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I INTRODUCCION 



1.1 LAS COMUNICACIONES POR SATELITE. 

En 1945, el escritor brlténlco de ciencia flcclOn Arthur C. 
Clarke predi jo las enormes poslbl 1 ldades de tener estaciones de 
comunicaciones estacionarlas de relevo en el clelo. En un 
articulo Ignorado por mucho tiempo, Clarke propuso el uso 
revolucionarlo de cohetes espaciales para dejar satélites 
artlllclales en una Orblta de casi 36 000 Kms sobre la superficie 
terrestre. A esta al tura el selél I te parece sin movimiento en 
relaclOn e la Tierra. 

En Octubre de 1957 los satélites se convirtieron en una 
real ldad cuando el satél 1 te soviet leo Sputnlk 1 fué lanzado y 
operado con éxito por 21 dlas. Poco después, los Estados Unidos 
lanzaron el Explorer 1. que transmitió Información exitosamente 
por casi cinco meses. La factlbl 1 ldad de los satél l tes 
geoslncrOnlcos fué f lnalmente ver 1 f lcada en Jul lo de 1963 cuando 
la Administración Nacional de Aeronautlca y el Espacio <NASA> 
lanzo el Syncom 11 !previamente se habla lanzado el Syncom 1 que 
no habla logrado alcanzar su Orbl<a geoslncrOnlca>. 

Desde entonces los satélites de comunicaciones han 
experimentado un gran crecimiento. Estén en órbita més de 90 
satél 1 tes de comunicaciones, y muchos més estén en planes o 
construcción. Como resul lado la Orbl ta geoestaclonar la esté muy 
congestionada, y las ranuras orbitales dlr¡ponlbles se agotan 
rapldamente. 

La gran mayor la de estos eatél 1 tee operen en rangos de 
frecuencia entre 3.9 y 6.2 GHz. conocida como banda c. que se uea 
también en sistemas terrestres de microondas. Por esto. la 
Interferencia de otros eatél ltes y los sistemas terrestres 
existentes se estén convirtiendo en un problema significativo. 
Ademés, el ancho de banda disponible, y por tanto la capacidad 
potencial de comunlcaclonee, es Inadecuado para servir el tráfico 
futuro. Por esta razon, es necesario encontrar medios paro logror 
un U90 més eficiente del recurso Orblta-espectro. 

Une soluclOn aparente para los problemas de Interferencia y 
saturación espectral es usar una banda de frecuencia mas alto 
para la comunicación vla satélite. como la banda Ku 111.7 a 14.5 
GHz> y la banda Ka <17 .o a 36.0 GHz>. Estas banda• t lenen 
Interferencia terrestre despreciable y permiten un espaciamiento 
orbital mayor. pero para esto se requiere mayor tecnologla. Un 
problema es que al tener una longl tud de onda comparable con las 
gotas de 11uvla. sufrlrlan una atenuación cuando esto se 
presente. Estas dificultades no Impiden el uso de frecuencia• més 
el tas. Actualmente 1a transmisión de televlslon se realiza en 
ocasiones en banda Ku. 



La capacidad de comunicaciones a través del 
1 lml la tanto por la dlsponlbl 1 ldad de la potencia 
ancho de banda de radio frecuencia. y continuamente 
las poslbl 1 ldades de aprovecharlo. 

satélite se 
como por e 1 
se lnvest lgan 

Se hable de accesos múltiple para lograr esta mayor 
utl 1 lzeclOn. Puede real Izarse de dos formas: 

a> Acceso múltiple por división de frecuencias <FDMA> 

mejor 

al Igual que en los sistemas convenclonales de radloenlace 
1 os cana 1 es ee acomodan par a formar 1 a banda de base. En 
cada estación se modula una portadora que es del uso 
exclusivo de esa estación. Dicha Información ocupa una 
posición f lja dentro del espectro disponible. 

bl Acceso múltiple por división de tiempo <TOMA> 
En este sistema toda~ las estaciones usan una misma 
frecuencia de portadora. aslgnt.rndose a cada una de ellas 
un Intervalo de tiempo en el cual se transmiten. Las 
sena1es se transml ten per IOdlcamente en forma de tramas 
digitales y cada estación receptora extrae de las tramas 
la Información que le corresponde. Se requiere una 
correcta slncronlzaclOn de las tramas, razón por la cual 
hasta el presente esta etapa esté en desarrollo. 

Otra par le de la solución es la reut 11 lzaclOn de 
frecuencias. La evoluclOn de la tecnologla permite que un mismo 
satélite utilice la misma banda més de una vez. Por un lado, la 
frecuencias se reut 11 Izan dos veces y se di ser lmlnan por medio de 
tecnlcas de polar lzaclOn or logonal. Por otro lado, cada 
frecuencia se reut 11 Iza al usar diferentes haces. ya sea haces de 
cobertura hemisférica. zonal y pincel. 
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I,2 CONCEPTOS INDISPENSABLES DE ASTRONOMIA, 

ESFERA CELESTIAL Y ORBITA, 

Cuando se observa el cielo, los objetos astronómicos parecen 
descanzar en una superficie de forma de domo con el observador en 
el centro. Este domo forma una media esfera, conocida como esfera 
celestial, V su conocimiento ea de fundamental importancia al 
describir las posiciones astron6micas, 

Aón cuando la luna, los planetas y las estrellas estAn en 
realidad a distancias muy diferentes de nosotros, aón el más 
cercano de loa cuerpos está tan lejano que se pierde el sentido 
de perspectiva, La dirección de una estrella no cambia cuando el 
observador va de un lugar a otro de la tierra, a menos que se 
cuente con instrumentos de gran precisión, Existen tres 
movimientos que determinan la apariencia de la esfera celestial, 
que nosotros percibimos como tiempo1 rotación, traslación y la 
precesión, Este Ultimo es un movimiento cónico del eje terrestre, 
con una duración de 26 000 anoo, por lo que no ea muy 
trascendente, 

Para representar esta esfera existen diferentes sistemas de 
coordenadas. El mAe usual en el campo de satélites es el sistema 
del horizonte 6 de elevaci6n-acimut, En este sistema la distan~ia 
angular sobre el horizonte, conocida como elevación, se combina 
con el acimut, distancia angular a lo largo del horizonte, para 
apuntar directamonte a un punto deseado, Usualmente el acimut se 
mide desde el punto sur hacia el oente (ver figura 1,2.1), El 
punto directamente sobro la cabeza, a una elevación de 90 grados, 
es el zenit, mientras que el punto opuesto, directamente bajo el 
observador es el nadir, Un circulo de referencia muy importante 
ea el meridiano, que pana sobro el zenit y sobre el norte y sur 
del horizonte, ... 
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A continuación se muestra una tabla de comparación entre 
este sistema y el sistema de coordenadas geogrAficaa, usado para 
la ubicación de puntos sobre la esfera terrestre. 

COHPARACION DE LOS SISTEMAS DE COORDENADAS 

1 
1 Característica Sistema de Sistema 
1 Elevaci6n-Acimut GeogrAficol 
!=============================================================== 
!Circulo fundamental de referencia horizonte ecuador 
1 
1 Polos zenit, nadir norte, sur 
1 
1 Distancia angular fundamental 
1 del circulo fundamental elevación latitud 
1 
1 Distancia angular fundamental 
!alrededor del circulo f~ndamental acimut longitud 
1 
!Punto de referencia en el circulo sur del cruce con el 
1 fundamental horizonte meridiano de 
1 Greenwich 
I~~~~~~~~~~-· -~~~~~--~~~~~~ 

(tabla I.2.1) 

Se define como órbita al patrón que sigue un cuerpo en el 
espacio. Las órbitas descritas por estos son élipticae y en 
función de ellas se definen otros dos conceptos importantes. Al 
ser élipticas las órbitas de rotación alrededor de la tierra, 
existe un punto en el que el cuerpo se encuentra a su mAxima 
distancia de la tiorra, que se co11oce como apogeo, y un punto en 
que la distancia es mlnima, denominado perigeo, De esta misma 
manera, las órbitas descritae alrededor de la tierra se denominan 
afelio y perielio. Al hablar de satélites, se usan órbitas 
élipticas de transferencia, de laa que se hablar& luego, en que 
se emplean los términos apogeo y perigeo, 

El uso de los satélites de comunicación es en órbitas 
9eosincr6nicas. que son órbitas circulares a una altura de casi 
36 000 Kms, En esta órbita, el satélite se mantiene una 
velocidad tal que para un observador terrestre parece est~tico, 
por lo que orientando a un solo punto la estación terrena oe 
puedo mantener una comunicación continua, De esta forma, puede 
usarse el término posición orbital, en que se determina la 
posición de un satélite respecto a la tierra sobre la órbita, 

Al final de este capitulo se anexa un prograda en BASIC para 
encontrar los ~ngulos acimutal y de elevación de cualquier 
satélite visible desde el continente americano. 

\ 



1 .3 SISTEMA DE SATELITES MOAELOS. 

El Sistema de Sat<!l I tes More los es un proyecto del Gobierno 
Federal que perml t ló ampl lar la Infraestructura de las 
telecomunicaciones y ademés satlalocer las necesidades de 
servicio del pala garantizando su autonomla e Independencia en 
este ramo. Este sistema consta de dos segmentos fundamentales: el 
espacial y el terrt•stre. Se define como segmento espacial al 
conjunto de estaciones ubicadas en el espacio O sstél 1 tes de 
comunicaciones, el segmento terrestre lo consll tuye el conjunto 
de estaciones de comunicaciones que se enlazan entre si por medio 
del segmento espacial y que estén ubicadas en la superficie del 
territorio Mexicano, este proyecto permite también cubrir 
aquellas partes del territorio Nacional que por su accidentada 
orogralla no hablan podido recibir los servicios necesarios de 
telecomunicaciones. 

Cada satélite del sistema Morelos mide 2.t6 m. de dlémetro y 
6.60 m. de altura, tienen una masa Inicial en órbita de 666 kg. 
de los cuales 145 kgs. son de hldraclna <combustible>. y darén 
servicio durante 9 anos. aproximadamente, En cada caso, la fuente 
primaria de alimentación de energla eléctrica requerida para au 
operaclon consta de un arreglo de celdas solares, montodas sobre 
el cuerpo clllndrlco del aat<!llte, que generan 940 watts de 
corriente directa. Ademée cuentan con baterfae de almacenamiento 
capaces de generar 830 watts para caeos de ecl \pee O de escasa 
Iluminación de las celda• solares. 

Loo doo oegmentoa espaclsleo estén colocados en la órbl ta 
geoestaclonar la sobre el plano del Ecuador a una al tura 
aproximadamente de 36mi1 kms. El equipo adquirido a la empresa 
Hughes Alrcraft Incluye los doo oatél I leo, el equipo e 
lnotalaclOn de una estación de rastreo, telemetrfa y comando, 
oervlclo de tran•ferencla de órbita y entrenamiento de peroonal. 

El responoable del lanzamiento y colocación de los dos 
satélites lu<! la agencia Nacional Aeronautlc and Space 
Admlnlotratlon lNASAl de los Eotados Unidos, y la empresa COMSAT 
de supervloar y controlar la calidad operatividad de los 
equipos adquiridos a la citada empresa. 

Cada uno de los aatéllteo esto formado por diversos 
subalstemas tales como el de comunlcaclonea. telemetrla, rastreo 
y comando. control de orientación, propulsión, el de energla 
eléctrica y el térmico. Desde el punto de vista de 
telecomunicaciones el oubslstema mée Importante ee el de 
comunicaciones. el resto de los subsistemas son béalcamente para 
el control y supervisión del satél 1 te. 



SUBSISTEMA OE COMUNICACIONES. 

Los dos parémetros mas Importante• de cada satélite deode el 
punto de vlota de comunicaciones son la potencia de transmlolon y 
el ancho de banda de sus transpondedores. 

El subsistema de comunicaciones de microondas consiste de 
una sección de antena y 22 transpondedores <canales repetidores> 
que operan tanto en la banda C de 4 a 6 Ghz como en la banda Ku 
de 12 a t4 Ghz. Los trenspondedores de la banda e utll Izan tubos 
de onda progresiva TVlT <Travelllng l'lave Tubel de 7 • t0.5 wetta. 
que agregados a la alta ganancia producida por la antena 
parabOl lca del aatél l te. producen una sena! de tranamlalOn con 
Intensidad efectiva de 36 y 39 dBW, respectivamente en 
polarlzaclones cruzadas. Los transpondedores de la bond• Ku 
emplean amplificadores Tl'IT de 19.4 watts, considerando la 
ganancia de ta antena e esa frecuencta, proveen sensles con 
Intensidades de 44,3 dBl'I. 

En la banda c. cada aatél lle tiene 12 tranapondedores de 36 
Mhz de ancho de henda y seis de 72 Mhz. en la banda Ku cada uno 
tiene cuatro transpondedorea de 100 Mhz. un tranapondedor de 72 
Mhz tiene. respectivamente el doble o triple de la capacidad de 
uno de 36 Mhz. 

E 1 ancho de bond a de un t r anapondedor y 1 a po tenc 1 a de 
transmlslOn del mismo determinan ta cantidad de ln!armaclOn que 
puede enviarse por él con cal ldad aceptable. En general, un 
transpondedor de 36 Mhz tiene capacidad para hao ta mi 1 canales de 
telefonla. 1 o 2 canales de televlolOn, O la transmlslOn de datos 
de hasta so mi !Iones de bl ts por oegundo. 

Las senales de 6 Ghz se reciben en el reflector parabOllco y 
se convierte a 4 Ghz en dos de los cuatro receptore• redundantes. 
La ganancia de cada canal se selecciona en un atenuador de 
control remoto y tos canatee 9e enrutan loe TWTs por 
conmutadores redundantes. 

Los mul t lplexores de sal Ida combinan loa di fer entes canales 
y tos enruta para la transmlslOn a través de la antena receptora. 
En la tabla t.3.1 se presentan las prlnclpalea caracterls\lcas 
del subslotema de comunicaciones. 

Para el caoo de lao senales de 14 Ohz. estas se reciben en 
el arreglo planar y se convierten a 12 Ohz en uno de loa dos 
receptores redundantes. Para la tranamlslOn de esta banda se 
ut 11 Iza también la antena parabOl lca. 



Descripción caraclerlstlcas 1 1 Banda C Banda Ku 1 
l=====•===·====================================================I 
1 NOmero de canales. 1 12 <banda angosta> 1 4 1 
1 1 6 !banda ancha> 1 1 
1--------------------------------------------------------------1 

Ancho de banda de los 36 !banda angosta> 1 10B 1 
cana I es. (lilhz) 1 72 <banda ancha> 1 1 

1--------------------------------------------------------------1 
1 Espaciamiento del canal. I 40 <banda angosta> 1 124 1 
1 <Mhz. > 1 BO e banda ancha> 1 1 
1--------------------------------------------------------------1 
1 Bandas de frecuencia 1 1 
1 Recepción <Ghz>. 5.925 a 6.425 1 14.0 a 14.5 1 
1 Transmisión <Ghz>. 1 3.7 a 4.2 1 11.7 a 12.2 1 
1--------------------------------------------------------------1 

Ancenas : 1 1 
Recepción. 71" de dlémelro 1 arreglo 

del reflector 1 planar 
1 Transmisión. 1 71" de dlametro del reflector 1 
1--------------------------------------------------------------1 
1 Control de ganancia de 1 O, 3, 6, 9 dB direccionable 1 
1 cana 1 . 1 
¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

< t ab 1 a 1 . 3. 1 > 

Antenas de comunicaciones. 

El subsistema de antenas para comunicaciones es en real ldad 
un arreglo de varias antenas. Se forman 6 diferentes haces de 
comunicaciones. ademés de 3 haces para rastreo. 

El corazón del subsistema de comunicaciones es un reflector 
paraból leo dual ensamblado y local Izado en el extremo de la 
plataforma no giratoria y apuntando nominalmente hacia el centro 
de México. 

El reflector dual se ensambla con sus respectivos 
el lmentadores formando 5 de los 6 haces de comunicaciones. Loe 5 
haces son La transmisión de la banda e con polarlzaclon 
vertical y horizontal, recepción de la banda C con polarización 
vertical horlzontal, y la transmisión de la banda Ku con 
polarlzaclOn horizontal. El sexto haz esté. relacionado con la 
recepción de la banda Ku en el arreglo p1anar. 

R•l lector parabo1 lco. 

El reflector parabOl lco se utl 1 Iza para la transmlalOn y 



recepción de las senales de banda e y para la transmisión de las 
de banda Ku. Estas antenas también pueden utl ! Izarse para en lacee 
de radio-frecuencia para el subsistema de telemetrla, comando y 
rango • ademés de recibir senales de radlotaro <rastreo) para los 
subsistemas de control de orientación. 

El reuso de f recuencla en ta banda C se logra por medio de 
haces polar Izados ortogonalmente. por consiguiente. el subsistema 
de antena recibe y transmite tanto en polarización vertical como 
en polar lzaclon hor lzontal. Se ut 11 Izan dos super! le les 
reflectoras <una para cada polarlzaclón>. las cuales formar una 
sola estructura tlslca. 

Arreglo planar. 

La estructura de arreglo planar es la primera de su clase 
que se usa en un satellte comercial. Con este arreglo se opera la 
par te de recepclon de sena les de banda Ku en el sal el lle. El 
arreglo consiste de 32 segmentos planares Idénticos. Se local Iza 
directamente al frente de los radiadores que al lmentan al 
ret lector parabOl lco de 71 pulgadas de dlémetro. 

SUSBIBTEMA DE TELEMETRIA, RASTREO Y COMANDO, 

El subsistema de telemetrla. rastreo y comando proveo la 
capacidad de comando desde Tierra asl como el adecuado control y 
monl toreo del sate1 i te tanto en su estado Interno como en su 
poslclon orbl tal. 

El subsistema también esté provisto de antenas de 
comunicaciones de 2 ejes que transml ten Información al subsistema 
de control de ar lentaclOn al rastrear la senal de comando en el 
enlace de subida. 

Este subsistema contiene receptores de rastreo y comando y 
transmisores de telemetrfa en banda C. los cuales se utilizan 
tanto en la Orbl ta de transferencia como en lo Orbl ta 
estacionarla. La antena omnldírecclonal se utlllza para la órbita 
de transferencia y como respaldo en la órbita de operaciones. En 
la órbita de operaciones se ocupa la antena de comunicaciones. 

SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION. 

El subsistema de control de or lentaclOn provee el control de 
velocidad, control de giro y establllzaclon, y control de 
apuntamiento de la antena. 

La lntormaclOn para determinar la or lenlaclOn del sat~l I te 
desde la Tierra se proporciona a trav~s de los sensores de Sol y 



de la Tierra durante las órbitas de transferencia y deriva. Las 
mediciones de orientación en estacionamiento se obtienen. para 
mayor preclslOn. de la historia del movimiento de rastreo del 
radlofaro norte-sur de la antena. 

SUBSISTEMA DE PAOPULSION. 

El subsistema de control de reacción ejecuta las maniobras 
relacionadas con la velocldad y or lentaclOn del satél l te en 
respuesta a los comandos emitidos. 

Cuando se envio un comando. la vatvula del propulsor se abre 
lo hldraclna alimenta por preslOn al propulsor. el cual 

catalftlcamente acciona a la hldraclna para producir el empuje, 
el combustible está contenido en cuatro tanques conoesf~rlcoe. 

Existen dos propulsores radiales y dos axiales y su 
epi lcaclón dependeré del movimiento que se le desee lmpr lmi r al 
sa té 1 1 te. 

SUBSISTEMA DE ENEAGIA ELECTAICA. 

El subsistema de energla eléctrica provee tonto la potencia 
primaria como la secundarla. La potencia primaria se provee 
durante operaciones de luz solar a través de lns celdas solares 
montadas en los paneles solares superior e Inferior. La potencia 
secundarla durante lanzamlen\o y eclipses se obtiene de 2 
baterlas de Nlquel-Cadmlo. 

SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO. 

El control de temperatura desde un punto de vista pasivo se 
logra a través del uso de diversos materiales de gran emltancla 
en algunas partes especificas de la nave. El uso de llmltadores 
térmicos ayudan a la dlslpaclOn térmica. 

LANZAMIENTO Y COLOCACION EN OABITA. 

La puesta 
procedimiento 
variantes que 
satél 1 te en su 

en Orbl ta de los satél 1 tes More los slgulO 
que la mayor la de los satél 1 tes. con 
dependen de la sltuaclon particular 

desempeno orbital. 

el mlemo 
pequenan 
de cada 

Meeee antes de eue fechas de lonzamlento. los eatél 1 tes oe 
! levaron al Centro Espacial Kennedy, Flor Ida. EUA, donde se 



sometieron una serle final de pruebas electromecanlcas para 
asegurar que todas sus partes estuvieran en Optimas condiciones. 
Después de pasar estas pruebas. se colocaron dentro del 
orbltador; en las fechas de lanzamiento (junio y noviembre de 
1905 para lo• satél lte• More lo• 1 y Morelo• 11 re•pectlvamentel, 
los motores principales del propulsor del vehlcu\o de la NASA se 
encendieron y ast se inicio el levantamlento del orbl tador con su 
val lose carga. Un minuto después del despegue, se alcanzó una 
altura de 12 500 m. durante el minuto siguiente su velocidad se 
acerco a los 4 BOO km por hora. Aproximadamente ocho minutos 
de•pués de haber dejado la •uperf lcle de la Tierra, la nave 
viajaba a una velocidad de ca•I 26 000 km por hora, a 110 km. de 
altura y alejada 1 600 km. de la plataforma de lanzamiento. 

El orbl tador 11ego a su al tura de operaclon <250 km. l 
despuéS de unos 45 minutos contando desde el Inicio del 
lsnzamlento y giro durante varias horas alrededor de la Tierra en 
una Orblta ''de estancamiento'', completando una vuelta cada 90 
minutos. 

El pi loto del Lanzador Espacial or lento Ja nave 
adecuadamente para 1 iberar el satét lle de su campar t \miento 
espacial. acclOn que deblO efectuarse en punto preciso de tiempo 
y posJclOn en el espacio. 

Todos los satélites, llevan un motor de empuje de perigeo 
<PKM o Perlgree Klck Motor>. programado para encenderse 
precisamente 45 minuto• después de desprenderse del orbltador. 
por lo que el orbltador debe alejarse a una distancia segura. Una 
vez que encendlO el motor PKM. el satélite habré viajado media 
vuel la al rededor de la Tierra. 05 seg. después de haberse 
encendido el motor de empuje coloco al satél 1 te en una Orbl ta 
elfptlca de transferencia. el motor agoto su combustible y 
r lnalmente se separo del satél 1 te. 

La Orblta de transferencia tuvo su apogeo a 36 BOO km. de 
al tura sobre la Tierra y su per lgeo a 300 km. El satél l te 
completaba una vuelta cada 10.7 horas y permaneclO en esta Orblta 
por tres dlas, aproximadamente. periodo en el cual el Centro de 
Control en Tierra reor lento al satél l te para proceder al 
encendido del motor de apogeo. Este motor se encendió al pasar el 
satél 1 te por el apogeo de la Orbl ta y 10 coloco en una nueva 
Orblta de deriva. casi circular y muy parecida a la Orblta final 
o geoestacionaria. 

El satél 1 te gl ro por var los dlas sobre su nueva Orbl ta, en 
este tiempo, tanto la Orblta como la orlentsclOn del cuerpo del 
satélite fueron ajustadas hasta obtener la Orblta geoestacionaria 
<ver figura 1.3.1>. en lo cual completa una vuelta cada 24 horas 
y por lo que el satélite parece permanecer estético visto por un 
observador desde la Tierra. 
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(figura I.3.1) 

En esta etapa se despliega la antena del satélite y se 
efectuan telemedicionee para comprobar que todos loe componentes 
estén en buenas condiciones de operaci6n. 

CENTRO DE CONTROL DEL SISTEMA DE SATELITES MORELOS, 

La Secretarla de Comunicaciones y Transportes ha instalado 
en el Conjunto de Telecomunicaciones (CONTEL), ubicado en 
Iztapalapa, un Centro de Rastreo, Telemetrla y Comando con objeto 
de mantener una comunicación permanente con loe sat6litee 
mexicanos, recibiendo senalee de telemedici6n de sensores a bordo 
de los miemos. 

Las principales funciones del Centro de Control sons 

1.- Procesar los datos de telemetrla para determinar 
el estado interno de los satélites. 

2.- Determinar la poeici6n de los satélites a partir 
de loe datos de rango (distancia , elevación y 
acimut) y datos generados por loa sensores de 
loa satélites. 

3,- Calcular nuevos parámetros orbitales usando las 
computador:::is, 

4.- Enviar comandos al satélite para encender los 
cohetes impulsores y para configurar los equipos 
de los satéliteo, 

5,- Obtener grabaciones y archivos que permitan 
establecer una historia detallada de la vida de 
ambos satélites, 
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El Centro cuenta con tres antenas l2 de \\ metros y otra de 
12 metros> que reciben o transml ten lnformaciOn de o hacia los 
dos sate1 i tes. Cnda antena de tl metros esta dedicada un 
satel 1 te t Mor el os o More\os 11 ) una vez que éstos se 
encuentren en su posición estacionar la. La antena de 12 metros 
ft1é usedn bAsicumente durante el tiempo que duro la puesta de 
los sntélltes en su lugar correspondiente en el arco orbital y 
actualmente 'H! ut 11 lza como soporte para las antenas de 11 metros 
como pnra funciones de telemetrla y comando. 

Las dos untenas de 11 metros tienen movimientos limitados. 
mientras que la de l2 metros es una sntene més versetll. ya que 
pose~ un movimiento muy répldo en acimut y elevaclOn que te 
perml te logrnr sus funciones tJurante la Orbl ta de transferencia 
<la Orbl ta que 1 leva al satel l te desde el transbordador espdclal 
hasta su poslclOn geoestaclonar la>. 

Para conocer el e~tado interno de los setél 1 tes se reciben 
cuatro flujos <lP lnformnr.1011 ltetemetrfa. dos por cada satt!'llle> 
que. dP.spués de ser procesado~ nos proporcionan valores en forma 
tal que pueden ser desplegDdoo en pantalla peru su enál lnle. 
Ademés de In lntormar.tOtt de telemetr fu se reciben los datos de 
rango que determinan cor1 unH exactl tud de més o menos \5 metros 
IB distancia que ext~t~ e11tre ta estoclon y el satélite. 

Los flujos de telemetrle contienen Información ana\Oglca y 
dlgl \al que se ut 11 Izan para conocer respect lvamente la salud y 
posición del sa1e111e en algún ln•lanle dado. El procesamlenlo de 
la telemetrta dlg11a1 !n• lleva a cabo a través de las 
computadoras. mierdras que el de la telemetr la analógica ee 
real Izado a través dt gral lcadore~. 

Cuando Ja lnformnc1on proveniente en IDA eenalee de 
telemctrla lnd1ctl qur: existe algt'.rn problema con la salud del 
eatél l te o cu;rn 1lo •Je determina que le posición es errOnea, ee 
neceear lo enviar at eatél 1 te cierto 11po de instrucclone-s para 
corregir el problema. siendo precisamente e<1tas Instrucciones toe 
que ae conocen como comandos. 

Debido u que 10'3~ete11 tes se enLutnlran sometidos e fuerzas 
de atracclOn del sol, de la luna y gravi taclonalee, esto~ ee 
despinzan 1 lgeramente de su posiclOn orbital y con loe datos 
citados anteriormente se a11menton 10'3 programas de d1némlca 
orbital. los cuales generan nuevo'3 parémetros <orbitales> 
Indican las medida~ nec.e-;,ar 1&s para ajustar a su si t lo en el arco 
ecuator lal. 

Ex 1 s ten 1 os comantJos s 1 ne ro nos. 1 os cu a 1 es eon u t 1 1 1 za dos 
pera corregir la pos\ciOn del satelite ya qoe mediante ellos ~e 
controlan sus propulscres axiale~ y radiales. Los comandos 
aslncronos son utl 1 izados para maritt-ner le ~ati...d dE:I sa1~1 i te y a 
través de ellos se con\"'Jlan l:::•s equipo~ electrOnlcos a bordo. 
Con los coman1os slncrc"'os se encle- ..... ae". á control remoto los 
cohetes propulsare~ ~~e ~~see teda S3tél\te- y debido e que es 
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preciso real izar estas acciones con frecuencia se tendra un gasto 
de combustible <HIDRACINA). 

