % "Spin stabilisation" 

es muy utilizado, el sat~lite tiene un movimiento de rotacion ra 

pido (120 r/m) alrededor de su eje de Inercia. 

El segundo m~todo se utiliza para tener una estabilizacion 

m~s precisa, se recurre a una estabilizacion por rueda de inercia 

de eje tangente a la orbita. Al aurnentar la velocidad de rotacion 

modifica el momenta cin~tico resultante del sat~lite y se opone 

al par perturbador. 

- Control_de_posicion: Corrige las desviaciones de la posi_ 

cion real con relacion a la nominal (longitud y latitud de la t_ie 

rra). Su correccion de la posicion se realiza aplicando fuerzas 

precedentes de micropropulsores al centre de gravedad del aat~li 

te. 

- Estructura:_Soporta y une las diferentes unidades. 

- Alirnentacion: Las caracter!sticas orbitales del sat~lite 

y el movimiento de la •rierra alrededor del Sol, como es evidente, 

influyen profundamente en las prestaciones yen los requisites de 

este subsistema. De hec~o la fuente primaria de energia sobre el 

sat~lite, constituida principalmente por celulas solares·y ac~ 

ladores electroquimicos, distribuye una potencia para las c~lulas 
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solares que es claramente funci6n de los rayos solares ~de suin 

clinaci6n, claro) y de la intensidad de estos, ambas, variables 

en el curso del ano solar a causa del movimiento de la Tieera en 

su orbita alrededor del Sol. Debido a que hay fen6menos de ecli£ 

se del sat~lite que impiden aprovechar la energia proporcionada 

por las c~lulas solares, hay que recurrir a la utilizaci6n de las 

otras fuentes de energ{a que ya hemos enunciado, es decir, las ba 

ter!as qu!micas. 

Un sat~lite en orbita geoestacionaria, se encuentra sujeto a 

una vasta gama de radiaciones electromagn~ticas que van desde los 

ra;yos cosmicos hasta los micrometeoritos, comprendiendo radiacio 

nes ultravioletas, electrones y protones ambulantes, y part!culas 

emitidas durante los per!odos de tormentas solares. Antes de al_ 

canzar su 6rbita sincrona ecuatorial, pueden transcurrir un cier 

to numero de horas ode dias, en las orbitas de aparcamiento y 

de transferencia, entre alturas de 200 y 36.000 Km. , atravesan_ 

do por tanto varias veces el cinturon exterior e interior del Van 

Allen, cuyas zonas centrales est&i a 16.000 y 3.600 Km. respect! 

vamente. El cinturon exterior est~ compuesto por electrones de~ 

lectrones de energia relativamente baja y el cintur6n interior, 

por electrones a energ!a mas alta y de protones en un numero mu 

cho mayor. Los efectos sobre el sat~lite de todos los otros ti 

pos de radiaciones encontradas en las 6rbitas de transferencia, 

son omisibles g:racias al tiempo relativa.mente breve transcurrido 

en estas orbitas y debido al efecto defensivo del campo magn~ti_ 

co terrestre en las bajas alturas en los protones originados por 

la actividad solar. 

Las radiaciones mas peligrosas en lo que se refiere al sate 
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lite son las debidas a los protones ambulantes y electrones ya, 

sea en las 6rbitas de transferencia como en la s!ncrona. Estos ~ 

fectos pueden ser fuertemente reducidos con el uso de oportunos 

revestimientos protectores en las celulas solares. Todala super_ 

ficie fotosensible se debe proteger, ya que la disminuci6n de la 

tensi6n y por tanto de la potencia de salida debida a las radia 

ciones penetrantes, no es funci6n lineal de la superficie expue!! 

ta; es decir, quee una p,quefia ~rea no recubierta p~oducir!a una 

gran atenuaci~n en la potencia de salida. 

En la siguiente grafica (fig. 7) vemos la degradaci6n de la 

potencia proporcionada por los paneles de celulas solares de un 

satelite en 6rbita geoestacionaria, para una vida ~tilde 10 aiios. 

/IJO 

Disminucion del 
rendimiento % 

El material utilizado para la c~lula solar, es el Silicio. 

Las caracter!sticas corriente-tensi6n dependen de la temperatura, 

la tensi6n cae un 50 foai la ternperatura pasa de 27Q a 15O0c. 

Otro material usado, es el Sulfuro de Cadmio, aunque tiene 

peor rendimiento que el Si.yen m~s sensible a la temperatura. 

Las c~lulas solares se asocian en serie yen paralelo hasta 

obtener la tensi6n y potencias necesarias. Se fijan sobre pane_ 

les que aseguran una rigidez suficiente y su regulaci6n t~rmica. 
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Cabr!a hablar ahora de los acurnuladores electroqu!micos que 

como ya dij!mos, se usan para proporcionar la energ!a el~ctrica 

durante los eclipses y tambi~n en los primeros minutos de lanza_ 

miento para emitir las primeras senales de telemedida e iniciar 

las primeras maniobras de telemando. 

II.6.2. SUBSISTEl"IAS DE COMUNICACIONES 

- ~!~~~~: Captan y radian la energ!a electromagn~tica. Su 

diagrama de radiaci6n est~ caracterizado por la estabilizaci6n 

del sat~lite. Si el sat~lite est~ equilibrado por spin, girando 

alrededor de un eje perpendicular al plano de su 6rbita podri u_ 

tilizar antenas directivas. El plano de radiaci6n deber~ ser ollrl.i 

direccional en el plano perpendicular al eje del spiny directi_ 

vo en un plano que contenga dicho eje. En este caso podemos uti_ 

lizar una antena directiva que apunte siempre a la Tierra, hacie,£ 

do que el haz gire pero en sentido opuesto al del sat~lite. Los 

sat~lites estabilizados segun tres ejes pueden utilizar, sin m~s 

antenas directivas fijas. 

Para deterrninar o mejor, para una determinada abertura de la 

an~ena del sat~lite y con una adecuada tolerancia sobre el esta 

do de la superficie, la anchura del haz disminuye al aumentar la 

frecuencia. Por tanto, a condici6n de poder generar de forrna sa_ 

tisfact6ria la potencia radioelectrica necesaria y estabilizar C.£ 

rrectamente la antena del sat~lite, parace ~ ser que es en estas 

frecuencias en las que se pueden usar sistemas que utilicen haces 

de antenas estrechos. Consideraremos estas frecuencias,aquellas 

pr6:x:imas y superiores a 10 GHz. ; estas frecuencias no nos val 

dr~ silo que queremos son haces relativamente anchos. 

- Repetidores: Su misi6n principal es amplificar la senal y 



cambiar au freouencia. J5l. nombre del repetidor eap&cial es el: 

"Transponder" debido a que a diferencia de lo que ocurre en un 

enlace terrestre, en un enlace eapacial la e11taci6n emisora rec!, 

be la seiial remitida por el aat&lite. Esto no represent& aolo in 

convenientes, aino que por el contrario, podemos sacar butantea 

ventajas de ello, debido a la comparacicSn de laa aei1ales emitida 

y recibida; entre otraa ventajas, podemo• obtener datos aobre ve 

locidai, diatancia, aceleracicSn y direcci8n del veh!culo. 

Para el diaeiio del "Transponder%"•• pueden conaiderar dife_ 

rentea caminoa; el que ae suele elegir ea el que ofrece el mejor 

compromiso en el momento del diseiio, en cuanto a ttecnolog{a y 

ecoaom!a •• refiere. 

Pasemoa ahora al aapecto t,cnico de loa "Transponder•. Pode_ 

moe decir que cada vez que •• modula o demodula una aeiial, ae g.! 

nera un deteminado ru!do de intemodulacicSn {p,rdida de 3 a 4dB 

en la relaci6n Seiial/Ruido). No obatante es necesario volver a 

la band►bue, ya que ai no lo hacemoa no podemos aeparar los d! 

ferentes canal•• ni introducir otros nuevoa, ea decir, que no•• 

puede tratar la inf omaci&n tranami tida eb el propio sat&li te. 

Veamoa ahora un cuo practico; a pesar de la estraordinaria 

aofiaticacicSn tecnologica, pueden oalif'icarae de elemental.es las 

t&cnicaa uaadaa en los aat,lites, aunque aon diferentea loa mon 

tajea utilisadoa, se puede decir que ea el mu general {aimpli_ 

ficado) el eaquema de repetidor heterodino de ll..F. expu.eato a 

continuaci&n: {fig. 8). 
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Preampl_f Amplifi_ Paso de 
ficador Conver_ cador potenciJ;II c,.1 ~ A.,, 

Diodo fs sor fi Previo fi 
Tunel T.O.P. T.O.P. 

~o 

• f i = fs :!: f o • 
Osciladol 

y 
Multiplic 

Como vemos en la figura, este repetidor est4 compuesto de las 

euiguientea partes: 

- Preamplificador que emplea un diodo tunel. 

- Conversor que rebaja la frecuenoia recibida a la co~spo~ 

diente del tramo sat&lite-tierra. 

fi 

- Dos puos de amplif'icadores de bajo y alto Divel que se ~ 

tilizan para amplificar a un tubo de ondas progreaivas: 

(TOP). Debido a la importancia que tiene para el repetidor, 

el TOP, vamos a hacer un pequefio analisis de este amplifi_ 

cador de microondaa. 

El TOP basa su amplificaci6n en el agrupamiento de electro_ 

nes o modulaci6n de densidad a partir de su modulacion de veloc! 

dad. Debido a uqe no tiene c&vidades resonantes y a que hace uso 

de una interaocion direeta, entre una l!nea de transmision ape_ 

ri6dica y un haz de electrones,. tiene una banda ancha de freoue~ 

cias sin necesidad de ajwstes meca.nicos (lo que no ocurre en el 

Klystron). Su importancia reside principalmente en au al.ta gan"!! 

cia, auficiente aalida de potencia, caracter!sticas de amplific.! 

ci6n lineal• y un ancho de banda muy amplio. 



Bl.tfpico tubo de ondu progreeivas couiete en un caii&n de 

electronee que proyecta un haz, de eatoa, entocado a trav&s de 

una bobina en fo:rma de h'1.ice abierta hacia un •lector. Loa eleg, 

trones eon concentJ;'&doa en un fino haz por un £uerte campo IU.8Df 
tico ejercido a lo largo de toda la h'1ice. Este campo ea produ_ 

cido por un electroim4n. 

Paaemos ah.or& a describir un repetidor pnctico de un aat'1! 

te. Para nuestro eatudio eacogeremos el sat'11te BSRO TDSA. 

Su eiatema de radio conata de cuatro unidadea, un transmisor 

de baja potencia (Low Power Transmitter, LP.rx), un tranamisor de 

al.ta potencia (Hish Power Transmitter, HP'l'x), un receptor (RE) y 

un diplexor (Dx). 

Su distribuci&n es la que mue•tra la Fig. 9 : 

LPI'x 

:Baj a Pot en. 

Receptor 

Rx 

HPI'x 

~lta Poten. 

Diplexor 
Dx Hibrido 

.----__~/ ."' ~tena en 
cruz 

Para aegarar la tranamiai6n a las estacionea de tierra, loe 

tranemisores estu duplicados. La conmutaci&n para puar de un 

tranamisor al de reserva ae ef'ectda por medio de la transmisi&n 

de uaa orden de comando desde la estaci&n de tierra. La orden se 

recibe por dos receptores idhticoa, la utilidad de que sean dos 

receptores es la misma que para los tranamisorea, con una '11nica 

dif'erencia, yes que los receptores trabajan aimultaneamente. 
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El Diple:xor contiene dos filtros d'4plex, loe cuales tienen , 

funciones diferentes 1 por lo que no eatm duplicados con fines 

de incrementar la seguridad. La aal.ida del Diple:xor ae conecta a 

un ll!brido de 901, 3 cm. , el cual divide la potencia en dos Pa.£ 

tea igual.es, cad.a una de las cual.ea ea llevada a un dipolo de la 

antena en oru. Mbido a que las doa seiiales del lubrido estm 

desfuadas 90ll en rue, •• obtiene una onda polarizada circular_ 

mente de la antena, la cual es recibida y analizada en la esta.­

ci&n de tierra. 

- ~!!!..!! !!,1& Eot9!!!!, JlxpOndremos au caracter!st!, 

cu principaleeJ empezaremoa por au diagram& de bloquea (F.La. 10). 

1. 700 bitios l 

----
6v -

' 

Oscilad.. Multiplicad Amplificad. 

I¢sr Modulador de 
I-- - Frecuencia - de . 

X4- Potencia 

Regulador 
·l ' 

de 

Tension (El otro canal es identico a este) 

Conmutador. de 
Redundancia 

f 
Los date• medidouon recopilacloa 1 ordenades por el cifrador 

de modo que, para la modulaci&n del tranemiaor de baja poteacia, 

ae obtiene una seftal POH a 1700 bitioa/sg. , eata aenal ea la que 

•• emplea para controlar el modulador del transmisor, de man.era 

que ae obtiene una sefial de al ta f'recuencia con modulacicSn de f,! 

ee digital con una potencia de 1 Wt. Eete transmisor ee utiliza 

para hacer el aervicio de aeflal de raatreo con el fin de obtener 

la posici&n del sat,li te en eu cSrbi ta mediante la rec~pci&n de la 

aefial por la eataci&n. 

-
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- Transmisor de al.ta potencia: Su misi~n es la de transmitir ----------------
los datos registrados a las estaciones ede tierra. Difiere del de 

baja(frecuencia) potencia en su frecuencia de transmisi&n, que es 

m4a alta para este; 7 en su velocidad de datos, que es considera_ 

blemente m£s al.ta taabiui 36.000 bitios/sg • Parece consegQir una 

satisfaetoria relaei~n sei'ial/ruido en la estaci&n de tierra debi_ 

do a su al.ta velocidad de paso de datos, se requiere una potencia 

de tranamiaion de unos 5 w. • No trabaja continuamente, sino que 

se pone en march& al reoibir la orden de la estaci&n de tierra , 

por la cu.al pasa el aat&lites la raz&n para esto ha sido la nee,! 

sidad de economizar la costosa energ!a generada por las c'1.ulas 

solares del satllite. 

- Receptor de comando: Recibe ye detecta las sefiales de or_ ,_. _________ _ 
ien transmitidas desde las estaciones de tierra. 

Su diagrama de bloques es el siguiente: 

Paso Filtro Amplifica.d. Amplif'icad. 
de - ---- - Detector '--de de Entrada de 

Cristal Free. Int. :Baja Free. 

Rx1/Rx2 

Amplificad. Detector 
'- L.. de C.AG 

TTm'h,..a1 

.1l 

ulsos j Imp 
~ 

de t ~ ono i'l 
" 

f--

.-, -----1 d 1---------------------•+16 v. 

I 
Regulador I 

+ 11v. e 
Tensi6n 

Una orden de oomando, consta de un ~no. Los impulsos de to -
nose emplean para la modulaci~n en amplitud de una portadora de 

frecuencia •r0 • La sei'ial de comando es emitida por las antenas 

d ireccionales de la estaei6n de tierra, y detectada por el re_ 

ceptor de comando. Cada comando es enviado dos veces, una con~ 

larizaci~n circular derecha, 1 la otra con polarizaci~n circ. izq. 
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se hace esto, debido a las carcter!sticas del conjunto antena en 

cruz-h!brido. Bn condiciones ideal.ea las senales eerfan recibidas 

en el primer caso por Bx 1 y en el aegundo caso por Bx 2 • Real_ 

mente, lo que ocurre es que lo• dos receptores recibea todas las 

senalea. 

- Diplexor: Cpnata de a.os fil tros ca:d.plex, cad.a uno dieefiad.o ---------
para 1nterconectar un transmisor y un receptor a Wl punto comdn. 

Su. diagrama de bloques es el que sigue a continuac16n, 

Desde LP.r:x: 

A Rx1 

A Rx2 

Filtro LP.rx 

~ .,_,_,, 

Filtro Rx.1 

~ ,__, 

Filtro HPrx 
~;$ 
r---' 

Filtro Rx.2 

7~ 

Fig. 12 ------

Al h!brido 

Al h!brido 

Cada filtro d!plex contiene dos filtros de bloqueo de banda. 