El generador de comandos ea el equipo encargado de generar 
este tipo de senales, pudiéndose operar en forma manual a través 
de la computadora. 

El sistema de computo esta formado prlnclpalmente por dos 
computadoras POP 11-70. que procesan la telemetrla digital misma 
que puede ser desplegada en pantalla <o registrada y archivada>, 
í:n 1os computadores se cuenta con progrnmas de blbl loteca que son 
ut 11 Izados por el personal de dlnémlca orbl tal para hacer IHS 
estimaciones en órbita del satéllte y asf poder decidir el tipo 
de movimientos que se requieren y el momento en el que se deben 
de real Izar. La computadora posee tnmblén la capucldad pare 
controlar los generadores de comandos. los procesadores de tono 
de rango y los pt.tneles de estado y control. Los doa computador~6 
no se encuentran al mismo t lempo en 1 lnea. puesto que oe ut 11 IZD 
como respaldo, 
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1 .4 LISTA DE ESTACIONES ESPACIALES GEOESTACIONARIAS 
CON FRECUENCIAS DE DPERACIDN EN BANDA c y Ku. 

Posición Estación 
orbital espacial 

170 w 
166 w 
149 w 
145 w 
143 w 
141 w 
139 w 
136 w 
134 w 
131 w 
128 w 
127 w 
123. 5 l'l 
123 w 
119 w 
119 l'l 
116. 5 l'l 
114 w 
114 w 
113. 5 l'l 
109 w 
104.5 w 
09 w 
99 w 
95 w 
95 w 
95 w 
93.5 w 
91 w 
91 w 
68. 5 l'l 
87 w 
87 w 
86 w 
83 w 
83 w 
81 w 
79 w 
76 w 
75.4 w 
75.4 w 
75 w 
74 w 
72 w 
70 l'l 

STATSIDNAR-10 
PDTDK-3 
ATS-1 
ILHUICAHUA 4 

US SATCDM 5 
ILHUICAHUA 3 
US SATCDM 1-R 
US SATCDM 1 
USASAT 110 
US SA TCDM 3-R 
CDMSTAR 01 
CDMSTAR 04 
WESTAR-2 
WESTAR-5 
SPACENET 1 
US SATCDM 2 
MDRELDS 11 
ANIK-A3 
TELESAT 02 
MORELDS 1 
ANIK-Bl 
ANIK-01 
WESTAR-1 
WESTAR-4 
CDMSTAR 01 
TELSTAR 3A 
CDMSTAR 02 
USASAT 12B 
ADV.WESTAR 
WESTAR-3 
USASAT 120 
CDMSTAR 03 
TELSTAR 3B 
USASAT 3C 
STSC-1 
USASAT 7B 
USASAT 70 
USASAT 12A 
USASAT 12C 
SATCDL 1 A 
SATCDL 1 B 
SATCDL 2 
USASAT 7A 
USASAT 8B 
USASAT 7C 

Bandas de frecuencias <GHz.> 
<1 <3 4 6 7 11 12 14 >15 

14 

4 
4 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 

3 4 6 
4 6 

6 
3 6 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 6 
4 

11 12 14 

11 12 14 

12 14 

11 12 14 

11 12 14 
11 14 

12 14 

11 14 

12 14 



PoslclOn Estación Bandas de frecuencias <GHz. l 
orbl ta 1 espacial <1 <3 4 6 7 11 12 14 ) 15 

70 Vl SBTS A-1 4 6 
67 Vl USASAT BA 4 6 
65 Vl SBTS A-2 4 6 
63 Vl USASAT 140 4 6 
62 Vl USASAT BB 4 
61 Vl USASAT 14C 4 
60 Vl INT SA 300 E 4 11 14 
60 Vl INT IBS 300 E 4 11 12 14 
58 Vl USASAT se 
57 Vl USASAT 13H 4 
56 Vl INT SA 304 E 4 11 14 
56 Vl INT IBS 304 E 4 11 12 14 
55 Vl USASAT 146 4 
53 Vl INT SA CONT 4 6 11 14 
53 Vl INT 169 307 4 6 11 12 14 
53 Vl INT 4 ATL 5 4 6 
53 Vl INT 5 CDNT 1 6 11 14 
50 Vl INT IBS 310 E 6 11 12 14 
50 Vl INT SA CONT 2 4 6 11 14 
50 Vl INT 5 CDNT 2 4 11 14 
50 Vl INT 4A ATL 2 4 
50 r¡ INT 4 ATL 1 4 
41 r¡ USASAT 14A 4 
40. 5 Vl INT SA 319.5 E 4 11 14 
40. 5 r¡ INT IBS 319.5 E 4 6 lt 12 14 
34. 5 Vl INT 4 ATL 5 4 6 
34.5 Vl INT 4A ATL 4 4 6 
34.5 Vl INT MCS ATL E 3 4 6 
34. 5 Vl INT 5 ATL 4 4 6 11 14 
34.5 r¡ INT 5A ATL 3 4 6 11 14 
31 r¡ INT 5 ATL 6 4 6 11 14 
31 Vl INT 5A ATL 6 6 11 14 
31 Vl INT 4A ATL 4 6 
29. 5 Vl INT 4 ATL 2 6 
29. 5 Vl INT 4A ATL 3 6 
29. 5 Vl INT 5 ATL 3 6 11 14 
27. 5 Vl INT MCS ATL O 3 4 6 
27. 5 Vl INT 5 ATL 3 4 6 11 14 
27.5 Vl INT 5A ATL 2 4 6 11 14 
27.5 Vl INT 6 ATL 2 4 6 11 14 
26 r¡ 1 NM. ADR-CENTR 3 4 6 
26 r¡ MARECS ATL 1 3 4 6 
25 Vl STATSIDNAR-B 4 6 
24. 5 Vl INT MCS ATL D 3 4 6 
24. 5 Vl INT SA ATL 1 4 6 11 14 
24.5 Vl INT 5 ATL 1 4 6 11 14 
24. 5 Vl INT 4A ATL 1 4 6 
24. 5 Vl INT 6 ATL 1 4 6 11 14 
24 Vl PRDGNOZ-1 3 4 
23 Vl MARECS ATL 2 3 4 
21. 5 Vl INT 5A 338.5 E 4 11 14 
21. 5 Vl INT 5 ATL 5 4 11 14 
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PoslclOn Estación Bandas de frecuencias !GHz.> 
orbl tal especial <1 <3 4 6 7 11 12 14 ) 15 

21 .5 w INT 4A ATL 1 6 
21 .5 w INT MCS ATL C 3 4 6 
19. 5 w INT 4 ATL 3 4 6 
19.5 w INT 4A ATL 2 4 6 
16.5 W INT 169341.5 E 4 6 11 12 14 
16. 5 W INT 4A ATL 2 4 6 
16.5 w INT 5 ATL 2 4 6 11 14 
16. 5 w INT MCS ATL A 3 4 6 
16.5 w INT 5A ATL 4 4 6 ,, 14 
16.5 w INT 5A 343.5 E 4 6 11 14 
16 .5 w INT 169 343.5 E 4 6 11 12 14 
16.5 w INT 5 343.5 E 4 6 11 14 
15 w INM.AOR-EAST 3 4 6 
15 w MARISAT-ATL 3 4 6 
14 w STATSIONAR-4 4 6 
13.5 w POTOK-1 4 
11 .5 w SYMPHONIE-2 4 6 
11. 5 w SYMPHONIE-3 4 6 
11 w STATS IONAR-11 4 6 
6 w TELECOM-1A 3 4 6 11 12 14 
5 w TELECOM-16 3 4 6 11 12 14 
4 w INT 5 CONT 3 4 6 11 14 
4 w INT 5A CONT 3 4 6 11 14 
4 w INT 4A ATL 3 4 6 
4 w INT 4A ATL 1 4 6 
4 w INT 4 ATL 1 4 6 
1 w INT 5A CONT 4 4 6 ,, 14 
1 w INT 4A ATL 2 4 6 
1 w INT 4 ATL 4 4 6 
1 w INT 5 CONT 4 6 11 14 
7 E F-SAT 1 3 4 6 20/30 
10 E APEX 3 4 6 20/30 
12 E PROONOZ-2 3 4 
14 E NAT.SYSTEM 4 6 
15 E AMS 4 6 11 14 
19 E ARA6SAT 1 3 4 6 
20 E NAT. SYSTEM 4 6 
26 E ARA6SAT 11 3 4 6 
35 E PROONOZ-3 3 4 
35 E STATSIONAR-2 4 6 
40 E STATSIONAR-12 4 6 
45 E STATSIONAR-9 4 6 
53 E STATSIONAR-5 4 6 
57 E INT 6 IND 2 4 6 11 14 
57 E INT 5A IND 2 4 6 11 14 
57 E INT 5 IND 3 4 6 11 14 
57 E INT 4A IND 2 4 6 
57 E INT MCS IND C 3 4 6 
60 E INT 5A IND 1 4 6 11 14 
60 E INT 6 IND 1 4 6 11 14 
60 E INT 4A IND 2 4 6 
60 E INT 5 IND 2 4 6 11 14 
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Posición Estación Bandas de frecuencias !GHz. l 
orbl tal especial <1 <3 4 6 7 11 12 14 ) 15 

60 E INT MCS IND 6 3 6 
60 E USGCSS 3 IND 3 4 6 
63 E INT 5A IND 3 4 6 11 14 
63 E INT 4A IND 1 4 6 
63 E INT 5 IND 1 4 6 11 14 
63 E INT MCS IND A 3 4 6 
64.5 INM. IDR 3 4 6 
64.5 MAAECS IND 1 3 4 6 
66 w INT 5A 66 E 4 6 11 14 
66 E INT 4A IND 1 4 6 
66 E INT 5 IND 4 4 6 11 14 
66 E INT MCS IND D 3 4 6 
70 E STW-2 4 6 
72.5 MAAISAT-IND 3 4 6 
73 E MARECS IND 2 3 4 6 
74 E INSAT-16 3 4 6 
77 E PALAPA-2 4 6 
00 E PDTOK-2 4 
00 E PAOGNOZ-4 3 4 
00 E STATSIONAR-1 4 6 
00 E STATSIONAR-13 4 6 
02.5 INSAT-10 4 6 
03 E PALAPA-1 4 6 
05 E STATSIONAR-3 4 6 
90 E STATSIONAR-6 4 6 
94 E INSAT-1C 3 4 6 
95 E STATSIONAR-14 4 6 
102 E ISCOM 4 6 
106 E PALAPA-61 4 6 
113 E PALAPA-62 4 6 
11 0 E PALAPA-63 6 
125 E STW-1 6 
120 E STATSIONAR-15 6 
132 E CS-2A 3 6 20/30 
135 E CSE 3 4 6 18/29 
135 E USGCSS 3 E PAC 4 6 11 14 
136 E CS-26 3 4 8 20/30 
140 E STATSIONAR-7 4 8 
145 E STATSIONAR-16 4 6 
150 E CSE 4 8 
173 E INT 5 PAC 1 4 6 11 14 
173 E INT 5A PAC 1 6 11 14 
173 E INT 4A PAC 1 8 
174 E INT 4A PAC 1 6 
174 E INT 5 PAC 1 6 11 14 
175 E USGCSS 3 W PAC 4 6 
176 E INT 4A PAC 2 4 6 
176 E INT 5 PAC 2 4 6 11 14 
178 E INT SA PAC 2 4 6 11 14 
178.5 E MAR 1 flAT-PAC 3 4 6 
177.5 E MARECS PAC 1 3 4 6 
179 E INT 4A PAC 2 4 6 

17 



PoslclOn Estación Bandas de frecuencias IGHZ. l 
orbl tal espacial <1 <3 4 6 7 11 12 14 ) 15 

179 E INT 5 PAC 2 4 11 14 
179 E INT MCS PAC A 3 4 
179 E INT 5A PAC 3 4 11 14 
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1.5 LISTA DE SATELITEB LANZADOS ENTRE 1977 Y 1984. 

A contlnuaclon oe proporciona una .1 lota de 100 oatel 1 te• de 
televlslOn y radiocomunicaciones que han sido lanzados desde 1977 
a 1984, )unto con algunos datos Importantes. 

NOMBRE: 17. Molnya-2 11977-tO-A •J 
MASA <toneladas>: 1.250 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk 11 feb. 77 
PERIGEO/APOGEO tkm>: 493 / 40 757 
PERIOOO <mln>tlNCLINACION<gradoo>: 735 I 62.5 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Palapa-A2 !1977-18-A 'J 
MASA <tonelada•>: 0.575 
PAIS: Indonesia 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

10 mar. 77 
PERIGEO/APOGEO <km>: 35 915 / 36 250 
PERIOOO tmln>llNCLINACION<grados>: 1 451.2 I O.t 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satellte clltndrlco establ 1 Izado 

por rotación. Dlametro t .9 m, al tura 3.7 m. Antena de 
disco parabOl lco. Slml lar a Anlk < Canada > y l'lestar 
<USA>. Con 12 transpondedores de 4 000 circuitos 
telefónicos o 12 canales eJmultaneos de TV color. 

NOMBRE: 36. Molnya-1 lt977-21-A •I 
MASA <toneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA OE LANZAMIENTO: Plesetsk. 24 mar 77 
PERIGEO/APOGEO <km>: 484 / 40 816 
PERIOOO tmln>llNCLINACIONtgrados>: 736 / 62.8 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: Bandas de 800 MHz 40 ~emisión. 

1 GHZ recepción. 3.4-4.1 GHz retransmisiones de TV. 
CI 1 lndro hermet leo de extremidades cónicas. 6 panales 
solares. 

NOMBRE: 7. Molnya-3 (1977-32-A •J 
MASA <toneladas>: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk 28 ab .. 77 
PERIGEO/APOGEO <km>: 467 I 40 807 
PERIODO <mln)/INCLINACIONtgrados>: 736 I 62.B 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: Banda de 1 cm. 
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NOMBRE: lntelsat-IVA F4 11977-41-A •J 
MASA ltoneladasi: 1.515 
PAIS: Internacional 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este. 

26 m•yo 77 
PERIGEO/APOGEO Ckm>: 35 346 / 35 755 
PERIOOO Cmlnl/INCLINACIONlgradosl: 1 425 I 0.28 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satt'l I te de forma el ( lndr lea 

establ 1 Izado por rotaclon: diámetro 2.38 m: al tura 
6.98 m: con celulas soleres: satel 1 te comercial de 
comunicaciones . contiene 650 circuitos telefOnlcos 
bldlrecclonales y dos canales de TV. 

NOMBRE: 37. Molnya-1 11977-54-A •1 
MASA ttoneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FF.CHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk. 24 Junio 77 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 480 I 39 016 
PERIOOO tmlnl/INCLINACIONCgrados>: 700 I 62,9 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: CI 1 lndro hermetice y extremidades 

cOnlcas: 6 paneles solares. 

NOMBRE: Raduga-3 11977-/1-A •J 
MASA e tone 1 ad as l: 5 
PAIS: URS9 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur,24 jul. 77 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 36 600 -
PERIODO cminl/INCLINACIONCgradosl: 1 447 I 0.4 
DESCRIPCION/Oll8ERVAt.:10NE8: Sotel 1 te eslabl 11 zallo en 3 ejes: 

células nolarP.s. 

NOMBRE: 38. Molnya-1 l 1977-82-A ., 
MASA l tonC'ladasl: 1 
PA\S: UR99 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk. 30 Agosto 77 
PERIGEO/APOGEO lkm>: 490 I 40 BOO 
PERIODO cmln)/INCLINACIONCgradosl: 739 I 62.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONoS: -

NOMBRE: Ekran-2 11977-92-A •) 
MASA t toneladael: s 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 20 sept. 77 
PERIGEO/APOGEO lkm>: 35 560 / -
PERIODO cm1nl/INCLINACIONCgradosl: 1 425 I 0.4 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satél l 1e establ 1 Izado en 3 ejee: 

c~lulas solares. 

NOMeRE: B. Molnya-3 11977-105-A •J 
MASA !toneladas>: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 28 oct. 77 
PERIGEO/APOGEO lkml: 478 / 40 764 
PERIODO tmlnl/INCL\NACIONlgrsdos>: 735 I 62.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: es CSakura> 11977-118-A •] 
MASA e toneladas>: 0.671 
PAIS: Japón 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Eate. 

t5 dic. 77 
PERIGEO/APCXlEO Ckml: órbita geoeataclonarla 135 E 
PERIODO lmlnl/ INCLINACIONlgradosl: órbl ta geoestaclonar la 

t 35 E 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Sat~l I te eelabl 1 Izado por 

rotación: dl&melro 2.18 m: altura 3.51 m: antena de 
contrarotaclón: c~lulas solares de 500 W: linea 
experlmentalea: transmisión de telefonla y TV color a 
todas las lelas del Japón en la banda 20-30 GHz 
<primero en este bendal. 

NOMBRE: lntelsat-IV A F3 11978-2-A •) 
MASA e toneladas>: 1.515 
PAIS: Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Eale, 

7 enero 78 
PERIGEO/APCXlEO lkml: 35 811 I 35 831 
PERIODO lmlnl/INCLINACIONlgradosl: 1 437.9 I 0.3 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Con 6 250 clrcul too telelOnlcos 

bldlrecclonales y 2 canales de TV. 

NOMBRE: 9. Molnya-3 11978-9-A *I 
MASA ctoneladasl: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetak, 24 enero 78 
PERIGEO/APCXlEO lkm>: 661 / 40 631 
PERIODO Cmlnl/INCLINACIONCgradosl: 736 / 62.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: banda 1 cm. 

NOMBRE: 39. Molnya-1 11976-24-A •] 
MASA <tone 1 a das>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleselsk. 3 marzo 78 
PERIGEO/APOGEO lkm>: 632 I 40 733 
PERIODO lmlnl/INCLINACION<grsdos>: 738 I 62.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: lntelsst-IV A F6 [1978-35-A •] 
MASA (toneladas>: 1.515 
PAIS: Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este. 

31 marzo 78 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 772 / 35 799 
PERIODO tmlnl/INCLINACIONtgradosl: 436.2 I 0.1 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: BSE 11970-39-A •J 
MASA <toneladas>: 0.35 
PAIS: Japón 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo 

7 ab r 1 1 7 0 
PERIGEO/APOGEO <km>: 35 772 I 35 006 
PERIODO Cmlnl/INCLINACIONCgrados>: 1 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Sa\él lle 

2 paneles solares: sa\éllle de 
TV color experimental en banda 

NOMBRE: 40. Molnya-1 (1970-55-A •J 
MASA Cloneladas>: 1 
PAIS: URSS 

de pruebas del Este. 

436. 2 / 1 . 4 
eslsbll Izado en 3 ejes; 

radlodltuslOn directa de 
de 1 2 a 1 4 GHZ. 

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: PleseCsk, 2 Junio 70 
PERIGEO/APOGEO <km>: 457 / 40 037 
PERIODO Cmlnl/INCLINACIONCgrados>: 736 /62.5 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 41. Molnya-1 11976-72-A 'I 
MASA Cloneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Plese\sk, 14 jUI lo 70 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 650 / 40 660 
PERIODO Cminl/INCLINACIONCgrados>: 737 I 62.0 
DESCRIPCIDN/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Raduga-4 (1970-73-A •¡ 
MASA e tone 1 a das>: 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 19 jul lo 70 
PERIGEO/APOGEO !km>: 35 769 I 36 590 
PERIODO tmlnl/INCLINACIDN<grados>: 1 470 I 0.5 
DESCRIPCIDN/OBSERVl,CIONES: -

NOMBRE: 42. Molnya-1 (1970-00-A •J 
MASA (toneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Plese\sk, 22 agosto 70 
PERIGEO/APOGEO <km>: 400 I 40 760 
PERIODO <mlnl/INCLINACIONCgrados>: 736 I 62.6 
OESCRIPCIONIOBSERVACIONES: -

NOMBRE: 10. Molnya-3 11976-95-A •I 
MASA <toneladas>: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Ple•el•k. 13 oct. 78 
PERIGEO/APOGEO <km>: 467 I 40 025 
PEA IODO <mi n) /INCL 1 NACION( gr a dos): 736 I 62. 6 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: NAT0-3 C 11970-106-A •J 
MASA <toneladas>: 0.34 
PAIS: Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este. 

19 nov. 7B 
PERIGEO/APOGEO <km>: Orblta geoestacionaria 50 l'l 
PEA IODO <mi n > 11NCL1 NAC ION< gr a dos): Or b 1 ta geoes tac 1onar1 a 

50 l'l 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satél lte con forma el llndrlca 

establ ! Izado por rotaclOn: dlametro 2.20 m . al tura 
3.10 m: 3 antenas de bocina. 

NOMBRE: Gorlzont-1 l197B-tt8-A •J 
MASA <toneladas>: 4 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur. 19 die 78 
PERIGEO/APOGEO <km>: 22 581 / 48 365 
PERIODO Cmlnl/INCLINACIONCgradosl: t 420 / 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Nuevo tipo de 

telecomunlcaclones <transmisiones de 
telelon<a>. 

NOMBRE: 11. Molnya-3 11979-4-A •J 
MASA <tone I ad as>: 1. 5 
PAIS: URSS 

11 .3 
satél 1 te para las 
telegrarla. TV y 

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk. 18 enero 79 
PERIGEO/APOGEO <km>: 474 / 40 806 
PERIOOO<mlnl/INCLINACIDN<gradosl: 717.6 / 62.B 
DESCRIPCION/OBSERVACIDNES: -

NOMBRE: Ekran-3 11979-15-A •) 
MASA <toneladas>: 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur. 21 leb. 79 
PERIGEO/APOGEO <km>: 35 780 / 35 831 
PERIODO <mlnl/INCLINACIDN<grados>: 1 436 / 0.35 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 43. Molnya-t 11979-31-A •J 
MASA <toneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk. 12 abrl 1 79 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 656 / 40 590 
PERIODO <mlnl/INCLlNACIDN<gradosl: 735 / 82.9 
DESCRIPCION/OBSERVACIDNES: -

NOMBRE: Raduga-5 11979-35-A •J 
MASA <toneladas>: 4 
PAIS: URSS 
SlTIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur 
PERIGEO/APOGEO <kml: 36 000 
PERIODO <mlnl/INCLINACION<gradosl: 1 442 I 0.4 
DESCAIPCION/OBSERVAClONES: -

23 



NOMBRE: 12. Mo 1 nya-3 11979-48-A * 1 
MASA <toneladas>: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 6 junio 79 
PERIGEO/APOGEO (kml: 473 / 40 769 
PERIOOO <minl/INCLINACION<grados>: 735 I 62.5 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Gorlzont-2 11979-62-A *I 
MASA <toneladas>: 4 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur. 5 JUI lo 79 
PERIGEO/APOGEO <km>: 36 550 / 36 643 
PERIODO tmlnl/INCLINACIONtgradosl: 1 477 I 0,8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 44. Molnya-1 11979-70-A *I 
MASA <toneladas>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 31 Jul lo 78 
PERIGEO/APOGEO <kml: 470 I 40 860 
PERIODO tmlnl/INCLINACIONlgradosl: 7t7.6 I 62.B 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: ~estsr-3 11979--72-A *I 
MASA Ctoneladasl: 0.572 
PAIS: EUA 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

10 agosto 79 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 35 779 / 35 796 
PERIODO <mlnl/INCLINACION<gradosl: t 436.2 I o.o 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Satél 1 te con forma el 1 Jndr lea 

estabi 1 Izado por rotación: dlamelro 1.80 m. al tura 
1,60 m: células solares y baterlas: comunicaciones 
Internas: 12 canales de TV poi !croma o 14 000 clrcul tos 
unidireccionales. a trav~s de 5 estaciones terrenas. 

NOMBRE: Ekran-4 11979-87-A *I 
MASA <toneladas>: 4 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur. 3 OC( 79 
PERIGEO/APOGEO Ckml: 35 557 
PERIODO <mlnl/INCLINACION<gradool: 1 424 I 0.45 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NCMBRE: 45. lilolnya-1 11979-91-A *I 
MASA <toneladao>: 1 
PAIS: UASS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleoelsk, 20 oct 79 
Pf~IGEO/APOGEO <km>: 640 I 40 640 
PERIOOO tmlnl/INCLINACIONtgrodosl: 736 I 62.8 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: RCA-Setcom-3 11979-101-A •J 
MASA <toneladas>: 0.895 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

7 die 79 
PERIGEO/APOGEO tkml: -
PERIOOO <mlnl/INCLINACION<grsdosl: -
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: Ssl~l 1 te estebl 1 lzedo en ejes: 

1.62x1.20x1.17m: 2 paneles soleres; 24 transpondedores 
e/u cepez de 1200 canales tele!Onlcos, 1 TV color O 
lran•mlslon de 60 MBltl• de delos. Perdido 10 die 79. 

NOMBRE: Gorlzont-3 11979-105-A •) 
MASA <tonelada•>: 4 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA OE LANZAMIENTO: Balkonur, 28 die 79 
PERIGEO/APOGEO <km>: 36 240/ 36 339 
PERIOOO tmlnl/INCLINACION(gradosl: 1 463 I O.a 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 46. Mo 1 nya-1 ( 1990-2-A • [ 
MASA ltoneladasl: 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 11 enero 90 
PERIGEO/APOGEO lkml: 476 / 40 630 
PERIODO tmlnl/INCLINACION<gradosl: 737 I 62.B 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: FLTSATCOM-3 11980-4-A 'l 
MASA l tone 1 e das l: 1. 005 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este. 

10 enero 60. 
PERIGEO/APOGEO <kml: 35 745 I 35 629 
PERIODO lmlnl/INCLINACION<gradosl: 1 436.1 / 2.6 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: 9 canales de 25 kHz, 12 de 5 kHz: 

1 de radlodlluelon 25 kHz y t de 500 kHz. 

NOMllRE: Aeduga-6 CtBB0-16-A •J 
MASA <tone I ades l: 5 
PAIS: UASS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Belkonur, 20 leb. 80 
PEA IGEO/APOGEO ( kml: 36 61 O 
"ERIOOO <mlnl/INCLINACIONtgrados): 1 478 I 0.4 
OESCRIPCION/OllSERVACIONES: -

lllC*BAE: Ayllnle-2 (1980-18-A •J 
MASA <toneladas>: o.2eo 
PAIS: Japón 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espaclal de Tenega•hlme 

20 feb. 80 
PEAIGEO/APCXIEO lkm>: 206.9 I 35 512 
"EPllOOO <mlnl/INCLINACION<gradosl: 625.8 I 24.6 
DESCAIPCION/OBSEAVACIONES: Experimental. Se perdlo antes de 

alcanzar la Orbl ta. 
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NOMBRE: Gorlzonl-4 11980-49-A *I 
MASA lloneladasl: 2.88 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 14 junio 80 
PERIGEO/APOGEO <kml: 36 515 
PERIOOO <mlnl/INCLINACION<gradosl: l 473 I 0.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 47. Molnya-1 11980-53-A •) 
MASA <tonelada•>: 1 
PAIS: URSS 
SITIO y FECliA DE LANZAMICNTO: Plesetsk, 21 Junio 80 
PERIGEO/APOGEO <kml: 658 I 40 707 
PEA IODO lml nl / INCL INACIONl grados): 738 I 62. 5 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Ekran-5 11980-60-A •J 
MASA <toneladas>: 5 
PAIS: URSS 
SITIO y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur. 14 Jul Jo 80 
PERIGEO/APOGEO <kml: 34 474 
PERIOOO <mlnl/INCLINACION<gradosl: t 420 I a.36 
DESCRIPCIONtüUSERVACIONES: -

NOMBRE: 13. Malnya-~ 11880-63-A *I 
MASA ltaneladasl: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO y Ff.CliA DE LANZAMIENTO: Pleselsk, 18 jul lo 80 
PERIGEO/APOGEO O.ml: 467 I 40 815 
PERIODO <mlnl/INCl.INACION<gradosl: 736 I 62.B 
DESCR 1PC1OIHOUSEHVAC1 ONES: -

NOMBRE: Raduga-7 llSB0-81-a •J 
MASA < l one 1 ada• l: 5 
PAJS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Balkonur, 8 oct. ea 
PERIGEO/APOGEO <kml: 36 000 
PERIOOO <mlnl/INCLINACION<gradosl: 1 444 I 0.4 
OESCRIPCIOM/OOSERVACIONES: -

NOMBRE: FLTSATCOM-4 l 19e0-87-A *I 
MASA <toneladas>: 1.005 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Est~. 

3t oct. ea 
PERIGEO/APOGEO tkml: 35 033 / 36 237 
PERIOOO <mlnl/INCLINAC•ON<gradosl: 1 428.4 I 2.5 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: 23 canales de ondas declm&trlcas 

y 1 canal ascenoente de ondas centlm~trlcas. Cuarto de 
una ser le de cinco sat~l I tes. 
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NOMBRE: 48. Molnya-1 11980-92-A •J 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetak, lL nov. 80 
PERIGEO/APOGEO !km): 640 I 40 651 
PERIODO (min)/lNCLINACION(gradoo): 7)6 / 62.) 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: lntelsat-V F2 11980-98-A •J 
MASA (toneladas): 1.95 
PAIS: internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas d•l Este, 

6 die 80 
PERIGEO/APOGEO (kml: órbita gooestacionaria 333.5 
PERIODO (minl /lNCLINAClotl(9radoe): 6rbit.a 9coeetacionaria 

))J.5 E 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Con 2 canales de TV r.olor, 12 000 

canales telef611icos,. 

NOMBRE: Ekran-6 !1980-104-A •J 
MASA (toneladas): 2.7 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LAMZAMIENTO: Raikonur. n di« 80 
PERIGEO/APOGEO !km>: 35 554 
PERIODO !min)/INCLINACION(qradoo): 1 424 I 0.4 
DESCR!PCION/ODSEHVACIONFS: -

NOMBRE: 14. Molnya-l 11981-~-A •1 
MAS/\ ltc·neladao): 1.5 
PJ\I !;: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleeotak, 9 enero 1981 
PERIGEO/APOGEO (km>: 485 I 40 764 
PERIODO (mini /INCLINl\CIONlgrados): 7)ú I 62.~ 

DESCRIPCION/ODSERVAC!ONES: -

NOMBRE: 49. Molnya-1 11981-9-A •I 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plcuotsk, 10 enero 81 
PERIGEO/APOGEO lkml: 464 I 40 601 
PERIODO lminl/INCLINAClONlgradoa): 7J6 I 62.8 
DESCRIPCION/CDSERVACIONES: -

NOMBRE: Raduga-8 11981-27-A *I 
MASA (toneladas): 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Daikonur, 18 marzo 81 
PERIGEO/APOGEO !kml: )6 590 
PERIODO (minl/INCLINACION(grados): 1 477 I 0.4 
OESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: IS. Molnya-J l1981-30-A •I 
MASA (toneladael: 1.5 
PAIS: Ul\SS 
SITIO Y FECHA l'T-: !..ANZ1'MIENTC': Plesetsk, 24 marzo 81 
PERIGEO/APOGEO lkml: b41 I 40 655 
PERIODO (m1nl /ltlCLlNACIONl~rados): 736 I f.2.6 
DESCP.IPCION/OBSEFVACIONES: -

NOMBRE: Inteleat.-V F1 11981-$0-A • I 
MASA ( t.onelad.s): 1. 950 
PAIS; Internacional 
SITIO Y FECHA DE l.i\NZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

23 mayo 61 
PERIGEO/APOGEO lkm): 172 / 35 960 
PERIODO lmi11l/1NCLIMACION(gradosl: 613.9 I 24.1 
DESCRIPCION /OBSE!>.VACIONES: -

NOMBRE: 16. Molnya-1 11981-54-A •! 
MASA (tonel ad,,. l: 1. 5 
PAIS: UF SS 
SITIO Y FECHA DE LA!IZAM!ENTO: Plcsetsk, 9 junio 61 
PERIGEO/APOGEO (km): 471 I 40 837 
PERIODO (minl/INCLINACION(gr•doa): 736 I 62.6 
DESCRIPC ION /OBSEF'JAC10NES: 

NOMBRE: 50. Molnya·I 11981··60-A •J 
MASA ( to11ela 1Jas.): l 
PAIS: UFSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 24 Junio 61 
PERIGEO/APOGEO l<ml: 64~ I 40 ~40 
PERIODO (minl/IMCLINA'."ION!~raaoo): 736 I 62.6 
DESCRIPCIOM/OBSERVAC!ONES: -

NOMBRE: Ekran-7 ll9Bl-6l-A •l 
MASA (t.onoladosl: 5 
PAIS: UF.SS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 26 Junio 81 
PERIGEO/APOGEO (km>: 35 636 
PERIODO !m1n) /INCLINAC!Ot!lgradoal: 1 426 I 0.4 
DESCRIPCIO!l /OBSERIJACIONES: -

NOMBRE: Raduga-9 1198! ·69-A •) 
MASA (t.oneladae): 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE 1,ANZl\M!ENTO: Daikonur, 31 j•Jllo 61 
PERIGEO/l\POr.Eo lkrnl: ,6 690 
PERIODO {min) /!NC!,JNl\CIO!Hgradoel: 1 477 / 0.4 
DESCRIPC!ON/ODSF.P.VACIONES: -



NOMBRE: Raduga-10 11961-102-A •J 
MASA !toneladas): 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 9 oct. 61 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 900 
PERIODO lminl/JNCLJNACJON(gradosl: 1 442 I 0,4 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 17, Molnya-3 11961-105-A •! 
MASA (toneladas): 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 17 oct 81 
PERIGEO/APOGEO lkml: 649 I 40 644 
PERJODO lmin)/INCLINACIONlgradosl: 736 I 63 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 51, Molnya-r l 1961-113-A 'l 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetak, 17 nov 81 
PERIGEO/APOGEO l'-ml: 472 I 39 117 
PERIODO (min) /lNCLlNACIONlgrados): 702 I 62 .11 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: RCA-Satcom-3R (1961-114-A *l 
MASA !toneladas): 0.695 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

20 nov 61 
PERIGEO/APOGEO lkml: órbita geoestacionaria 132 W 
PERIODO lminl /INCLlNACIONlgr>dosl: órbita geoestacionaria 

132 w 
DESCRIPCJON/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F3 11901-119-A •J 
MASA ltoneladaal: 1,95 
PAIS1 Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruubaa del Este, 

15 die 81 
PERIGEO/APOGEO lkml: órbita geoestacionaria 15 E 
PERIODO lminl/INCLINACIONlgrados): órbita geoestacionaria 

15 E 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 52. Molnya-1 11981-123-A •J 
MASA (toneladas!: 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 23 dic. 81 
PERIGEO/APOGEO (km): 485 I 36 990 
PERIODO lmin)/INCLINACION(grados): 699 I 63 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: RCA-oatcom-4 11~82-4-A •I 
MASA (ton~lad•sl: 0.695 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

1& er1e10 82 
PERIGEO/APOGEO lkml1 3:, 191 I 35 194 
PERIODO (minl/HlCl,INACICN(gradosl: 436.2 I 0,1 
DESCRirCION/OllSERVACIONES: -

NOMBRE1 Ekran-6 !1982-9-A •) 
MASA (toneladus)1 4 
PAIS1 URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 5 feb, 62 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 b58 
PERIODO (minl/!NC1.INACION(gradosl1 1 429 I 0.4 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 53. Molnya-1 11982-15-A • I 
MASA (toneladasl1 1 
PAIS: UPSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 26 feb, 82 
PERIGEO/APOGEO !kml: 490 I 40 165 
PERIODO !minl/INCLINACION(grados): 135 I 62,8 
DESCRIPCION/ODSERVACJONES: -

NOMBRE1 Int•lsat·V F4 (lqR2-11-A •) 
MASA (tone lad•s) 1 1. 95 
PAIS: Internacio11al 
SITIO Y FECHA DE l.AMZAMIEllTO: Campo de pruebas del Este, 

5 marzo 82 
PERIGEO/APOGEO !kml: 35 116 I 35 800 
PERIODO (min)/JNCl.INACJON(grados)1 1 436,2 / 0.0 
DESCRIPC!ON/OUSERVACIONES: -

NOMBRE1 Gorizont-5 11981-20-A •I 
MASA (ton~lad•a): -
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 15 marzo e2 
PERIGEO/APOGEO (~no): 3~ 120 
PERIODO (minl/JNCLINACIO!Hgradoal: 1 463 I 0.1 
DESCRIPCION/OBSERVAClONES: -

NOMBRE: 18 Molnya-3 11982-23-A •J 
MASA ( tor1eladas l 1 1. 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleaetak, 24 marzo 62 
PERIGEO/APOGEO !~mi: 656 I 40 615 
PERIODO !::unl/INC!.INAC!C•N(3radoa): 136 I 62.9 
DESCRIPCIO~l/OBSERVACIC•NES 1 -



NOMBP.E: lneat-1 A 11982-31-/1. *l 
MASA (toneladas): 1.152 
PAIS: India 
S!T!O Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebau dol Eute, 

10 abril 82 
PERIGEO/APOGEO (km): 35 669 I 35 767 
PERIODO lminl/!NCL!NAClONlgradosl: ! 433.6 I 0.3 
DESCR!PC!ON/ODSERVAC!ONES: Con forma de caja l.42x1,55x2,IS, 

paneles aolarea, 12 transpondedoras banda e, 2 banda s 
y sistema para mcteorologJa. Por fallas en encendido 
de motor de encendido pardlo 15' de eu viJ~ Otil. 

NOMBRE: 54. Molnya-1 11982-50-A *l 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetek, 29 mayo 62 
PERIGEO/APOGEO tkm): 653 I 40 633 
PERIODO tminll!NCLINACIONtgradocl: 736 I 62,ij 
DESCRIPCIONIOBSERVACIONF.S: -

NOMURE: 54. Molnya-1 11982-7•1-A •l 
MASA ILoneladaal: 1 
PAIS: UllSS 
5ITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plcs<•tnk, 21 julio 82 
PERIGEO/APOGEO tkm): 650 I 38 900 
PERIODO lmin)IINCLlNACION(gradoel: 70! 1 63,0 
DESClllPCIONIOBSERVA.CIONES: -

NOMBRE: Anik-PI 11982-82-1\ •1 
MASA (toneladaal: 0,730 
PA!S 1 CanadA 
SlTIO 'l FEC!l/I. DE Ll\NZAM!ENTO: Campo de prueboo del Euto, 

26 agosto 82 
PERIGEO/APOGEO tkml: 35 761 I 35 79J 
PERIODO (minll!NCLlNACIONlgradool: 1 436.1 I 0,0 
DESCH!PCION/ODSERVACIONES: tranomiui6n de tolutonla, datuo 

y TV. 

NOMBRE: 19 Molnya-3 11982-83-A •l 
MASA ( tonu ladas): 1, 5 
PAIS: UF.SS 
SITIO 'l FECHA DE LANZAMIENTO: Pleoetek, 27 agosto 82 
PERIGEO/APOGEO (kml: 494 I 40 814 
PERIODO tminl/INCLlNACIONtgradoal: 716 1 62,R 
DESCRIPCION/OBSERVllCIONES: -

NOMBRE: Ekran-9 !1982-93-A *l 
MASA (toneladas]: 5 
PAIS: URSS 
SITIO 'l FECHA PE LANZAMIENTO: Baikonur, 1G sep. 62 
PERIGEO/APOGEO lkm)1 35 560 
PERIODO <min)/INCLINACIONtgradoul: 1 426 1 0.3 
DESCRIPCIONIOBSERVACIONES:·-
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NOMBRE: Int~lsat-V F5 119P"-97-A *l 
MASA !toneladas]: 1.95 
PAIS: lnt~rt1acional 

SITIO Y FEt;.:HA DE t.AMZll.JHEN!O: Campo de pruebas del Este, 
28 sep. 82 

PERIGEO/APOGEO <kml: 35 767 I 35 795 
PERIODO (min)/HICLIN~.CIONlgrados): l 435,8 I 1.5 
DESCRIPClON/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Gorizont-6 11982-103-A •! 
MASA ltoneludasl: 4 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE L~.NZAMIENTO: Baikonur, 20 oct. 82 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 746 I 35 800 
PERIODO <minl/INCLitlACIONiyradosl: 1 437 I 0.8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: RCA-Satcom-5 11982-105-A •! 
MASA (toneladas!: l.082 
PAIS1 EUA 
SITIO Y FECllA DE LANZllMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

28 oct. 82 
PERIGEO/APOGEO lkml: 237 I 4 218 
PERIODO lminl/INCLINl\CION(gradosl: 132.4 I 26,7 
DESCRIPCION IODSEP.V/\ClONES: -

NOMBRE: Anik-C3 11982 110-1\ •l 
MASA (toneladas!: 0.6323 
PAIS: CanadA 
SlTlO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

12 no•t, 8 2 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 781 I 35 795 
PERIODO lmin)/!tlCLINACIONlyradosl: 1 436,l I 0,0 
DESCRIPC!otl/ODSERV/\CIONES: Transmisión de telefonla y TV, 

NOMBRE: Raduga-11 [1982-113-A •l 
MASA (toneladas): 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE L/\MZAMIENTO: Baikonur, 26 nov. 82 
PERIGEO/APOGEO lkml: 35 790 I 36 640 
PERIODO lmin)/INCLINACION(gradosl: 1 480 I 1,3 
DESCRIPCION/ODSERV/\CIONES: -

NOMBRE: CS-211 (Sakural 11983-6-A •1 
MAS/\ (toneladas!: O. 350 
PAIS: Jap6n 
SITIO Y FECHA DE L/\MZAMIENTO: Centro Espacial de Tanegashima 

4 feb, 83 
PERIGEO/APOGEO (km!: 3~ 752 I 35 822 
PEF.IODO (minl /INCLlNACIONigradoel: 1 
DESCRIPClON/OBSERVACit'NES: Satélite 

rotación : di~m~tro 2.16 m ; 
transpondedores de los cualeE 
20-30 GH,, 
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NOMBF.E: 20 Molnya-3 11963-15-A *I 
MASA (toneladas): 1,5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 11 marzo 63 
PERIGEO/APOGEO (km): 474 I 40 773 
PERIODO (min)/INCLINACION(gradosl: 735 I 62,6 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBF.E: Ekran-10 (1963-16-A *I 
MASA (toneladas): 5 
PAIS: UF.SS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 12 marzo 83 
PERIGEO/APOGEO (kml: 35 619 
PERIODO !minl/INCLINACION(grados): 1 426 I 0.1 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 56, Molnya-1 (1983-19-A *I 
MASA (toneladao): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 16 marzo 83 
PERIGEO/APOGEO (kml: 466 I 40 821 
PERIODO (minl/INCLINACION!grados): 90.3 / 70,0 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 57, Molnya-1 11963-25-A *I 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 2 abril 63 
PERIGEO/APOGEO (km): 463 I 39 02) 
PERIODO !minl/INCLINACION(gradosl: 700 I 62.9 
DESCRIPCION/OBSERVAC!ONES: -

NOMBRE: Raduga-12 11963-26-A *I 
MASA (toneladas): 5 
PAISt URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 6 abril 63 
PERIGEO/APOGEO (kml: 35 870 
PERIODO (min)/INCLINACION!gradoel: 1 440 I 1.3 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Intelsat-V F6 11963-49-A •I 
MASA (toneladas): 1.55 
PAIS: Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

19 mayo 63 
PERIGEO/APOGEO (km): 35 659 I 35 950 
PERIODO (minl/INCLINACION(gradosl: 1 422.1 I 0.2 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Transmisi6n de telefonla y TV. 

Unidad de telecomunicaci6n de servicio mar1tirno. 
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NOMBRE1 Anik-C2 11983-59-B •J 
MASA (toneladasl1 1.238 
PAIS1 Canad~ 
SITIO Y· FECHA DE LANZAMIENT01 Modulo Reutilizable ( NASA ) 

STS-7, 18 junio 83 
PERIGEO/APOGEO (kml1 6rbita geoestacionaria 112.5 W 
PERIODO (minl/INCLINACION(gradosl1 6rbita geoestacionaria 

112,5 w 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES1 -

NOMBRE1 Palapa-BI 11983-59-C •J 
MASA (toneladas) 1 1,2 
PAIS: Indonesia 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENT01 Modulo Reutilizable ( NASA 1 

STS-7, 17 junio 
PERIGEO/APOGEO (km): 6rbita geoestacionaria 108 E 
PERIODO (minl/INCLINACION(grados)1 6rbita geoestacionaria 

108 E 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES1 -

NOMBRE1 Galaxy-1 11983-65-A •J 
MASA (toneladas): 0.519 
PAIS1 EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del Este, 

28 junio 83 
PERIGEO/APOGEO (kml1 35 256 I 36 373 
PERIODO (min)/INCLINACION(gradoo): 1 437,5 I 0,1 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Relevador de TV con 24 canalea 

banda c. 

NOMBRE1 Gorizont-7 11983-66-A •) 
MASA (toneladao) 1 -
PAIS1 URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 1 julio 83 
PERIGEO/APOGEO (km): 36 000 
PERIODO (minl/INCLINACION(gradoo)1 1 479 I 1,3 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 58, Molnya-1 11983-73-A •J 
MASA (toneladae)1 1 
PAIS1 URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAHIENT01 Pleeetek, 19 julio 83 
PERIGEO/APOGEO (km)1 480 I 39 025 
PERIODO (min)/INCLINACION(gradoel1 700 I 62,6 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

34 



NOMBRE: CS-2D (Sakura) 1198]-ijl-A •] 
MASA (tonelüdael: O. 350 
PAIS t ,Ja p6n 
SITIO Y FE~llA DE LANZAMIENTO; Centro Eapa~i~l de Tancgashima 

5 agost.o 83 
PERIGEO/APOGEO <kml: 35 535 I Jú 610 
PERIODO (min)/JNCLINACION(gradoal: 1 450,8 I O,J 
DESCRIPCION/ODSERVACifJNES: Satt\l ite eslabi !izado 

rot~ci6n; di~metro 2.18 1n: altura 1.1 m; 
trnaepondedorea de loa cuales 6 operan en 
20-30 GHz. 

NOMBRE: Roduga-13 11983-88-A •] 
MASA (toneladas): 5 
PAIS1 URSS 
SITIO Y FECllA DE LANZAMIENTO: Daikonur, 26 agosto 8) 
PERIGEO/APOGEO (kml: 36 61'/ 
PERIODO (minl/INCLINACJON(gradoel: 1 478 I 1.3 
DESCRIPCION/ODSF.RVACIONE5: -

NOMBRE: 21 Molnya-3 11981-90-A •i 
MASA (toneladas): 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LMIZAMIENTO: Plesot.sk, ]1 .1goflto 01 
PERIGEO/APOGEO (km): 497 I 40 815 
PERIODO (minl/INCLIHACION(gradoal: 736 I 62,8 
DESCR lPC WN /ODoEHVAr!ONES: -

NOMBRE: Galaxy-2 11981-96-A *I 
MASA (torll~)ad¡1u): 0.519 
PAIS: EUA 

111edia.rate 
11 Hva 8 
1 a band.l 

SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: CJmpo de prueba• del Euto, 
22 sep. B.1 

PERIGEO/APOGEO (km): 35 787 / 1~; 709 
PERIODO (minl/INCLINACION(gradoo): 436,2 / 0,0 
DESCRIPCION/OBSERVAC10NE5: -

NOMBRE: Ekrull-11 11983-100-A •i 
MASA ltonuladael: 5 
PAIS1 UHSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Daikonur, 29 oop, 63 
PERIGEO/APOGEO (km>: 36 630 
PERIODO (minl/!NCLINACION(gradosl1 1 426 I 0,4 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Inteleat-V F7 11983-105-A *I 
MASA ltoneladael: 1,55 
PAIS: Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Eepac io 1 do Guayar:ae, 

19 oct, 63 
PERIGEO/APOGEO (km>: 35 513 I 15 900 
PERIODO lmin)/INCLINACION!gradoel: 413.1 I 0,4 
DESCRIPCIONIOESERVArIONES: -
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NOMBRE: ~9. M"lny•-! l\983-\!4-A •1 
MASA (t.on<·ladas): 1 
PAIS: tJRSS 
SITIO y FEcnn rE LANZAMIENTO: Plesotsk, 23 nov. 83 
PERIGEOIAPOGEO lkml: 465 1 39 150 
PERIODO lminl l!NC!.INl\C!O!Hqndool: 70Z 1 62.8 
DESCRIPCTON IOBSERVACIOnES: -

NOMBP.E1 Gorizont-.q ! 198J-l lfl-I\ • l 
MASA (toneladas) 1 -
PAIS 1 Ul\SS 
SITIO Y FECHA DE 1.P.!lZl\HlENT01 Daikonur, 30 nov. 83 
PERlGEOll\POGEO lkml: 15 850 
PERlODO lminlll!ICt.lNl\CIONlgradosl1 I 09 I 1.4 
DESCRIPClON/OBSERVl\ClONES: -

NOMBRE: 22 Molnya 3 (1983-123-A •J 
MASA (toMlad>Bl: 1.5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LAHZA~IENT01 Vleeet"k, 2! die, 83 
PERIGEOIAl'OGEO lkml 1 ó45 I 40 635 
PERIODO (rn1nl/INCLINArION(gradosl1 736 I 62,8 
DESCRIPCIOtl IGBSEl\VACl'JNES 1 -

NOMBRE: BS-2A (1984-5-P. •J 
MASA (tono\,dool1 0.35 
PAIS: Jap6n 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Cont1·0 Eapacial de Tanegaeh1ma 

2'3 (.!110rO 64 
PERIGEO/APOGE~ (kml: 35 7~J I 35 791 
PERlODO (minl /INCLlliAClON(gndoel 1 1 0&. I I 0,3 
DESCRIPCIONIOBSERIJACIONES: !'ara remediar la mala rocepci6n 

de TV en ciertas zonas y desarrollar la tecnologta de 
radiodifuRi6n pcr aatéli•c. 2 canales de TV. 

NOMBRE1 Raduga-14 l!9&4 ·!6-A •J 
MASA (toneladas): 5 
PAIS 1 Ul\SS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Eaikonur, 15 feb. 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: ~5 950 
PERIODO lminl/INCLINACION(gradonl1 \ 440 I 1.3 
DESCP.IPClONIODSERVACIO!-IES1 -

NOMBP.E: lntelsilt-V F8 \198·1-23-,_ •J 
MASA (toneladael: 1.~7 
PAIS; Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIEt·'T01 Centro Espociol de Guayanoe, 

5 rnaroo 84 
PERIGEO/APOGEO ( kml 1 35 777 1 'J5 7% 
PERIODO (m\n)/1NCLINAClON(9radoe): 1 43&,1 I O.O 
DESCRIPt;IOM/0~SEP.VA-~IC'•<F.S1 -
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NOMBRE: Ekran-12 [198•1-28-A •1 
MASA (toneladas!: 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Daikonur, 16 marzo 04 
PERIGEO/APOGEO (kml: 35 530 
PEnIODO (min) /lNCLINACION(gradosl: 1 423 I 0, l 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 60, Moln;•a-1 [1984-29-A •) 
MASA (toneladas): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 16 marzo 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: 646 I 40 579 
PERIODO (minl /INCLINJl.CION(grados l: 735 I 62, 9 
DESCRIPCION/OBSERVAC!ONES: -

NOMBRE: Gorizont-9 [1984-41-A •1 
MASA (toneladas): -
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Baikonur, 22 abril 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: órbitJ geoestacionaria 52 E 
PERIODO (minl/INCLINACION(9radoal: órbita geoestacionaria 

52 E 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Spacenet-1 [1984-49-A •I 
MASA (toneladael: 0.705 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro EapacLal de Guayanae, 

23 mayo 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: 35 784 / 15 791 
PERIODO (minl/!NCLINACION(gradosl: 1 436,2 I O.O 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Para telecomunicaci6n comorcia.l, 

24 repetidoras banda C y Ku, 

NOMBRE: Inteleat-V F9 [1984-57-A •I 
MASA (toneladael: 1,95 
PAIS1 Internacional 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Eepacial de Gtiayanas, 

9 junio 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: 226 I 1 289 
PERIODO (minl/INCLINACION(gradoa): 99,2 / 28,7 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: Fallo al no alcanzar ou órbita 

geoestacionaria: desintegrado 24 oct, 84. 

NOMBRE: P.aduga-15 \1984-63-A •) 
MASA (toneladael: 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LJINZAMIENTO: Baikonur, 22 junio 84 
PERIGEO/APOGEO (km): 35 100 
PERIODO (mln) /IMCLIMACION(grados): 1 397 I 1, 3 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -
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NOMBRE: Gorizonl-10 11984-78-A •J 
MASA (tone 1 ad ns l: -
PAIS: URSS 
SITIO Y FECll,; DE LAtlZAMJEN1'0: Baikonur, 2 agosto 84 
PERIGEO/APOGEO (km): )5 785 
PERIODO (minl /HICLJNACION(gradosl 1 \ 435 I 1.5 
DESCRJPC'Oll lé·BSEP.VACIONES: -

NOMBRE: 61, Molnya-1 11984-85-A •J 
MASA !toneladas): 1 
P/IIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Pleeetek, 10 agooto 84 
PERIGEO/APOGEO (km): 479 I 40 772 
PERIODO (minl/JNCLJNACION(gradool: 735 / G2,7 
DESCRIPCION/ODSERVACIONES: -

NOMBRE: 62, Molnya-1 11984-0~-A •1 
MASA (tonela•las): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FEC!lh DE I.ANZAMJENTO: Plesetek, 24 agosto 84 
PERIGEO/APOGEO !km): 4&7 I 40 877 
PERIODO (m1nl/IHCLJNAC!ON(gradosl: 131 / 62,8 
DESCR IPCION /OBSEPV/\C IO!IES: -

NOMBRE: Ekran-13 11984-90-A 'l 
MASA ( t<>neladas l: 5 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Daikonur, 24 agosto 84 
PERIGEO/APOGEO !kml: 35 580 
PERIODO !minl/INCLJNACJON!gradoal: 1 425 I 0,4 
DESCRIPC!OM/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Tolootar-JC 11984-93-D •! 
MASA (toneladas): 1,225 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Modulo Reutilizable l NASA ) 

STS-410, 1 sep. B4 
PERIGEO/APOGEO (kml: 34 116 I 3G 513 
PERIODO !minl/!NC!,JNACJONlgradosl: 1 430,3 I 0,4 
DESCRIPCION/OUSERVACIONES: Tranemioi6n do TV, radiodifuoi6n 

sonora, tule(on1~ y dates a gran velocidad. Con JO 
repetidoras banda C, 

NOMBRE: Galaxy-3 !1984-101-11 •J 
MASA (tonelaaao1: 0.519 
PAIS: E!JA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Campo de pruebas del [ate, 

21 sep. n 
PERIGEO/APOGEO (k~l: 6rbita geoestacionaria 93,5 W 
PERIODO lmin) /lNCLlNACJON!gradoe) 1 6rbita geoeotaclonarla 

93,5 w 
DESCRIPC!ON/OBSERVAC!ONES: -

38 



NOMBRE: Anik-D2 11984-113-B •! 
MASA 1 toneladas!: l. 238 
PAIS: CanadA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Modulo Reutilizable ( NASA ) 

STS-51A, 9 nov. 84 
PERIGEO/APOGEO <km!: 35 518 I 36 274 
PERIODO (min)/INCLINAClON(gradosJ: 1 437,I I 1.6 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: Spacenet-2 11984-114-A •J 
MASA !toneladas): 0,705 
PAIS: EUA 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Centro Espacial de Guayanas, 

10 nov. 84 
PERIGEO/APOGEO (kml: 35 518 I 35 274 
PERIODO (min)/INCLINACIONlgrados): 441.7 I 0.1 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

NOMBRE: 63. Holnya-1 11984-124-A •J 
MASA (toneladao): 1 
PAIS: URSS 
SITIO Y FECHA DE LANZAMIENTO: Plesetsk, 14 dic. 84 
PERIGEO/APOGEO (km): 461 I 40 900 
PERIODO (min)/INCLINACION(gradosl: 737 I 62,8 
DESCRIPCION/OBSERVACIONES: -

Nómero Internacional. 
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I,6 MAPAS DE PISADAS DE LOS SATELITE, 

L~e ~nten~o <l~ ~r1l~ce deacgndonto del satélite tran~miten 
las eeílales de microondas procesadds hacia cualquier región 
geogrAfica escogida del planeta. La pisada del satélite es el 
resultado de la cobertura geogrAf ica descendente de eu antena 
y de la potencia de microondas generadas por cada uno de sus 
transmieoree-reapondedores (transpcndedores). El nivel de 
potencia eA mayor en las regionc~ que quedan mAs cerca del eje 
principal de las ~ntenas descendentes, 