II.7. OARACTERISTIOAS DE LOS SATELI'l'BS IBHl:,SAT 

En este apartado, enunciareaos las pri.nsipalea caracter!sti_ 

cas ffsicas y tecnicae de loa diferentes sat6lites puestos en 6~ 

bi ta geoeatacionaria por el conso:rcio, del que ya bemos hablado, 

llSjll&do: Di'fELSAT. 

- Intelsat l: : ..--- -- J-113 el primer sat6lite de comunicaciones co_ 

merciales, ae le den6mincS con el nombre de "Early Bird" (pajaro 
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madrugador). Su peso era de 39 Kgr. y se coloc6 en 6rbita sobre 

el Oceano Atlantico en Abril de 1965. S6lo una estaci6n Earopea, 

y otra Norte-Americana pod!an utilizar sus 240 circu!tos telef6_ 

nicos o el mrl.co canal de televisi6n de eapacida.d del satlilite, 

ya que su disefio no pe:rmitia el aeceso simultbeo a mas de dos es 

taeiones terrena.s. 

Jose!a dos !!E!!!~~E!! de traslaci6n de frecuencia indepene 

diente, cad.a uno con un aneho de banda, de 25 MHz. Estos repeti_ 

dores hacen las funciones de Amplificador de F.I. y de traslaci6n 

de frecuencia.. Ademu pose!a dos ~Pl!fi~~~!!~!_!'.~!~ci! ,que 

eran dos T.O.P. (Tu.bode Ondas Progresivas) de 6 w. de potencia. 

Uno estaba funeionando y el otro permanee!a en reposo esperando 

entrar en funeionamiento cuando aquel tuviese alguna aver!a. 

Su antena de microondas receptor&, era 011r1idireccionalJ su 

antena transmieora consist!a. en un array de multielementos ali_ 

neados. 

Las frecuencias usadas eran: 

- T~ecto tierra,-satelite: {6301 ± 13) MRI - (6390 ± 13) MHz 

- Trayecto sat&lite-tierra: (4081 ± 13) MHz -- (4161 ± 13) MHz 

Se usaba normalmente la modulaci&n en FM ( FDM / FDMA ) • 

La vida ~til del eat4lite estaba prevista para 18 meses, pe 

ro en realidad f'u& de 5 affos y fu& retirado del servicio ~ica_ 

mente por el agotamiento del combustible de propulsi6n utilizado 

para la correcoi6n de la 6rbita. 

- Intelsat II: 
Fu.& la segunda generaci6n de esta eerie de 

eatllites (INTELSAT), fueron puestos en .Srbita en 1967 sobre los 

Oc&anoslt Pac!fico y Atlhitico. Estoe sat&lites presentaban not!: 

bles diferencias respecto a los anteriores, ya que los INTELSAT II 
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permit!an el acceso mdl.tiple al sa.t,lite desde todas las estacio 

nes iluminadas por 31. Aunque esta poaibilidad se pagaba en nwn,!_ 

rode circu!toa, ya que la necesidad de cubrir vaatas zonaa de la 

Tierra impon!a la utilizaci6n de una antena de haz un poco ancho 

con lo que se disminu!a las densidades de flujo que llegabn a la 

Tierra. 

Adeds hab!a us portadoras en el Transponder, dando por t~ 

to una disminuci6n de la potencia total radiadad con el fin de 

reducir la inte:rmodulacion entre las mismas portadora.s. De este 

modo, a pesar de eer INTELSAT II m!s grande (pesa.ba 175 Kgr.) y 

mas potente que su predecesor ofrec.!a una capacidad total de tan 

s6lo 240 circu!tos telefonicos. 

Sue caracter!eticas t,cnicas eran las siguientes: 

- Pose!a dos repetidores lineales de 126 MHz de ancho de ban 

da cad.a uno. Son del tipo de traslacion de R.F. 

- Sue amplificadorea de potencia, que eran cuatro T.O.P. de 

6w. de potenci.a cad.a uno, pod!an estar trabajando uno, dos, tree, 

6los cuatro simultaneamente, pero debido a las limitaciones dee 

nerg!a primaria, restring!an el funcionamiento cont!nuo a un mhi 

mo de tree. 

- SUs antenas eran,omnidireccional.49&r la receptora, y ~ ::B2, 

Dina bicdnica mul tielemento la transmisora.. 

Las frecuencias usadas eran las siguientes: 

- Para. la banda a.scendente : (6345 :!: 63) MHz. 

- Para la banda descendente : (4120 :t 63) MHz. 

- Intelsat III: 
----- Entraroa en funcionamiento en 1968 y 1970. 

Comprend!a un total de cinco sat'1.ites de los cual.es tree estabaa 

sobre el &tl4ntico uno sobre el Pao!fico y otro sobre el Indico. 
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Ten!an un peso de 269 Kgr. y un total de 1500 circu!tos tele 

fcSnicos, de un· canal telesisivo. Esta ~or capacidad ha sido 

obtenida, adea4s de por su mqor potencia y aumen6o del ancho 

de banda, por la direct! vidad de la antena que apuntaba su haz 

cont!nuamente hacia la tierra, gracias·a un sistema de contrarr.2, 

tacicSn instalado en el satflite, evitandose as! la dispersicSn de 

energ!a por el espacio exterior. 

Las comunicaciones dieron un paso gigante al constituirse por 

primera vez en un sietema &lico a esoala. mundial, la Red Global 

de Comunioaoiones, mediante la oual pueden estableoerse comunio,! 

ciones con cualquier punto del mundo, cubierto en su totalidad 

por los eat,litee del Atlantico, Indico y Pac!fico. 

Cada satllite est, formado por dos repetidores independien_ 

tea, con un ancho de band.a de 225 MHz. cada uno. Pose!an 2 T.O.P. 

de 10 w. , uno en cada banda. 

Las frecuencias utilizadas earan las siguientes: 

- REPE:I'I:OOR I: 

5390 a 6155 MHz. • T:rqecto ascendente. 

- 3705 a 3930 MHz •• Trayecto descendente. 

- BEPEI'IDOR II: 

- 6195 a 6420 MHz •• Tra;yecto ascendente. 

- 3970 a 4195 MHz •• Trqecto descendente. 

- Intelsat IV : 

A partir de 1971 entraron en servicio es~os 

sat&lites, los cuales poeeen una capacidad de 3000 a 9000 circu,! 

tos telefonicos. Comprende 12 repetidores, de los cu.ales 11 per_ 

miten manejar portadoras modula.das en freouencia con bandas de 

base que pueden comprender de 24 1872 canal.es telefonieos. Cada 

repetidor tiene 36 MHz. de ancho de bands. 
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Sus caracterlsticas f!sicas y mecmucas mas importantes son; 

- Son cuerpos cil.!ndricos que pesan 1 ;90 Kgr. , se disefia_ 

ron para trabajar una vida m!nima de 7 afios. Estos sat&li tea pr.! 

sentan varias innovaciones, entre ellas, la principal reside en 

que tiene dos tipos de antenas diferentas: las del tipo SPOTBEAM 

( haz fino) que iluminan scSlo zonas de alta densidad de tr'1'ico 

y las del tipo GLOBAL que cubren toda la porcicSn de tierra vista 

desde el sat,lite; estaa -41.timaa son bocinas con placas renecto 

ras. La ganancia total del sat&lite es de 134 d.13. con las ante_ 

nas globales y de 146 d.13. cou. las spot-beam. 

- Los amplificadores T.O.P. dan una salida de 6w. 

En la actualidad, la Red Global de Comunicaciones est, serv,! 

da por sat&li tes de la aerie INTELSAT IV-A de 1450 Kgr. de peso 

y con una capacidad de 6000 circu&tos. 

- Intelsat V : 
Estos satflites lanzados a prinipio de esta 

decada, de los 80, pemiten utilizar las frecuencias mediante P.2. 

larizaci&n ortogonal y tambi&n el tener a bordo la conmutacicSn 

entre circu!tos pertenecientes a transponder distintos. 

La ca.pacidad de M estos sat&lites podr!a llegar a 100.000 

circu!tos pero debido a razones econcSmicas se ha adoptadp una c,! 

fra un tanto menor, como es la de 12.500 circu.!tos. Tienen una 

vida m!nima de 7 anos. 

Todos estos sat'1ites mencionados, fueron puestos en &rbita 

por la BASA en una &rbita el!ptica llamada: " &rbita de transte_ 

rencia", despues por medio de unas maniobras realizadas por los 

motores de a bordo, se coloca el sat&lite sobre su cSrbita circu. 

lar definitiva. Las serial.es de mando y control se mandan desde 

Whasington. 
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El grUico explicativo de lo expuesto anterio:rmente acerca de 

las &rbitae del sat&lite lo podemos ver refiejado en la sigu.iente 

figura (Fig. 13) • 

Perigee 314 Km 

orbi ta circular 
\ {')rbi ta eli tica 

8 
l 
I 
\ 
\ 

Apogeo (35900 Km) 

En el siguiente e~ esquema quedan e:xpuestas las earacter:!st.!, 

cas mas importantes de este Sistema: 

I 
• Ano del primer 

lanzamiento,,. • • • • • • 1965 

• Dimensiones: 

di«ntetro •• (m).. • • o, 72 

al tura •• (m)...... O, 6o 

• Masa en 

orbita ••• (Jg;,) •••• 

• Veh!culo de 

II 

1,42 

o,67 

67,3 

lanzamiento •••••••• Thor Delta 

III 

1968 

1,42 

1,04 

152 

IV 

1971 

2,38 

5,28 

700 

IV-A 

1975 

2,38 

5,90 

790 

Atlas Centaur 

1981 

2,00 

15, 70 

967 

A.c. & Tans 
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I II llI IV- IV•A V 

• Energ!a pri 

maria (W) .•....•••• 40 75 120 400 500 1.200 

• Anchura de 

banda tohl u_ 

tilizable(MHz) ••••• 50 130 500 500 800 2.300 

• Circu1toe te_ 

lef6nicos bila_ 

teral.es •••••••••••• 240 240 1200 4000 6000 12.500 

.• · Vida l!til pre_ 

vistafaiios) •••••••• 1,5 5 7 7 7 

A continuacidn mostramos un satllite de cada generaci6n· (Fg. 14) . . 
:l .,,,,.,, 

INTELSAT IV INTELSAT IV-A 
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/ "' INTELSAT I INTELSAT II INTELSAT III 

INTELSAT V 
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II.a. C.APACIDAD DE LOS SISTEMAS 

Los sistemas comerciales prestan servicios a concentraciones 

muy densas de usuartos y son modos de acceso rmtltiple para aten_ 

der a gran n&nero de estaciones situadas en lugares diferentes. 

Por la simplicidad del equipo de las estaciones terrenas y la r.!. 

latividad eficiencia en la utilizacion del espectro, los modos 

de explotaci6n inicialmente empleados son generalmente el multi_ 

plexaje (multiplaje) por distribuci6n de frecuencia / modulacicSn 

de :f'recuencia ( MDF/FM ), un scSlo canal por portadora, t.Scnicas 

de INTELSA'l', y acceso nr4ltiple por dis~ribuci6n de frecuencia. 

Estos sistemas esthi muy difundidos. 

A medida que se satura la capacidad4 de los satlli tee, hq 

que utilizar un multiplaje diferente para aprovechar los canales. 

Se hace evidente que a eate respecto es interesante la utiliz&:!, 

cicSn de las tlcnicas de multiplaje por distribucicSn en el tiempo 

(MDT), de modulaci6n por impulsos eodificados / manipul.aci6n por 

desplazamiento de fase. Telesat Canada utiliza el .AMDl' desde el 

affo 1975, cuando reemplaz6 un sistema AMDF de 240 circu!toa por 

este actual (AMIJr) de 400. Como los transpondedores de los sat! 

lites en 6rbita son adaptables a distintos sistem.as de mul.tipla_ 

je, ca.be preveer que el AMOT ha de difundirse. El uso de siste_ 

mas .AMl1.r podr!an llegar casi a duplicar las capacidades de los 

sat&lites actualmente en 6rbita, la intriduccicSn de la tlcniia de 

interpolaci6n digital de palabras podr!a duplicarla nuevamente. 

Las precisiones del tm.fico para los anos 80 indican un aumtt!! 

to de m'8 de la mi tad de un orden de magni tud. La capacidad actual 

de 6/4 GHz se sat~ probablemente para estos primeros afios de 

los 80 de ah! que muchos sistemas estan proyectando el expandirse 

en las bandas de 14 y 12 GHz atribu!das juntamente a los servicios 

fijo y de radio-difusi&n, por sat'1ite. 



III. CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTACION TERRENA 

En el estudio que realizaremos a continuacion nos referire 

mos a estaciones terrenas que trabajen en el sistema INTELSAT. 
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La funcion de una estaci6n de este sistema, que trabaje eon 

fl, es recibir y amplificar las seflales transmitidas por el sat! 

lite, as! como transmitir 'ella misma otraa seiiales al satGlite. 

La potencia transmitida por el satlli te est, limi tada por la po_ 

teneia que puede ser generada por el sistema de alimentacion de 

las c,1u1as solares, del p1r0pio satllite. Como resultado de esta 

consideracion, podemos decir que el sat,lite puede tener una po 

tencia de radiacicSn de 40 w. , esta seflal a una distancia de unos 

36.000 Km. es tan debil que una vez recogid.a. por la antena es de 

-90 dl3m. 

La eapacidad del satllite para recibir seflales esta limitada 

por su propio tamafio, el eual estQ tambi,n limitado por loe co_ 

hetes de lanzamiento. Para asegurar que las seiiales que alca.msan 

al satllite no son demasiado d&biles, la estaci&n de tierra debe 

tener un transmisor de alto poder (potencia), del orden de los 

Kilowatios, y una antena extremadamente precisa que concentre la 

poteneia radiada en una franja estrech!sima dirigida al sat'1ite. 

Con una antena de unas treinta metros de di'8letro, la conce!! 

traci6n .a es tan al.ta que conesponde a un poder de transmisicSn 

6 m'8 bi&n a un poder transmisor de mu de mil m1i1ones de watios 

radiados por igaal en todas direcciones. 

El baj!simo nivel de reeepcicSn de sei1al, mencionado anterio_! 

mente, significa que debe ser usado un receptor extremadamente 

seilslble. La sensibilidad del receptor est4 generalmente dad.a por 

una temperatura, que es la equivalente de mdo. 



Las exigencias de la temperatura de bajo ru!do Ty la al.ta 

ganacia G ofrecen un factor muy importante para la estac16n, que 

viene dado por la sigu.iente expresi6n: G/T y se mide en decibe_ 

lios. Esta es la caracter!stica m& importante para una estac16n 

terrena y para que esta pueda trabajar con un sistema INTELSAT , 

deite cumplir que su G/T debe ser superior a 40,7 dB a una eleva_ 

ci6n de 50. Si la ganancia de una antena es de 59 dB la temper!! 

tura de rodo no debe ser superior a 65GK, debido a que la ant,! 

na recibe un ru!do de 4501{ producido por la atm6sfera terrestre, 

quiere decirae que nuestro receptor no debe tener una temperatu_ 

ra de rodo superior a 2QoK que son equivalentes a -250GC. 

Adem£s de cimplir, una estacicSn de tierra, las prestacioaes 

a.nterioree, debe tambim cumplir 6tras condiciones para poder tr.! 

bajar en el sistema INTELSAT. Estas condiciones est& compiladas 

en el documento editado por INTELIAT tihlado: " Mandatory Requi,! 

rements for Ea.rte Stations operating in the Intelsat system". 

La antena es conntn a la emisicSn ya la recepci6n. La separa_ 

ci6n de la emis16n de la recepci6n radioel&ctrica queda asegurada 

por varios medios: 

- Diferente polarizaci6n de las ondas de los caminos ascen_ 

dehte y descendentef polarizaciones circulares inversas o polar,! 

zaciones lineal.es ortogonal•s• 

- Frecuencias de emisi6n y recepci6n suficiente mente sel_ 

paradas. 

- Diplexores que separan las dos v!as en la m.tsma alimenta_ 

cicSn de antena. 