Los mapa2 de pisadas de satélites son muy valiosos para 
dimensionar 102 compon~ntes de una estación terrestre. Los 
niveles de FOtcncia en estos mapas, aon llamados potencia 
isotr6pica irradiada efpct1va (E!RP), Los EIRP se miden en 
unidades llamadas <lecibelcs sobre un watt (dDw). La unión 
mediante lineas continuas de todos los puntos de un mapa que 
tienen el mismo nivel de EIRP permiten construir un mapa de 
pisada. Para cada satélite en órbita se publica su "piuada'' 
caracterletica, 011 la formn de una s~rie de lineas de contorno 
sobrepuestas en el mapa <le la región servidn, 

La cccala en dec1b~les fue concebida por Alexander Graha1n 
Be 11 para expr C!M r -':'Oll nó.merol1 re 1 at i vamente pequel'1oe, loe 
enor1nes cambiou de potencia que ~curren un diferentes etapas de 
la cadena de comunlcac16n. Esto se hizo neceaario porque ciertos 
componenteR, como la antena y los am~l 1 ( icadoros, puodon aument.1r 
los niveles de potencia muchos cientoo de miles de veces, Los 
decibele~ ae definen media11le la siguiente ecuación: 

Diferencia en decibeles = 10 logaritmo lsuílal A/oeMal B) 

Las abreviaciones dDw y dDm representan ol aumento do potencia en 
relación a un watt o un miliwatt rerpectivamente, 

Loe marias de µiaadas que muestran pequeMos cambios en loe 
decibelee, expreea11 lo mucho que cambia en realidad la potencia 
de la ceílal, en la figura 1,6,l se presentan loe mapae de pisada 
de los satélites Moreloe, 

Loe satélites que transmiten a una regi6n googrific• ~As 
limitada tiene también una pisada menor. Eotos haces puntuales 
tienen, en proporción, EIRl1es mAs altos que loe de un eatélite 
que apunte un A.rea mucho mayor, con ha coa ya a ea 
•hemisfericoc", "zonales" 6 "globales", por que la miBma potencia 
se encuentra m.\s concentrada, Los haces globales cubren un m.tiximo 
de 42,4\ de la superficie terr~ctre que alcanza a ver un ~at6l1te 
geosincr6nicc. Lac antenas hemisferica~ y zonalen pueden cubrir 
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20\ y 10\ del planeta, respectivamente. Loe haces puutualen ~on 
enfocados Robre Areas aOn mAs pequefias. Lon mapJz de pisadas 
est~n claramente determinadoe por la fQrma y orient~ci6t1 <le las 
antenas de~cendentes, asl como por la potencia ger1Prada por cada 
transpondedor, 

Lo2 niveles de EIRP se miden al dejar la antena dea~endente, 
Por eje1nplo si dirigimos 2000 watts hacia cierto punto en la 
Tierra. eata senal se va abriendo en un haz c6n1co a medida que 
se acerca a la Tierra, Este debilitamiento 6 disolución de 
potencia, medida que se va alejando del Batélite se llama 
1'pérdida por trayectoria en el espacio libre" ó "perdida por 
esparcimiento", Mientras mAs larga sea la distancia que debe 
recorrer el haz ó mejor llamado "inclinación de alcance", mayor 
es la pérdida por trayectoria en el espacio libre, La absorción 
de las moléculas de la atmósfera, también contribuye a estas 
pérdidas en el viaje de regreso a la Tierra, El vapor de agua es 
el principal culpable de la atenuación de las seílales 
Q:acendente~. De hecho, durante aguaceros fuertes la potencia 
recibida en la superficie terrestre puede verse reducida hasta 
por J dB, lo que es aproximadamente 50 t de la potencia de las 
frecuenciaP. m~e altae de la banda Ku, 

Estas pérdidas por trayectoria en el espacio libre, asl como 
la absorción atmo~férica, explican por qué un lranopondedor, 
operando con sólo 5 a 9 watts de potencia total y enviando un3 
senal descendente en un ha~ de 2000 watts por metro cuadrado, es 
captado en la tierra con una potencia do menen de un décimo de 
una mil millonésima de una mil millonésima de watt por metro 
cuadrado (10h-16J, Recibir un tranepond~dor de 5 watts, equivale 
a ver una lucecilla de las usadas en adornoe de navidad una 
distancia de 35,BOO Km, 
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COSUB 55000: REH inicializacion 
COTO 40000: REM PROGRAMA PRINCIPAL 
DATA PUNTO DE ALINEACION, 160 
DATA INTELSAT IVA-F3, 166 
DATA INTELSAT IVA-FG, 181 
DATA SATCOM V, 143, SATCOM IR, 139, CALAXY !, 135 
DATA SATCOM IIIR. 131, TELSTAR 303, 125 

; DATA HESTAR V, 122,5, SPACENET !, 120 
7 DATA MORELOS F2, 116,5, ANIK 02, 114, MORELOS Fl, 113.5 
1 DATA ANIK DI, 104, HESTAR IV. 99 
10 DATA TELSTAR 301, 96, GALAXY 111, 93.5, HESTAR 111, 91 
15 DATA TELSTAR 302, 66 
10 DATA SATCOM IV, 63, HESTAR 11, 79 
15 DATA COMSTAR 111, 76, GALAXY 11, 74, SATCOM, 72, BRAZILSAT A2, 70 
18 DATA SPACENET 2, 69 
!O DATA BRAZILSAT Al, 65, INTELSAT V-FB, 53, INTELSAT IV-FI, 50, 
10 DATA INTELSAT IVA-FI, 31, !NTELSAT V-F4, 27,5, INTELSAT V-F3, 24.5 
10 DATA INTELSAT IVA-F4, 21,5, INTELSAT V-F6, 16.5 
;o DATA CORIZONT 7,14, TELECOM 11,6, !NTELSAT IVA-F2,4, INTELSAT IV-FB,I: 
;s DATA ECS-2, 350, ECS-1, 347 
iO DATA GORIZONT I, 307, INTELSAT V-FI, 303 
,5 DATA INTELSAT V-FS, 300, INTELSAT V-F7, 297 
i7 DATA PALAPA A2, 263, PALAPA Al, 279, RADUGA, 274 
19 GOTO 5000 
10 HITELSAT IVA-F36, 186 
O INTELSAT IVA-F3, 161 
'0 DATA SATCOM V, 143 
10 DATA SATCOM IR, 139 
O DATA GALAXY !, 135 

>O SATCOM IIIR, 131 
,Q DATA COMSAT IV, 127 
'O DATA HESTAR V, 121 
,o DATA AMIK C2, 116,5 
'0 DATA ANIK 02, 114 
>O DATA ANIK C3, 112.5 
O DATA ANIK Dl, 104 
O DATA HESTAR IV, 99 
00 REM CALCULO E IHPRESION 
05 Tl=l8: T2=41: T3=59: T4=79 
10 CLS 
30 PRINT TABCISl;"LISTA DE LAS COORDENADAS DE LOS SATELITES":PRINT 
40 PRINT "PARA "1NM$;" ....... , .. ": 
50 PRINT "CON LATITUD "AD"Y LONGITUD "HD 
61 IF DV=I THEN 5070 
62 LPRINT TAB(l5l"LISTA DE LAS COORDENADAS DE LOS SATELITES":LPRINT 
63 LPRINT:LPRINT "PARA ":NH$;" .......... "1 
64 LPRINT"CON LATITUD "AD"Y LONGITUD "HD 
70 LN=R 
75 REH PRINCIPIO DEL CICLO I 
80 FOR I=l TO 44 
90 READ SN$, SI. 
00 IF I=I THEN SL=HD 
10 SATLONC=FN RAD(SLl:ANTLONG=FN RAD!HDl: ANTLAT=FN RADIAD) 
20 DIFLONG=ANTLONC-SATLONC 
25 IF ANTLAT=O ANO DIFLONC=O rttrn D=O: COTO 5131 
30 D=FN ACSNCCOS(ANTLATl•COS!DIFLONGll 
31 XX= TAN(Dl: IF XX=O THEN XX=l 
35 X=-TANCANTLATl/XX 
36 IF X<-,999 OR X=>,999 THEN C=FN RADC180l: COTO 5150 



5140 
5150 
5160 
5163 
5165 
5170 
5180 
5190 
5200 
5210 
5212 
5213 
5214 
5215 
5216 
5217 
5220 
5221 
5222 
5224 
5230 
5231 
5232 
5240 
5243 
5245 
5246 
5250 
5251 
5252 
5260 
5270 
5273 
5276 
5280 
5290 
5292 
5295 
5296 
5297 
5298 
5302 
5304 
5306 
5310 
5311 
5312 
5314 
5330 
5340 
5341 
5342 
5343 
5360 
5990 
40000 
40010 
40020 

C=FN ACSN(X) 
IF DIFLONG<O THEN C=2*PI-C 
CD=FN DEG(C) 
IF AD<O ANO CD=l80 TREN CD=360 
XX=SQR(l-COS(D)*COS(D)): IF XX=O THEN XX=l 
X=(COS(D)-(1/K))/XX 
EL=ATN(X) 
Y=FN DEG(EL) 
IF Y<O THEN GOTO 5310 
RG=RS*SQR(l-(,295•COS(ll*COS(ANTLONG-SATLONG))) 
SN=INT(SL*l00)/100 
IF I<>l THEN 5221 
DC=90-(YtABS(A0))1DC=INT<DC•lOO)/lOO 
PRINT:PRINT "LA DECLINACION DE LA ANTENA ES •oc• GRADOS (*)" 
PRINT1 IF DV=l THEN 5222 
LPRINT1LPRINT "LA DECLINACION DE LA ANTENA ES •oc• GRADOS"1LPRINT 
SL=INT(SL*lOOl/100 
IF DV=2 THEN 5230 
IF LN<95 THEN GOTO 5230 
PRINT1PRINT1PRINT1PRINT:PRINT:PRINT1PRINT1LN=O 
PRINT1PRINT SN$1TAB(Tl-l):SL"GRADOS O"r 
IF DV=l THEN 5240 
LPRINT SN$:LPRINT: TAB(Tl);SL"GRADOS O"r 
CD=INT(CD*l00)/100 
IF SL>270 ANO HD<180 THEN CD=360-CD 
IF HD>270 ANO SL<180 THEN CD=360-CD 
IF AD<O ANO CD=lBO THEN CD=360 
PRINT TAB(T2-8)"AZ1"CD1 
IF DV=l THEN 5260 
LPRINT TAB(T2)"AZ1"CD1 
Y=INT(Y*l00)/100 
PRINT TAB(TJ-13)"EL:"Yr 
IF DV=l THEN 5280 
LPRINT TAB(TJ)"EL:"Yr 
RG=INT(RG*l00)/100 
PRINT TAB( T4-20) "RG: "RG"m," 
IF I=l THEN PRINT 
IF DV =1 THEN 5310 
LPRINT TAB(T4l"RG:"RG"m." 
IF I=l THEN LPRINT 
GOTO 5310 
IF LN<32 THEN GOTO 5310 
PRINT:INPUT "PARA CONTINUAR APRIETE EL RETURN";H9$ 
LN=01 CLS 
NEXT I1 REM FIN DEL CICLO I 
PRINT 1 PRINT1 PRINT TAB ( 8) "AZ = AZIMUTH" 
PRINT TAB(8)"EL = ELEVACION" 
PRINT ?AB(8)"RG = RANGO" 
PRINT TAB(B)"* PARA AJUSTE INICIAL DE SOPORTES POLARES " 
IF DV=l THEN 5990 
LPRINT1LPRINT1LPRINT TA8(8)"AZ = AZIMUTH" 
LPRINT TAB(8)"EL = ELEVACION" 
LPRINT TAB ( 8) "RG = RANGO" 
LPRINT TA8(8)"* PARA EL AJUSTE INICIAL DE SOPORTES POLARES " 
RETURN 
REM PROGRAMA PRINCIPAL 
CLS 
PRINT TAB ( 15) "BUSCADOR DE SATELITES" 



40010 
40040 
40050 
40060 
40070 
40072 
40074 
40080 
40082 
40090 
40100 
40110 
40120 
40130 
40140 
40150 
40155 
40160 
40180 
40190 
55000 
55010 
55020 
55030 
55040 
55050 
55060 
55070 
55080 
55090 
55100 
55110 
55120 
55130 
55140 
55150 
55160 
55170 
55180 
55190 
55200 
55210 
55220 
55230 
55240 
55250 
55260 
55270 
55280 
55300 
55310 
55320 
55ll0 
55340 
55150 
55360 
55370 
55380 

PR lNT: PR INT 
IHPUT"INGRESE EL 1lOMBRE DE LA CIUDA01 ";NKS 
IF LEN!llH$l•O Tl!Ell GOTO 50 
LOCA TE 7, 1, l 
INPUT "INGRESE LA LATITUD DE LA ANTENA: ";H9S 
IF LEll!H9Sl•O THEN GOTO 50 
AD=VAL(H9$ 1 
IF AD<-180 THEN GOTO 40060 
IF AD>l80 THEtl GOTO 40060 
Lo<:ATE 9, l, 1 
INPUT"INGRESE LA LONGITUD DE LA ANTENA: ":H9$ 
IF LENIH9$ 1•0 THEtl GOTO 40090 
HD=VAL<ll9$ 1 
IF HD<O THEN H:D=l60•HD 
LOCATE 11, l 
INPUT "l=PA?-lTALLA, 2::::IHPRESORA: "¡DV 
IF DV=O nm• GOTO 40090 
IF DV<l OR DV>1 THEN GOTO 40140 
GOSUB 5000 
END: FIN DEL PROGRAMA 
Rrti INICIALlZACION 
T1•0 
Tl•o 
X=O 
EP=O 
DO=O 
LK=O 
BW=O 
TH=O 
TB=O 
NP=O 
llG=O 
ASi:rO 
EF=O 
FQ•O 
D!•O 
P•O 
DG=O 
LK•O 
BW•O 
TH•O 
TlJi:rO 
NP=O 
NG•O 
AS=O 
EF•O 
FQ=O 
DI=O 
CH•O 
K•6.61 
P!•3.1415927R 
RS•2G485 
AD•01 REH , , , , , • , ,LATITUD DE LA ANTENA EN GRADOS 
HD•O, ROM • , •• , , , • LONGITUD DE LA ANTENA EN GRADOS 
SL•O 1 REH •• , • , •• , LONGITUD DEL SATEL!TE EN GRADOS 
SATLONG•O 1 REM ••• LONGITUD DEL SATELITE EN RADIANES 
ANTLONG•01 REM •• , LONGITUD DE LA ANTENA EN RADIANES 
ANTLAT•O 1 REH , •• , LATl TUD DE LA ANTENA EN RADIANES 



55390 
55400 
55410 
55420 
55430 
55440 
55450 
55460 
55470 
55480 
55490 
55500 
55510 
55520 
55530 
55600 

DIFLONO=C· REH ••• DIF, ENTRE LA LONG.DE LA ANTENA Y DEL SATELITE 
D•O 
C=O 
CD=O 
EL"'O 
RO=O 
I•O 
LN=O 
H91="" 
NMS=,." 
SNI•"" 
DEF FH RIJ>(Xl=X•PI/180 
DEF FN DEG!Xl=X•t80/PI 
DEF FN ACSN!Xl=l-tl•ATN!X/SQR!-X•X+lil+PI/2 
WIDTH "LPT11", 132 
RETURN 



LISTA l•E LAS Cl10fWEHAMS PE LOS SATELlTES 

r·l\fif, t1EXICO ur •••• ' ••••• COtl l.ilTllUtt 10 y LOUCI"rlJIJ 99 

P, !•E ALltlEACIOU 

!•hl(.OM V 
8ATCOH IR 
Citlll\XY l 
Ef1lCOM 111R 
H.L\Jlf\F.; 303 
\IF.STnF' V 
Sf'Al'WEl 1 
i"',ftí-\ELO:J í2 
l\tllt\ I1:? 
t\Ofit:LOS Fl 
f\1.'111: 111 
WLT.Il\fi IV 
1El.STM.; JOl 
G~LMY lll 
WíSTAfi 111 
lC:Li;ilr'\R 30~ 
5A1COH lV 
Wl::Stf\I: 11 
ClJMrtlf'IR 111 
Of\U1X.Y 11 
SAll.OH 
tif;(1ZlLt:AT f\':! 
Sf·,.1ci:.r~C.T ::? 
ftf.if'17.lLSf1l 1\1 
i1nc:u~,...,. v~ru 

INlELSAT 1v-r1 
lNil:lS/\T V-F::? 
H:lC:LCf\1 l\'i\-fl 
1N1EL$AT V-F4 
llUCLSAT V-F3 
HIH.1 Sr\T IW1-F 4 
H'lCLSAT V-F6 

f', 0RltJ1r'liL 
91·•Jdu:. 

99 

143 
139 
13'5 
131 
1~!S 

11 ¿, !) 
114 
113.'5 
104 
9'1 
96 
V3.5 
91 
06 
03 
7? 
76 
74 
7:? 
70 
69 
6~ 
~·,3 

~o 

'34.5 
31 
::??.~ 
::'4.~ 

21.~, 

10.::. 

ACll\UT 
<Jr•1rJas 

lílO 

24'7.70 
::?·ib • .,~, 
:~•\3ol>0 

:!:t.;i,¿,4 
::34.59 
~31olt• 
::i~.~7 

::?:?0.9~ 

::ir1.si2 
l't':-i.O 
IBO 
170.37 
lb:?.~N 

1~:.i.'54 

143.:?3 
137.14 
130,33 
1::?6.05 
173.53 
1::?1 o:?3 
119 .13 
11(4, l:J 
1141/,1 
106.61 
10:;.03 
90, :m 
•n.11 
'1~.9 
'J4.fW 
?J. 1/100\ 
'1'2. 76 

ELL:VACION 
tJl'udn-.. 

60,07 

36,15 
40.12 
44.06 
~7.94 

~·.s.03 

~,u.01 

60.07 
l1':',7J 
63.11 
/.G .1 
/.O. ~7 
60.:::i'i' 
t,7 ,94 
b6.'·ii1 
64,13 
b~.o~ 
so.e:; 
~6.:m 
'51'\.49 
~:: •• t.·6 
!J0.7? 
•1'1',llti 
46.01 
34,1::; 
31.11. 
l!i.7'1 
1:?.27 
o. 1n 
6.07 
3,19 
.32 

':.
14920.47 

:?4015.40 
:?4710140 
:!46'30, o~ 
24!jl."1,lo1 
24117::". 9:? 
2443J.1~ 

~4309.04 
2.43ti1 .04 
::!435!·;,94 
~4:?91. ·iO 
:?4:'8::!. 7:1 
:?4:m~ .. uo 
::?4~93, 3:?. 
2430~.i .1:.i 
24341 "~'~ 
24371. 74 
~.11\4:?1 o lb 
24465.0S 
:?4497, 47 
:'.!4~:'>:?. ~~¿ 
24Si,9, ¿~· 
:?4~139.:?:! 

24673. 16 
24975. 7i' 
:?5062.0:? 
25560.16 
:?5h02 .14 
2~006.S7 
2S914 .a 
26024 114 
261:54,J 



LlSTf\ DE Lns COOfittEHl'\[11\S t1E LOS Sf\TELITES 

f'ABA MOUTEí;REY llUE:VO Lí.ON,, •• ,,., •• CON ll\ilTUt1 2~11? Y LOIHHTUt1 100 

r. t1E f\LltlE:A~IOtl 

r;n'TCOM V 
nATCC!1 Hi 
GllLM:Y 1 
f¡AlCU11 Il H~ 
n:tsTM: 3(13 
1.Jf.51f1R V 
~í"ACEtlC:i l 
r\Dí-:í.LO!:i r:? 
,·,HIK [I:' 

r.Oí-iELOS r1 
i1UIK 111 
:..:E!iH.í\' lV 
TCLSrnfi 301 
Gf1LAXY 111 
VCSTllR lll 
1EL5Tf1R 30~ 
Cr,iCOM IV 
Wt:f.Tl\íi Il 
L:IJMGTf,R 111 
li/\Ll\XY 11 
tiAlCOM 
i1fi(17.lLSf\T fl2 
;.:r·r\t:Critl :? 
t:tii.~ILSf1T M 
J tn E:LSnT V-F lt 
!d,[LShT 1v-r1 
Jh'TCL::r\T 1..'-r:? 
IW.;:L";,!'\T lW\·Fl 
]lliCL.!:d\l 1J·í-•\ 
JIHFl.~1'11 V·í3 
Ill~t:L:;r,r 1vn-F4 

f'• OfilllTi\L 
Q r11dos 

100 

143 
139 
135 
131 
1~5 
122.~ 

116,5 
114 
113,S 
104 
?9 
96 
~'3.:> 
91 
06 
03 
79 
76 
74 
7:? 
70 
¿9 
6~ 

:.i3 
50 
34,:;) 
31 

M .. lhUl 
g1·oldon 

100 

~4~.05 

:.'-iJ .O:? 
23U.~:? 

:?34. tr. 
;!~7.07 

:!~3.60 
;,;,o 
214.33 
::!()9.U? 
:.'08, 96 
·1 B9.1S 
100 
170.04 
16~·.2'7 
l!j9.93 
l!i(}ol 
144.01 
138. 48 
134.21\ 
131. 64 
1:?9.:? 
1:1l .. 91 
l'.2S,Ol 
1~1.77 
ll:!oOl 
10~·.99 

101o17 
99.•15 
1n.1e 
96.39 
9J.04 

ELEVOCION 
gr•ldO'á 

34.0:! 
37.~16 

41.01 
44o3~ 
49.06 
~0.07 

::;:-.!iO 
!"•4o7~ 

:;t .. 1~ 
~6.37 

59.6:1 
~9.93 

5?.6'2 
~.r,.,oo 

so.:n 
~6. J:? 
::i4o46 
~1.Yl 
49,9 
46.3 
46.76 
4::i.17 
4•l .'3::i 
41 oOl 
30.4:! 
:!7 06? 
1:~. 48 
l0.27 
~· .oe 
1¡,3¿ 
1.65 

flLTuru~ 

ri1ctros 

:0407"~0~ 

::!47'10.46 
24¿9J.:,::¡ 
:.i460?.~:'j 

2449'/. 47 
:?44::i7 o :~4 
:?44:'1. lf1 
:!4377. ~ .. ~ 
:-_•43~, \, 01 
:!4346' :-i~ 
:?4:?00 ,;:-.3 
:!4:103.07 
24~08. ?.;\ 
24:?cr'7.~:' 

:!4311.0~ 

243~1 .01 
24383.Jl 
~443:'.i.15. 

:!44t30o9!:; 
24!.i14 .6l 
:?4550. 7~ 
:!4509.:.i:! 
:!4bO'J,35 
~'1695.~~ 
:!:0004. 09 
:?5091 oi• 
2:i~','•lo "/4 
:?5717o•lc"! 
:tilH2.~1 
:?J9!i1 .13 
:?1>0600 7 11 
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LISTA !•E LAS COORltF.Nñl•l\S UE LOS 

h'\fl" GU(\[•f\U\JM:I\ Jf,Ll t.'CO • • •, , , , , , , COU l.l\TITUI.t 

LA t1ECLJNl'\Cl(llf tir. Lf, t.t'1EllA u~ ~. ¿¡ [if;l\LIUS 

[', lll:l,JTAL f1GlMLIT 
IJT'•.ldO!> CJI nl.lot. 

r·. toe f\LltlEl\GlOU 103.5 tfJO 

ll~Tflf..1'\T 1Vf1-f6 181 :!65.4:5 
SOTCOM V 1.\3 ~·H··~ 
SAlCOH lH 139 ~J\3, 32 
Ci(\Lf\XY l t~!j ::3~. 60 
SAl COM lllf< 131 :!35.4~ 

lCLGTM< 303 1:'?5 :!:?7. 7 
l~ESlM< V l~:!.~ : 1 :!3.u~ 

Gf'f\CUlEl 1 l~(J :~1r¡ .:¡7 
HOf<tLOS F:? 116.~ : 1 t:.!.79 
t\tl11.:; 1•2 1\•l :?0713•' 
NORCLOS Fl 113.:..; ~061 lS' 
ANII\ 1•1 10•1 100 
WE-STM\ IV 9Y 1t.7,1.1 
iELSlliB 301 <¡¿ 1::;r1,8::?· 
GALAXY 111 93,:-¡ 153.G 
!..11:.'.GiAfi 111 91 140.~~ 

TELSrnfi 30:? a¿ 138,65 
Sf,TCOH IV 03 133170 
\JE.$11'\f: 11 79 120.10 
COMSlAn 111 76. 1:::!4 .'54 
GALAXY 11 74 1::'2,3~ 

SAlCOt", 72 1:~0.31 

l~r.;riZlU"t'll (1:? 70 118. 43 
fir'"Cl:'.tlCT 2 6 11 117,53 
1:fi1"i:!lL5f1T Al ¿.:::; 1111.~::; 

INTCLSAT v-ru :J3 10l···'~ 
lUlt.:l.SAl IV-Fl ~~º 104,(1~ 

lHTELf.f\i V-F:? :~4.S '17.03 
ltlfl:LSf1l !VA-fl 31 9l. • .\·1 
Hllt:.Lf,t\i V-F•l 27 .~ '/':Jol 
1 Nil:LGf\i V-1"3 :?4 .5 93, C/UOOl 
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II DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES 
DEL SISTEMA 



II,1 ALIMENTADORES, 

Los alimentadores tienen la importante función de recoger 
las microondas reflejadas en la superficie de 1~ antena y de 
ignorar el ruido y las seílalee que vengan de direcciones 
excéntricas al eje. Esto debe lograrse con un mlnimo de pérdida 
de senal y sin agregar una cantidad significativa de ruido. Un 
conjunto alimentador mal diseílado puede agregar hasta 20º K de 
ruido un sistema doméstico vla satélite. Los alimentadores 
también eacogen las seHalea de polaridad correcta y rechazan o 
discriminan las de polaridad opuesta. 

(figura II.l.1) 

PATRON DE ILUMINACION Y RELACIONES f/D, 

El término alimentador viene del Area de las antenas 
ascendentes, Un alimentador rociaba o alimentaba microondae a la 
superficie del plato para que fueran reílejadas hacia ol espacio, 
Antes de disponer de computadores poderosos, lo miiis fAcil era 
disef'tar un elet.ema de enlace descendente como si fuera uno 
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ascendente que funcionara al revés, El término alimentador a 
subsistido para describi~ el aparato recogedor de las ondas de la 
antena receptora, 

Por ello se dice que el alimentador ilumina el plato. El 
patrón de iluminación describe el campo visual del alimentador, 
Un sistema de iluminación perfecta captarla sólo radiación 
proveniente del Flato de la antena; rechazarla toda radiación que 
viniera de cualquier otra [uente, 

En la prActica, los alimentadores iluminan mAe fuertemente 
la parte central del plato y hacia los bordes pierde la capacidad 
de detectar microondas excentricas. 

Un alimentador que iluminara sólo la parte central de una 
antena recogerla muy poco ruido ambiental, pero bajarla su 
ganancia al perder la parte de la se~al recibida cerca de los 
bordes del plato, Por otra parte, un alimentador que eobreilumine 
el plato aprovecharla toda la ganancia disponible, pero 
introducirla demasiado ruido del suelo. Hay que recordar que en 
un dla fresco de verano el suelo emite un c~lido ruido de 290°K, 

Loe diee~adores de alimentadores han determinado que se 
puede optimizar la captación de eenales y la reducción de ruidos, 
cuando el poder de captaci6n en el borde del plato est& fijado 
como para que la se~al que reciba tenga una potencia de 14 a 16 
dB menos que la que cae en el centro. 

La relaci6n f/0 determina donde debe ubicarse el 
alimentador. Loe alimentadores son optimizados para valoree 
especlficoa de f/D pero operan bien en una gama centrada en tal 
valor Optimo. 

Sub·i1umin¡ci6n Sobrc-i1umln1ci6n 
:· ... 

/;¡ 
Ruido de 1irru. 

;~;~~!;;~-~~~Len+.~ 
!ir," //¡ :¡¡~1~ 

:·:::.::-:. 

Lente 

Ruido de licru 

(figura 11.1, 2) 
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DISEHO DE AL11'.El;TAWl!W 

Los ~limenta1oreo ven los campos eléctr1coc y magnóti~os <¡ue 
les llegan de la superficie del plato. Para t•quilibrar la 
recepcibn de estos dos campos y, por ond+!, ilumi11ar adecuadamente 
el plato, ae usan anillos escdlarcs, 

Una vez que las microondos son captadao, oc canal izan por 
una guia de onda a travé2 de la garganta del alimentador, Las 
gulas de onda son tuboo huecos con sección circular, roctan9,1lar 
u otra que transmita microondas, Pueden ser comparados a loo 
cables de fibra óptica que transmiten la luz. No ue pueden 
transmitir scnalee de microondas por medio do gula dn onda~ n 
menos que AU largo de onda sea menos de la mitad del Lamafto de l~ 
gula de onda. La gula de onda de un alimentador debe to11or 
medidas procisae para permitir la tranemioión do la mayor 
cantidad de radiación posible. 