. Las estaciones terrenas que trabajan a 6/ 4 GHz. V utilizan , 

antenas de grand.es dimensiones y amplificadores maser en los P8!! 

sos de entrada. 
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Estas estaciones ami se utilizan es estoa aflos 80 para 188 rutas 

principales de gran densidad de trafico. Al introducirse los ha_ 

ces de cobertura restringida se pudo atender al trUico intenso 

con antenas de 1 a 12 mts. , en l'igar de 26 a 32 mts. , lo que 

representtS grandee economias en loa sistemass no debemos olvidar 

que el costo de las antenas usadas en las estaciones (tipo cass!_ 

grain), aumenta rapidamente al aumentar el dihietro. Alrededor 

de 1974 comenzaron a establecerse pequefias estaciones (4,7 m de 

diametro) para prestar servicios en r12tas de poco trafico, y el 

desarrollo de la tecnoloda de 12 GHz. ha hecho posible la prol,! 

feracitSn de estaciones de 4,7 my de 7 m. Junto con el ~esarro 

llOQ de estas antenas pequefias, tuvo lugar la aparicitSn de los 

pasos de entrada de bajo ru!do no refrigerados (16o K ), esto co~ 

tribuy6 a bajar el coste de la estacion. No es probable que las 

pequeias estaciones terrenas transportables reemplazen a las gr&!! 

des estaciones terrestres de rutas de gran intensidad de tnlrico 

ya que la capacidad total de la estaci6n es proporcional al pr.2, 

ducto de Ia ganancia por la ahchura de band.a del receptor y a la 

EIRP del transmisor. 

La ubicaci6n dela estaci6n es muy importante. Deben evitarse 

al nutximo las interferencias conmlas comtnioaciones terrestres. 

El emplazamiento 6ptimo es un valle rodeado poJt montafias no muy 

altas que pemttan a la estaoi&n apuntar con un 4ngulo deelecci6n 

m!nimo de 5 a 7 grados. Al memo tiempo tiene que tener un facil 

acceso a la red de telecomunicac•~n, bien sea por cable o micro 

ondas, y disponer de medios comodos de transporte. Un ejemplo de 

elecoitSn lograda ea la estacicSn de :Buitrago (Espafia). 
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III.1. DIAGRAMA DE :BLOQUES DE UNA ESTACION 

Una estaci6n se compone de una o varias antenas con sus ser 

vicios instalados en un edificio que puede estar en la propia ba 

se de la antena, y de una eala de control donde ee tratan las B!, 

fialee procedentee de, y destinadas a, la antena. 

Tenemos 4 eubsistemae en loe que puede dividiree una estacicSn, 

podemos ver la mj.estra o el ejemplo en la figura 15: 

PREAMPL. 
-~ i--- RECEP. r--P DEMODUL. -

DUPLEX 

y 

COMPARAD. Strn-SISTEMA RECEPTOR 
..._ 

POTENC. EXCIT. MODULAD. 
c... i.-- i--- f4--

MOTORES SUB-SISTEMA TRANSMISOR 

I 

'R4?.T'nA 

BASE 

BANDA 
.BASE 

SUB-SIST1 IMA AN'.l ENA CONTROL - - REnEPl'OR 
-

• 
Strn-SISTEMA SEGUIMIENTO 

PROGRAMA 

As! pues queda esquedticamente el diagrama de bloque de una 

estacicSn terrena. 

Pasemos ahora a estudiar por separado cad.a eubsistema. 

-
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III. 2. StT.BSISl'l!MA DE UNA ESTACION TERRENA 

Son cuatro subeistemas: 

- Receptor 

- Transmisor 

- Antena 

- Seguimiento 

En este apartado scSlo eatudiaremos los 3 primeros, siendo el 

'11. timo cuesti~n de un estudio aparte mu amplio. 

III.2.1. 8013-SISTl!MA RlOOEPTOR 

Como ya hemos visto anterio1'1Jlente, este sub-sistema est, fo_£ 

mado por una etapa preamplificadora, la etapa receptora propia_ 

mente dicha y el paso demodulador. 

La etapa preamplificad~ra tiene que estar lo m4s p~xima po_ 

sible al cono de alimentaoicSn de la antena, con un corto aamino 

de guia-ondas. Esta etapa est£ constituida por amplificadores de 

nnJY bajo nivel de ru!do. 

La sen.al amplificada pasa al receptor propiamente dicJo, do_!! 

de sufre las conwersiones de frecuencia necesarias para rebejar 

la frecuencia de la seflal a un valor adecuado para poder atacar 

al demodulador. La banda base obtenida, se transmi te a la red t,! 

lefcSnica. A este procedimiento se le denomina: "Procedimiento D.!, 

recto" • Ab,ra biea, si tenemos un sistema con un elevado n-dmero 

de canal.es y tipos de seflales, se separan las diferentes portad_g_ 

ras por medio de fil tros previos y se utlliza un demodulador por 

portadora. 

Los preamplificadores que se suelen utilizar son: 

- Amplificadores M4ser: Tienen temperaturas efectivas de r11 ~-- ----------- -
!do de hasta 40JC f trabajan a muy bajas temperaturas utilizando 



CONVER. 

helio l!quido en el sistema de refrigeraci6n. Uno de sus ~ores 

inconvenientes es el precio. 

- Amplificador Param&trico: Ref:tigerado alrededor de los ------------
15RK con temperatura de ru!do inferior a 20RK. Para preveer pos,!. 

bles averfas se suelen poner un.idades de reserva para los eleme~ 

toe m'8 delicados. 

El siguiente esquema (Fig. 16) nos muestra un preamplificador 

de antena. 

AMPLIFICADOR 

DIODO TUNEL 

1 

____ Senal = - 47 dBm 

Ruido = - 50 dBm 

SENAL SUMA PARA 
TELEME'l'RIA 

COlOOJTAlX>R 

AMPLIFICADOR 

~t---tDIODO TUNEL 

2 

TOMA DE PRUEBA 

CARGA 

PREAMPLIFIC. 

PARAM. 

1 

SffiAL = -90 dBm de 

PREAMPLIFIC. 

PARAMFJr. 
2 

Este esquema es para una estacicSn que ttanaja con el INTELSAT 

IV. Como ya vimos, trabajando con este sistema tenemos una tree_ 

cuencia en el trqecto sat&liet-tierra de 3.700 a 4.200 MHz. J 

la sefial recibida por la antena, en este caso, tiene un nivel de 

sefl&l de -90 dBm. El esque ma de la Fig. 16 representa un pream_ 

plificador de dos canal.es id&nticos constitu!dos por un preampl! 

ficador paramltrico y un amplificador con diodo t-dnel en cad.a c~ 

nal, los c!rculos representan conmutadores para poder elegir el 
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canal superior o inferior. Hay varios puntos que sirven para to_ 

mar medidas, o tomas de prueba, cS tambi&n para la inyeccicSn de 

sen.ales. 

La sefial uaa vez amplifioada, pasa al receptor, donde sere~ 

liza mu de una conversi6n,con objeto de llevar por el cable las 

selales a una sala de control relativamente alejada de la antena. 

Este es el caso por ejemplo de la estacicSn de Buitrago. 

El proceso que se realiza con la sefial de antena, una vez p~ 

sado el preamplificador, es el siglliente: 

- Las seflales de 4.000 MHz. se amplifican en el elimentador 

de la antena y se entregan a un pi-imer converaer en el edificio 

de antena a travtts de un cable. Se consigue en~ una primera 

Frecuencia Intemedia de 375 MHz. que se lleva a la sala de con_ 

trol por medio de un segu,ndo cable coaxial. Por medio de un fil_ 

tro, un demodulador y una red de de&nfasis se oonsigue la porta_ 

dora en una segunda F. I. de 70 MHz. 

III.2.1,1. SUBSISTJl!A RECEPTOR DE LA ESTACION DE BUITRAGO 

En este apartado daremos,como ejemplo, las caracter!sticas 

particulares de este subsietema referido a Buitrago: 

- ~E!!!!.!111..!_:~~!J.E:£E~~i:-~!~~~2: 

Bango de freouenoias ••••••••••••••••••• 3700 a 4200 MHz. 

Anchura de banda ••••••••••••••••••••••• 500 MHz. a 1 dJl. 

Relaci6n G/T •••••••••••···•••••·•••··•• Superior a 40,7 dB/ox al 

agul.o de operaci6n(real) 

- Caracter!sticas de los amplifioadores param,tricos: ----------------------------------------
Freaouenoia de operaoi6n •••••···••••••• ~700 a 4200 MHz • 

.Anchura de banda a 1 dB. ••••··••••·•••• 500 MHz. 

Temperatura de ru!do ••·•••••••••••••••• 170K 

Ganancia ••••••••••••••••••••••••••••••• 30 dB. 
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- Caracter!sticas de los amplifioadores a diodo tdnel: ---------------------------------------
Banda de freouencia •••••••••••••••••••• 3700 a 4200 MHz. 

Anchura. de banda ••··•••·••••••••••••••• 500 MHz. a 1 dB. 

Gt,nancia •••••••·•••••·••••••••••••••••• 20 dB. 

Video: 

Anchura de banda ••••••••••••••••••••••• 20 Hz. a 6 ivmz. 

Umbral ••••••••••••••••••••••••••••••••• 137.6 dB/eK 

Relaci6n S/R ••••••••••••••••••••••••••• 54 dB. 

- Salida de video: 

.Anchura de banda ••••••••••••••••••••••• 30 Hz a 5 MHz(! 25:100 dB). 

Ru1do de banda base•••••••••••••••••••• 55 dB. 

- Sonido televisi&n: ------------
± 0,01 jb 

Respuesta de frecu.encia (-1 dB)•••••••• 30 Hz. a 20 KHz. 

Estabilidad de frecuencia •••••••••••••• 

Ru!do banda base•·•·•·••••••·•••••••··• 55 dl3m 

Pr,nfasis y decm.f'asis •••••••••••·•••••• 30 Hz. a 10,8 KHz. 

( ± 0,5 dB. ) 

Valor numerlstieo •••••••••••••••••••••• 50 dB (m!nimo). 

III. 2. 2. SUBSISTEMA TRANSMIS0R 

Esta eompuesto por un modulador, excitador y paso de poten_ 

cia. 

Para la etapa de potencia, lo m'8 usual es emplear un ampli_ 

ficador dnico de banda ancha para transmitir las di.ferentes por_ 

tadoras ( FDMA ) o los paquetes de impulsos ( TDMA ) • 

En la figura 17 mostramos un eequema del exci tador (driver) 
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y paso final de una estaci6n que usa un T.O.P. 

Tenemos dos canal.es para 6 GHz. y usamos uno de los dos, el 

mu adecuado, por medio de un eomnutador. 

PRUEl3A 

La fig. 17 es la siguiente: 

TOP DRIVER 
(25w) 

TOP DRIVER 

(25w) 
2 

PRUEBA 

PRUEBA 

TOP FINAL 
(2Kw) 

1 

CARGA 

TOP FINAL 
(2Kw) 

2 

PRUEBA 

(5925 a 6425 MHz) 

',' 
\it-----+c.. 

PRUEBA 

PRUEBA 

El resto del subsistema es similar al de recepcicSn, con la 

diferencia de que el sentido de las senales es inverso y h~ que 

cambiar las palabras, 

- delnfasia por preWasis. 

- demodulador FM por modulador FM. 

- "down converter" por "up converter" (conversor). 

- filtro por combinador 

En el caso de la estaci6o. de ::Buitrago, la emisicSn es realiz_!: 

da de la siguiente fo:rma: 

Entre el equipo temiaal. de loa enlaces con Madrid y la uni_ 

dad de distribuet&n de banda basj, erlsten dos caminos dee emi_ 

sicSn por donde llegan las ba:ndas base de telefon!a y de televi_ 

sicSn a los moduladores; lstos transforman cad.a banda base en la 
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primera :Frecuencia Inte:rmedia , de 70 MHz. , y los primeros con_ 

versores, despues de los moduladores, la transforman en lase~ 

da :Frecuencia Intermedia ( F. I. ) de 375 MHz. , en cu.ya frecu9!! 

cia, y por cable coaxial, se llevan las dos v.:Cas a las antenas 

p:ropiamente dichas. 

Antes de los moduladores se inyectan las senales de los cir_ 

cu!tos de cSrdenes. 

Dispositivos de conmutacion y control, permiten u:t:ilizar cu_ 

alquiera de las v!as de televisitSn o telefcSn!a y supervisar las 

senales y sue nivel•• 

Las senales de 375 MHz. , llegan a los segundos conversores 

- uno por cad.a v!a - situados en las antenas4= donde queda insta_ 

lado el resto del equipo emisor, que traslada la segunda frecue!!_ 

cia inte:xmedia a la banda de 6 GHz. Estos segundos conversores, 

contienen los correspondientee osciladores multiplicadores y di_! 

positivos de control y medida. 

La potencia de salida de los conversoree, es insuficiente 

para que, atacando directamente a la antena, las sef1ales lle_ 

gguen al sat&lite, por ello, es preeiso utilizar dispositivoe de 

emisi6n de mayor potencia. 

La salida del segundo converser, tras previa amplifieacion, 

ya travls de un al.tern.ad.or variable, se ~ inyecta en el Klys_ 

tron emisor, que del orden de los pocos milivatios con los que 

se le ataca, proporciona una salida de Kilovatios. 

La salida de Klystrons - si tuados en la propia antena - se 

acopla al alimentador de antena, mediante guia-ondas, queen su 

I recorrido, incluyen juntas rotatorias para pennitir, sin perdi_ 
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das, el giro de los elementos m6viles de la antena. 

III.2.2.1. su:BSISTEMA TRANSMISOR DE LA F.sTACION DE BUIIRAGO 

- Caracter!sticas de los moduladores FM: 

Desviaci6n mhima •••••••••••••••••••••• 12 MHz. pico, m!nimo. 

Sefiales de entrada: 

Anchura de banda de video•••••••••••••• 20 Hz. a 6 MHz. ( ~ 0,25 dB). 

A.nchura de banda telaf6nica •••·•••••••• 4 KHz. a 8,12 KHz. ( ! 0,25 dB). 

Frecuenoia de ealida ••·•••••··•••·•••·• 70 MHz. 

Estabilidad del nivel de salida • ••••••• ! O, 25 dB. por d!a. 

Distorsi6n modulaci6n ••••••••••··•·•·•• 5 % maxi.mo. 

- Caracter!sticas de los excitadores: 

Potencia de salida ••••••••••••••••••••• 25 vatios. 

Anchura de banda ••••·•••••••••••••••••• 500 :MHz. entre puntos a 1 dB. 

- 2!-:!~!:f!!!~~-~-!~!-.!!l!!~~!-~~~-2-{~!!~!..!!!_jl: 

:Ba.nda de frecuencia •••••••••••••••••••• 5.925 a 6.425 MHz. 

Anchura de banda •••••··•·•••••••·•••·•• 70 MHz. entre puntos a 1 dB. 

Potencia maxima de sali4a •••••••••••••• 8 Kilovatioa nominal. 

Estabilidad de potencia •••••••••••••••• ± 0,25 dB. por d!a. 

Banda de frecuencia •••••••••••••••••••• 5.925 a 6.425 MHz. 

A.nchura de banda (tele!on!a) ••••••••••• 40 MHz. 

Potenaia de salida ••••••••••••••••••••• 3 Kw. , nominal. 

Estabilidad de potencia •••••••••••••••• ± 0,25 dB. por d!a. 

III.2.3. StraSIST™A DE ANTENA 

Se emplea una 'Wli.ca antena para transmitir y recibir. Las 8!! 

tenas mas utilizadas para eate oaso son las llamadas, de reflec_ 

tor parab<Slico, con alimentaci6n tipo Cassegrain. 
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Pasemos aver ahora las caracter!sticas m£s importantes que 

hay que tener en cuenta para el disefio de las anteaas. 

Esta ganancia depende en au gran parte de la unifo:rmidad de 

la iluminaci6n de la abertura de la antena, y de la precisi6n de 

el perfil del reflector. Se obtiene una mayor precisi6n, dando a 

los renectores principal y secundario una forma apropiada, de 

forma que no sean ya respectivamente, verdaderos paraboloides o 

hiperboloides. 

b) !iv!le!_~-!~~-!«S~~-!!!!:!!~E~!:!~!: 

Estos niveles dependen principalmente de la ca1ttidad dee_ 

nerg!a que desborda de los reflectores primario y secundario, de 

la cantidad de energ!a interceptada o reflejada por diversas Pa.! 

tea de la estructura y del diagrams. primario de alimentaci6n. Es 

muy importante el estudio del a diseiio de las estructuras ai tua_ 

das frente al reflector, con f objeto de reducir loa 16bulos la_ 

terales y posterior debi4o a las reflexiones y al desbordamiento. 

c) !~f!:!-~~!..~~ ~~~_!~-~!~: 

Los 16bulos lateral.es y posterior de una antena y su haz 

principal contribuyen a su temperatura de ruido. Tambi,n innu_ 

yen en la temperatura de ru!do la.as fuentes ambientales y extra_ 

terrestrea. 

Para una antena tipo Cassegrain disefiada para 4 GHz. , la 

temperatura de ru!do resultante podr!a descomponerse normalmente 

oomo sigue: 

Raz principal (50 grade de elevaci6n) •••••••••••••• 250K. 

L&bulos laterales adyacentes ·••····•··•···•·•••••·• 20K. 

Difracci~n en el reflector secundario •••••••••••••• 8gK. 

Difraccion en el reflector principal••••••••••••••• 5gK. 
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Lo cual dtt un total pa.rcial. de 400 K. 

B,q que tener en cuenta ad.emu de esto, los faotores que CO!!, 

tribuyen a la temperature. de ru!do total del sistema: 

P,rdidas del guia..-ondas •••·••••••••••••·• 5• a 200 K. 

Preamplificad.or refrigerado de 

bajo nivel de ra.!do •••••••••••••••••••••••• 150 a 250 K. 

Por lo tan.to, podemos decir que la temperatura total de ru1! -
do para un sistema. de antena tipo Cassegrain con una elevaci6n 

de 50, esta comprenclida entre 600 y a50 K. 

d) !!~!~r d!_~!-3-i~ad-~!±..!~~.:. 

Se define como: 

G 10 log _ ganancia de la poteneia de la antena ___ _ - -----
temperatura de ru..!do del sistema (OK) T 

Una vez vistas estas ca.ra.cter!sticas, paaemos aver el caso 

(ejemplo) del subsistema de antena de la estaci&n de ::Buitrago: 

Esta estaei6n consta de cuatro antenas totalmente m6viles y 

cumpliendo con amplio margen los requisitos de INTELSAT, tanto 

en tran.smisi&n, com.o en recepci&n. Despues de la antena, propia_ 

mente dicha, ( renectores parab&licos) tenemos el diplexor y 

compa.ra.dor, que realiza diferentes funciones: 

- Separa la v!a de emisi~n de la de recepci6n. 

- Proporciona la triple informacion neceaaria para la loca_ 

lizaci&n del sat,lite. Esta informaci~n, una vez tratada, aot!va 

los motores de orientaci6n de la antena. 

Los motores va.r!an el aci.Im1t y elnaci6n de la antena. 

Las caracter!sticas t,cnicas de la antena ndmero tree de :SU!, 

trago lion: 

- Montaje •••••••••••••••••••••••• Elevaci&n sobre acinn1t. 

- Tipo ••••••••••••·•••••··••••·•• Cassegrain. 

en dl3. 
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- Diuietro •••••••••••••••••••••••• :,0 mts. 

- G/T a 50 de elevaoi6n •·••·•••••• mejor que 42,8 dJ3/ex. 

- Exactitud de rastreo ••·••··••••• 0.1 de la anchura del haz para 

viento de 75 'K:Ja/h. 

- Exactitud de apuntamiento ••••••• 0,010sin viento. 

- Velocidad de rastreo ••••••·••••• 0,0150/sg. a 0,30/sg. 

- Aceleraci6n de ratreo ••••••••••• o,010/sg2• a o,30/sg2• 

- Elevaci6n •·••••••••••••••••••·•• de oo a 900. 

- Acinnlt •••••••••••••••••••••••••• ± 2100 • 

- SUpervivencia ••••••••••••••••••• soporta viento de 200 KJIJ/h. 

- Temperatura de operaci&n •••••••• -25oc a 400c. 

- Terremotos ••·••••••·•••••••••·•• soporta hasta la intensidad IX 

en la escala de Marcalli. 

- Rumedad •••••••••••••·••••••••••• de O al 100 % . 

- Modos de rastreo •·•·•·•······•·· manual, autom,tico y programable. 

Hemos puesto las caraoter!sticas de la. antena no 3, ya que 

serl esta ,es~ la que estudiaremos en el o dentro de el subsiste_ 

ma de seguimiento del satllite. 

III.3. SUBSISTEMA DE SIDUDIIENTO DEL SATELIU 

Este subsistema tiene por misi6n buacar y seguir, en todo m.2, 

mento, al sat&lite, debido a que un sat&lite geoestacionario no 

permanece en un punto fijo,siempre, de su 6rbita, es decir, tiene 

un movimiento, durante un d!a, de forma de ocho ( 8). Per este 

movimiento nuestra antena debe eetar siempre preparada para se_ 

guiBle, esto lo conseguimos gracias a los de,'8 subsistemas que 

siempre trabaja,r£n con una eef'lal. mb:ima recibida de antena, cu8:a 

do esta sefial no sea rnhima, por medio de servomecanismos hacemoe 
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que la antena se mueva. 11 busque el mayor apuntami~o con el SA 

t#l.ite, y sem entonces, cuando eaten, la antena receptiva (Tie_ 

rra) y la antena transmisora {Satllite) , o viceversa., en 11'.nea., 

ouando h'1a la m~or sen.al. 

Hablaremos en primer luga.r de los Sietemas Sincronos, ya que 

,stos son la base de este nuestro estudio. 

III.3.1. SISTEMA.S SINCRONOS 

Se utilizan para transmitir h!gulos a distancia. As!, pore_ 

jemplo el 4ngulo en que situemos el eje de un Sincrogenerador SG 

ser, reproducido por el Sincromotor SM, a ,1 asociado. 

Veamos el diagrama: 

- - - - ---------1 - - - - ________ __. 

R, 

El sincrogenera.do (SG) recibe una. seftal mec&nica y da. a su 

salida una. sefial electrics. en forma de tree tensiones s1 , s2 , 

Y s
3

• Est, foma.do por un est,tor y un rotor. 

El Sincromotor (SM) , recibe una sefial electrica y mueve su 

aguja ha.eta formar un amgu.lo con el •rigen, un mgulo Qm que es 

igual a la entrada mec&nica Qg que recibi6 el SG. Es decir, el 

SM recibe una entrada el&ctrica y da una salida mecaniva.. 



Esta salida es debil y cuando se requiere un par potente, ah 

de acudirse a servomecanismos • 

.Amboe, el SG y el SM, han de ser excitados por una teneicSn 

de referncia R1 R2. Loe sincros se construyen para 50 Hz. , 60 

y 400 Hz. , principalmente. 

Una vez visto, las ideas general.es de los sincros, pasemos 

aver los diferentes mltodos utilizados para el eeguimiento del 

satllite. Estoa son: 

- Mftodo manual. 

- Mltodo manual-rate. 

- mltoe.o autotrak. 

III.3.1.1. MEI'OIX> MANUAL 

Su esquema es el siguiente: 

A: Eje de la antena 

13: Rele para parar el proceso 

~ : Rotor 

GD : Generador 

: Rotor(mucaas esp.) 

.Amplificador de I 
~ 
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El sistema es;4 en equilibrio, por el movimiento del sa;&li_ 

te, ya que no reci bimos la mhima serial por la cual el sistema. 

se desequilibra. Loque se hace entonces, es variar la manivela 

de form.a que, como actua. sobre el rotor, nos var.la las intensid_! 

des que paean por las bobinas, al haber variado el acoplamiento. 

Esta variacicSn se traduce en un eln'Or que es amplificado, y esta 

seflal erronea uha vez amplifica.da mueve un motor que va al eje 

de la antena moviendo, pu.es, esta, hasta que alcance el maxi.mo 

apuntamiento. 

Esto se hace para cada eje de la antena. 

III.3.1.2. M'Ii:r01X> MANUAL-RATE: 

F.s el mismo mecanismo con la diferencia, que se comparan t~ 

siones por medio de un divisor de tension en vez de eer manive_ 

las como era antes. 

El divieo~ de tensicSn es el siguiente: , ~ 
~fIG. 2~? 

C.OGA 

Este divisor, lo que noa hace es variar hasta que equilibra 

el sistema. 

III. 3.1. 3. METODO AUTOTRAK 

Es un m&todo automtltico, consi~ente en la obtenoion, por 

medio de ouatro bocinas, de una seflales que son las que utiliza_ 

mos para mover la antena. La antena siempre busca el ma;yor apun_ 

tamiento y debido a esto, cuando el haz se desv!a de este m&imo 

apuntamiento, las cuatro booinas obtienen tree sefiales: suma, a_ 

ci.mdt y elevacicSn. La primera f'acilita la extraccicSn de las sen~ 

les de error, aoimdt y elevacicSn. Estas aefiales debidamente ampl,! 

ficadas por los amplificadores de diodo t1mel, se convierten a 



la banda de 70 MHz. por conversores, que son diferentes a los 

ya descritos en el sub-eistema receptor. Las seffales ya ampl! 

ficadas se procesan-,. una vez detectadas, se llevan a la ant,! 

na donde un complejo sistema de servomecan!smos hacen que es_ 

ta, se mueva adecuadamente y se situe en la posici6n esacta, 

que es la de apuntamiento. 

El esquema de este sistema queda ex:puesto a continuaci6n, 

mediante la Figura 21: 

I 
I 

I /r 

I /'•.• n .A 

A+:B ~ : , 

I /, _ ..... · ... ) 

A I B 

/~ I 

~i- - - - + - £?· - - -- -
I 
I . 

D I C 

I 
I / C - D 

IEje X r,_,_n /. 
,, ., .. , .,•. 

I 

• Azimu t : Ay = ( A+:B ) ( C+D ) 
v· - • 

• Eleva ci6n : Ax = (BtC) (A+D) 
/. ·. ··"· ·~· - I I • 

+BtC+D • 

· Estos tres sistemas son usados indistintamente en la es_ 

taci6n espacial de Buitrago. 
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50..a. ...... 
- Wr ,,.,,. J_ 

• 
-Ax 

-4y 

E 
:: 
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IV. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA TELEDIFUSION 

IV.1. INTRODUCCION 

En Enero de 1977 ee convoc6 en Ginebra, en la sede de la 

U.I.T. , la Conferenoia Administrativa Mundial de Radiocomu_ 

nicaciones, enoa.rgada de establecer un plan para el servicio 

de radiodifusidn por sat&lite en las band.as de frecuencias: 

11,7 y 1a,2 GHz {en las regiones 2 y 3) y 11,7 - 12,5 GHz 

(en la regidn 1). Esta conferenoia establecio los oriterios 

de oompa.rticion de freouencias para la banda de 12 GHz entre 

el eervicio de radiodifusidn por sat&lite y los dems serv,!_ 

cios a los que eat, atribu!da esta banda, y real.izd una pl,!_ 

nificaci6n completa de este servicio en dicha banda para las 

regiones 1 y 3. 

A pa.rtir de esta conferenoia, las administraciones de loe 

paises de las regiones 1 y 3 poseen loe datos necesarios pa_ 

ra disefia.r sistemas nacionales de radiodifusidn por sat&lite. 

La implantacidn de un sistema de Television de estas ca_ 

racterfsticas puede justificarae plenamente si se tiene en 

cuenta las ventajas siguientes respecto a un sistema nacio_ 

nal. de televisidn terremal: 

a) Mpida implantecidn del servicio. 

Un sistema de televisidn ternnal es una empresa ardua que 

segdn la extension de lazona que ae desea cubrir, exige un gran 

nlSmero de transmisores, antenas y torres, una oantidad conside_ 

rable de centros de control y conmutaoidn y kilometros de sis_ 

temas de radioenlace. Inoluao en las regiones del mundo indus_ 

trial.mente m&s adelantadas, fu.& neoesario un tiempo considera_ 

ble antes de que el servicio llegara a cubrir el territorio D!:_ 
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cional. PoB ejemplo, em Jap6n la televisi6n comenz6 en 1952, y 

en 1969, 17 anos m!s ta.rde, la. cobertura hab!a alca.nzado el 96% 

para lo que ful preciso instalar una.s 1000 eetaci6nes emieoras. 

Por el contrario, la televisi~n por sat'1.ite ofrece la posL 

bilidad de extender r,pidamente la. cobertura. a todas las partes 

del pa!a. Son neceaarios de cua.tro a. cinco aiios para fa.bricar 

el primer eat~lite opcional, operacional, pero una vez en 6rbi_ 

ta, la cobertura esti asegu.rada para el 100 % del territorio. 

b) Coste virtualmente inferior para cubrir vasta.s zona.s. 

Cuando se crea un sistema terrenal de televisi6n, se emple_ 

za por implantarlo en las ciudadea m'8 importantes, despufs se 

ampl!a progresivamente para que cubra. el resto del pa!s. Al ca.bo 

de unos anos, cuando se ha cubierto ya la ma.yor!a de las zonas 

pobladas, se llega a un punto en que la instalaci6:m. de un nuevo 

transmisor solo aumentar4 la cobertura de poblacion en una pro_ 

porci6n muy reducida. Por lo tanto, es evidente que el coste de 

el servicie por cad.a receptor seguirl aumentando exponencial_ 

mente a medida que la cobertura se aproxime por ejemplo, al 90% 

o m'8. 

Las relaciones de coste de cobertura en televisi6n per sat&_ 

lite, difieren considerablemente de las expuestas en la.a consi_ 

deraciones anteriores. Despu&s del gran desembolso inicial de 

capital, el sistema por sat,lite llega a todos los receptores 

de su zona de servicio, a condici6n de que eet,n dotados de an_ 

tenas y adaptadores adecuados. 

c) Utilizacidn m'8 eficaz de las frecuencias. 

La intensidad de una sen.al radioellctrica disminuye a medida 

que aumenta la distancia de la estaci~n tranamisora terrenal, y 
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puede llegar a eer tall debil que no sea utilizable. En la practL 

ca, para las eetaeionee terrenalee de televieicSn en las bandas 8 

y 9, eeta dietancia es de unos 80 Kilometros, en el eupuesto de 

una altura media de la antena de 150m. y una p.i.r.e. de 50Kw. 

No obstante, incluso a dicha dietancia, la seiial puede cusar in_ 

terferencias a estaciones que trabajan en el miemo canal. Por tan 

to la separacicSn geogrtf'ica entre estacioaes que trabajan en el 

miemo canal debe eer mayor. Por ejemplo en loa ~stados Unidos de 

America, en el actual plan de atribucion en la banda 9, se atri_ 

buye al mismo canal 30 6 40 estaoiones. Cada estacion tiene una 

zona de servicio efectiva. de unos 25.000 Km2 , de forma que cad.a 

2 canal cubre aproximadamente unos 770. 000 Km • Para la transmi_ 

sicSn de un programa a todo el territorio de los Estados Unidos 

de Am&rioa se necesita un m!nimo de 10 canal.es de televisicSn en 

la banda 9 si se usa un sistema. terrenal. En cambio, con el mis_ 

mo tipo de modula.cion un sistema. uni.co de radiodifusicSn por sa_ 

t'1ite podr!a efectuar la cobertura con una ocupacicSn de frecu~ 

cias diez vaces menor. Es evidente que los servicios de radiodL 

fusicSn por sat'1ite y terrenal na eon del todo equivalentes. Un 

servicio terrenal de 10 can.ales puede proporcionar un gran mi_ 

mero de programas independientes, un solo programa, u otra com_ 

binacicSn cualquiera; en tanto qi.e la transmision por un sat'1i_ 

te en una sola frecuendia se limi tar£ a un solo programa. Sin 

embargo, si se quiere que la zona de servicio cubra el territo_ 

rio nacional, es indudable que el satflite ofrece ventajas en 

el uso de las frecuencias. 

Al diseffar un sistema de televisicSn por satUlte pueden con_ 

siderarse dos oasos: el de recepcicSn comunal tel de recepci~n 
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individual.. Estudiaremos el caso de recepci6n individual porque 

es el que se conside~ en la Conferencia, al ser este el m4s ex_! 

gente, ya que una vez establecidas las cara.cter!sticas de este 

sistema siempre se podr4 real.izar la recepci6n comunal. al ser 

esta mls sencilla. Como el precio de la estaci6n receptora po_ 

dr!a resultar muy elevado, se considera que estar£ constitu!da 

por un receptor de TV cl&sico al que se le afiaden una antena y 

un adaptador que lo hacen compatible con el tipo de sefial. emitido 

por el sat&lite. Estudios recientes demueetran que de esta mane_ 

ra el coste adicional que supone la adaptaci6n de un receptor 

clasico a la televisi6n por sat'1i te, ,puede llegar a ser relati_ 

vamente reducido. 