Como so puedo ver e11 la figura 11,1.1, las gulns de ondJ 
ademAs de tranumitir laa microondas pueden separar lus onr1aa con 
polari:aci6n horizontal y polnrizaci6r1 vertical doper1diondo ~~ 
ous dimeneionco. 

~~ 
lngmo de micmond.n { { l 

~.S•lid• 
(figura IJ.1.3) 

Una cantidad conocida como VSWR, o razón de onda 
estacionaria de tensión, mide la cantidad de la radiación que 
ingresa, rebota y se pierde, Loa fabricantes de alimentadores 
deben disefiarlos para que teng•rn un VSWR minimo, Un alimentador 
perfecto no deberla devolver ninguna microonda al plato, con lo 
que tendrla un VSWR de 1 a 1. Las razones de VSWR inferiores a 
1.5 a 1 son aceptables, pero la de un alimentador do alta catirlad 
deberla eer por lo menos inferior a 1. 3 1, Esta medlda, 
mientras mAA baja sea, es mejor, 
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SELECCION DE LA POLARIDAD. 

Los alimenta~or~e doben ser ca¡:aces de seleccionar la 
polaridad correc~a y Je :echa:ar todae lae demás. Loe eat•litee 
de transmisión dq los E.E.U.U. emiten ~ue seMales sólo con 
polarización ver~1cal u horizontal, L~s polaridades circularen 
son usadas por algunos Rat~lites, como loo sovietices Gorizont y 
Molniya y ~or ~tgunos vehlculos INTELSAT. Los primeros 
alimentadores tenlan un motor que simplemente giraba todo el 
cuerpo del meca11ismo. Esto era engorroso y estaba expueoto a 
fallas mecánicac, En la actualidad se usan una serie de métodos 
más efectivos. 

Rotorea meclnico1, 

El tiro mecánico ce el más camón y consiste en un 
alimentador con un servomotor. l'na pequena sonda puede girar 180 
gradoo para permitir la recepción y sintoni~ación fina de la 
polaridad. Un tipo c1mililr q~e usa un motor de corriente continua 
tiene una rotación de 360 gradoc. pero ce m~n lento que ol modelo 
con servo, I.a rnayorla de los receptores disponibles en la 
actualidad incorporan controles para seleccionar polaridad de uno 
o ambos tipos. Estos dispositivos mecánicos agregdn 
inoignificantee cantidades de ruido a la seflal dol satélite. 

Dispositivos de ferrita. 

Estoa son instrumento~ de estado sólido que escogen la 
polaridad al manUar una descarga elóctrica por un alambre 
enroscado alrededor de u11a barra de ferrita. El campo magnótico 
ast generado inntantAneamP.nte hace rotar el plano de 
pol~rizaci6n. Ecto~ diepoaitivoo no ast~n sujetos a fallas 
mecánicae (con excepción do un probable corto circuito) y son 
preferibles p~ra climas muy frlos. donde los dispositivos 
mecánicos est¡1n expuestos a trabamientos, Loe dispositivos de 
ferrita a diferencia de loa mec~nicos. tienen algón ruido o 
p6rdida de insorci6n, generalmente entre 15 y 30 gradon Relvin, o 
entre 0.2 y 0.4 dB, 

Diodoe PIN, 

La interrupción medi~nte diodos PIN es la menos usada ya que 
permito escoger ~o}o dos direcciones de polaridad, dependiendo de 
la orientación de los dos diodos PIN. Además no se puedo lograr 
una sintonización preciFa y contribuyen un alto nivel do pérdid~u 
y de ruido. 

Alimentadores doblee, 

Loe aliment~doree de doble pol~ridad o juntas ortomodales 
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pueden eecoger AimultAneamente la polaridad vertical y la 
horizontal, La aceptación de tales dispoeitivos, comunes en lan 
instalaciones comerciales de TV vla satélite se astan extendiondo 
a las instalaciones domésticas también, porque permiten la 
captación simult&nea de loe 24 canales de cada setélite. 

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la 
propiedad que tienen las gulas de ondas de rechazar microondas 
con longitudes de ondas que excedan la mitad de su tamano. Por 
ejemplo una gula de onda con sección de 2 por 0.3 eme, que reciba 
senales con un largo de 1 cm, dejarA pasar eOlo aquéllas que 
estén polarizadas an la dimensión mAn ancha de loe 2 eme, Ver 
figura II. l. 3 . 

Un alimentador doble usa dos gulas de ondas del tamano 
requerido perpendiculares entre el, Un brazo transmite la 
polaridad horizontal y el otro la vertical. Se usan dos LNAe para 
amplificar las seHales, 

CONTROL DE POLARIDAD, 

La selección de ld polaridad generalmente ea controla desde 
el receptor de video de tres maneras. Primero, cuando se cambia 
de un canal par a uno impar o vice-versa, el receptor responde 
automAticamente con un cambio de polaridad. Segundo, una vez que 
se ha escogido un canal, un regulador de nesgo permite una 
sintonización fina de la sonda, Tercero, ya que la mayorla de los 
satélites que tran~miten en banda C usan dor diferentoe formas de 
polaridad (todos loe canalos pares tienen la mi~ina polaridacl 
vertical u horizontal), casi todos Ion roceptorcE tionen un 
selector de polaridad par/impar que permite cambiar la poeici6n 
de la sonda con sólo presionar un botón, 

POLARIZACION CIRCULAR, 

Las senales de TV domésticas tranamitidas por los eatéliten 
norte y sudamericanos tienen polarización horizontal o vertical. 
Por su parte, la mayorla de loE satélites internacionales emiten 
sus transmisiones con polarización circular en lugar do lineal, 

Un alimentador dieenado para captar sennles de polarización 
lineal también puede recibir onda.o de polarización circular, pero 
la potencia sufre una pérdida de aproximadamente 2 o 3 dB, Tal 
reducción de la potencia a la mitad resulta inadmisible, 
especialmente cuando se sintonizan haces zonales que de por el 
son débiles, AdemAa, loe alimentadores escalares normales no 
distinguen entre transmisionec RHCP (polari2aci6n circular 
derecha) y LHCP (polarización circular izquie1·da). 

47 



11,2 AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO lLNA), 

Loe amplificadores de btijo ruido, o LNA, desempenan la 
importante funci6n de detectar las microondas transmitidas dende 
el alimentador, convertirlas en corriente eléctrica y amplificar 
estas senalos extr~m3darnente débiles en 40 o 50 dB (de 10 000 a 
100 000 vece~). L~3 pi~:as m~s importantes para lograr que la 
recepción de una esta~iOn terrectre sea buena, son la antena y el 
LNA trabajando en conjunto, El LNA es el primer elemento 
electrónico o activo en la secuencia de procesamiento de una 
senal de satélite. 

La poten~ia de la se~al que ingresa en un LNA es 
increlblemente baja, de menos de ijna cien millonésima de mil 
millonésimas de watt. El LNA debe aportar muy poco ruido para que 
esta seKal no se apague dentro del funcio1lamiento interno del 
amplificador. E::ta prcr~a se lo~ra graciat a recientes adclantoD 
en la tecnol6gi~ de loe tranaictores. 

Los primeros LN~ que originalmente ee usaron en 
radioaetronomla, eran circuitos trana1storizadas paramétricos o 
comunes inmersou en baílos de nitr6gouo e de helio liquido, Se 
empleaba oeta técnicd porque las bajas temperaturas at1 
obtenidas, ne lograba disminuir el movi1niento molecular, y por 
ende, el ruido que ésto genera. t.oe LNA modernos se hicieron 
posibles ~on el clesarrollo del trar1s1stor de o(ecto de campo de 
arset\iuro de Gllio, conocido como GASFET. Entes transistores 
especiales induce11 al LNA a comportarse como oi se encontrara 
operando cerca del cero absoluto donde cesa todo movimiento 
molecular, 

lfigura 11.2.ll 

TEMPERATURA Y CIFRA DE RUIDO, 

En la transn1isi6n vlJ satélite es muy import.ante entender 



bien el ruido, por que las débilec senalee con l~s que ec 
trabaja son solo levemente mAs fuertes que el infaltuble ruido, 
El ruido ea provocido por el movimiento de las moléculas, que 
generan corrientes eléctricas y como consecuencia, ondas 
~lectromagnéticas, algunas de las cuales éetan en la misma banda 
de frecuencia de microondas que las de las transmisiones vla 
sat~lite, La escala empleada para medir el ruido se basa en el 
hecho de que a cero grados Kelvin, o cero absoluto <-273.18 
grados centlgradoe), no hay ruido, Los LNA comunes tienen 
temperaturas de ruido quo van desde 60 a 120'K. 

También se considera como ruido a la interferencia, si bien 
generalmente son originadas por el hombre, a menudo mediante 
dispositivos de comunicación, Los LNA de mejor calidad, con menor 
tem~erartura de ruido, captan menos ruido aleatorio pero son m~s 
sensibles a otras seílales organizadas, ya sea de satélites o de 
otras fuentes artificiales. 

La potencia del ruido eet~ en relación directa con el ancho 
de banda de la eeílal, asl como con la temperatura interior del 
equipo y del ambiente. A medida que so aumenta la amplitud de 
bJnda, ce detecta m~s ruido, el que se agrega a la aeRal, Por lo 
tanto, ee puede disminuir la cantidad de ruido e interforencia 
que se puede detectar mediante la dieminución del ancho de banda 
de las seílales que se deja entrar al nmplificador, 

Las caracterlsticaa de un LNA, o de cualquier otro nparato 
electrónico, en ocasiones ce describe fln t6rmir1os del factor de 
ruido. Este valor está en relación directa a la cantidad de ruido 
aportada por el funciomiento ir1terno de tales aparatos. La cifra 
de ruido e~, simplemente, el factor de ruido expreeado en dB. En 
la tabla !I.2.1 se muestran algunos valore!:' tlpicoe de est<1S 
cantidades, 

1 1 
1 EQUIVALENCIAS ENTRE CIFRAS Y TEMPERATURAS DE P.UIDO I 

!------------------------------------------------------! 
1 Temperatura de 1 Cifra de ruido 1 
1 ruido rK > 1 ( dE > 1 
¡------------------------------------------------------! 60 0,819 
1 65 0,881 
1 70 0,942 
1 75 1,002 
1 80 1.061 
1 85 1.120 
1 90 1.177 
1 95 1,234 
1 100 1 .191 
1 110 1. 401 
1 120 1.500 
'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

(tabla II.2.ll 
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OlSE~O Y OPERAClON DE LOS LNA, 

Todos les dia11nr-s do Lt1A t1ener1 forma simil'1r, ¡:orquP ld 
secciOn de la gula de ~nda debe tene1 Lu dimen:uonee do la 
banda C. La brida y la guia de onda de entrada miden 58,2 1nm por 
42.1 mm, y é• vecea se incorroran controles de sintonuaci,".ln fina 
para permitirl9 efectuar peq\101'\os camb1uu en su d11n0nsi6n 
interna, Esto perm1te que un LNA de fabriC'ttc16n muy prt!cisa, nea 
sintonizado atm m~ri precieamoute para 1:-grar m:tximo 
rendimiento en equipos complejos, Tal regulación permite 
minimizar la phdida de eenal a au ingreso a} LNI\. 

Todo LNA tiene una sonda interna, que en la verdadera antena 
de microondall, Esta pequel'\a antena metAlica recibe lau microondas 
y las convi€1rte en corriente nléctri.ca. Una sonda de corriente 
contini.u cortocircu1tada a tierra, ov1ta que el alto volt.a.Je de 
las desc;i.rgas de loe rayos que caigan cer::;a QU<:!men loe 
componenteP internos, lNingun LNA puede reelstir el lmpacto 
directo de un rayo). La sonda ostA instalada en la poeici6n 
correcta, p1er.1ea, para maximizar la recepción de la eenal i' 
nunca se debe tocar, aón ei parece algo torcida, 

Los compcnonteo electr6nicos de un LtlA estan cerracioe en •Jna 
ca;a hetmét1ca. Con ello so trata de evitar el efecto destructivo 
que el vapcit de agua ejerce en el funcionami.ento de loe 
componentes E. lectrónicoe. 

Cada LtlA se compone de vari.&e etapaa de transistores CA.51-.'ET 
(generalment.€ doo o tres) en cascada, seguidas por varias otapns 
de amplific:aci6n convencional, En el circuito tamtiil\n se incluye 
un regulador de volta;e. Lou LNA generalmente con:Jurnen de 80 a 
150 ma de co1riente y funcionan con corrit•nte continua de 15 a 24 
•tolts, 

Como se puede vor on la figura 11.2,2 eo pr1:senta un esquema 
de 110 LNA, cada etapa del LNA contribuyo no e6lo con ganancia 
sino tarnbibn con ruido, 

....... 
'""'tll11llMA 

11111\'ohOol 

e'"'"'" U 111 C1n1...:i1U111 c1 ..... nci1 JO di 
lw:.!oUI lw:.foJI lw:.loUI 
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t"'4o1ot,al .. ,01 

so 
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EVALUAClON DEL RENDIMIENTO DEL LNA. 

El factor rr1n~ipal al ju:gar el fQndimiento y la calid~d de 
un LNA, es la temprratura de ruido. Eato es asumiendo quo la 
ganancia es suficiente y qt1e los aspectos importantes de disefto 
han sido reeueltos, 

Temperatura de ruido, 

El LNA os la ~ecc16n de entrada de un sistema receptor vla 
satblite, El rui'3o que aporta a la sef\al de entrada, constituye 
el ruido de !"01.do y tiene un gran efecto en determinar la 
calidad de la imag~n. En la actualidad se puede obtener a precios 
razonables l1n LNA ~en temperatura de ruido do 12~ X hasta tan 
sblo de óO•K. LLama l~ atención que un LNA de SSºK quo en 1981 se 
vendia por 5000 dolares ahora ~e pue<le obtener por menos de 100 
dolares. La temperatur.J. cle ruido del LNA varla a través de la 
banda de frecuencia de dise~o. La mayQrla de los fabricantes 
indican la tqr-.per.:;turns de I111do medida a ).7. 3.95 y 4.2 GH:. en 
una placa matA!1ca adju11ta. La claeificacib~ general deber~ 
reflejar la temFeratura de ruido m~a alta de esta gama. 

El rendimiPnto del LNA en cierta medida también esta 
determinado por la te1nr~ra~ura del ambiente on que opera. As1 por 
ejemplo. un LNA qua funcion~ c~n una c11bierta negra a mediodla on 
el desierto. con una tem~er3tura de 60 9rados ccntlgrados, 
generar~ mucho rn~a ruido. Lj sensibilidad do la temperatura de 
ruido del LNA a la tqrnperatura ambiental puede variar de 0.9 ~ 
O.S ºK por cada 10 grados centigrados de la elevación de la 
tem~eratura pQr encima de loo 25 graden centlgrados, por ejemplo. 
un LNA de 90ºK ¡.odr!.a funcionar como un di:Jpositivo de 92 graden 
si la ternF~ratura dA operación se elevara en 20 grado& 
centlgradoP., Por otra p~rte, el rendimento mejorarla en igual 
medida si la temp~ratura de o~eraci6n fuera menor. La mayorla Oc 
los fabricantee protegen aua prodl1cto2 de temperaturas extremas 
mediante el ueo de una ~intura de caucho o esmalte, 

Ganancia, 

La gananc i "• de loR LNA va desde 30 dB hasta mAs de 50 dB. Lo 
importante de la ganancia en e~encia es simple, o ea suficiente -

o no lo es. Pas~do cierta punto, el aíladir ganancia adicional no 
hace nada por mejorar el rendimiento del a1stema. Aunque algunas 
pruebas han demostrado que ello ocurre en alg6n punto entre los 
15 y loa 40 dB. ce debe considerar 40 dB como la ganancia mlnima, 
esencialmente cuando &e usa plato pequefto o subdimenaionado y/o 
c~bles de 4 GHz con un tendido da M~s de uno9 1.8 m entre el LHA 
y el convertidor de bajada. 

La ganancia también varl1 con la te~peratura ambiente y con 
la frecuencia, A med1da ql1e la tempPratura aumenta, la ganancia 
disminuye, tlpicamente razón do 0,6 dB por cada 10 grados 
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centlgrados de elevaci6n de la temperatura. Esta variaci6n es de 
poca importancia, excepto c\1ando se opera an ambientes sumamente 
hostiles, como el eapacio exterior. También se preser1tan pequeílas 
variaciones de ganancia a lo largo de la gama de frecuencias de 
banda C. Un LNA perfectamente lineal amplificarla cada frecue11cia 
exactamente igual, en general, las variaciones son tan pequeílaa 
que son insignificantes. Una deeviaci6n de la linealidad lo 
euficientemente grande como para provocar la inestabilidad y la 
oscilación de un LNA, es más posible a temperaturae ambientales 
extremadamente frias por debajo de loa -40 grados centigradoo, 

Un LNA perfecto sólo amplificarla las ~enalee en la banda do 
frecuencia de diseno y rechazarla las demás. Lo que ocurre en la 
práctica eP una calda rApida, pero medible, de la ganancia en las 
frecuencias fuera de banda, El rechazo de lac senalee fuera de 
banda es eeencialmente valioso cuando existe el riesgo de captar, 
involuntariamente, eeftalea de comunicacioneo local ce en 
frecuenciaR cercanas. En este caso, el mayor riesgo lo 
presentarla algón aficionado en microondas o el radar de la 
Fuerza Aérea, a 3,5 y 4.5 GHz respectivamente. El rechazo de 
seftal fuerñ de banda preocupa mAo on la conversión descendente en 
bloque, que para loa sistemas de 70 MHz que transmiten en 
frecuencias de 450 y 1450 MHz mAe cercanas a la banda C. Algunos 
LNA han producido ganancia y ruido significativos en cota gama de 
450 1450 MH~. La mayoria de los LNA bien construidos tio11en 
filtros paaabanda para el rechazo de frecuencias bajo 3.7 GHz y 
sobre 4.2 GHz para minimizar el riesgo de ocurrencia de talco 
problemas, Los LNA, al igual que lo~ alimentadores, tienen una 
valuación VSWR. Se encuentra esta relación de onda estacionaria 
de tensión, al dividir la potencia de la eeílal de entrada por 
aquélla que entra al LNA efectivamente, En un equipo perfecto, 
donde nada de la eenal se refleja, la razón es de 1 a 1. En la 
pr&ctica, la razón es de 1.3 a 1 en loa LNA da alta calidad, 

LNA, LNB Y LNC, 

Algunos LNA no sólo amplifican la seflal del satólite, cirio 
que además deeempeMan algunas de las funciones de un convertidor 
de bajada. Los convertidores de bajada hacer1 lo que indica nu 
nombre. Reducen toda o parte do la gama de frecuencia deode 3,7 a 
4.2 GHz a la meta final de 70 MHz o a algOn valor intermedio, En 
un sistema convencional se usa un tramo corto de cable o un 
conector entre el LNA y el convertidor de bajada que va montado 
junto al LNA o inmediatamente debajo del plato, para un mejor 
resultado. 

Un LNC combina las funciones del convertidor de bajada y las 
del LNA en un solo conjunto. Este aparato redu~e a 70 MHz la 
frecuencia de cada canal del satélite a medida que el receptor lo 
solicite. 

Un LNB combina, en una unidad, las fun~iones del LNA CQn las 
del convertidor descendente en bloque. De un solo paso, reduce la 
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frecuencia de la totalidad de la bar1da de 500 MHz a una gama 
intermedia, 

1 
1 COMP~.Rl\CION ENTRE EL LNI\, LNB Y LNC 1 
1------··------------------------------------------------1 
1 I LNI\ 1 LNB 1 LNC 1 
¡-------------------------------------------------------! 
1 l\mplific¡¡c16n 1 X 1 X 1 X 1 
1 Conver,.i6n 1 1 X 1 X 1 
1 Selección de -::anales 1 1 1 X 1 
1 1 ___ 1 1 ___ 1 

(tabla II.2.2) 

CONEXIONES ELECTRICl\S, 

Las conexi~ncs eló~trica~ de los LNA, LND y LNC son 
sencillas, Lo~ !,NA tienen un conector-N hembra de salida que debe 
ser conectado a un convartiJor de bajarla, ya sea directamente o 
por medio de un cable coaxial RG-214 corto, Loe LNB y LNC uean un 
conector-F y puede ser conc~t~do por cable, directamente al 
receptor de video. Los primeros LNA necesitaban un segundo cable 
de poder. En la actualidad la energla casi siempre se transmite 
por medio del cable ccaxial que tamb~én conduce lao oeHaloe. 
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II.3 CONVERTIDORES DE BAJADA, 

Una vez que el LNA ha amplificado la banda de frecuencia de 
500 MHz que le llega del satélite, éeta se envia a un convertidor 
de bajada mediante 1Jn cable coaxial o, generalmente, niedianto un 
conector N de acople directo macho a macho, La seMal entre 3.7 y 
4.2 GHz ne convierte, total o parcialmente, a una gam~ de 
frecuencia~ menor. La información contenida se mantiene idéntica. 
El propósito de este paeo es de permitir el uAo de cables m~e 
baratos y con pérdidas menaras, como el RG-5 o RG-59, para enviar 
la ee~al al receptor que est~ puerta adentro. 

(figura II.3.1l 

METODOS DE CONVERSION DE BAJADA, 

Actualmente se URan tres eequemao de conversi6n de bajada 
diferentes :conversi6n de bajada individual, converei6n do bajada 
doble y converei6n deecundante en bloque, Para ontender c6mo 
funcionan estos, ea necesario examinar la forma en qua se 
seleccionan los canales, 

Cada uno do los 24 canales tranEmitidoa hacia la Tierra 
ocupa un¡¡ amplitud de banda do 36 MHz. Uno de estoa c¡¡no,lee se 
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selecciona, cuando s1.1 banda de 36 MHz ee convertida a una 
centrada en 70 ~ltz ,, a ~lguna otra IF final. Ael, por ejemplo, si 
se desea el cunal 10, el cual tiene unn frecueocia centrada en 
3900 MHz y 1ma amrlit1.1d do banda <le )b MHz. el convertidor I 
receptor baJa electr6n1camente este bloque de frecuencias a uno 
centrado en 70 Mlt=. Si ~~ s~lecciona el canal 22 centrado en 4140 
MHz, la 9"mr. de )IS MHz que rodea esta frecuencia también es 
bajada a una c'·ritral de 10 MH~. Todo~ loe demás canales siguen ut1 
procedimiento si mi la1. 

La reducción se logra por un proceso llamado 
hcterodiniza~i6n, o mezr.lado. Por ejemplo, ai nr. me~cla una scMal 
do 1000 MHz i:on una 'le 900 MHz se crean la suma y la diferencia 
de las frecuer1cia~ ~a 1~00 y 100 MHz reepertiv~mente, De eota 
forma, cuandQ un filtro eelectivo elimina laa frecuencias m~s 
altas, lo que 2e c-ons1gue es bajar la eeftal de \000 MHz a una que 
retiene toda la informaciOn original pero que eat~ centrada en 
100 MHz. 

Cuando un receptor de c~t~lite envla corriente a un 
oecilador sintoriizable por tensi6n (VTO), se produce el mezclado 
de frecuencias deseado, Tanto en las unidades convertidoraa 
individuales como en las dobles, el VTO ac encue11tra dentro del 
couvertii:lor de bajada, En los sistemas de convorsiOn deccendente 
en bloque, el os~ilador variable se enc~entra de11tro del receptor 
en la casa, y el oscilador convertidor ae fija a una frecuencia 
determinada. 

La ele~ci611 de los 70 MHz como la IF est~ndar, es 
arbitraria, b·e podrtu hab1!r e~r;oqido otra frecuencia. Ente 
esthndar, de a~Qptaci~n gener,l, am~rgi6 porque cu~11do se estaban 
desarrollando lou receptores •le .;>at~ lite, un circuito 11 amado 
detector de circ\1ito do sintoni=ac16n de fase (PLL) necesario en 
el receptor <le video, s6l0 ee ofrecla con una capacidad de 
funcionamiento mAximo de 1~ Mllz. E3to elemento ya habla sido 
usado para lae mi~rconda~ telef6nicas, La IF de sat~lites do 70 
MHz se d1vidi6 por do~ y se pudieron usar componentes m~s 
económicos, A.cl•.nlmente, los de~ect..ores PLL operan a fro'=uenciae 
tan altas como 612 Mlt:. Muchos f~bricantes de receptores han 
cor1sorvado esta IF de 70 Mlt: porque asl la pérdida de eonal de 
loe cables es menor que si se usara un detector PLL do frecuencia 
mAs alta, 

Converol6n deecendonto lndividuol, 

Los convertidores de bajada individuales bajan el canal de 
satélite seloccion.1do a la IF de 10 MH2, on u11 solo paso, La 
perilla 6 bot6n de selecci6n de canal aolecciona un determinado 
voltaje para ser er1vi1do al VTO. Se produce una frecuencia do 
mezclado de 70 MH: m~a alta o mAa baja que la del centro de la 
frecuencia del car1al. DespuóE d~l mezclado se obtieno la 
frecuencia difer~nc1al de 70 MH:.o -:orno se de!:~aba, Por ejemplo, si 
ee elige el canal 10 con una frgcuenciíl du 3900 MHz, la 
frecuencia de mezclado dl'?l oscilador Pe (ij<'\ en 38'30 MHz, ei sr. 
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elige el canal 11 con un centro de frecuencia de 4040 MHz, ttl VTO 
generarA una frecuencia de mezclado de 3970 MHz. 

Los convertidore~ individualea de frecuencia pr~sentan un 
problema potencial porque también produ~e una frecuencia do 
imagen ai 70 MHz encima o debajo del centro de frecuencia del 
canal deseado y es posible que ésta se filtre de regreso al 
sistema, Todos los receptores de video eliminan en parte este 
riesgo mediante el uso de un circuito llamado mezclador 
rechazador de imagen, Se puede lograr protección adicional 
instalando un aislador de ferrita en la entrada del convertidor, 
para que impida el ingreso al sistema do estas seHales no 
deseadas, 

Rrducci6n lndh·idu.il 

IF 
-----+------+------EIJp.i IF ~ 

G----- - - - - - - - ..,._ Sdrclor dr CJn.il 

VTO = Oscilador sintonizable por tcnsibn, 
IF = Tlpicamentc 10 Hl!z. 

Conversión descendente doble, 

!figura 11,3.21 

Los convertidores dobles logran la IF final en dos etapao. A 
menudo, pero no siempre, se usan 810 MHz como frecuencia 
intermedia de selección de canal. Luego se mezcla un oscilador 
fijo, llamado oscilador local (LO). fijado a 10 Hllz debajo do la 
frecuencia intermedia para producir los 70 MHz finales. Por 
ejemplo, si se escoge ~1 canal 10 con un cer1tro de frecuencia de 
1900 MHz, el VTO lo mezcla con una frecuencia de 3900 menot 810 
MHz, o sea de 3090 MHz. A continuación los 810 MHz intormodioe su 
mezclan con loa otros 740 MHz del L0, para reducir la nef\al a una 
q1Je eet.é cent.rada a 70 Mllz, 
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lf _, _ ___, ___ ~------<- CIJp.1 IF __,_ 

..., _____ _.J 

VTO = Oscilador sintoni~able por tensión. 
LO Oscilador local fijo. 
IF = Tlpicamente 70 MHz. 

ConveraiOn descendente en bloque, 

(figura II.3.3) 

Los convortidores en bloque usan un DSO para reducir la 1'· 
banda de 500 MHz completa a una gama intermedia. Las dos gamas de 
frecuencia que se prefieren como norma son 950 a 1450 MHz y 440 

940 HHz. Ambas tienen una amplitud de banda de 500 HHz y 
retienen toda la información original contenida en la banda de 
3. 7 4. 2 GHz. Eata aenal se envla al receptor de video. 
Entonces. en un ae9undo convertidor, un VTO mezcla esta banda con 
la frecuencia de eclecci6n de canal pora producir la IF final, 
que tlpicamente es de 70 HHz. 