IV• 2. ESQUJ!MA GENERAL DE UN SISTEMA DE TV. POR SATELITE 

Un sistema completo de televisi6n por satllite puede consi_ 

dera.rse seg,m el diagrama de bloques de la Fig. 22 • La sei'lal de 

television se genera en el estudio del centro de programacion 

(bloque 1) t se transmi te, por cable o med.iante un radioenlace, 

hasta la estacion terrena (bloque 2) donde se modula y amplifi_ 

ca convenientemente para transmitirla al eatllite. La estacion 

terrena consta adem&s de un centro de control de donde se reall,_ 

zan todae las operaciones de seguimiento, telemando y telemedi_ 

da que permiten mantener al sat,lite en una posicion y orienta_ 

ci6n correctae durante toda au vida 11tii. La influencia del tra_ 

yecto Tierra,.Espacio (atenuaciones, distorsiones, etc.) se con_ 

sideran en el bloque ~ y el Nido que se suma a la sefial durante 

este tra.yecto, constituye el bloque 4. 

Despues de atravesar el espacio, la sefial llega al receptor 

del satllite (bloque 5) a travfs de au antena yes amplificada y 
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Fig. 22:ESQlTffl.A GENERAL DE UN SISTEMA DE TELEVISION POR SATELITE 
----------------------------------------------------------
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transmitida de nuevo hacia la tierra. El emisor del satelite (bl,2 

que 6) tend.rat una antena cuidadosamente disel.ada y orientada de 

manera que el lcSbalo principal de su diagrama de radiacicSn cubra 

exactamente la zona a la que se desea dar servicio. 

La seflal en su trqecto Espacio-Tierra, atraviesa el espacio 

y la atmcSsfera produciendose un debilitamiento de ia senal debi_ 

do a la distancia recorrida ya una atenuacion provocada por los 

componentes de la atmcSsfera (bloque 7). 

En la antena de la estacicSn receptora. se recibir&n, ad.emu 

de la. seiial deseada, ruido (bloque 8) y seiialis interferentes 

(bloque 9), provenientes de otros satllites de radiodifusi6n u 

otros servicios que comparten larnmisma banda de frecuencias. Pa_ 

ra minimizar las interferencias, se utilizan antenas de recep_ 

cicSn muy directivas y bien orientadas hacia el satllite corres_ 

pondiente, asi como una planificacicSn adecuada de las frecuen_ 

cias de utilizaci6n y de las posiciones orbitales de cad.a pa.ls. 

La estacion receptora est, ba.sicamente dividida. en dos partes. 

La primera (bloque 10) esttt constitu!da. por una antena. y un ada,R_ 

tador que amplifica y transforma. la aefial de manera que sea com_ 

patible con un receptor cl'8ico de TV. La segunda parte (bloque 

11) la constituye un receptor de televisicSn en color similar a 

los que se utilizan en los sistemas de televisicSn terrenales, 

actualmente. 

IV.3. BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS 

IV1 3.1. GENERALIDADF.S 

La asignacicSn de banda.s de frecuencias para los distintos se_;: 

vicios se han realizado teniendo en cuenta los ya existentes en 

cada. regicSn. Conviene recordar que UIT ha dividido la superficie 
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terrestre en 3 regj.ones, como se demuestra en el mapa de la 

Figura 23, 

----------~= r ? REGION 1 ~ 
r 
I 

REGION 2 

I'. 

En esta figura, que se ha extraido del Reglamento de las 

Radiocomunicaciones, se observa que la zona Europea se encue,!L 

tra en la Region 1. 

IV.3.2. :BANDAS DE F!UX:UENCIAS ASIGNADAS A LA RADIODIFUSION 

POR SATELITE 

En 1.977, durante la Conferencia Administrativa Mundial de 

Telecomunicaciones por Satllite (CAMRS 77 - Ginebra), se asign_!t! 

ron las band.as de frecuencias al servicio de radiodifusi~n por 

sa.y'1ite, que son las que recoge el Reglamento de las Radioco_ 
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municaciones. En el cuadro 4-1 se resumen las ba.ndas asignadaa 

y sedan los rromeros de las notas cprrespondientes del Regla_ 

mento. 

Cuadro 4-1 

Banda Tipo de asignaci6n 
N-dmeros correspondientes 

del Reglamento 

620 - 790 MHz Restringida 332A 

2500 - 2690 MHz Compartida 36113, 470NH - 470NK 

405BA 11t7 - 12,5 GHz Regi6n 1 : Compartida. 

11,7 - 12,2 GHz Region 2:Compartida 405:BB, 405BC 

405BA 11,7 -12,2 GHz Region 3:Compartida 

22,5 - 23 GHz Regi~n 3:Compartida 410.B 

41 

84 

- 43 GHz Exclusiva 

- 86 GHz Exclusiva 

Sise examinan cuidadosamente estas asignaciones se pueden sacar 

las sigu.ientes conclusiones: 

a) La banda de 620 - 790 MHz. es tan estrecha, tiene tantas li_ 

mitaciones y se encuentra actual.mente tan ocupada que resulta muy d1 

ficil desarrollar en ella un sistema de radiodifusi6n por satllite. 

b) Las bandas de 41 - 43 GHz. y de 84 - 86 GHz. son las W'licas 

que esthi asignadas en exclusiva al. servicio de radiodifusitSn por S§: 

t'1ite, de manera que podr!an desarrollarse libremente en ellas un 
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sistema de este tipo. Sin embargo, la atenuacicSn atmosf4rica es muy 

elevada y sobre todo nose dispone actualmente de tecnolog!a adecua_ 

da que pueda funcionar a estas £recuencias. 

c) Las bandas de frecuencias m'8 interesantes son, pues, las de 

2,5 GHz y 12 GHz. Cada una tiene ventajas e incovenientes y la eleo_ 

cicSn de 'Wla u otra depende del tipo de sistema que ae considere. La 

banda de 2,5 GHz est! reservada a la recepcion comunal, mientras f1Ue 

la banda de 12 GHz est! claramaate destinada a la recepcion indi vi 
.. -

dual. La anchura de banda disponmble es de 190 MHz en 2,5 GHz y de 800 

MHz (Region~) ode 500 JlllB:z (RegicSn 2 y 3) en 12 GHz. La banda 11,7 -

12,5 GHz en la regicSn 1 no tiene restricciones t,cnicas, salvo la com 

particicSn con otros servicios. Debe compartirse con el servicio fijo, 

con el servicio mcSvil (salvo m6vil aeronautico) y con el servicio de 

radiodifusicSn {radiodifusion terrenal segdn. el Reglamento), sin emb8.=: 

go se considera en el m1mero 465BA que el servicio de radiodifusicSn 

por sat,lite sea prioritario sobre los dms. 

IV.3.3. BAND.AS DE GUARDA 

Por banda de guarda se entiende la parte del espectro radioeleo_ 

trioo comprendida entre los l:uni tes de la banda atribuida y el de la 

banda neceaaria para la emisicSn en el canal m'8 proximo a a.quel l!mi_ 

te. A los efectos de planificaci6n del servicio de radiodifusicSn por 

satllite, en el cuadro 4-2 se indican las bandas de guarda necesarias 

para proteger los servicios que trabajan en las bandas de frecuencias 

adyecentes. 

Estas bandas de guarda se basan en unos valores mhimos de la 

p.1.r.e. (potencia isotropa radiadae equivalente) en el centro del 

haz de 67 dl3W para las regiones 1 y 3 y de 63 dl3W para la regi6a 2, 
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y un rlgimende atenuaci6n del filtro de 2 dB/MHz. 

Se ha adoptado la utilizaci6n de la band.a 10, 7 - 11, 7 GHz para. 

el enlace de conxi6n. 

Regiones 

1 

2 

3 

Cuadro 4-2 

Banda de guard.a en el 

extremo inferior de 

la banda. (11, 7 GHz). 

14 MHz 

12 MHz 

14 MHz 

IV.4. CALIDAD DE IMAGEN 

Banda. de guards. en el ex_ 

tremo superior de la ban_ 

da (12,2 / 12,5 GHz). 

11 MHz 

9 MHz 

11 MHz 

Para. deteminar el valor m!nimo admisible de la relaci6n seflal ruido, 

es necesario tener en cuenta la calidad m!nima. que se puede admitir en el 

sistema. El concepto de ealidad es puramente aubjetivo, de manera que no 

se puede hacer una definici6n rigurosa. Han sido realizados numerosos es_ 

tudios esta.d!stieoa para dete:tminar una. escala val.ids. que de una. idea de 

la calidad de la imagen que se obtiene en un receptor de televisicSn. Es 

toe estudios se realizan uniendo a un grupo de personae y preguntandoles 

en todo momento el grado de oalidad que elloe consideran que tiene la i_ 

magen del receptor de TV que tienen delante. En la Figura 24 se presentan 

los resultadoa de una de estas encuestas. 

Basandose en estudios estad!sticos de este mismo tipo, el CCIR {Co_ 

mite Consultivo Intemacional de Radiocomunicaciones) a estableoido una 

escala de cinco nota.s de calidad Q, que se presentan en el cuadro 4-; 

referid.6 a continuaci6n. 
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Cuadro 4-3 

Q Calidad Degradaci~n de la ima.gen 

Qi 5 Excelente Imperceptible 

Q - 4 Buena Perceptible pero no molesta 

Q = 3 :Ba.etante buena Ligeramente molesta 

Q - 2 Mediocre Molesta 

Q - 1 Mal.a Muy molesta 

60/._,..i _____ __, ________ _ 

i~ 

~ t./ll J~ i 3~ +" ~ 
ji 

~ 30· 

:~ 
~ 

$ 

~ 
~ o00 

;s 

Jo .1 
~ /0 .,2.,IJ ~ '/0 -s-o 00 t1J io '/0 7'~ o/1 % 

porcentaje de teleespectadores 
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Para determinar la calidad de la imagen detectada en ~l receptor, 

no basta con especif'icar que valor de Q se•'.. exige, sino que hay que 

establecer alguna relaci6n entre Q y la relaci6n sefial-ruido que es 

el parametro que realmente puede utilizarse. N'Wllerosos estudios expe_ 

rimentales han permitido establecer esta relacion y han demostrado, 

principalmente que, en frecuencia modulada, el mejor indicador de la 

calidad de la imagen de televisid'n, es la felacion sefial-ruido no pon 
. -

derado. La ecua.ci6n que se ha establecido es la siguiente: 

2 (S/N) • 23 - Q + 1,1 Q 
V 

( 4-4 ) 

IV.5. VALORES DE LOS PARAifflrROS DE MODULACION AJX)PTADOS FOR EL ccm 

IV.5.1. RELACION SENAL-RUIDO 

Para fijar un valor m!nimo de la relacion sefial-ruido se ha adop_ 

tado un valor de calidad subjetiva de 3,5 en la escala de cinco notas 

del CCIR. Esto supone una calidad con una deg-radacion de la imagen si -
tuada entre perceptible pero no molesta y ligeramente molesta, pero 

se insiste en que este valor representa un verdadero m!nimo y que la 

calidad de 3,5 debe ser superada en la mayor!a de los casos. Aplican_ 

do la ecuaci6n 4-4, se obtiene el valor m!nimo de la relacion lieiial­

ruido de la imagen (sin panderacion). 

siendo la fonnula general: 

(S/N) • 3/2 (C/N). (df/b ) 2 • (B/b) • E 
V V v' V 

F.ste valor m!nimo debe por lo menos obtenerse en los siguientes 

casos: 

- En el l!mite de la zona de servicio (la calidad debe ser mejor en 

la mB3or parte de la zona). 

- Durante el 99 % del mes m'8 desfavorable desde el punto de vista 



- 78 -

de la propagacion (la calidad debar£ ser mejor durante la mayor parte 

del tiempo). 

- Al final de la vida dtil del sat,lite y del receptor. 

En las mismas condiciones, la relac16n sefial-ruido ponderado del 

sonido (audio) deber.1 cumplir la desigualdad: 

(S/N )~ 50 dB 
a 

eiendo eu formula general: ( 4-6 ) 

IV.5.2. RELACION PORTAOORA RUIOO 

Hay que considerar de manera especial el valor m!nimo de la rela 

c16n portadora,-ruido debido a la existenoia del val.or umbral en modu_ 

laci6n de frecuencia. Aunque la calidad se especifica unicaJpemte para 

el 99 % del tiempo, nose puede admitir caer por debajo del wnbral, 

(y por lo tanto que se injerrumpa el servicio) durante m'8 del 1 % de 

el mes m!s desfavorable. Partiendo de estas consideraciones, el CCIR 

ha establecido las limitaciones siguientes: 

- c/N~ 10 dB (durante el mes m'8 desfavorable el 99,9 % ) 

- c/N ~14 dB (durante el 99 % del mes m'8 desfavorable) 

IV.5.3. CARACTERISTICAS DE MODULACION 

Teniendo en cuenta loe val.ores de la relacion sefial-ruido, porta_ 

dora,-ruido y las distorsiones admisibles, el CCIR ha establecido los 

siguientes par'1netros de modulaci6n: 

a) Anchura de banda de radiofrecuencia: B • 27 MHz. 

b) Desviaci6n pico a pico debida a un voitio de la senal de video: 

~f • 13, 5 MHz. 

o) Porcentaje de la desviaoi~n total debida a la subportadora de so_ 

nido: para 2D = 5,7 MHz, o<• 30 % . 
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d) La desviaci<Sn de la subportadora es de t 50 KHz y la. frecuencia. 

de la. subportadora es de 5,5 MHz. 

IV.6. CARACTERISTICAS DE LA ORBITA PARA SATELITES DE RADIODIFUSION 

El objetivo fundamental de un sistema. de radiodifusi~n por sat&_ 

lite, es ofrecer un buenservicio a una zona geogrl.fioa determinada 

durante el mayor tiempo posible. Para conseguir este objetivo, hay 

que escoger la ~rbita del sat,lite de manera que este sea visible, 

desde toda la zona de servicio durante.~el mayor porcentaje de tiempo 

posible. 

Entre los factores que hande considerarse al elegir la ~rbi ta m'5 

a.decuada figuran, la zona de servicio, ell mSmero deseado de horas dia 

rias de tranemisi~n y las caracter!sticas de la antena de recepcion. 

La orbita del sat&lite tiene que proporcionar un buen servicio duran_ 

te las hoi:'as de recepcion deaea.das, que puede variar desde unas pocas 

hasta las veinticuatro horas del dia. 

En el cuadro 4-4 se indican las horas representa.tivas de visibi 

lida.d (Duracion del intervalo de visibilidad) • 

CUADRO 4-4 

Periodo a_ Altitud NQ de pasoa Duraci~n aproxima.da de visibi_ 

proximado (h) (Km) diurnos lidad durante cad.a paso (h) 

ecuador latitud latitud latitud 

-115° ±:~oo !.45° 

24 35. 786 Estacionario 24,0 24,0 24,0 24,0 

12 20.240 1 10, 1 10,0 9,9 9,3 
8 13.940 2 4,8 4,7 4,6 4,2 
6 10.390 3 3,0 2,9 2,8 2,5 

3 4.1,0 7 1,0 1,0 0,9 6,6 
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IV.6.1. ELECCI0N DE LA 0RBITA PARA SATELITES DE RADI0DIFUSI0N 

Teniendo en cuenta que, para el servicio de radiodifusi6n por ea_ 

t,lite, es necesario utilizar un sat,lite por pa!s y que se debe rea_ 

lizar una ouidadosa planificaci6n de las posiciones orbitales para e_ 

vitar interferencias, es imprescindible el uso de antenas de recep_ 

ci6n muy directivas, por lo que el sat,lite deber! mantenerse lo mas 

fijo, posible respecto a la superficie terrestre. Segwi la definici6n 

del Reglamento de las Radiocomunicacionea, un satelite geoestaciona_ 

rio, es un sat,lite cuya orbita circular se encuentra en el plano e_ 

cuatorial de la Tierra y gira en torno al eje polar de la. misma, en 

el mismo sentido y con un periodo igual al de rotacion de esta. 

Las caracter!sticas de la 6rbita geoestaciona.ria se resumen en 

el cuadro siguiente: 

Cuadro 4-5 

Periodo t 23h 56min 4,09sg • 

Radio ecuatorial terrestre r 6. 378, 16 Km • 

Altit.ud h 35.786,04 Km. 

Radio de la 6rbita r + h 42.164,20 Km. 

Velocidad del sat,lite v 3,074662 Km/sg • 

Longitud del arco de 1° 735,904 Km • 

Inclinacion respecto,al ecuador 00 

Excentricidad 0 
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IV.6.2. ARCO ORBITAL DE SERVICIO 

Cada pa!s tiene interes en que sua emiaionee no sean interrwn_ 

pidas, por producirse un eclipse del eatllite, en horas que puedan 

considerarse de gran audici6n. Por eso, se ha decidido en la Plan!. 

ficaci6n, situar los satllites al oeste del pa.!a al que deben dar 

servicio, de man.era que los eclipses nose inicien antes de la una 

de la madrugada. Debe entonces determinarse el denominado arco or_ 

bital. de servicio que se considera bueno para oada pa!s. La Uni~n 

Eu.ropea de Ra.diodufusi6n (UER), ha propuesto que cada pa.!s yen Pa.!: 

ticular, cada administraci6n, fije su arco orbital de servicio, i!! 

dicando los l!mites deseados de este arco y los l!mites aoeptables 

segdn los criterios siguientes: 

- L!mites deseados: El principio del eclipse no debe produoi~ 

se nunca antes de la una de la ma.druga.da (en tiempo legal del pa.!s 

cpnsiderado) y el angulo de elevaci6n del sat&lite debe ser siempre 

superior a 20•. 

- L!mites aceptables: El principio del eclipse no debe produ_ 

cirse nunca antes de las doca de la noche y el angulo de elevaci6n 

debe ser superi4Jr siempre a 15~. 
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V. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA APLICACION AL CASO ESPANOL 

V.1. INTRODUCCION 

En este cap!tulo, se pretende determinar, m'8 o menos, las ca_ 

racter!sticas de un sistema de TV directa por satllite que pueda, 

instalaree en Espana. El sistema espaiiol,que estudiaremos, oonsta_ 

r! de dos programa.s de TV con los que se desea realizar toda la c,2. 

bertura del territorio nacional. Para consegu.ir ,sta, se han a.sig_ 

nado en la planificaci~n dos haces distintos, uno que cubra la pe_ 

ninsula,islas Baleares,Ceuta y Melilla y otro que cubra las isla.s 

Canarias. 

El sistema se comprobar, escogiendo un nuiero deteminado de PU!! 

tos de prueba dentro de las zona.s de cobertura, para los cuales dare 

mos las tablas de los parametros ya calculados. 

V.2. COBERTURA DEL PAIS 

En todo sistema de radiodifusi6n, lo primero que se debe deter 
Q -

minar es la zona de servicio que se deaea cubrir y el periodo de h,2_ 

ras que se desea ma.ntener el sistema en funcionamiento. 

En Octubre de 1976, la administraci6n espaiiola realiz~, respon_ 

diendo a una solicitud de la IFRB (Junta Internacional de Registro 

de Frecuencias), unos mapas que indicaban las zonas de las cuales 

se deseaba dar servicio. F.ste fu~ el primer paso indispensable para 

que la IFRB pudiera dete:rminar las elipses de cobertura (zona de c,2. 

bertura) adecuadaa, con el objeto de realizar una planificaci~n gl,2_ 

bal para todos los paises de las Regionee 1 y 3. En las Figa.ras 25 

y 26 se indican las zonas de cobertura propuestas para la Peninsula 

4 e islas :Baleares, ceuta Y Melilla. y para las islas Canarias res_ 

pectivaJ11ente. Los puntos de referencia que describen los l!mites de 

la zona de servicio, son en cad.a caso los siguientes: 
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8. 
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{) 
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Pen!nsula y Baleares: 1. 9,27W 42,87N; 2. 7,4OW 37,18N; 

3• 5,30W' 35,90N; 4• 2,91W 35,32N; 5. 4,30E 39,8N; 6. 3,33E 42,30N J 

7. 1,76w 43,38N; a. 7,67W 43,78N; 9. 9,27W 42,87N • 

Islas Canarias: 1. 18,00W 29,00N; 2. 18,33W 27,50N; 

3. 13,58W 27,83N; 4. 13,05W 29,50N; 5. 18,00W 29,00N • 

A partir de estos d~os y de informaci6n similar suministrada a 

la IFR:B por todoa los paises interesados en la planificaci6n, ,sta 

pudo determinar, mediante un programa complejo por ordenador electr~ 

nico, las elipsea de cobertura adecuadas para cada pals. En el caso 

de Espafia se asignaros las elipses que se represesntan en la Fig. 27. 

Estas elipses, representan el lugar geometrico de los puntoa de la 

superficie terrestre que deben revibir una potencia de la aerial igual 

a la mitad de la potencia que se recibe en el centro de la zona de c.2, 

bertura (punto donde el eje del haz emitido por el satllite atraviesa 

la superficie terrestre) .Por lo tanto, para determinar ala caracte_ 

r!sticas de las elipses, es preciso conocer la posici6n del satelite 

en la 6rbita geoestaciowia. 

Para ayudar a la planificacion de las posiciones orbital.es, cada 

pals indic6 a la IFRB los l!mites deseados y aceptables del arco de 

6rbita en el cual pod!a situarse su sat&lites con los criterios des 

critos en el apartado IV.6. (apartado anterior), en el caso de Espana 

se obtienen los resultados sigu.ientes: 

L!mites desea.d.os: hacia el este 10,8 • 

hacia el oeste 26 W 

L!mites aceptables: hacia el este 4,2 E 

bacia el oeste }4 W 

En la planificaoi6n adoptada por la CARMS 77 se asign.6 a Espana la 

poaici~n orbital situada a 310 de longitud oeste, que se encuentra den 
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tro de los l!mites a.cep1;ables. 

Los ha.ces de las antenas transmisoras de la estaci6n espa.cial en 

tre puntos de potencia mitad (-3dB) pueden detenninarse a patir de la 

posici6n del sat&lite y de las elipses de cobertura con los dos pm_ 
metros siguientes: 

- ~ 
8 

= longi tud nominal del aat&li te. 

-f
0 

= latitud del centre de la zona. de cobertura. 

- ~ • longitud del centre de la zona de oobertura. 
0 

- W = angulo de apertura. del eje mayor de la elip11e. 
0 

- Y = higulo de apertura del eje menor de la elipse. 
0 

- A • azimut del eje mayor de la elipse. 

En el caso espafiol, estos pa.r'°1etros son los siguientes 

>-.a fo )\o Wo Yo 

. . 
A 

Pen!nsula y ::Ba.lea.res - 31 39,9 - 3, 1 2,1 1, 14 154 

Islas Cana.ria.s - 31 28,4 - 15,7 1, 54 o,6 5 

en gra.dos y centesimas de gra.dos 

Por lo tanto, mediante unos haces de las antena.s transmiaoras de 

la estaci6n espacial que tenga.n estos parhietros, se puede realizar la 

cobertura de la ~otalidad del territorio espafiol desde un sat&lite si_ 

tu.ado a 310w, durante por lo menos el 95 % del tiempo, en el caso pear. 

V. 3. CARACTERISTICAS DE LA SENAL 

V • 3. 1 • CANALES DE TELEVISION 

En el plan a.doptado durante la C.AMRS 77 fueron adjudica.dos a Es_ 

pafia los siguientes canal.es para la ¼Tadiodifusi6n por sat&lite: 

Canal no 

23 
27 
31 

35 

3~ 

Frecuencia. asigna.da (.MHz) 

12149,44 
12226, 16 

12302,88 

12379,60 
12456, 32 
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Como hemos dicho que el sistema constarl. de dos programas de TV , 

se utilizaran para su difusion loa canales 2:5 y 27 de la banda de los 

12 GHz, al ser estos losque tienen a.signada una frecuencia menor y por 

lo tanto eer los que plantean problernas de frab:Mcaci&n menores. La 

anchura de banda m!nima que debem tener el fil tro de entrada de la 

estaci~n receptora deber, aer, teniendo en cuenta que cad.a canal ocu_ 

pa 27 MHz : 

V.3.2. SEN.AL DE TELEVISION EMPLEADA 

La sefial de television terrenal empleada en Espana para los dos 

canales, ser£ confome a las nomas B / PAL del CCIR, que son: 

a) Normas de exploracion 

- NO de lineas por cuadro 

- NO de cuadros por segundo 

- NO de campos por segundo 

- RelacicSn de entrelazado 

- NO de lineas por segundo 

- NO de lineas activas por cuadro 

- Factor de resoluci&n horiza:ntal 

- Direcci&n de exploraci&n 

b) Normas de modulacion 

Se usan tree tipos de modu.lavion. 

n = 625 

f = 25 p 

f = 50 
C 

2/1 

80 lineas / MHz 

Izg/Der y Arb/Abajo 

- Modulacion de Amplitud para la sen.al de imagen y para la sefial de 

luminancia en television en color compatible. 

Modulacion de Frecuencia para la serial de sonido. 

- Modulaci&n sincrona en cuadratura para la serial de crominancia. en 

television en color compatible. 

- Modulacion de Ampli tud en banda cestigial. parra la portadora de 

imagen. 



- An.cho del canal 

- El eistema de color eeoogido ee el PAL. 
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7 MHz en VHF 
8 MHz en UHF 

La serial utilizada est4 constitu!da por una sefial de video aso_ 

oiada a. una portadora modulada en Freouencia por la serial de sonido 

las dos, a su vez, modulan en Frecuenoia una portadora en la banda 

de 12 GHz. Los parametros que intervienen en la modulaoion de lase 

nal tienen los valores siguientes: 

- Anchura de bands. de radiofreouencia 

- Anohura de banda de la serial de video 

- Desviacion maxima de la subportadora de sonida 

- Frecuenoia de la subportadora 

- Anchura de banda del sonido 

- Porcentaj• de desviacion total 

B"" 27 MHz 

b = 5 MHz 
V 

D
8 

= 5,7 MHz 

f
8 

= 5,5 MHz 

b = 10 KHz 
a 

Tambien ha¥ que tener en cuenta los siguientes datos dados por: 

CCIDR .-

S/N ~33 dB 
V 

S/Na~50 dB 
Para el 99% del mes mas desfavorables (Q•3,5) • 

E "" 2 dB 
V Coefioientes de preacentuacion. 

Ea = 10,2 dB 

IFRB ,-

p • 64, 2 dB Haz pen!nsular 
p 

Pc"" 63 dB Haz canario 

CA.MRS 77 •-

Poteno. Isotrop. Radiad. Equiv. 

Indico que para Espana la polarizacion deb!a de ser circular de 

sentido indirecto, lo que nos lleva a disponer de dos polarizaciones 

ortogonalee see;itn y de acuerdo con el Reglamento de Radiocomunic. 
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V.4. F.STACI<DN ESPACIAL 

V • 4. 1. GENERALIDADES 

No pretendemos disefiar un satll.ite, sino utilizar uno experimen_ 

tal que pe:t,pita, mediante pequeffas modificaciones en los circuitos y 

en las antenas, la difusi6n de dos prograrnaa de televisi6n a todo el 

territorio eapafiol desde la 6rbita geoestaciona.ria. 

El criterio de elecci6n, tanto del satllite como del vehiculo de 

lanzamiento, se han basado en consideraciones de tipo pol!tico y ec.2, 

ncSmino. En efecto, puesto que Espafia formam parte en un futuro muy 

pr6ximo del Mercado Com'Wl Europeo y ea miembro de la Agencia Espacial 

Europea (ESA), se ha considerado convenientemente utilizar en lo po_ 

sible tecnolog!a europea, tan.to para el sat~lite en ai como para su 

puesta en orbita. Se ha eacogido po~ tanto, un sat~lite H-SAT modif,! 

cado, diseffado por la ESA. La puesta en 6rbita del sat~lite se real,! 

zara media.nte el veh!culo de lanzamiento europeo Ariane. 

V.4.2. SATELITE H-SAT 

Es un eat~lite europeo experimental cuyos objetivos son: 

- El desarrollo de una plataforma espacial con la que puedan reali_ 

zarse diferentes experimentos en el medio espacial entre los que des 

tacan las pruebas de radiodifusi6n directa. 

- La difusi6n de dos o mas canal.es de TV mvdiante dos haces diferentes. 

- La realizacion de experimentos de emisi6n en ondas milim~tricas. 

Este satelite se ha d&senadp especialmente cumplimenta.ndo los r_! 

quisitos establecidos en la CAMRS 77, es decir, oonata principalmente 

de un repetidor de TV con frecuencias de recepci~n en la ba.nda de los 

11 GHz y de emiai6n en la banda de 12 GHz. Este repetidor utiliza dos 

antenas. que pueden emplearse tanto para recepci6n como para emisi6n, 

con una directividad suficiente para realizar la oobertura de un pals 
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de tamaiio medio, mediante dos haces diferentes. 

La comunicaci6n con la Tierra se realizari mediante una estacitSn 

terrena clasica, equipa.da de una antena transmisora de 4 a 5 metros 

de di'1ietro y de un transmisor de 150 a 200 w de potencia. para la e_ 

misitSn de programas de televisi6n1 adem'8 constar! de un control de 

telemando, telemedida y seguimiento eepacial. La eetaci6n terrena r_! 

ceptora que se precisa, se adapta perfectamente a las exigencias de 

la CAMRS 77 {factor de calidad G/T • 6 dB/2K , antena de un metroede 

diametro). 

Este sat&lite puede adaptarse(puede)al ca.so de TV directa por sa 

t~lite en Espana mediante ligeras modificaciones en la orientacitSn y 

la fonna de los reflectores de las a.t:1$enas y la simplificacitSn de a!, 

gunos de los circuitos del repetidor. 

Su estru.ctura ee ha disefla.do especialmente para que pueda ser 18!,! 

zado por el veh!culo de la.nzamiento europeo Ariane. En la Figura 28 

se representa un despiece del sat~lite donde puede obeervarse la po_ 

sici6n de los dietintos elementos con respecto a la estru.ctura. 

Sus caracter!sticas son las siguientes: 

- !2..Eim~!!~.!~!..-

Altura (incluyendo el mastil de las a.ntenas) 

SeccitSn del cuerpo 

Longitud total de los paneles solaree 

- El._2~~!~bi!!~~-.!.-

3,97 m 

2,37 X 1,65 m 

29,0 m 

Se ha detenninado una confiabilidad para el conjunto del sat,li_ 

te de 0,78 para una vida util de siete a.nos; en cuanto al repetidor, 

se considera que la fiabilidad es de 0,89 durante el mismo periodo de 

tiempo. 
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El peso de cad.a elemento del sat,lite se reswne en el siguiente 

cuadro. 

Concepto 

Estructura 

Control t,nnico 

AOCS 

RCS 

&BM 

Motor 

Paneles solares 

Am&s y caparaz6n 

--Cuadro 5-1-

Masa del satetite 

Telemmando y telemedida 

Protecci6n contra las radiaciones 

Peso para estabilizaci6n 

Masa de cpmpeneaci<Sn 

Total 

Repetidor 11/12 GHz 

.Antenas 11/12 GHz 

Equipo 20/30 GHz 

Totalequipo telecomunicaci6n 

Instrwnentaci6n 

Propulsi6n electrica 

Total experimentos suplementarios 

Ma.ea (Kg) Comentarios 

135 

36 

77 

40 

54 

59 

106 Conjunto de 5 paneles 

22 

18 

12 

35 -"-.-· 
30 Aproximadamente 

624 

85 

33 Dos 

50 No incluido 

168 

6 

31 

37 

I 
i-
I 
:, 

i 
0 

" ~ 
8. . 
I 
.:, 

~ 
i 
I 
.1l 

f 
~ 
/'l 
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Cuadro 5-1 (continuaci~n) 

Concepto Masa (Kg) Comentarios 

Margan 23 

Total eat,lite sin combustible 852 

Combustible RCS 

Combustible EP 

Combustible .AEM 

140 

5 

693 

7 afios de vida ~til 

Total combustible 838 

Total del sat&lite 1690 

Adaptador al veh!cula lanzamiento 10 

Capaeidad del cohete 1700 m!nimo 

El repetidor ee basa en un sistema directo de clmversicSn de fre 

cuencia.s de la. banda. de 11 GHz a la de 12 GHz, mediante un wiico osc,! 

lad.or local. El diagrama de bloques de eete repetidor se representa, 

en la Figura 29. Comprende dos receptores (uno para ca.da antena.), ac.2, 

pladores direccionales, filtros para los dos canales de televisicSn, 

dos amplificadores (con control autom,tico de amplitud), un amplific!; 

dor de potencia de 150 w y otro de 450 w y dos duplexores de potencia 

uno para. cad.a. antena. Loe doe receptores est& situados detras de la 

plata.fonna. de la antena. Hay que destacar aqu! queen el sat,lite e~ 

panol ser!a posible simplificar el circuito, incluyendo unicamente un 

receptor, ya que en el sistema que tratamos, se emi tiran los progra_ 

mas dede una sola estacicSa terrena. En cualquier caso, se puede man_ 

tener el esquema original, considerando al segundo receptor como de 

reserve., lo que aumentar!a la fiabilidad global del sistema. 
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Los amplificadores eatM constituidos por transiatores .F.El', eal_ 

vo los amplifioadores de potenoia en donde se emplean tuijos de ondas 

prograsivas (TOP). 