Los sistemas de converaiOn descendente en bloqueo tienen 
una ventaja sobresaliente. Dos o máe receptores pueden escoger 
canales independientes porque cada uno usando su mezclador 
interno y eu VTO. puede escoger el canal que desee del bloque 
intermedio que a una frecuencia mAa baja contiene toda la 
información transmitida dosde el plato. LoD receptores de 
satélite con convertidores en bloque, tambión son monos 
susceptibles al desplazamiento del canal escogido, porque dicha 
selecci6n ocurre bajo techo donde las piezas olactr6nicao oetAn 
protegidas de las grandes fluctuaciones de temperatura y humedad. 

Ambaa gamas de frecuenciaa intermedias tionon ventajas y 
desventaja•. La mAs baja, de 440 a 940 MHz, permite el uso do 
elementos de TV OHF qun son de bajo costo y fAcil de obtener, qua 
son amplificadores y separadores. No obstante, existe la 
posibilidad de que se encuentre interferencia de transmisores 
UHF, radiom6vilee celulares o sistemas de cable~ ya qua todos 
comparten la misma banda de frecuencia. Se pueden evitB~ estos 
riesgos de interferencia al usar la gama de frecuencia más alta 
entre 950 y 1450 MHz, pero para ello ne necesitan componéntas más 
costosos y con pérdidas m&a grandes en loa cables. 
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Tambit!n oc puorJo logrnr la conversión rJe~<:t•11rlerit11 e11 bloq•.in 
medi .. nte el ue-:> de •.111 LNn .; de ur1.:i comt:..inaci6n LMt\/•.:onv1:rt 1Uor t~n 

bloque, La 1'.mic,1 dlfnronr:ia co11::istn en que el I,M11 combi11a .:l111b.1H 
funci6nc~ en una sola C~Ja. 

R~duui(in l'n íllu4uf' 

~~-e RF 

'l~----
Cun\crlidor 

Srlcrtor dr 

~I OJ•- -- C.1nal 

Rt'ceplor 

VTO::: Oacilador controlablo por t~rrnit.11. 
DSfl i;'- 0scilaUor fijo con tuitabilizacl611 tl1olllctrir;1, 
RF Tlpicamenlo 950 a 14~0 Mlb, 
!F • Tlpicamonto 70 MHz. 

(figura 11.3.4) 
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II,4 RECEPTORES DE SATELITE, 

El recertor do video celcc~ionJ el canal do8eado y procoaa 
la sena! del rat~l1to ~una forma a~eptable para un televisor o 
monitor de TV. El convertidor, al que se considera parto integral 
de cualquier receptor. h~ce jue~o ~on el receptor aunque casi 
siempre estci ub1c~do afneru. en una caja separada en el plato, 

El receptor de f.·at4l 1tef' moderno, livia110, pequeno y de 
buena presentación, conct1tuye la estación de control de un 
eieterna doméstico do rectlpci~n de eat~lites, Todos los receptores 
de video tienen lu misma tarea ~~aica, quo es preparar la senat 
captada por un plato de mt~roondas para ser vista en TV o 
escuchada en equipo ostere~. 

FUNCIONAMIENTO DE LOS RECEPTORES, 

Un receptor de vidP~ cor1aiste ~e t1n convertidor de bajad~. 
una <'tapa de lF tinal, un J.i2cr110iní1·lor, un procesador de vid•!O y 
audio y, en la niayorJa de los ~asos, de tlr1 n10Julador integrado. 
El convertirJor .Je baJ.Hlu asl corno la etapa de IF final, se 
estudiaron ant.'lri'.:>rmE>11te en este micmo c.::tpltulo, 

Detector I demodulador, 

Este circuito procesa l~ ~eflal de TV modulada on FM del 
satélite a una forma llamada f.enal de ba11da de base, Esta sena! 
contiene todd la inforJT1;tci~:i origi11al de audio y de video, en una 
amplitud de ba11cla de aproximadamente 10 Mllz. Esta soflal de banda 
de baoe constituye la entrada de los procesadores y 
decodificadores de ostéreo. 

En la actu~lidld se u=an dos t1pon de demoduladores, cada 
uno con sus vent~ja2 y desventajas. El cLrcuito de sincronización 
de faso (PLL) et• cara:: de dotect:.nr sel'lalcs mAa d6bilen y do 
di~criminar entra lJ ~~~al •iese~da y la intarferencia, Al4unoe <lo 
los PLLs baratos, a vece~ ti~r1<len a producir una imagen levemento 
borroe:i: en ClGOE' o:üremos los colore:: brilla.ntos, e las oeconas 
de alto contrDnte ~ueden desgarrarse o ray.1rs~ y la ima9~11 puado 
parpadear. La llnea rctard~dora coaxial no es tan afectiva como 
el PLL ~ara distir1guir entre seMalea de eatólite y la 
intorforcncia, o do dctuctar serta les de ¡1otencia marginal. Sin 
embargo, cuando Ja r1~ter1cia dP la seílal ua suficiente, este tipo 
de demodulador ent.reqa i1u.igeneP. claras y nltid.1s con colort"O bien 
definidos, 
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Procesadores de Video y de Audio, 

Loe procesadores de video clim1nan una seílal de 30 Mil~ 
llamada "perfil de onda de dispersi6n do energla" '!· en dienf'102 
máe avan:.ados, rastrean y corrigen los nivelen do blanco y negro 
de la seHal de video. El perfil de dispersi6n ce agregó d las 
tranemisione~ v!a s&tólito en los E.E.U.U. por orden de la 
Comisi6n Fe~eral de Comunicaciones. Le da a estas eeílalaR una 
identidad distinguible de las aenales de las fuentee terrestres 
de microondas que comparten la misma banda de frecuenciaa. 

El procesador de video entrega a un amplificador la 
informaci6n de la banda de base de video entre O y 4.2 MHz. El 
procesador de audio selecciona de unu subportadora escogida. la 
información de audio con una variación de frecuencia entre 30 y 
15 000 KHz, Las emisiones vla satélite transmiten las eeHalee de 
audio en aubportadoras entre 5,0 y 8.0 MHz. La iníormaci6n de 
audio neceRaria para suplementar lac im~genes de TV, generalmente 
es llevada por una eubportadora de 6.0 MHz q•rn puede ser 
eeleccionada mediante una perilla del panel frontal, 

Modulador, 

Se necesita el modulador para ''retravmitir~ las DAMale8 de 
audio y video, sin procesar, en A.M p.1ra que pueda ser entendida 
por una TV convencional. La selección de la frecuoncia do 
modulación determina el canal qllo recibirA la programnci6n d~l 
eatélite. Generalmeut'? se solocciono.n loa canales 3 6 4. 

Todos los satélites sen capaces de tr~nsmitir haeta 24 
canales de TV m~s varias sl1bportadoraa de audio por cada canal. 
Para encoger un canal, el recBptor de video primer~ dlrige loa 
circuitos de rotación de la oonda par~ que encojan l~ polarldad 
deooada, 

SELECCION DE CANALES, 

El sintonizador env1a corriente al VTO para seleccionar el 
canal, como ya so analizó en la parte correepondionto al 
convertidor de bajada. 

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL RECEPTOR, 

En Ultima instancia, la calidad do un receptor ao juzga por 
la claridad y fidelidad de la imagen do TV y la nitidez de au 
sonido, Estos ae miden por la amplitud de la ba11da do video, el 
umbral del receptor y por el métcdo de ointoni~acj6n usado. Todos 
estos su voz están deturmina~oe ~or la calidad de aua 
componentes, dsl como la atfln~i6n puesta er1 su dioono y 
fabricación, 

60 



Amrlitud de banda de video, 

La may~r!a de laE er1s1onos vi~ satélite s~~ transmiten en 
una banda c:-;n¡;lf!ta rli: .1') 1~11:::, ~in embar·JO, una imagen de TV 
aceptable se ~11ed'? ~rcd•.1c1r •JE1ndo 1ma amplitud de banda de tan 
s6lo 15HHz. 

Tanto la [i~elid~d como la clJridad varlan can la amplitud 
de bar:d:.. ;. r:,~:i.:.Ja que la am¡:litwl de b<inda se reduce, la 
fidelidad de la Jmaoen se deteriora. Lo~ detalles de la imagen se 
pierden lentamn~te Y las ~onal1dade2 de colt·r comienzan a variar, 
No obstante. lo~ recertorea ~on amplitud de banda mAs a11gosta 
también captan menc-t r;cu:ncia de ruid11, con lo que oe evitan los 
centellas no deeea~le~. Por lo tJnto. so ~~Pde intercambiar 
claridad por fidelidJ~ de la imagen. Se t1a podido establecer que 
no se puede d12t1nquir ~d d1fcrenci3 en la claridad de una imagen 
con una amplitud de banda de 28 MHz, de aquélld con una de 36 
MHz. Por elle, los fabricante~ de recQptores Uo Datélites han 
adoptado esta am~litiJd rnen0r como ncrma. L''ª receptores de 
eat~litee domést1coa a menl11o usan una nmplitud de banda inferior 
~ 20 MH: para minimi::~1r id ruidi:-. Algunos mod~los incluyen en su 
panel frontal un:i perill.:i t'eq•.iladora de la :im¡.:lLt.lld de banda 
una caractcr1etica mt1y Otil. 

Umbral del receptor, 

El umbral de un receptor de video determina c1JAn débil puede 
ser una seftal medida r~'r la r.:.~·611 do p:)tencia entre la portndora 
y el ruido (C 1rn, antc::i d<! -:;11c •.m~ imayen ne torne inacoptuble, 

Si el CIN con qt1P e~ 3}imcr1t~ un receptor uu grafic3 contra 
su ra26n dH potl!11r:1:i Ue !'ef'\al de e<ll1da a ruido (S/Nl, oc obt1unc 
una linea ,esto ;ign1fJc:01 qu~ a un c.:1mbio dado do entrada, híl.y u11 

cambio propot~ional de lJ salida. Por CJemplo, si una entrad~ de 
1 vatio producu una Eal1r!a de 5 ~atiue, ontoncon una eTltrada du 2 
vatios producir~ una ,alida de 10 v~tioa. 
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El umbral ee mide en aquel runto en el c1Jal la deE1vi:;ici6n de 
la linealidad, o la recta del grAfico, es de t1n decibcl. Cerc~ o 
debajo del umbral es dondo comienzan a aparecer las chispas (ver 
figura II,4.1). Ectudioo efectuados sobre v~loraci6n subjetiva de 
la calidad han mostrado q1,.1e estA se juz9a como sigue: 

1 
I CALIDAD DF. IMAGEN Y UMBRAL DE!. RECEPTOR. 
1 !Umbral escogido de 8 dB 1 1 
!----------------------------------------------------------¡ 
1 De~ibeles encima 1 Calidad de la imagen 1 
1 o debajo del umbral, 1 1 
!----------------------------------------------------------¡ 
1 5 1 Extremadamente ruidooa; 1 
1 1 deegarramiento, rHido de audio. 1 
1 1 1 
1 1 Algo mejor.con chispau, 1 
1 1 1 
1 \ Contemplable, pero con chispas. 1 
1 1 1 
1 1 Huy buena imagen: con chiapas 1 
1 f s6h1 en los coloreR saturadon. 1 
i==================================,=======================1 
1 8 1 Umbral eucogido (pocas chiepasl 1 
!==========================================="==============! 
1 10 1 Calidad do cinta de video, 1 
1 1 1 
1 11 1 Calidad de TV de cable. 1 
1 1 ___ ¡ 

(tabla II.4.11 

La mayoria de loe receptores de satélites doméuticoo tienen 
umbrales con un C/N cercano a 8 dB, de acuerdo con la tabla es 
evidente quo una sef'lal de 5 dB producirla una imagen inaceptable. 

Para reducir el umbral de video se cuenta con técnicas de 
extensión. El método mAe efectivo es el empleo de componentes de 
la mejor calidad posible que contribuya1l con un minimo de ruido a 
la serial que ee procesa. Un segundo método consiste en reducir la 
amplitud de la banda, aunque con ello oe produce alguria. p6r<lida 
on la fidelidad d~ la imagen. 

CONEXIONES ELECTRICAS, 

La conexión de un receptor de video ee rel~tivamento 
sencilla, Todos los receptores tienen una tPrminal de entr~da 
para recibir la IF del convertidor y uno do salida do RF a loo 
televisores, Ambas terminales casi oiompre usan conet.:toree~F 
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o.et.tlndar, i::+rn~r .l lJnf'nt.c tf11··t~i bn ti cnet1 tres CCJ!1•!Y. ionen de torn 1 l lo 
p:ira los: ll-.1mbtP~' de .·<:>lo:.:r:-i6•1 de r-ol.Jrnbd: tierra, pulso y 5.7 
v~lts de ce. A VPC~a tambj~}l ~e incluy~ 11n juego aep&rado <le 
C"OneCtOrCE' di) *°.OtPil loJ, íi¡:"rUpiadOP ¡:: • .tra llfl diSpf'IDitiVO do 
gelncción dt: polar 1d.--.d con moto!' dr: i::c. Si ndnm~o el receptor 
incorpora un actuadot, ti~hrl que cor,ectrlr también cuatro o cinco 
terminales rar~ nl motnr y loe cont3doros, L~; conexiones da 
poto neja de los re-:•1pt t.-'T~ s no son E i ~mpn• iguales. Al gunoe 
receptores cnvtan la ~otencia del cor1vertidor por l~ linea de lF, 
mientras que otroar ernplv-an cot1ectorne biJlAmhricoa con rosca. 

También h3y otrae tarminalee 
Generalmente se di~pon~ de un acceno a 
rio proceeada, ul vici~o compues~o 
transmiai6n a 1m r-rocesador da P.St~reo 

CONTROLES Y REGULACIONES, 

da ~alida disponibler.. 
la seílal de banda <le base 
y sin filtrar, para au 
o decodificador. 

Todos los recertcres ticncn algunon controles oet~ndar, -::orno 
interruptor princi~dl, aele~tor do canales, sel~ctor do 
subportadora ~e audi"• regul~ci6n de la rnlariJad y del scngo, y 
9cr1eralmente de ~intani:aci6n fina de video. !lay muchos otros 
controles en la~ dif•Jrentcn mar~óa, Estoa incluyon interruptores 
o botones par.1 solrJ<:r.tonar fon11ato estéreo, filtros de banda de 
audio an9ostalanch1i y control de amplitud de la banda de v1doo. 
Algunos receptori:J~ vienen (!q11ipados con modidores do potencia de 
la serial y (Jcusi~\n·1lmonte con un medidor centrado de 
frecuencias. 
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II,5 CABLE COAXIAL. 

Tanto el LNA con el convertidor de bajada, como Pstn Oltimo 
con el receptor. estAn unidos entre sl por un cable coaxial, que 
es una configuración especial de ~onductoree. Los alambres 
indi•Jiduales de cobre o aluminio, non adecuados para conducir la 
electricidad de baja frecuencia usada por el comón de los 
aFaratos electrodomésticos. Sin embargo, 2i se usan para 
transmitir microondas de frecuencias m~s altas, tienden a 
comportarse como antenas y a irradiar la mayor parte do la 
potencia. En el caso de aenaleu de frecuor1ciae excepcionalmente 
altas, como las de transmisión vla satblite, se requieren cables 
especialmente dieenados para evitar la p6rdida o atenuación casi 
total de la senal transmitida. 

Loe cablee coaxiales se comronen de conductores 
concéntricos, ecparadoe por un materi~l diel~ctrico, Todo el 
conjunto va cubierto por una tunda no conductora como protección 
contra loe elementos. La eeftal viaja por la superficie dul 
alambre central. El conductor cillndrico exterior estA conuctado 
a tierra y reduce en gran medida laa ¡:é1dida~ por radiación o 
frucuencias de eeffal alta. 

TIPOS DE CABLES COAXIAL, 

Hay una amplia variedad de cables conxiale~. Dependiendo dol 
material de su funda dielóctrica, He les conticP como do llnna 
dura, coaxial coman o dieléctrico de espum~ o aire. Los cablea 
coaxiales tier1er1 una o dos capae metálicas flexibles conectadas a 
tierra y envueltas alrededor do un diel6ctri~o de plástico. Loo 
dieléctricos usados en loe cablee coaxi~leo de 1V dom~~ticon son 
de polipropileno, que es una suntancia dura y tranelócidn, o de 
oapuma de polietileno, un material blanco y blando. El conductor 
exteriot·, generalmente una vaina trenzada do hilo de cobre o 
aluminio, frecuentemente es sustituida o reforzada con una 
envoltura sólida, para disminuir aOn mle \an ~6rdidaa y la 
posibilidad de ingresos de interferencia. La calidad del tren:ado 
ee evalóa ee~On el porcentaje de l~ superficie interior que quedn 
cubierta por el. Ea combn un trun~ado de 96 '· Para l~~ 
instalacionoe expuestas al inql·eao de interferencia cauaadaa por 
otras comunicaciones locales en banda de frecuencia cercana a la 
banda C de loa aat~litce, se recomiAndd el uso de cableo con una 
protecciOn de 100 l. 

Loe cablee coaxiales con dieléctricos de oepuma o do aire 
comprimido, at1nque generalmont~ mAs co~loeoa que los ~oaxiales 
comunes, tienen p~rdidae menores, Lo2 c.:o,i:dnlce de forro duro ee 
parecen a los anturiores, co11 la excepción de que gracias a una 
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funda rigida de rr.~tal y ~ ~na ~~nti<lad mln1ma de dieléctrico de 
alta ca.l1dad tie:11~ ~órrlj·]az ~~.n menores. Estc·s ~ables de forro 
duro eo ·1~1n gonoralm~nte par, las lineas !roncales de TV de 
Ci\ble, 

Los cable"' que • mcnudc so en•:uentran er1 la~ instillacicnos 
de TV vla satélite Eon le.e tipos Rr.-6, RG-59, RG-214. Eote \Utimo 
eet.\ aprobadc p.:i.rll frec·1enc1a3 de mi<:roondas y so le usa entre el 
LNA y el convertidor de baJada cu~nd~ ca necesario. Los RG-6 y 
P.G-59 conducen S{'ílalee de IF <le frec11cnciaa m.\e bajas, desde el 
convertidor de bajada 9 el LNB, a un receptor do satélite. La 
nomenclatura a~ loa c3blcs coaxiales es de origen militar y no 
tienen mayor =ign1f ic~1o er1 el me1cado de TV doméatica vla 
satélite. 

EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y USO DE LOS CABLES, 

Entre los criterios de desempeHo ucados para evaluar un 
cable coaxial se incluyen los de impedancia caracterlstica, 
pérdida de potor1~ia de la aeílul rur unidad de distancia y 
composici6n d~l material. Eatos [actores determinan el tipo mAs 
adecuado para ~ad~ uec, 

Impedancia caracterl1tic1, 

Todo cond~ctcr opor1u cierta resistqncid al flujo d~ 
corriente, causando c0n ello alguna pérdida do la sena!. Aol 
mismo, los voltajez de los conductores inlorior y exterior 
interactóa11 entre nl (lo cual co11oce thcnicamente como 
capacitancia e inductancia). Est~~ do~ factores determinan el 
valor llamado impedanc1~ caractcrlst1c~. Los valores m~s comunes 
de esta medid~ de lu~ cables co~xialen usados en sictemas de 
distribución de TV ~011 50 y 75 ohms. 

Es muy importante conocer la imped~ncia caractorlstica al 
dieenar un sistema olectr6n1co, Todo artefacto electrónico tiene 
su propia impf.!•.la11cia c'lra<::terlstica. Si la impedancia del cable 
no correspond~ cor1 la d~l apar~to ~l que dlimenta, se producirA 
una pérdida impo~tante de rotonci3 por reflexión, Esta disparidad 
equivale a ali~At1tar agua do una tuberla 91ande a una pequena y 
experimentar J,, conaecue11le rosistenci~ al fll1jo. Aal mismo, si 
la impedancia d~ snlid~ de u~ amplificador no coincido con la 
impedancia del ca~ln coaxial, ocurririn retlexioncs y p~rdidan. 

Esta idea eo similar al ~oncepto bAsico del VSWR, la medida 
do reflexión de una seílal usa<la para aliccntudores y LNA. Si 
corresponden lJs impPd~r1·:iae entre ld ante11a y loo componentes 
del alimentador, entra nl alimentador y el LNA e internamente en 
el LNA, las pódidaE ne mantendrAn a un nivel aceptablemor1to baio, 
No obstante, cualquier aslab6n <lébil en oeta c~dena dcbilitarA 
seriamente el r~ndi1niento del sistPma, 
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Pérdidas de eenal. 

Los cables coaxiales también se cla~ific~n da acuerdo a l~ 
pérdida en dB por unidad de distancia. Estas ¡1~rd1das por 
dietancia dependen mucho de la frecuencia, Algunos cables, como 
el RG-G, con pérdidas perfectamente aceptables a 1 Gltz se vuelven 
in6tilee a 4 GHz. El RG-214 pcr ejemplo. tiene una atenuación de 
21,5 dB por 30.5 m 1100 pieel 6 0,705 dB/m !0,215 dB/piel a 4 
GHz. Ael ea ~ue la transmiei6n de una se~al de 4 GHz a 4.2 m (14 
pies) por un cable coaxial RG-214, produce una pérdida <le 1 dB lo 
que equivale a dividir la potencia de la se~al por la mitad. 
Cuando se usan sistemas de conversión descendente en blor:¡ue de 
950 a 1450 MHz, el cable RG-6 pierde 8,7 dR por 30,5 m !100 pies) 
al extremo superior de la frecuencia, con la Q\le un tendido do 46 
m {150 pies) producirA una atenuación de.13.1 dB. Resulta obvio 
que los tendidos de cablee deben ser tan cortos como sea posible, 
Estas consideraciones determinan que si el cable tendido entra el 
convertidcr de bajada y el receptor de satélites tiene m~s de 46 
m 1150 pies), se debera usar el cable RG-6 en lugar del RG-59 de 
pérdida mayor. 

En la tabla 11,5.1 so detallan valores de pérdidas dP. eenal 
por unidad de distancia, il frecuencias de 100 HH::, 1450 MHz y 4 
GHz, en los cablee de u20 frecuente en las in2talriciones de TV 
vla satélite 

1 
\ CARACTERISTICAS DE CABLES COAXIALES COMUNES \ 
\--------------------------------------------------------------\ 
\Tipo de cable \ Pérdida de se~al (dB/100 pies! \ Impedancia\ 
\ \ 100 MHz \ 1450 MHz \ 4 GHz \ \ 
\--------------------------------------------------------------\ 
\ RG-59 \ 3.40 \ 11 \ NiA \ 75 \ 
\ RG-óA \ 2,70 \ 8,7 \ N/A \ 75 \ 
\ RG-11 \ 2,30 \ 7,0 \ NIA \ 75 \ 
\ RG-8A \ l. 90 \ \ D, O \ 50 \ 
\ RG-213 \ 1.90 \ \ 21.5 \ 50 \ 
\ RG-214 \ 2,30 \ \ 21.5 \ 50 \ 
\ 9913 \ NIA \ \ 11,00 \ 50 \ 
\ 9914 \ N/A \ \ 13,00 \ 50 \ 

1 1 1 _\ '-----' 

!tablo II. 5 .1 l 

En general , mientras m~s alta es la frecuencia de la 
eenal, m~s alta ea la rérdida. Mientras m~e alta la frecuencia 
de las senales empleada, los errores de instalaci6n de cables y 
conectores causan un mayor deterioro del d1~sP.mtH~f10. Por ajem¡~lci, 
cuando el cable coaxial no eetA correcta111cntt! cot1ei:tado detrae 
del LNA, habrl 70 1 mis pérdida• a 12 GHz que 4 GHz. Loo 
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r'9c-eptore~ -:1.:l •Ji<\•.-. modcrtH.1~-:. i:-ori convertidoze:.J de h~jada en el 
pl<ito, t i•:nl:!'!l oj.-.r: •1·:11taias sobn~ los moñelo2 anteriores que 
transmitlan \i¡;¡cia el inl~rior de la ca!:la las (1ecuencias mAs 
alta:.:; de 4 G!lz, Se gai?t.a meno.s- en C.ible~ 1=oaxialen y se mi11im1za 
~1 rieego de '!rrr-r '.:n L' 1nf;ttdcici6n. Las pt!tclid.ts ''ºcada tipo 
de cable t:imt,iet1 r•.1PdP.n •Jet=er1di•r de •letallee dt> fabrica,..iOn, como 
el di6metro del ~on~uctor ce11tral. 

Por ejempl~. al ~lan.bre central de los 1=ables ALPHA 9059 y 
9803, ambos de tir~ RG-59. es de diferente di~metro. Por ello sun 
atenuaciones a fJ,JO MH:· sen diferentes; t0.7 y t0.2 por cada 100 
pies respecti·1amente. LJ. tabla 11,5.2 muestra algunoa ejemplos. 
L~s valores <le 13 at~n11~1=iOn a 400 y 900 MHz ron aplicables n 
siatemas de converE10n deoc~n·\ente en bloque. 

1 1 
\ PERP!DllS '/ TIPO DE CABLE COAXIl\L \ 
\--------------- ---- -----------· ------· -----------------------\ 
!Tipo de 1 Mod~lo \ Ti¡;o ·.la f1..1nrl.1 \ Aten1.1aci6n 1 
1 cable 1 1 \ (dB/100 pies) 1 
1 1 1 \ 400 MHz 900Ml!z 1 
\-------------------------------- ·-- -------------------\ 
\ RG-6 1 B2/8 L~1:.:11a y alombre 1 4,5 &,9 \ 
1 RG-& 1 9248 !.A1n111.1 y trenzado de Cu 1 4. 5 & . Y 1 
1 RG-11 1 9210 L~mina y alambro 1 ).2 5,2 1 
\ RG-11 1 ~.!92 Lt.rnina y trenzado de C1..1 l 3. 2 ~. 2 \ 
\ RG-59 \ 8241 ~5\ de C•l I ?,! 10,9 1 
\ RG-59 1 9278 1 \.~mina y <.tambre 1 5,4 8.4 1 
¡ ___ , ____ ¡___________ 1 

(tabla 11.5.2) 

Loe cabl~c co.1xialeE también pueden su[rir pérdidas que 
exceden los valores indicad~s. Si los cables se doblan en Angulos 
demasiado cerr3003, 1~ impedancia al oxt~emo del dobles cambiar~ 
y se pueder1 Fruducir pérdidas por reflexi6r1. Por ejemplo, el RG-
6A usa dieléctrico de esponja y redulta dificil mantener al 
conductor central alinead~ dentro del eje de la funda conectada 
tierra. El r~<li~ de giro 1nlnima que no sugiere en de unos 
diAmetros de cabll•, 

También r·lo~cn oc~rrir pórdidas importantcu en las uniones 
de loe cables con los cune 1:lores. Si los conectoroc no oc unen 
correctamente, p1.1ede11 ocurrir diE:p<nidadee de impedancin., con las 
consecuentes pérdi~~e de su~al. Ec importante examinar el 
interior de cad~ ~onoct<'r a1,•ee de efectuar la unión, Esto 
garantizar& que el ~ondu~tor o a~uja ce11trol no coló qucbradQ, y 
que asome le 1;uf icicntP co:-n10 p~t"a que el con<.h1ctor haga cont~cto 
eléclrícc-, peI·-:> no tanto que al eer enchufado pueda 
~ortocir~uitar ~1 chasis y cau~~r G~~oc. 
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HUMEDAD Y ENVEJECIMIENTO, 

Los cable2 coaxialfts pueden ner de~truidoe por la 
penetraciOn de agua, especialmente si ~Dta os salada, Asl mioma , 
cu~lquicr intrusiOn de agua en loe conectores o en cualquier ot1·0 
punto del cable, puede cortocircuitar una seílal y quiz~o daílar al 
receptor o al convertidor de bajad~ al circuitar tierra la 
potencia del LNA. 

La humedad subterrAnea puede oxidar muy rápidamente laa 
partee metAlicaa de un cable con la que entre 011 contacto, Se 
sabe de conductores exteriores tubulares de aluminio que han nido 
completamente destruidos en 90 dlas, Las mAs pequeílaa picilduras 
dol forro pueden permitir que esto ocurra. Eetaa pueden deberse a 
maltrato durante la instalación o aón a roedore2. 

l1a mayoria de loa cablee enterr~bles que se venden 
actualmente, son adecuados para su función. Pero sólo el tiempo 
dlrA si además es necesario •1ear un conducto portable para 
protegerloc, Lde instalaciones comerciales, cuando es necesario. 
usan un cable mAe caro que lleva bajo el forro un compu~sto 

impermeabilizador como protección a<licional un caoo do 
inundación. Para \Jna máxima protección contra roudores ec eugiere 
un blindaje de cinta metálica con sobrefu11da o un conductc1 rlgido 
como Pl PVC ~lóctrico gris, 
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III CIRCUITO DEL RECEPTOR 



I l I, I DIAGRAMA DE BLOQUE, 

El receptor no contiene bobina de sintonización ni 
traneformadores de IF convencionales, en realidad, los ónices 
ajustes n~cesarios son 10 resistencias variables {trimpots) y 
capacitares (trimer). La mayorla de las bobinas y transformadores 
que se necesitarlan son eliminados por 2 filtros monollticos, FL1 
y FL2. 