- !2_~!!~~-~~-!!L!~-Q~~-! __ 

En el proyecto original del satllite H-SAT, se utilizaban dos an_ 

tenas de directividad diferente para realizar la cobertura e:xperimen_ 

tal de un pa!s europeo ode una zona m'8 extensa. Se emplean para -e.­

ello dos reneotores con las caracter!sticas siguientes: 

B
1 

: apertura ( -3 dB 1 • 1,50 ; diametro = 1 m 

B2: apertura = o,ao X 1,40 ; diametro = 1,3 X 2,3 m 

Para la aplicacion al caso espafiol, es neceaario cambiar estoa r.! 

feectorea por otros que oonaigan las dimensionea de los haces que han 

sido estipulados para la cobertura de nuestro territorio espanol. Las 

dimensiones requeridas serM las siguientes: 

Haz Peninsular : 

apertura angular: 2,10 x 1,141!; dimensiones: 2,2 x 3,4 m 

Haz Canario: 

aperj;ura angular: 1,540:x: 0,60 ; dimensiones: 2,52 x 1 m 

De esta manera se obtienen las potenoiae iaotropicas radiadas e_ 

quivalentes siguientes: 

P = 450 w e 

P = 150 w 
e 

p.i.r.e. = 62,2 dB 

Estas potencias son algo inferiores a las mhimas adjudicadas en 

la planificaci6n realizada por la IFR13, por lo que cumplen perfecta_ 

mente con las asignaoiones hechas durante la CAMRS 77. 

En el cuadro 5-2 se resume la potencia el&ctrica necesaria en 



cada fase de la vida del sat,lite, para cada subsistema. 

Cuadro 5-2 

Exigancias de potencias (paneles solares) 

Subsistema 

AOCS/RCS 

Control tbmico 

Amis 

Telemando y telemedida · 

Motor 

Repetidor 11 / 1 2 GHz 

Sensor RF 

Repetidor 20/30 GHz 

Varios 

Total 

Margen 

Bater!a, incluyendo 

un margen del 10 % 

(W) 

6rbita 

de tra.nsferencia 

22,6 

30, 1 

15, 1 

1,1 

2 

134 

19 % 

-

Eclipse 

103,2 

16, 1 

24,7 

3,7 

63,9 

1,2 

29,9 

105,0 

2,5 

350,2 

55,8 % 
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Final de la 

vida '1til 

119, 7 

26,8 

42,2 

3,7 

93,2 

12,3 

242,7 

3,5 

2243,0 

11 % 

-

Este subsistema mantiene automaticamente, al satelite en la posi_ 

citSn y orientaci6n adecuadas durante toda au vida util. El esquema de 

bloques se representa en la Figura 30. El sat,lite se estabiliza se_ 

gi1n sue tres ejes mediante un sistema de giroscopos. Cuando aparecen 

variaciones en la orientaci6n, el subsistema AOCS hace actuar al sub_ 
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sistema RCS quien, mediante chorros de gases adecuadamente orienta_ 

dos, situa el satelite en la posicion correcta. 

- !:L~~E!!st~_!!2§...:....Q_!!~io~-~!~!-~~l~~LL.. 

El esquema de bloques se representa en la Figura 31. Graciae a 

este aubsistema, puede mantenerse el satelite perfectamente orienta 

do, mientras quede auficiente combustible. 

• !l_~~!~!~!-!!~_1!!!!~=!ry!_!~c~in~-~~-Co~~~-~~~!!!~l-! __ 

En la Figura 32 se muestra el esquema de bloques de este subsis_ 

tema, que es un sistema clasico de telemando y telemedida que permi_ 

te el control del satelite desde el centro de control de la estacion 

terrena. Se utilizah en este caeo sefiales de VHF. 

El satelite posee ademas otros subsiatemas adicionales para la 

realizacion de experimentos diversos y uh motor de apogeo que permi 

te situar al satelite en la posioi6n orbital nomlilna1•. 

V.5. VEHICULO DE LANZAMIENTO 

En eate apartado nose pretende haoer un eatudio de los veh!ou 

los de lanzamiento existentes en la actualidad, sino que se incluye, 

de manera esquem,tica, una relavi6n de los requisitos necesarios para 

la puesta en orbita de un sat&lite geoestacionario. Los requisitos 

son los sigu.ientes: 

- Colocaci6n del satelite en la orbita de espera. 

- Alcance de la orbita de transferenoia, con las maniobras necesa_ 

rias para cambiar en su caso el plano orbital. 

- Inyecci6n en la orbita geoestacionaria con deriva. 

- Colocacion del satelite en la longitud deseada. 

La inclinacion de la orbita ie espera detennina los incrementos 

de velocidad necesarios para modificar el plano orbital; cuanto ma_ 
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Fig. 33 --------
Ar,an:a 
Hauteur totalc : 4 7 m 
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yor sea la inclinaci6n, menor sera la carga ~til que podr! colocarse 

en 6rbita. Conviene, por tanto, efectuar el lanzamiento del sat~lite 

desde un punto lo mas ceraano posible al ecuador. 

Hasta el tresente, todos los lanzamientos de satllites s!ncronos 

se han efectuado desde los Estados Unidos de America Y desde la URSS. 

Sin embargo, los veh!culos de lanzamiento europeos y japoneses seen 

cuentran en fase de desarrollo muy avanzado. 

El vah!oulo de lanzamiento que parece mis adecuado para la puesta 

en 6rbita del sat,lite espanol, en el momento actual, es el oohete eJ! 

ropeo Ariane, ya que Espana ha participado en au diseiio con una inver 

si6n del 2 % del total. 

Este cohete, del que se presenta un esquema en la Figura 33, es 

de diseno exclusivamente europeo y se ha concebido principalmente pa_ 

ra la puesta en 6rbita geoestacionaria de satelites pesados. Reciente 

mente (24 de Diciembre de 1979) ha sido probado con exito el primer 

prototipo de Ariane, as! puede considerarse que el cohete podr! fabr.!_ 

carse en aerie en los proximos afios. El Ariane es un veh:!culo de lan_ 

zamiento compuesto por tres pisos, mide en total 47,4 m de al.tura y 

pesa en el momenta del despegue 208 toneladas, de las cual.es el 90 % 
est! constitu!do por los combustibles. La estru.ctura y la oarga ~til 

representan respectivamente el 9 % y el 1 % de la masa total. Ariane 

es capaz de situar en una 6rbita de transferencia hacia la orbita ge.2, 

estacionaria (apogeo de 36.000 Km de al.tura sobre la superficie terre.! 

tre) una carga con una. masa al.go superior a los 1. 700 Kg , gracias a 

un empuje inicial de sus motores de 245 tonelada.s. 

El cohete Ariane ser, lanzado desde el conjunto de lanzamiento: 

Ariane del Centre Spatial Guayanais en Korou (Guyana. francesa). Este 

centro espacial., esti perfectamente equipado para este tipo de lanza_ 

Hl.¼~96-
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mientoa y au situaci6n geografica (5,230 de latitud Norte) muy cerca 

del Ecuador es un factor particulamente favorable para todos los 18:!!; 

zamientoa de sat,lites geoestacionarios. La base de lamzamiento se 

complementa con instalaciones y equipos des seguimiento espacial ins 

taladoe en Belem y Natal (Brasil) yen la Isla de Ascensi6n. 

V.6. ESTACION TERRENA ~EPTORA 

V.6.1. GENERALIDADF.S 

En general, una estaci6n terrena receptora viene dad.a por el si 

guiente diagrarna de bloques ( !!§!_~1 ) : 

PASO DE 

ENTRADA 

RECEPTOR CLASICO 

DE TELEVISION 

________ _, UNIDAD DE 

ADA.Pl' ACION UHF 
AM 

0 0 

Aunque en la practioa existan varios equipos poaibles y, en defi_ 

nitiva debaser el propio usuari,o el que realiza la elecci6n de su r~ , 

ceptor, es necesario escoger un tipo detenninado de estaci6n receptora. 

Para el estudio del mU adecuado tenemos los siguientes tipos: 

- Estac. Recap. diseffada por Teledifuai6n de France.- Fig. 35. 

- Estac. Recep. MRL.- Fig. 36. 

- Estac. Reo~p. NBK.- Fig. 37. 

- Eatac. Reoep. Thomson - CSF .- Fig. 38 • 

- Estao. Recep. Sony.- Fig. 39. 
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Equipo exterior de la esta~i6n receptora 'l'homson CSF 
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v,6.2. ELECCION DEL CONJUNTO:RECEProR MAS ADEUADO 

Para hacer una elecci6n correcta de la estaci6n receptora mis ad~ 

cuada, pensa.ndo en la aplicaoi~n posterior al sistema de televisi&n 

por sat,lite, deben tenerse en cuenta dos factores fundamental.es, por 

un lado, deben exigirse las mejores caracter!sticas de funcionamiento 

{fac~r de ruido pequeno, gran estabilidad) y por otro lado, debe co!! 

se guirse el precio mas bajo posible y los circliltos mis sencillos P.2. 

sibles. 

La t~cnica clasica de los circuitos de microondas precisa de una 

maquimaria de precisi6n que siempre resulta cara, deben por tanto bus 

ca.rae tecnicas de fabricaci6n mas ecnomicas. Actualmente los semicon_ 

ductores FET que funcionan a 12 GHz resul tan todavia relati vamente c~ 

ros, aunque es probable queen un futuro pr6ximo su utilizaci6n en 

grandes cantidades reduzca el costo. Por esta raz6n, parece aconseja_ 

ble el uso de diodos Schottky o Gunn para el paso de entrada. En la 

unidad de adaptaci6n conviene reducir en lo posible la complejidad de 

los circuitos, considerandose m,s adecuado el uso de convertidores de 

ffl/M!I. que no.precisan dernmdular la sefial de frecuencia modulada y lu~ 

go modularla eh Amplitud, sino que consiguen directamente variaciones 

de Amplitud a partir de variacionea de Frecuencia. 

Por todo lo dicho anteriormente, se ha optado por la elecci6n de 

la estaci~n receptora disefiada por NKH para el calculo del sistema de 

televisi6n directa per aat~lite en Espana que oonsideramos. Esta est.! 

ci~n receptora reune mas cualidades que las dem!s en cuanto a factor 

de ruido, sencillez de los circuitos y precio. 

v.6.3. ESTACION ~EProRA NHK 

El diseno de esta estaci6n receptora ha aido Bealizado en el Ja_ 

p6n por NHK Technical Research Laboratories. Se trata de un receptor 
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de microondas de gran eensibilidad que utiliza circuitoe y t~cnicas 

de construccicSn que le hacen muy apto para la produccion en grandee 

cantidades a bajo precio. El diagrama de bloques ae representa en la 

Figura 37 junto con una fotograf!a del equipo exterior. 

El pa.so de entrada est! montado dentro de una guia de microondas 

que ae aplica directamente a la antena. se utiliza un circuito plano 

de microondas, fabricado con tfcnicas de prensado y de grabado que e 

liminan as! la necesidad de utilizar maquinas de precisicSn. El resul 

tado es un convertidor con una Q mu.y superior a la de un circu.ito 

ol'8ico de microondas. Laplaca de metal puede tener de 0,3 a 0,5 mil 

de espesor. Se utiliza un ddiodo Schottky y un diodo Gunn para el mez 

clador del pa.so de entrada. 

La unidad de adaptacicSn esti constitu!da principalmente por un 

convertidor ffl/ AM que obtiene directamente una serial modulada en am_ 

plitud sin necesidad de amplificadores ni de moduladores. Este conve~ 

tidor se basa en las caracter!sticas no lineales de un diodo para pr.2, 

dueir a la salida una variacion de ampibi tuti proporcional a la varia_ 

cicSn de frecuencia en la entrada. 

En equipoe de laboratorio se ha.n conseguido un factor de ruido de 

4 dB y una plrdida de conversion de 3,5 dB. Estos resultados son muy 

interesantes, sobre todo consideranio que el paso de entrada no tiene 

amplificaador de ninguna clase. 

V.6.4. CARACTERISTICAS BASICAS DE LA ESTACION REX::EPTORA 

Considerando, pues, los apartados anteriores y basandose en los 

datos experimentales obtenidos por la NHK, se obtienen las caracte_ 

r!stivas b,sicas que se resumena continuaci6na 

- D1'1netro de la antena 

- Ganancia maxima de la antena 

1 m 

38,9 dB 



- P'rdida de aolopamiento 

- .Anohura del haz a - 3 dB 

- Figura de ruido 

- Plrdidas de conversi6n 

- An.chura de banda. 

- Frecuencia Intermedia 

- Gananoia diferenoial. 

- Fase diferencial. 

- Factor de calidad (G/T) 

1,5 dB 

1, 75° 

4,5 dB 

3,4 d13 

100 MHz 

430 MHz 
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2. tfo o menos 

2 % 6 menos 

6,8 dB 

v.7. F.staci6n terrena de emisi6n y Enlace de conexi6n 

V.7.1. ESTACION TERRENA DE EMISION 

La estaci6n terrena de emisi6n es mucho m,a compleja que la esta_ 

cion receptora puesto que se exige una calidad mucho mejor al enlace 

de conexxi.6n que al tra.yecto descendente. Pueden distingu.irse dos Pa.!: 

tee principal.es: La emisora de seflales de televisi6n propiamente di_ 

cha y la parte correspondiente al. Servivio de Operaciones Especlales. 

La emisora. propiamente dicha puede representarse aegun el diagrama de 

bloques de la Figura 40 • La eei'ial de Tl que se emplea es identica a 

la utilizada en el sistema de radiodifusi6n por sat,lite, en este ca_ 

so, sin embargo, las frecuencias de emisi6n se hal.lah dentro de la 

banda de 10,7 GHz a 11,7 GHz. 

La antena puede ser una antena con reflector parab6lico de secci6n 

circular y de 5 metros de diqietro. Deberl ser orientable, con una ~ 

gran precisi6n de punter!a y un buen rendimiento. La ga.nancia mhima 

es de 54,2 dBQ y la anchura del 16bulo principal es de 0,38 grados. 

La potencia de emiei~n sera de por lo menos 200 w con lo que se 

obtiene una p.i.r.e. de 77,2 dB. 



TV 

onido 1 

TVz _____ _ 

Trabmiento 
en bn.nda buse1 -------------

" 

combinador 

Tratami~nto f IFM / 
en banda baset---f · / t-----..J 

Tratamiento 
en banda base 

5,5 MHz 

.. _ ratamiento i ~1''M / -r 
Sonido 2 -J: !>_~~d~ _ ba~ - · lL, __ 1-__J 

[~J 5,5 MHz 

modulado .. 
70 rmz 

modulado 
70 MHz 

r~£ 

FI1 

~ 
~ 

.,..., -.....~ ,-.. , ... 
. ~'-" 

FI1 

Esguema de la estaci6n terb3na emisora 

t> 

l> 

© Del documento, las autores. Digitalizaci6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006 

• 

·~ 

FI 

~ 

~ ~-· ,J 

FI2 

I~ 
I• . 
I 

I~ 

·I>._, 

multipiexor 

t> 

11 GHz 

FI~ 

_. _. 
'-"' 
I 



- 114 -

La parte eorrespondiente al servicio de operaciones espacial.es d!, 

berl ocuparse de todo,lo relativo al segu.imiento, telemando y teleme_ 

dida del satllite. F.s decir, se encarga, mediante sen.ales de UHF, de 

mantener la antena de la estacion terrena constantemente orientada h:! 

cia el sat~lite, de manera que se pueda controlar en todo momento la 

posici6n y orientacion del sat~lite y el correcto funcionamiento de 

todos sus subsistemas. 

v.7.2. ENLACE DE CONEXION 

Se su.pone que la cal.idad del enlace ascendente debe asegurarse d.!:!_ 

rante un porcentaje de tiempo mayor queen el caso del trayecto des_ 

cendente. Las caracter!sticas del enlace de conexion se resumen en el 

siguiente cuadro. 

Cuadro 5-3 

Par'1ietros del enlace de conexion 

Frecuencia 

P~rdidas de acoplamiento 

Di'1ietro de la antena emisora 

Ganancia maxima de la antena emisora 

Anchura del haz ( -3 dB) 

p.i.r.e. maxima 

Atenua.cion en el espacio libre 

II atmosf~rica (99,9 % del tiempo) 

Relacion senal-ruido 

Margen obtenido 

Empeoramiento de la relacion senal-ruido 

en la esta.cion receptora debido al ruido 

del enlace de conexion 

11 GHz 

1,2 dB 

5 mts 

54,2 d:B 

o,3ao 

77,2 dB 

- 206 dB 

2,9 dB 

26,6 dB 

2,3 dB 

0,5 dB 
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En este aparta.do, tra.tamos de comprobar la. validez del sistema , 

media.nte toda Wla aerie de tablas de parametros, ya calculados, del 

trayecto descendente, en determinados puntos de prueba. Estos, se to 

mar& dentro de la zona de servicio. 

v.s.2. PUNTOS DE PRUEBA :&5COGIDOS 

Los puntos de prueba se han tornado, en su mayor parte, en las Z.Q. 

nas costera.s o fronterizas con otros paises, puesto que estas zonas 

sop las que presentan mas problemas de interferencias con otros pai_ 

ses, al igu.al que de propa.ga.ci6n pues se encuentran al borde de la 

zona. de servicio. En cualquier ca.so, los puntos interiores del pa!s 

estitn en mejores condiciones de recepci6n que los fronterizos o coste 

ros. Los puntos de prueba escogidos se representan en el cuadro 5-4 

con sus coordenadas geogrUicas y la localidad mas cercana. a cada 

punto. En los ma.pas de las Figuras 41 y 42 (peninsula. y baleares , e 

ielas canarias, respectivamente), se repreesntan estos puntos, que 

han sido numerados para mayor facilidad. 

V. 8. 3. ANGULO DE ELEVACION Y DISTANCIA DE UN PUNTO AL SATELITE 

Como puede a.preoiarse en las Figura.a 41 y 42 el lngu.lo de eleva_ 

ci6n e var!a para la peninsula entre 300 y 410 y para las Islas Cana_ 

rias entre 510 y 550 fen cuanto a la distancia, var!a entre 35.7a6 y 

37.629 Km para la peninsula y entre 36.619,5 y 36.954,e Km para las 

Islas Canarias. 

Los lngulos de eleva.ci6n y las distancias correspondientes a los 

puntos de prueba escogidos, se repreesntan en el cuadro 5-5. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Longitud 

-1,8 

-3,8 

-5,6 

-7,7 

-9,3 

-6,4 

-7,0 

-7,4 

-5,3 

-2,9 

-3,8 

-1,9 

4, 3 

3,3 

0,8 

-3, 1 

-13,5 

-15,6 

-17,9 

-18,0 

CUadro 5-4 

~~~~-E~~ 

Latitud 

43,4 

43,5 

43, 7 

43,8 

42,9 

41 

38,9 

37,2 

35,9 

35,3 

37,8 

38,8 

39,8 

42,3 

42,7 

39,9 

29,0 

27,8 

27,8 

28,8 

Looal.idad 

Irun 
Santander 

GijcSn 

Vicedo 

Corcubi<Sn 

Vitigudino 

Badajoz 

Ayamonte 

Ceuta 

Melilla 

Ja~n 

Denia 

Ma.h6n 

Port-Lligat 

Viella 

El Toboso 

Arreci.fe 

Maspalomas 

Valverde 

Punta.gorda 
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Provincia 

Guipozcoa 

Santander 

Oviedo 

Lugo 

La Coruiia 

Salamanca 

Badajoz 

Huelva 

Ceuta 

lelilla 

Ja~n 

Alicante 

Baleares 

Gerona 

L~rida 

Toledo 

Las Pal.mas 

Las Palm.as 

St~ c. de Tenerife 

St3 C. de Tenerife 
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Vua.dro 5-5 

ANGULO DE ELEVACION Y DISTANCIA DEL SATELITE -------------------------------------------
po de prueba Ano~o de elevaci~n Distancia al sat~lite 

NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1 
-1,8 

-3,8 

-5,6 

-7,7 

-8,3 

-6,4 

-7,0 

-7,4 

-5,3 

-2,9 

-3,8 

-1,9 

+4,3 

+3,3 

+1,1 

-3, 1 

-13,5 

-13,5 

-15,6 

-18,0 

f 
43,J 

43,5 

43,7 

43,8 

42,9 

41,0 

38,9 

37,2 

35,9 

35,3 

37,8 

38,8 

39,8 

42,3 

42,7 

39,9 

29,0 

27,8 

27,8 

28,8 

(grados) 

31,99 

32,88 

33,53 

34,35 

35,85 

36,33 

38,52 

40,25 

40,25 

39,33 

37, 78 

35,98 

36,34 

33,68 

32,22 

35,62 

51,07 

53,34 

54,45 

53,47 

(Km) 

30.436,47 

38.360,01 

3a.304,43 

38.235,45 

3a.110,53 

3a.011~14 

37.895,90 

37.761,18 

37. 761, 19 

37.832,14 

37.953,93 

30.108,17 

3a.010,060 

38.291,91 

3e.416,51 

38.129, 13 

37.011,44 

36.875,45 

36.811,66 

36.867,97 

I 
l 
I 
:, 

j 
0 

" ~ 
8. . 
I 
.:, 

~ 
i 
I 
~ 

f 
] 
/'l 
" 



- 118 -

Ii 



- 119 -

'/' 



- 120 -

v.a.4. FACTOR DE EXPANSION Y DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA 

El factor de expansion o( y que viene dado por la siguiente for 
0 

mula: 
2 

o(
0 

= 10 log ( 1/4,r d ) 

y expresa la disperei6n que sufre la seflal debida a la distancia re_ 

corrida. 

La denaidad de flujo de potencia mhima se calcula a pa.rtir de la 

formula: 
W "' P + G + ,,./ ( dB) e em £Ao 

P : potencia sumistrada a la antena de Emision 
e 

G • Gana.ncia maxima de la antena emiaora em• 

esta formula es Valida, considerando que la antena transmisora del sa 

telite es is6trpa. Los resultados se preaentan en el cuadro 5-6 junto 

con los datos de propagaci6n para todos loa puntos de ppueba. En las 

Figuras 41 y 42 se indican tambien lms valores de la densidad de flu_ 

jo de potencia mhima, entre parentesis, para cada punto de prueba. 

v.s.5. ATENUACION EN EL F.SPACIO LIBRE 

La atenuacion de espacio libre _D( 1 se calcula mediante la for 

mula: 
P =P+G +CX 1 r rm 

Pr: Potencia real recibida (detectada por el receptor) 

G : Ganancia mhima de la antena receptora rm 

Esta atenuaci6n, va.r!a en funcion de la frecuencia y por lo tanto de 

pende del canal que se utilice. En el caso espafiol se utilizarhi los 

canales 23 y 27 de la banda de los 12 GHz , por lo tanto su calculo 

es el siguiente: 
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Cuadro 5-6 

ATENUACI0N Y DENSIDAD DE FLUJ0 DE P0TENCIA 
------------------------------------------

pg NO a<o O(i ~a !x rXl -«a wmax. 

1 -162,69 -205,66 1,4 -29,7 -207, 26 -100,19 

2 -162,67 -205,84 1,3 -28,4 -207, 14 - 99,91 

3 -162,66 -205, 83 1,25 -28,5 -207,08 -100,36 

4 -162,64 -205,81 1, 2 -28,6 -207,01 -100,94 

5 -162,61 -205, 6 1,2 -28,6 -206,8 -101,03 I 
i-

6 -162,60 -205, 77 1,15 -28,7 -206,92 - 99,3 I 
:, 

7 -162,56 -205, 73 -1-,05 -28,9 -206,78 - 99,66 j 
0 

" 
8 -162,53 -205, 70 1,0 -29,0 -206,70 -100,93 ~ 

8. . 
9 -162,53 -205, 70 1,0 -29,0 -206, 70 -101,03 I 

.:, 

~ 

10 -162,55 -205, 72 1,0 -29,0 -206,72 -101,05 i 

-162,58 -205, 75 1,1 -28,8 -206,85 
I 

11 - 99,28 .11 

f 
12 -162,61 -205,6 1,2 -28,6 -206,8 - 98,69 ~ 

/'l 
" 

13 -162,60 -205, 77 1,22 -28,56 -206,99 -101, 1 

14 -162,65 -205,82 1,25 -28,5 -20J,07 -101,25 

15 -162,68 -205,85 1,35 -28,3 -207,2 -100,48 

16 -162,62 -205, 79 0,8 -29,4 -206,59 - 98,42 

17 -162,36 -205,53 o, 75 -29,5 -206,28 -100,36 

18 -162,33 -205,50 0,7 -29,6 -206, 2 -100,43 

19 -162, 31 -205,3 0,7 -29,6 -206,0 -100,13 

20 -162,33 -205,50 0,7 -29,6 -206,2 -100,83 
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Lo primero que hay que tener en cuenta, es la siguiente formula: 
.t 

0(1 = (¥c, + 10 log A/ 4 71 

siendo A: Longi tud de onda de la sei'ial. 

Veamos pues los calculos: 

para el canal 23.-

f = 12149,44 ' \= 0,0247 m 

luego o(_ 1 = 0( - 43, 14 dJ3 
0 

para el canal 27. -

f = 12226,16 MHz ' "= 0,0245 m 

luego (}(1 = % - 43,19 dB 

Por lo tamto, como son muy pr6ximos estos dos valores, se toma el va_ 

lor medio para realizar todos los calculos; luego queda: 

o( l = (X'
0 

- 4 3, 17 dB 

Los resultados obtenidos de esta manera para todos los pun_ 

tos de prueba se presentan en el cuadro 5-6. 

v.e.6. ATENUACION ATMOSFERICA 

La atenuaci6n debida al paso de las sefiaeles a trav~s de la at_ 

m6sfera es variable con las condiciones climaticas y con el ruigu.lo de 

elevaci6n. El valor de Cl:'a viene dado segun las diferentes zonas hi 

drometereol6gicas y para el 99 % del tiempo mas desfavorable. 

El valor de la atenuaci6n equivalente al ruido producido en el e.!! 

lace de conexi6n se considera constante e igual a 0,5 dB. 

Bentro de esta atenuaci6n atmosf~rica tenemos otro factor, que es 

el factor de despolarizacion debida a la lluvia J':; este se calcula 

mediante la formula.: 

31 + 2 A 
a 
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siendo A- el azimut del eje mayor. 

Los lf8lores de estos parrunetros obtenidos en los puntos de prue_ 

base presentan en el cuadro 5-6. 

v.a.7. POTENCIA DE LA SENAL DESEADA 

El cilculo de la potencia de recepci6n de la sefial deseada, se 

realiza mediante la formula siguiente: 

P =P+G +T+D('.1 -o( r m a 

siendo T la Tl de ruido, aunque en esta formula representa el valor 

de la ganancia relativa; esta ae obtiene sabiendo la relaci6n angu_ 

lar ( f / (o ) en cada punto de prueba; siendo pues: 

- f- angulo de direcci6n considerada con la direcci6n de radiaci6n maxima. 

- fo = apertura del haz para valores a - 3 dB. 

Los resultadoa obtenidos se presenta.n en el cuadro 5-7. 

V.8.8. RELACIONES PORTAroRA-RUIDO Y SENAL-RUIDO 

La expresi6n de la relaci6n portltdora-ruido viene dada por la si_ 

guiente formula: 

C/N = P + CX l - o(a -/u + T + (G/T) - K - B (dB) 

siendo: 

-f u : Atenuaci6n equi valente al ruido del enmace de conexi6n 

• - G/T: Factor de calidad (referido a.I receptor) 

- K: Cte. de :Boltzmann 

- B: .Ancho de ba.nda 

Laa relaciones sefial-ruido para la imagen y el sonido, se calculan 

mediante las siguientes formulas: 

S/N = 1~,71 + 10 log (C/N) 
V 

S/N = 42,63 + 10 log (C/N) a 
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Cuadro 5-7 

POTffiCIA DE LA S:FiJAL DESEADA -------------------

po NO p + G:t:m -1!/ fo P + Gm +~ -~ 1 a pr (d:B) 

1 103, 1 o,38 -104,16 -105,86 

2 103, 1 o,36 -104,04 -105,54 

3 103, 1 th4o -103,98 -105,88 

4 103, 1 0,46 -103,91 -106,41 

5 103, 1 o,49 -103,7 -106,5 

6 103,t 0,21 -103,132 -104,72 

7 10;, 1 o,;; -103, 68 -104,98 

8 103, 1 o,47 -103, 6 -106,2 

9 103, 1 o,48 -103,6 -166,3 

10 103, 1 o,48 -103,62 -106,32 

11 103, 1 0,21 -103,75 -164,65 

12 103, 1 o, 17 -103,7 -104,0 

13 103, 1 o,48 -103,89 -106,59 

14 103, 1 o,49 -103,97 -106,77 

15 103, 1 o,41 -104, 1 -106, 1 

16 10;, 1 0 -103,49 -103,49 

17 101,9 0,29 -104,38 -105,34 

18 101,9 o,31 .. 104,4 -105,4 

19 101,9 0,29 -104,1 -105, 1 

20 101,9 o,35 -104J3 -105,a 
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Cuadro 5-8 

RELACIONJ!S PORTAIORA R!!~_!_~~~-~~~ ---------------

po NO P+ (G/T) - K - :B f u C/N s/Nv S/Na 

1 224,8 -1,7 15,84 35,55 58,47 
2 224,8 -1,5 16, 16 35,87 58,79 
3 224,8 -1,9 15,85 35,53 58,45 
4 224,8 -2,5 15,29 35,0 57,92 I 

l 
224,8 -2,8 15, 2 34,91 I 5 

57,83 :, 

i 6 224,8 -OJ'9 16,98 36,69 59,61 0 

" ~ 224,8 -1,3 16, 72 36,43 59,35 
8. 1 . 
I 224,8 -2,6 15,5 35,21 58, 13 .:, 8 
~ 
i 9 224,8 -2, 7 15,4 35,11 58,03 I 
~ 10 224,8 -2,7 15, 38 35,09 58,01 f 
~ 11 224,8 -0,9 17,05 36,76 59,68 /'l 
" 12 224,8 -0,3 17,7 37,41 60,33 

13 224,8 -2,7 15, 11 34,82 57,74 
·. 14 224,8 -2,8 14,93 34,64 57,56 

15 224,8 -2,0 15, 6 35, 31 58,23 
16 224,8 0 18, 21 37,92 60,84 

17 223,6 -1,0 16,32 36,03 58,92 
18 223,6 -1,1 16, 3 36,01 58,93 
19 223,6 -1,0 16,6 36, 31 59,23 
20 223,6 -1,5 15,9 35,61 58J53 
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en donde se han tenido en cuenta todos los parametros de la serial 

emplea.da. Los valores obtenidos en los puntos de pru.eba, se reco_ 

gen en el cuadro 5-8. 

V.9. CONCLUSIONES 

Observando los resultados de este capitulo yen lo que sere_ 

fiere a la recepci6n de la serial desea.da, se puede concluir dicie!!. 

do que el sistema que se ha descrito, es v'1ido, ya que la rela._ 

ci~n portadora-ru.ido se encuentra en todos los casos por encima de 

el valor m!nimo exigido. Al igual, tambi~n, que la potencia de recei 

ci6n, que si no fijamos, es adecuada para el tipo de receptor esco_ 

gido. 
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