El FL1 es un filtra SAW (onda acóstica de superficie) el 
cual (con un ancho de banda de 27 Hh:,) quita el ruido y la 
interferencia del canal deseado, FL2 es un filtro de block 
integrado con un paso de banda de 5-8 Hhz, usado para eliminar 
todo menos, las a1Jbportadoras de a•Jdio de la salida de banda de 
base para el circuito de audio. Estos dos dispositivos eliminan 
decenas de componentes y muchos ajustes diflciles. 

Por conveniencia , se partió el diagrama del receptor on 
partee, cada una de las cuales discutiremos por separado, En la 
figura III.1.1 se presenta el diagrama de bloque comploto del 
receptor al cual se puede referir para seguir ol circuito 
completo, 

1"'" "r.•I H1· 
(G<'0'" (lt ¡r 
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(figura I!I.1.1.a) 



(figura 111.1.1,b) 

(figura 111,1.1.c) 
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III,2 FUENTE DE ALIMENTACION, 

En la figura III.2.1 se muestra el abastecimiento de energla 
del receptor, este requiere ya sea 16-24 volts AC o 20-30 volts 
DC en su enchufe de entrada de energla y unos 500 mA. de 
abastecimiento de corriente en cualquiera de los dos (note que ni 
se usa fuente de energia OC, la polaridad no es importante dubido 
al puente rectificador formado por 06 a 011), 

F.l voltaje de entrada después de ser rectificado, es 
filtrado por C47 y C48 y alimentado al regulador 7818 que produce 
18 volts tanto para el circuito receptor como para el convertidor 
de bajada (vla un enchufe del panel trasero), La salida dol 7818 
se manda al 7812, que produce 12 volts para el receptor, su 
salida se usa para abastecer el 7805, el cual produce 5 volts 
para el receptor y para el dispositivo de polarización del LNA. 
El 7812 tambi6n se usa para energizar el Led 3, el cual ce 
indicador de encendido (localizado en el panel frontal). 

( fl gura II I. 2. 1 l 
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III,3 CIRCUITO DE ENTRADA DEL RECEPTOR 
Y CIRCUITO LIHITADOR. 

La fig1Jra IJI.l,1 muestra la aecci6n completd do entrada del 
receptor, incluy~r1do la primera y segunda secci6n de IF, el 
circuito sintcnizad~r ¿el transpondedor, y el circuito AFC 
(control autom~tico de frocuenc1a), La salida de 70 Hhz del 
convertidor de bajada ~ntra al recértor en la entrada IF, dondr. 
es acoplado en capacidad vla C4 al primer amplificador IF, ICl 
tHWA 120). Este IC ~rovee 'Jnos 2'J dB de ganancia a la seHal de 
entrada neta, y su salida es acoplada en capacidad al FL1, ol 
filtro SAW el c1.ial quita el ruido y otras interferencias de la 
seílal deseada, 

La salida del filtro se manda al se1undo amplificador JF 
compuesto de doe transis~ores de RF (radio frecuencia) INPN, Q1 y 
Q2). El segundo amplificador IF aumenta la senal lo suficiente 
p~ra accionar al limita<lor y circuito riel medidor de senal, el 
cual se discutir~ posteriormente, 

El voltaje de sintonización del convertidor de bajada, de 2-
16 volts de DC e2 deEarrollado por IC1B, la mitad de un op-amp 
dual (LH358), El voltaJe real se establece por el control del 
panel frontal VR2 (s1nt~ni2Jdor del transpondedor) con el limite 
de mAs alto voltaje establecido por el trimpot VR1 (canal alto) y 
el voltaje mAs bajo establecido por trimpot VR3 (canal bajo), El 
voltaJe es alimentado al ench~fe de entrada de 70 Hhz JF, el 
voltaje es a1slado de la sección IF por C4, y la aef'lal IF es 
aislada del volta;~ ~~ aintonizaci~n por Ll y C18. 

La otra mitad del LM15H (!CJA), se usa como el amplificador 
AFC. El amplifica~or Afr; obll~no D'J sof'lal del filtro de video y 
la polarización del ~ircuito ae estable~e por el trimpot VR4. El 
circuito AFC puede ser ven~ido por medio del interruptor del 
panel frontal, el ~ual conecta la entrada AFC al VRS en lugar del 
filtro de video. VPS ~e US'3 para establecer un voltaje de 
compensación para que la sintonización apropiada se logre con el 
AFC apagado. 

La salida del amplif1~ad~r AFC es guiada al ICJB, el cual la 
suma al voltaJ'3 de g1!.';?nizac1i!n del tr.Jnepondedor para dar 
eintonizaci6n libre con ~l AFC encendi<lo. 
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VRI 
VR2 

VRJ 
VR4 

Canal alto 
Sintoni~ador del 
transpondedor 
Canal bajo 
Polarización AFC 

(figura I!I,3,1) 

La figura 111.3.2 muestra el circuito limitador, construido 
alrededor de un HCl0116 (!c2), un tt•nsreceptor EC!, (logica de 
emisor acoplado) balanceado. El limitador so 11ea para recortar la 
amplitud de la oenal de 70 Hhz, quitando componentes do amplitud 
modulada de la seRal, casi siempre ruido de impulso, Las salidas 
(patas 2 y 3 de IC2) dan se~alee idénticas con 160 grados fuora 
de fase de una a otra, las cuales se mandan al detector do 
cuadratura. 

(figura III, 3, 2) 
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III,4 CIRCUITO DE MEDICION DE SEftAL Y CIRCUITO 
DETECTOR DE CUADRATURA. 

La figura I!l.4.1 muestra el circuito de medición de (uer:a 
de se~al. Toma su entrada Ue la segunda salida del amplificador 
IF y usa un medidor de 200uA en el panel frontal pard indicar la 
fuerza de la senal relativa. El trimpot VR13 se usa para ajustar 
la sensibilidad, VR6 fija la def lexi6n del medidor. 

(figura III.4,11 

La figura III.4.2 muestra el ~ircuito detector de cuadratura 
del receptor. Las e~fialea de la punta 2 del limitador IC se 
mandan directamente al IC5, un detector de modulación balanceadn 
LH149&. La eenalos de la punta 3 del limitador eon guiadas al IC5 
vla VC1 y L2, que aumentan otros 90 grados de cambio de fase. lEl 
cambio de fase adicional se ajusta vla VCl), 

Las dos seMales, ahora con diferencia de 90 grados o en 
cuadratura, se me~clan por el LM149ó con el resultado do que la 
frecuencia portadora de 70 Mhz se elimina, dejando s6lo la eeHal 
de banda de base en la salida (pata 6), Esta ecHal os filtrada 
por Q4 y aparece en la salida de la banda de base. 
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III.5 CIRCUITO DE VIDEO. 

La figura 111.5.1 es el circuito de video del receptor. Los 
componentes entre R58 (en la figura III.4.2} y C31 forman un 
filtro de paso baja y un filtro de-énfasis de video, la sena! de 
video filtrada se alimenta al IC7, una salida balanceada de 
amplificador de video LM 592. Ambas salidas de video, normal e 
invertida estAn disponibles del LM592, haciendo la selección vla 
un alambre de enlace, 

El nivel de video se fija vla un trimpot VR8 y un diodo 06 
se usa para aislar la senal de dispersión de 30 H: que se agrega 
a la senal de video durante el encadenamiento de subida, Los 
transistores Q& y Q7 se usan para proporcionar una salida 
filtrada de l volt de pico a pico. Esta misma seMal se usa para 
llevar la entrada de video en el modulador de RF. 

(figura III.5,1) 
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III,6 CIRCUITO DE AUDIO. 

El transistor QS de la figura 111,4.2 se usa para amplificar 
la se~al de banda de base para el circuito de audio de la figura 
111,6.1, La seHal amplificada esta acoplada por capacitares al 
FL2, un block de filtro de paso banda de S-8Hh2, el cual elimina 
todas las bandas d~ la seMal excepto la porción que llevan las 
frecuencias subportadorae del audio. La salida del filtro estA a 
su vez acoplada por capacitores a la entrada del ICB lNE 564), un 
lazo cerrado de fase. 

(figura III. 6, 1) 

El NE 564 ee usa como un demodulador FH, el cual cierra y 
demodula la seílal o seílalca de audio dol tranepondedor 
sintonizado. La sintonización se hace vla el potenci6metro VR2 
lsintoni~aci6n de subportadora), que se localiza en el panel 
frontal, el cual controla el circuito tanque que incluyo un 
varactor o varicap 012. El rango de sintonización se fija via 
VC2. 

El ancho de banda del audio se selecciona vla interruptor 
"ancho-angosto" del pan~t frontal: el trimpot VR10 fija el ancho 
de banda angosto, y el VR11, el ancho de banda ancho. Lou 
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componentes C54, RBO y C55 forman el filtro de-ónfasis del audio, 
y 08 se usa como el filtro y amplificador del audio, 
proporcionando la seHal de audio demodulada al jack de salida del 
panel trasero y a la entrada de RF del modulador del audio. 
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III,7 CIRCUITO DE POLARIDAD. 

La porción final de los circuitos del receptor es el 
circuito de ~ontrol de polaridad de la figura III.7.1 Este 
circuito proporciona la eeRal modulada de ancho de pulso usada, 
para orientar el dispositivo de polaridad del LNA o '1polarrotor 11

• 

tsenales del transpondedor adyacente en cada satélite se 
polarizan ya sea horizontal o verticalmente, para permitir 
espaciamiento mAs cerrado de las frecuencias del transpondedor 
con menor interferencia del canal adyacente, El receptor debe 
tener algunos medios para controlar el dispositivo de polaridad 
del LNA>, 

$111<'4 •5 
ol ,_,¡, .. ot~,. 

Solida d• ,.ulto 
J1 t;)1,t1(1f , .. re 

• ~ , o l llr '1 t .. r 

(figura III. 7 .1) 

El corazón del circuito de control de polaridad es un timar 
IC (LH 555) conectado como un multivibrador astable. Dos anchos 
de pulso separados se 9eneran por el circuito, de acuerdo a la 
poslcl6n del interruptor "vertical-horizontal" del panel frontal. 
El mismo interr~ptor también hace que el led correcto se 
encienda, indicando la polaridad horizontal o vertical. El 
trimpot VR12 se usa para fijar el cambio entre las dos poaicionea 
del interrYptor exactamente a 90 grados, 
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Esr4 r.rr . 
SAlJIJ '· · -!.~ 111 

fJl "' ºIBUo 8tlt 
Ya que dos satélites no son paralelos uno al otro, .!~C~ 

proporciona un potenciómetro de sintonización fina, en el panel 
frontal o ajuste skew (VR7l , Este control skew se usa para 
retocar el ajuste de polarización y obtener una seffal perfecta, 
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IV SISTEMA DE FRESNEL 



IV,1 INTRODUCCION. 

Se llama dlfracclon al conjunto de fenómenos que se observan 
cuando la luz se propaga en un medio con bruscas 
heterogeneidades. La dlfracclOn, en parllcu1ar, hace que las 
ondas luminosas bordeen los obstaculos y que la luz penetre en la 
reglón de la sombra geométr lea. El rodeo de los obsté.culos por 
las ondas sonoras se observa constantemente en la vida ordinaria. 
Para observar la dlfraccion de las ondas 1umlnosas hay que crear 
condiciones especiales. Esto se debe a la pequenez de la longitud 
de esta onda. 

Entre la Interferencia la difracclOn no existe una 
diferencia flslca esencial. Ambos fenomenos consisten en la 
redlstrlbuclOn del flujo luminoso debida a la superposlclon de 
las ondas. Por razones hlstOrlcas, la redlslrlbuclon de la 
intensidad que se produce como resultado de la superposlclOn de 
las ondas excitadas por un n(Jmero finito de fuentes coherentes 
discretas se llama lnler ferencla de la•ondas, y la redlstr lbuclOn 
de la Intensidad causada por la superposición de las ondas 
excitadas por fuentes coherentes dispuestas de un modo continuo. 
se denomina dlfracclOn de las ondas. 

La difracción se observa por lo general val iendose del 
esquema siguiente. En el camino $1e la onda luminosa que se 
propaga desde una fuente. se lnt~~bone un obstéculo opaco que 
lapa parte de su superficie de onda. Detras de este obslaculo ae 
coloca una pantalla. en la cual aparece ta figura de dlfracclon. 

Hay dos tipos de dlfracclOn. SI la fuente de luz S el 
punto de observaclOn P eslan tan lejos del obstaculo que los 
rayos que Inciden sobre ~sle y los que van hacia el punto P 
forman haces prBcllcamenle paralelos. se dice que la dlfracclon 
es de rayos paralelos o de Frounholer. En el caso contrario ae 
dice que la dlfracclon es de Fresnel, 

80 



IV.2 PRINCIPIOS OPTICOS RELACIONAOOB. 

PRINCIPIO DE HUYGENS. 

Proporciona un metodo geometrlco para encontrar. a partir de 
la forma conocida de un frente de onda en un cierto instante. la 
forma que tendré en otro instante posterior. El principio 
establece que cada punto de un frente de onda puede considerarse 
como manantial de peque~as ondas secundarias. que se propagan en 
todas direcciones desde sus centros con la misma velocidad de 
propagación de onda. Et nuevo frente de onda se encuentra 
entonces construyendo una superficie tangente a laa ondas 
secundarlas. o sea. eo la envolvente de estas ondas secundarlas. 
Si la velocidad de propagaclOn no es la misma en todas las 
porciones del lrenle de onda, ha de utlllzarse la velocidad 
adecuada para las diversas ondas secundarlas. El principio de 
Huygena esta Interpretado en la figura IV.2.1. el trente de onda 
Inicial s-s. se propaga como Indican la• pequenas flecha•. 
Deseamos encontrar la forma del frente de onda al cabo de un 
Intervalo de tiempo t. Sea v la velocidad de propagaclOn. Se 
construye cler\o n~mero de clrcunterenclas de radio r =~t. cuyos 

¡~ ;.~-\1-d~""t>s: 
s s 

< ti gura 1V.2.1 > 

centros se encuentran sobre s-s. La traza de la envolvente de 
estas ondas secundarlas. que es el nuei.io frente de onda, es la 
curva S'-S'. Se ha supuesto que la velocidad~ es lo misma en 
todos los puntos y en todas las direcciones. 

PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL. 

La penetraclOn de las ondas luminosas en la reglOn de la 
sombra geomélr ica se puede expl lcar por medio del principio de 
Huygens. Pero este principio no proporciona lnformaclOn sobre la 
ampl 1 tud y, por consiguiente, sobre la Intensidad de 1as ondas 
que se propagan en distintas direcciones. Fresne1 completo el 
principio de Huygens con la representaclOn de la lnlerterencla de 
las ondas secundarlas (toma en conslderaclon las amplitudes 

81 



y fases resultan tes en cualquier punto del espacio l El pr lnclplo 
de Huygens desarrollado por este procedimiento recibe el nombre 
de principio de Huygens-Fresnel. 

Segón el principio de Huygens-Fresnel. cadB elemento de una 
superficie de onda S <ver figura IV.2.2> sirve de fuente de una 
onda esférica secundarla. cuya amplitud es proporcional a la 
magnl tud del elemento dS. La ampl 1 tud de una onda eslér lea 
disminuye con la distancia r a la fuente seg(Jn la ley \Ir. Por 
consiguiente. desde cada parte dS de la superficie de onda 
llegaré al punto P. que se encuentra delante de esta superficie. 
una oscllaclOn : 

dE Kla dS/r)coslwt-kr+l><l lec. IV. 2. 1 > 
o o 

En esta expres!On Cwt + l><o> es la fase de la oscl laclon en el 
sitio en que se halla la superficie de ondas: k es el nómero de 
onda; r la distancia desde el elemento dS de la superficie hasta 
el punto P. El factor ao viene determinado por la amplitud de la 
oscllaclon luminosa en el sitio en que se encuentra dS. El 
coeficiente K depende del angulo~ entre la normal n la 
superf lcle dS y la dlrecclOn que va desde dS hasta el punto P. 
Cuando~=O, esle coeficiente es maxlmo, y cuando ;=Tf/2 ,se anula. 

!figura IV.2.2) 

La oscl laclOn resul \ante en el punto Pes la superposlclOn 
de las oscilaciones tomadas para toda la superficie de ondas: 

lec. IV.2.2> 

Esta fOrmula es la expreslOn analltlca del principio de Huygens
Fresnel. Para fundamentar el pr lnciplo de Huygens-Fresnel se 
puede aducir los razonamientos siguientes. Supongamos que en el 
camino que sigue una onda luminosa Cque para slmpl 1 llcar 
consideramos plana> se Interpone una pantalla opaca delgada T 
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lver figura IV.2.3>. Detr&s de 1.1 panlalle la Intensidad de la 
luz es en todas partes nula. Esto se debe a que la onda luminosa 
que incide sobre la pan tal la excita osci laclones de los 
electrones que hay en el material de que esta hecha. Los 
electrones que oscilan radtan ondas electromagnéticas. Et campo 
que hay detr&s de 1a pantalla es la superposición de la onda 
primaria que Incide sobre la pantalla y todas las ondas 
secundar las. Las ampl iludes y las tases de las ondas secundar las 
resultan ser tales que. al superponerse estas ondas la 

1 

¡ 
: 
: 
:
¡ 
1 
1 
1 

T 

•P 

tflgura IV.2.3l 

pr !mar la, en cua1quler punto P detr&s de la panlal la oe obl lene 
una amplitud nula. Por 10 tanto. si la onda primaria crea en el 
punto P la ose! !ación 

A ces twt + D<' l 
pr lm 

la oscilación resultante excitada en este mismo punto por las 
ondas secundarias tiene la forma 

COS lWI + l>I - TT) 
sec 

siendo 
A 

sec pr lm 

Esto significa que al calcular la amplitud de la oocllaclón 
originada en el punto P por la onda luminosa que se propaga desde 
una ruente real, se puede sustituir esta fuente por el conjunto 
de las ruentes secundarias situadas a lo largo de la ouper!lcle 
de onda. En eslo consiste la esencia del pr lnclplo Huygens
Fresnel. 

Dividamos el obst&culo opaco en dos parles. Una de ellas, 
que llamaremos lapon, llene dimensiones finitas y forma 
arbitrarla <circular, rectangular, ele.). La otra Incluye toda la 
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superficie restante del obslaculo lnf inlto. Mientras el lapon 
esta en su si t lo, la oscl ración resultan te en el punto P detr.ae 
de la pantalla es nula. Esta ose\ laclón se puede representar como 
la suma de las creadas por le onda primaria. por la onda 
originada por el tapOn y por la producida por la parle restante 
del obs tacu 1 o: 

cos<wt + k) +A COB(Wl + bt') +A COB(Wl +trie"> o 
prlm tap obst 

lec. IV.2.31 

SI se quita el tapon. es decir. si se deja que la onda pase 
por el orlllclo que queda en el obstaculo opaco. la oscllaclOn en 
el punto P t~ndra la forma : 

E A COS(Wt+ .. l+A COS(Wl+k"l 
p prlm obsl 

- A cae <wt + lll' > = 
tap 

coa <wt + ~· - wJ 
tap 

Hemos epi lcado la ecuación IV.2.3 r supueslo que por quitar el 
tapOn no varia el carácter de tas 09tilaclones de los electrones 
en la parte que queda del obs1acu10. de esle modo. se puede 
considerar que las oscl tac Iones en el punto P tas crea el 
conjunto de las fuentes de ondas secundarlas situadas en la 
superficie del orificio originado al quitar el tapOn. 
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IV,3 ZONAS DE FRESNEL, 

Loe cAlculos por lA fórmula IV.2.2 son en el caso general un 
problema muy dificil, Pero, como a~mostro Fresnal, en los casos 
que se caracteri~an ror su simetrta, la amplitud de la oscilación 
resultante se puede l1allar por medio de una simple suma 
algebraica o geométrica, 

Para comprender la esencia del método elaborado por Fresnel 
vamos a determinar la ampl1tl1d de l~ oscilación luminosa excitada 
en un punto P por una onda esférica que se propaga en un medio 
homogéneo is6tropo dende un foco puntual S , 

(figura IV.3.1) 

Las superficies de onda sor1 en este caso simótricas COll 

reupecto a la recta SP, Aprovechando eoto, divldimon la 
superficie de onda ropreuentada en la figura en zonas anulares 
construidas de tal modo que las distancias desde los bordee do 
cada zona hasl~ el pur1to P se diferencien en l.o./2 (l,o. es la 
longitud de la onda en nl medio er\ que se propaga), Lae zonao que 
tienen esta propiedad se llan1an zonas de Fresnal. En la figurn 
IV,3.1 se ve quo la distancia b~1 desde ol borde exterior <le la 
eméeima zona hasta el punto P es 

bm b + m (l.o, /2) (oc. IV. 3. 1) 

donde b es la distancia desde el vértice de la superficie de onda 
O hasta el punto P. 

Las oscilaciones que lleg~n al punto P desde puntos anAlogos 
de dos zonas colindantos<es decir, desde puntos que eo encuentran 
en la mitad de cada zonJ, en sus borde3, etc,), se hallan en 
oposiciOn de fase, Por eRo, entre l~ oacilaci6n roeultanto creada 
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por cada zona en conjunto y las originadas por las ~onas 
contiguas habr~ una diferencia de fase igual a n Cpi), 

Calculemos el Area de las zonas. El llmite exterior de la 
emésima zona separa en la superficie de onda un segmento esférico 
de altura hm corno se ve en la siguiente fi9ura. 

(figura IV,3,2) 

El Area de este segmento la designaremos por Srn, Entonces el Area 
de la emésima zona se puede representar en la forma 

~ Sm Sm - S!m-ll 

donde S(m-1) ea el Area del segmento esférico separado por el 
limite exterior de la <m-1)-éaima zona. 

En la figura IV.3,2 se ve que 1 

donde a es el radio de la superficio do onda y l'1Il el radio del 
limite exterior de la ernésima zona. Elevando al cuadrado lAs 
expresiones entre paréntesis, tendremos 

rmA2= 2ahm - hmA2 = bm l.o. + mA2 {l,o.121'2 - 2bhm - hm'2 

tec. IV,3.21 
de aqul 

hm = (bm l,o, + m'2 tl.o.12)'2 l / 2ta+bl tec, IV,J,31 

LimltAndonos a considerar los nórneros m no demasiado grandes, en 
virtud de la peque~es de l,o, se puede despreciar el sumando que 
contiene (l.o.~2), En esta aproximación 
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hm = (bm l .o,) I 2(a+bl ( ec, IV, 3, 4) 

El Area del segmento esférico 5 = 2w R h donde R es el 
radio de la esféra y h la altura del segmento. Por consiguiente 

Sm = 2ir a hm ((lT a b) I (a+ b))(m l.o,) 

y el Area de la emésima zona 

A Sm = Sm - S(m-1) (ir a b l,o,) I (a+b) 

la expresiOn que hemos obtenido no depende de m. Esto significa 
que cuando los nómeros m no son demasiado grandes, las Areaa de 
las zonas de Fresnal son aproximadamente iguales. 

De la igualdad IV.3.2 se puede deducir los radios de las 
zonas, Cuando los nómeros m no son demasiado grandes, la altura 
del segmento hm<<a, por lo tanto se puede considerar que rm~2 
2ahm. Sustituyendo hm por su valor en la ecuaciOn IV.3.4, 
obtenemos para el radio del limite exterior de la ernésima zona la 
expresiOn 

rm (((a b)/(a+b)) (m l.o.))~ (1/2) (ec, IV,3,5) 

Si suponemos a = b = lm. y l.o, = O.Sum, para el radio de la 
primera zona (centro) se obtiene el valor rl 0,5 nun. Loe radios 
de las zonas siguientes crecen como mA(l/2), 

Asi, las Areas de las zonas de Fresnel son aproximadamente 
iguales, La distancia bm desde la zona hasta el punto crece 
lentamente con el nómero m de la zona, El Angulo ~ entro la 
normal a los elementos de la zona y la dirección al punto P 
tambión crece con m. Todo esto conduce a que la amplitud Am de la 
oscilación excitada por la emésima zona en el punto P decrece 
mon6tonamente al crecer m, Incluso cuando los nómeros m son muy 
grandes y el Area de la zona empieza a crecer apreciablemente con 
m (ver ec, IV,'3,3), la disminución del factor K('b) es mayor que 
el crecimiento asm de manera que Am continóa disminuyendo, De 
este modo, las amplitudes de las oscilaciones que excitan en el 
punto P las zonas de Fresnal forman una sucesión monótonamente 
decreciente 

Al > A2 > A3 > • , • , , > A(m-1) > Am > A(m+I) > , , , • , 
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Las fases de las oscilaciones excitadas por zonas vecinas 
difieren en ,,.. Por lo tanto, la amplitud A de la oscilación 
resultante en e! punto P se puede representar an la forma 

A= Al - A2 +AJ - A4 + ....••.. lec, IV.3.6> 

En esta expresión todas las amplitudes correspondientes las 
zonas impares figuran con un signo y las correspondientes a las 
zonas parea, con otro. Escribamos la ecuación lV,3,6 en otra 
forma 

A•Al/2 + !Al/2 - A2 + A312l + (A312 - A4 + A5/21 +,, lec, IV,3.7) 

Como Am decrece mon6tonament.e, puede considerar 
aproximadamente que 

Am = [Alm-11 + Alm+I) 1 I 2 

Entonces las expresiones entre paréntesis se~An iguales a cero y 
la formula IV.3.7 se simplificarA del modo si9uisnte1 

A = Al /2 lec. IV,3,8) 

SegOn la fórmula IV.3,8, la amplitud creada en un punto 
determinado P por toda la superficie de onda esférica es igual a 
la mitad de la amplitud que crea la zona central solQ, Si en el 
camino de lu onda se interpone una pantalla opaca con un orificio 
que deje abierta solamente la zona centro de Freancl, la amplitud 
en el punto P séra igual a A1, ea decir, dos veces mayor que la 
amplitud (ecuación IV,3,6), Respectivamente, la intensidad de la 
luz en el punto P sera en este caso cuatro vocea mayor que en 
ausencia de obtAculos entre los puntos S y P, 

Resolvamos ahora el problema de la propagación de la luz 
desde el foco S al punto P por el método de la compoaici6n 
grAfica de las amplitudes, Dividamos la euperficia do onda en 
zonas anulares anAlogas a las de Fresnal pero de anchura mucho 
menor (la diferencia de marcha desde los bordes du la zona hanta 
el punto P constituye una pequena fracción de l.o. igual para 
todas las zonas), La oscilaci6n que crea en el punto P cada una 
de las zonas la representaremos on forma de un vector de longitud 
igual a la amplitud de la oacllaci6n y cuya dirección forme con 
la tomada como referencia un ~ngulo que de la (aae inicial dé la 
oscilaci6n, 
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() 
(figura IV,3,3) 

La amplitud de las 08cilac1ones creadas por estas zonas en el 
punto P disminuye lentamentff al pasar do una zona a otra, Cada 
oscilación si~•uante eatá retrasada en fase respecto de la 
anterior una misma maynitud, Por consiguiente, el diagrdma 
vectorial que se obtiene al componer las oscilaciones excitadas 
por las zonas aisladas tienen la forma que se muestra en la 
figura IV.3.3. 

Si las amplitudes creadas por las zonas aisladas fueran 
iguales, el final del ~lt1mo de los vectores representados en la 
figura IV.3,1 coincid1rla con el principio del primer vector, En 
realidad el valor de la amplitud disminuye, aunque muy 
débilmente, por lo que los vectores no forman una figura cerrada, 
sino una linea quebrada en espiral. 

1 

• z o 

(figura IV, 3, 4) 

En el limite, cu3ndo la anchura de las zonas anulares tiendo 
cero (su nómero aumenta ilimitadamente en este caso) el 

diagrama vectorial toma la forma de edpiral que ee arrolla al 
punto C (ver flgura IV,J.~>. La~ faees de las oscilaciones en los 
puntos O y 1 se diferencian en w (los vectores infinitamente 
pequeHoe que forman la espiral est~n dirigidos en estos puntos en 
sentidos opuestos). Por lo tanto. la parte 0-1 de la espiral 
corresponde a la primera zon~ de Fresnel, El vector trazado del 
punto O al punto 1 (ver figura IV,3,Sl repree~ntd la oscila~i6n 
que excita en el p~nto P esta zor1a. Análog&mnnte, el vector 
trazado del P'Jf1to 1 al 2 (v~r figura IV.J,6) representa la 
oscilación que excita la se3ur11~ zona de Fresnel, I.as 
oscilacioneE d~ la~ zonas primera y segunda estan en opoaic16n de 
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fases: de acuerdo con esto, los vectores 0-1 y 1-2 est.in 
dir ig Ldos en sentidos opuestos. 

"' 
1 1 

© © o o 

1 figura IV, 3. 5 l !figura lV,3,6) 

1 1 o ºª o o 

(figura !V.3,7) (figura lV,3,Bl 

Las oscilaciones excitadas en el punto P por toda la 
superficie de onda viene rnprosentada por el vector 0-C (ver 
figura IV,J,7), En la figura se ve que la amplitud es en este 
caso igual a la mitad de la amplilud •ue croa la primera zona. 
Este resultado lo obtuvimos antes algebra1camontu (ver ce. 
IV.),8), Advertimos que la oecilaci6n que l!XClt.a la mítarl 
interior de la primera zona de Fresnal se representa por el 
vector 0-B (ver figura lV.3,0), De esto modo la acción do la 
mitad interior do la primera zo1la de Freu1\el no ea equivalente a 
la mitad de la acci6n de dicha primera zona. El vector 0-D es 
z~(l/2) veces mayor que el vector 0-C. Por lo tanto la intensidad 
de la luz creada por la mitad interior do la primera zona da 
fresnal es dos voces mayor que la intensidad que crea toda la 
superficie de onda, 

Las oscilaciones de las zonas de fresnal pares e impares 
estAn en oposici6n de fase y, por consiquiente, oe debilitan unas 
a otras, Si en el camino de la onda luminosa eo interpusiora una 
lAmina que tapara todas las zonas paros o impares, la intensidad 
de la luz en el punto P aumentarla bruscamente, Esta l.imina 
llamada placa zonal, actGa de un modo oemeja.nte a un lente 
convergente. En la figura IV,3,9 se representa una placa que tapa 
las zonas pares, Un efecto todavla mayor se puede lograr, sin 
tapar las zonas pares o impares, cambiando en '1f la (ase de 
sus oscilaciones, Esto se puede realizar por medio de una !Amina 
transparente, cuyo espesor en loe lugares corrcepon<lientoo a las 
zonas pareA o impares se diferencie en una magnitud dobidamente 
elegida, Esta lAmina se llama pl.lca zonal fAnica. r:n comparación 
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con la placa zonal do amplitudes que tapa las zonas, la fásica da 
un aumento adicional de la amplitud Lgual al doble, y de la 
intensidad de l¡:¡ 1 uz ~ igual al cuadn1ple, 

(figura IV,3,9) 
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IV.4 OIFRACCION DE FRESNEL POR OBSTACULOS SIMPLES, 

OIFRACCION POR UN ORIFICIO CIRCULAR. 

Pongamos en el camino de una onda luminosa esférica una 
pantalla opaca que tenga un orificio circular de radio Ro. La 
colocaremos de tal modo que la perpendicular bajada desde el loco 
de luz 9 Incida sobre el centro del orificio. En la prolongación 
de esta perpendicular tomamos un punto P. 91 el radio Ro del 

<figura IV.4.1> t f lgura IV.4.2> t f lgura IV.4.3) 

orificio es mucho menor que las longitudes a y b que se Indican 
en la figura. la longitud a se puede considerar Igual a la 
distancia desde el loco S hasta el obstaculo, y la longl tud b, 
Igual a la distancia desde el obstBculo hasta el punto P. Cuando 
las distancias a y b satisfacen la condición 

Ro= tta b / ta+bll m l .o. >"112 <ec . 1 V. 4 • 1 > 

en la quemes un nCJmero entero, el orificio deja descubiertas 
exactamente las m primeras zonas de Fresnel construidas para el 
punto P. Por consiguiente, el nCJmero de zonas de Fresnel 
descubiertas se determina por la expresión 

m = CRo"2 I l .o.lt1/a + 1/bl tec. IV.4.2> 
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De acuerdo con la ecuaclOn <IV.3.6), la amplitud en el 
punto P ser& 

A= Al - A2 + A3 - A4 + ........ (+/-)Am <ec. IV.4.3) 

Am se toma con signo mas si m es Impar y con 
par. Representando la ecuación IV.4.3 de una 
ecuaclOn \V.3.7 y suponiendo que las 
paréntesis son Iguales a cero. ! legamos a las 

A Al/2 + A<ml/2 

signo menos si mee 
forma anéloga a la 
expresiones entre 
formulas 

a 1 m es 1 mp ar > • 

A A1/2 + A<m-1)/2 - Am < a 1 m ea par > • 

Las ampll\udes de dos zonas contiguas son pr&ctlcamente Iguales. 
Por eso A<m-1 l/2 -Am se pueden sust 1 tul r por -Am/2. Como 
resultado se obtiene: 

Al/2 <+/-) Am/2 < ec. 1 V. 4. 4 > 

donde el signo mas se toma para los m Impares. y el menos para 
los pares. 

Para nCJmeros m pequenos la ampl 1 tud Am se diferencia poco de 
A1. por lo cual. cuando loa nCJmeros m son Impares. la ampl 1 tud en 
el punto P sera aproximadamente Igual a Al. y cuando son pares, 
nula. Este resu\\ado es fOcl\ de ob\ener por medio de\ diagrama 
vectorial representado en \a figura <IV.3.4), 

SI se quita el obstéculo, la amplitud en el punto P se hace 
Igual a A1/2. De este modo, un obsléculo con orificio que 
descubra un pequeno número Impar de zonas, no solo no debl 1 Ita la 
l lumlnaclOn en el punto P. sino que. al centrar lo, hace que 
aumente \a ampl l tud casi dos veces y la lntennldad casi cuatro 
veces. 

Veamos el carticter que tiene la figura de dl1reccl0n que ee 
observa en una pantalla situada de tras del obstaculo < ver figura 
IV.4.1). Como el orificio esta situado simétricamente con 
respecto a la recta SP, \a lluminaclOn en distintos puntos de la 
pantalla dependeré únlcamen\e de su distancia r al punto P. En 
este mismo punto la Intensidad alcanzuré un méxlmo o mlnlmo 
dependiendo de que el número de zonas de Fresnel descubiertas sea 
par o Impar. 
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<ligur a IV.4.4l 

La figura de las zonas de Fresnel para el punto P se da en la 
figura IV.4.4. Ahora nos desplazamos por la pantalla al punto 
P'. La figura de las zonas de Fresnel, l lml tada por los bordes 
del orificio. para el punto P' tienen la rorma que muestra la 
figura IV.4.5, el borde del orlllclo cubro parte de la tercera 

("'')·'~; 
z ' 

fnf , ~ .. 

< f lgura IV.4.Sl 

zona y al mismo tiempo descubre parclalmente la cuarta zona. 
Como resultado. la Intensidad de la 1uz disminuye y en cierta 
posición del punto P' alcanza un mlnlmo. SI nos desplazamos por 
la pantalla al punto P", el borde del orlllclo cubre parcialmente 
no sOlo la tercera zona de Fresnel. sino tambl~n la segunda. y al 
mismo tiempo descubre una parle de la quinta zona <figura 
IV.4.6l. En dellnlllva la acción de las partes descubiertas de 
las zonas Impares supera 1a acción de 1as parles descubiertas de 
las zonas pares y la Intensidad alcanza un mé~lmo. aunque m~s 

débl r que el que se observa en el punto P. 
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(flQUra IV.4.6) 

De este modo. la tlgura de dltracclOn por un orltlclo 
circular tiene la torma dr. i.inltlos concéntricos, brillantes y 
oscuros, que se suceden unos a otros. En el centro de la f tgura 
habré una manr.ha brillante (sl mes Impar> u oscura <si mes par> 
<ver figura IV.4.7>. La mancha de la Intensidad 1 con la 
distancia al c~ntro de la f \gura se represente en la f lgura 
IV.4.2 <para m impar> y en la figura IV.4.3 <para m par>. SI la 
pantalla se desplaza pafalelamPnte u si mlsmn a lo largo de lo 
recia SP, la figura representada en la tloura IV.4.7 se 
reemplaza una n otro de acut>rdo con 1a ec. IV.4.2. al ver lar b, 
el valor de m se hacP. unas >1eces Impar y otras par. 

<llgura IV.4.7l 

<m Impar 1 <m par> 

Sl el orificio soto descubre una parte de la z.ana central de 
fresnel, en la pantalla 'le obtiene una mancha brillante 
difuminada: en ebte ca".Jo no surge la 5uceslOn de anillos 
br 11 lantes y oscuros. Y si el ar 1 t iclo descubre un gran nClm~ro de 
zonas. la suce~iOn d€' los ánl l los brl l lante!S y oscuros solo se 
observan en una rt'gi~n muy e!!trech!l en el limite de le sombra 
g~om~trlca: dentro de e~\~ región la i lum1r1aclon es practlca~ente 
constante. 

DIFRACCION POR UN DISCO CIRCULAR. 

9; 



Coloquemos entre el toco de luz S y t•I punto de observaclñn 
P un disco circular opaco de radio Ro <ver figura IV.4.fl). Si el 
disco cubre las m primeras zonas de Fresnel. la ampl l tud r.n el 
punto P ser&: 

A= Afm+ll - Afm+2> + Almt3 -

= Afmtl >h+ t Afmt1 ll2 - Afm+2l + Afm+3l/2 > + , .. , • 

La exprealonea que figuran entre par~nleslo se pueden suponer 
Iguales a cero, por consiguiente, 

= Afm+l l/2 < ec, 1 V , 4 , 5 > 

Veamos el caréc1er de la figura que ~e obtiene oobre ta 
pantalla <ver figuro IV.4.0>. Es evidente que la llumlnoclOn 
puede depender ünlcamente de la distancio r al punto P. Cuando el 

f 11 guro 1 V, 4, D l t 1 lguro tV.4.9> 

nümero de zonas cubiertos es pequeno. la ompll\ud Atm111 se 
diferencia poco de Al. Por eso 10 Intensidad en el punto P seró 
casi la misma que en ausencia del obstécuto entre el foco 8 y~• 
punto P tver ec. IV.3.D>. Paro el punto P', desplazado con 
respecto 81 P en cuatqulC'r dirección radial, el disco cubrir!\ 
parle de la <m+1>-l'slma zona de Fresncl y al mismo tiempo 
descubrirá parle de tu em~slmo zona. Esto hace que disminuyo la 
Intensidad. En cler ta posición del punto P' la Intensidad 
alcanza un m(nlmo. SI nos desplazamos del centro de la figura aún 
mas. el disco cubriré adlclonalmen\e una parle de la <m+2l-éslmn 
zona y al mismo tiempo descubriré par1~ de la lm-1 )-éstma. Como 
resultado la intensidad aumentara y en el punto P'' alconzarb un 
maxlmo. 

De 
r lgur a 

es1e modo, en el caso de un dl~co circular opaco. la 
de di fracción t lene fa forma de anl l los conc~ntr leos. 
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br 11 lantes y oscuros. que se suceden. En el centro de la 1 igura 
hay una mancha brlllilntt" Cver figura IV.4.10). La variación de la 
Intensidad 1 d• la luz con la distancia al punto P se 
representa on la f lgura IV.4,9. 

1 f lgura IV.4.10> 

SI el disco cubre solamente una parte pequena de la zona 
central de Fresnel. no proyecta sombra en absoluto y la 
1 lumlnaclOn de la pan tal la permanece Igual que en ausencia del 
obsté.culo y al son muchas las zonas de Fresnel que cubre el 
disco. la sucesión de los anl \los br 11 lantes y oscuros solo se 
observa en una reglOn estrecha en el lfmlte de la nombra 
geometr lea. En esto caso A<m+l > « Al • por lo que la mancha 
br 11 lante central t.•stlli ausente y la l lumlnac\On t•n la reglón de 
la sombra geométrica es l'n todas partes practlcamente nula. 

Una mancha brillante en el centro de la sombra proyectada 
por el disco fue causa <Je un Incidente entre S. Palasan y A. I. 
Fresnel. La Academia de Ciencias de Par Is propuso la di fracción 
de la luz como tema para el premio del ano 1019, Los 
organizadores del concur3o eran partidarios de lo teorla 
corpuscular de ta luz y esperaban que los trabales que se 
presentasen él contrlbulrlan al triunfo definitivo de su 
teor la. Pero Fresnel presento un trabajo, en el cual todos los 
fenómenos Opt leos conocidos hasta entonces se c>epl lcaban desde el 
punto de vlotn de la IC:'or la ondulator la. Al e>eamlnar este 
trabajo. Pol'lson. que era miembro del Jurado del concurso. 
advirtió que de la leerla de Fresnel se deduela una conclusión 
~absurda'': ya que en el centro de la sombra proyectada por un 
disco circular pequeno debla haber una mancha blancu. D.F. Arago 
hizo Inmediatamente el e>eper\mento y descubrió que. 
efectivamente. la mancha exlstla. E&to acarreo la victoria y el 
reconocimiento general de la teor la ondulator la de la luz. 
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IV,5 DISEHO Y CONSTRUCCION DEL LENTE DE FRESNEL, 

Casi todos los productos innovadores salen al mercado con 
precios altos. Pero una vez que el producto desarrolla un 
mercado, los competidores imitadores aparecen pronto con 
productos a precios menores. 

Considere los receptores de satélite por ejemplo. Anos 
RtrAe, Nieman-Harcus introdujo por primera vez uno de estos 
artlculoo para uso pOblico en un catálogo navideHo con un costo 
de 25,000 US$, pero alguien pronto encontró la forma de modificar 
antiguas unidades do radar para cumplir con la miema tarea por 
11na fracción de su costo. En los aíloe subsecuentes nuevos dieoftoe 
y refinamiontoe han reducido el costo de los receptores do 
oatélites por debajo de 500 USS. 

De la misma manera, el reflector tradicional parabólico o 
plato, usado en arreglos de receptores, ha sido cambiado por 
otros disenoa, tal como platea eaféricos o hipurb6licoo, y 
arreglos Vagi, que son antenas por si misman y no requieren de 
plato, en un esfuerzo por reducir el costo o mejorar la 
eficiencia. Hay rumoree de nuevas alternativas, incluyendo el 
rumor persistente acerca de platos hechos do triplay. 

Bien, este rumor tiene las bases en hechos reales. Sin 
embargo el "plato" no ea en forma alguna •m plato. El prop6nito 
do un plato es concentrar la eoílal y enfocarla a la antena, que 
ostA localizada en el alimentador. Pero un plato no es el ónice 
tipo de dispositivo capaz de concentrar y e11foc~r la eeHal. Otro 
os un lente, como un lente de Fresnal, Los lentos de Fresnal en 
recepción de satélite deben ser con~iderados on realidad como 
experimentales, a pesar de que existen unoa pocos ejemplares 
aislados de lentes de Fresnel en uso actualmente en Canada 
(British Columbia), 

LENTES DE FRESNEL, 

Inventados originalmente por el fisico francés August 
Fresnal en 1815, loe lentes son usadoo comunmonte en faros, luces 
teatrales e incluso, en luces de flash, Pero despreciando variaa 
ventajas, incluso el bajo costo, los lentes de Freanel han 
encontrado muy pequeflas aplicaciones en microondas. En su lugar 
se han usado lentes de una clase u otra, incluyendo una 
aplicación comercial a principios de los 60'e de lentes 
comerciales hechos de estireno, 

Se requieren solo matemAticas simples para entender la 
teor!a de los lentes Fresnal. Al centro de esta teorla están los 
conceptos de interferencia constructiva y destructiva, Si do~ 
frentes de onda de la misma frecuencia y fase ee combinan, 
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entonces la amplitud de la seílal resultante puede calcularse 
facilmente sumando las amplitudes de las ondas individuales, aqui 
se dice que las ondas tienen interferencia constructiva. 

Por otro lado, si dos frentes de onda de la misma 
frecuencia, pero de diferente fase se combinan, la amplitud de la 
onda resultante tendr~ una amplitud menor que las ondas 
originales en una cantidad dictada por las fases y amplitudes 
instantAneas, En el caso m~s simple, dos ondas iguales pero 
defasadae 180 grados se cancelaran una a la otra, es decir, la 
onda resultante tendrA una amplitud de cero. En este caso se dice 
que las ondas presentan una interferencia destructiva, 

Veamos una aplicación real. Las seMales de microondas de TV, 
dejan el satélite y crean lo que pudiera llamarse una onda plana 
uniforme en el alimentador. Si dibujamos una linea recta a la 
distancia F del alimentador (en que f es la distancia focal del 
alimentador), asumimos que todas las microondas que atraviesan la 
linea están en fase, Esta linea se llama frente de ondas de igual 
fase (ver figura IV.5,1), 

frente de onda 
de igual fase 

L~n"to:: 

(figura IV,5.1) 

Si la onda que entra al alimentador a lo largo del eje 
horizontal es tomada como referencia, entonces las ondas que 
entran al alimentador desde arriba y abajo dol eje do referencia 
causarAn interferencia destructiva, pueoto que eetar&n en 
diferente faoe. (Gracias al principio de Huygeno podemos ver a 
este punto del frente de ondas como una onda secundaria). La 
diferencia de fase se debe a que se incrementa la distancia que 
la onda aecundaria debe recorrer para alcanzar el punto focal. El 
resultado neto producido es que la sonal recibida se ha reducido. 

Estudiemos eet9 más de cerca, dividiendo el frente de onda 
en zonas, eligiéndolas de manera que de una zona a lo siguiente 
la distancia del centro de cada zona al punto focal se incremente 
1/2 de la distancia focal. Esto implica que las ondas que lleguen 
al punto focal de diferentes zonas consecutivas estarAn separadas 
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por 180 grados de fase entre si. 

En la figura IV,5.2 se muestran sobre la horizontal las 
zonas como maltiplos impares de 1/2 de longitud de onda del 
punto focal y abajo de la horizontal las móltiplos pares, De 
manera que al estar la zona horizontal a la distancia de F, la 
primera zona sobre ella estará. a F + 1/ 2 l.o. (donde l.o. es la 
longitud de onda) y la primera zona por debajo estaré una 
distancia de F + 21 2 l.o.; ete, 

frente de onda 
de igual fase 

,,." , 
(figura IV,5.21 

Examinar las contribuciones de amplitud de cada zona es muy 
revelador. Si la amplitud de la zona l es Al y la amplitud de la 
zona 2 es A2~ etc., entonces la suma de todaa las contribuciones 
de las primeras veinte zonas- At, estA dada por la ecuaci6nJ 

At = Al - A2 + A3 - A4 + AS - + Al9 - A20 

Dado que definimos que cada zona eet& 1/2 l.o. m~e lejana 
del p~nto focal que la zona previa, las ondas que emanan de zonao 
sucesivas est~n defaaadae 160 grados antro si, Entonaos, para 
obtener la amplituü resultante en el punto focal, a la suma de 
las amplitudes de las zonae pares se resta la suma de lnn 
amplitudes de las zonas nones. Por otro lado, el incremento del 
Angulo que cada zona sucesiva forma respecto a la horizontal nos 
obliga a tomar en cuenta otro factor adicional. Ese ángulo causa 
que las ondas de zonas sucesivas sean m&e débiles que lao de las 
zonas previas. Entonces, la amplitud resultante ee doscribirla 
con la ecuaci6nt 

At 112 Al 
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La gran idea de Fresnel fué el darse cuenta que se podia 
construir una placa para bloquear las contribuciones de zonas 
alternadas, de manera que las ondas que se unieran en el punto 
focal interfirieran en forma constructiva y ninguna interfiriera 
en forma destructiva. Entonces la amplitud total estarla dada por 
la ec1Jaci6n: 

At =Al + A3 +AS+ ••• + Al9 

A pesar de q11e la amplitud en el punto focal sin lente fué 
solo de 1/2 Al, la amplitud con lente es casi 10xA1, ea decir 
veinte veces la ga11ancia sin placa. En decibeles, la ganancia 
te6rica G para los lentes es mostrada en la e~uaci6n siguiente, 
donde N es el nómero de zonas; 

G 20 109 N 

En la tabla IV.5,1 se ve como la ganancia se incrementa con 
el nómero de zonas. Tan oolo dos zonas dan una ganancia de 6 dB 
y20 dan una ganancia de 26 dB. 

1 nómero DE GANANCIA 
1 ZONAS 1 ( dB l 1 

1---------------1----------------1 
1 2 1 
1 4 1 

6 1 
8 1 
10 1 
12 1 
14 1 
16 1 
18 1 
20 1 
22 1 
24 1 
26 1 
28 1 
30 1 
32 1 
34 1 
36 1 
36 1 
40 1 

1 
60 1 

1 
160 1 _____ ¡ 

6.0 
12.0 
15,6 
16. 1 
20,0 
21. 6 
22.9 
24. 1 
25 .1 
26. o 
26,9 
27,6 
28.3 
28,9 
29,5 
30 .1 
30,6 
31. 1 
31.6 

32 ·º 
38.0 

44,0 
1 
1 

-------' 
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Doblando el nómero de zonas a 40 se incrementa la ganancia a 
32 dB y un lente con 160 zonas incrementa la ganancia a 44 dB. 
Entonces, cada incremento de 6 dB en la ganancia requerirá de que 
el n6mero de zonas sea doblado. 

Notese que la ganancia varia sin importar el diámetro del 
lente, Esta es una diferencia distintiva sobre el plato 
parabólico, en que la ganancia eetA relacionada eepecificamente 
con el diámetro del plato, Para un lente de Fresnal, variar el 
nOmero de zonas, con un radio constante, causará un incremento de 
la ganancia, hasta que el ancho de la zona se aproxime a la 
longitud de onda de la senal, punto en que es esencialmente 
transparente a la aenal. 

Por otro lado, como en los platos parabólicos, el diAmetro 
del lente afecta la resolución, que en este caso es la capacidad 
de distinguir la senal de uno de varios satélites que se 
encuentren espaciados muy poco, 

DISEnO Y CONSTRUCCION DEL LENTE DE FRESNEL, 

Para el proposito de esta tesis se diseHó y so construyó un 
lente de Fresnal de 40 zonas con una ganancia teórica de 32 dB, 
la cual equivale a la ganancia aproximada de un plato parab6lico 
de 3.5 metros de diAmetro. En la columna llamada radio de corte 
de la tabla IV,5,2 se muestran los radios de los clrculos 
concentricos para nuestro lente, con un di~metro exterior de 200 
centimetros, 

1 
Radio Radio Radio De 1 
Nó.mero 1 Unitario 1 Corte on Cm. 1 

--------------- ----------------1-----------------
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1.0 1 15.81 
1.414 1 22.35 
1.732 1 27,38 

2.0 1 31.62 
2.236 1 35,35 
2,449 1 38.72 
2,645 1 41,82 
2,828 1 44.71 

3,0 1 47.43 
3,162 1 49,99 

1 
1 
1 

38 6,164 1 97.45 
98,73 
99.99 

39 6,244 1 
40 6.324 1 _______ ¡ ______ ¡ _____ .,.--_ 

(tabla IV,5.2l 
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En la tabla IV.5.2 sH puede observar como 
radio mAximo del lente (para nuestro caso 100 cm) 
cuadrada del nómoro de zonas de nuestro lente (en 
ae obtiene el factor de escala. 

dividiendo el 
entre la ralz 
este caso 40} 

Entonces, si RH es el radio mAximo y N es el nó~ero de 
zonas, el factor de escala puede ser calculado como: 

F = RH I N~l/2 

El factor de eecala en nueotro caao ea 15.811. Este factor 
de escala es el radio de la zona 1. Para encontrar loe radica de 
las siguientes zonaa ea necesario multiplicar la raiz cuadrada 
del n6mero de zona por el factor de escala, Asl el radio de la 
segunda zona es igual a 1.41 x 15,81 = 22.291 el radio de la 
tercera zona es igual a 1.73 Y. 15,81 27,35, y aei 
euceeivamento, Note que las ralees y loe radios so redondean a la 
centena mAe cercana para que el corte no oea mAs exacto que e•o. 

Como se puede observar es fAcil calcular los radios de corte 
de lentes con diferentes diAmetros o nómero de anillos, o ambos, 
Simplemente es necesario recalcular el factor de escala 
austituyendo loe valores adecuados de RH y N, para deepues 
recalcular el radio de cada anillo. 

A pesar do que los cAlculos no son dificilee de hacer a 
mano, para simplificar osto proceso ne ha incluido un pequeno 
programa en BASIC, mostrado al final del capitulo. Este programa 
tiene tres opciones a realizar1 

a} Obtener la ganancia a partir del n6mero de zonas. 
bl Obtener el n6mero de zonas a partir de la ganancia, 
e) Obtener los radios de corte a partir del nómero do zonas, 

En la linea 200 se realiza la operaci6n para obtonnr la 
ganancia a partir del nómero de zonas, el factor 0.434295 es 
utilizado para convertir al logaritmo a base 10. En la linea 320 
se realiza la operación para obtener el nómero de zonas a partir 
de la ganancia deseada, posteriormente en la linea 330 so hace 
entero el nümero do ~onas y gracias al factor 0,9 se obliga a ser 
el entero inmediato superior. En la linea 600 el factor de escala 
ea calculado y alma~enado en la variable Rl, A"adir 0,5, 
multiplicar por 100 y dividir entre 100 asogura que el valor de 
Rl ha sido redondeado corro~tamente, El mismo 'truco 1 se ha usado 
en la linea 630, que calcula la raiz cuadrada del radio on turno 
y en la linea 640 que calcula el radie de corte, 

Después do checar los ~~lculos, se procedió a la f abricaci6n 
del lente, para lo cual se utilizar6n cuatro !Aminas de aluminio 
de 1 metro cuadrado con un espesor de 6 milimetros, en cada 
lAmina se dibuj6 un cuadrante del lente de fresnal y posterior 
mente se procedió a reali~ar los cortes utilizando una caladora 
manual. Una vez realizados se fabricó un aoporte para montar lao 
lAminae y posteriormente ensamblarlas formando el lonte, 
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Para la orientación del lente se construyó un soporte 
elevación-acimut como se puede observar en las fotografias antes 
mostradas. Para lograr el ajuste de elevación se montó el lente 
al soporte mediante un par de bisagras equipadas con tornillos 
para impedir el movimiento una vez ajustado, Mientras que para el 
movimiento de acimut se montaron ruedas y elevadores al soporta, 
loe elevadores sirven para anclar al soporte y para corregir 
inclinaciones indeseadas en el piso, 

CALCULO DE LA DISTANCIA FOCAL. 

Asumiendo que estamos interesados en recibir senales de 
banda C, las frecuencias de bajada variarAn entre 3,700 Gltz y 
4.180 GHz, dependiendo del tranepondedor, Para calcular la 
distancia focal requerida se necesita conocer la longitud de 
onda de las eenales de bajada, Esto puedo ser encontrado 
dividiendo )0 por la frecuencia f, donde f es medida en GHz: 

1,o. !cm) 30 /f 

La longitud de onda varia entre 7,18 y 6.11 cm para eotas 
frecuenciao. Para el lente de Fresnal la distancia focal o 
distancia del lente al punto de alimentación, esta dada por la 
f6rmula1 

F = Rl~2 I \,o, 

donde Rl es el radio del circulo central en el lente y F es la 
distancia focal, Puede calcularse en cualquier unidad, si se 
especifica l.o en cm, entonces Rl deber~ estar también en cm y 
por supuesto, el resultado final estar& también en cm. 

La distancia focal para nuestro lente est~ en el rango do 
30,82 cm para el transpondodor 1 y a 34.812 cm para el 
tranepondedor 24. Por lo cual utilizamos la distancia central que 
cae en 32.816 cm. Note que las variaciones en ambos lados del 
centro de la frecuencia a los extremos de la banda es 1.996 cm y 
la variaci6n total es l.992 cm, Las gulao de onda comerciales 
tienen esa profundidad, Para segurar que la distancia focal de 
cada tranepondedor de en el Area de la gula do onda, 
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10 PRHIT1PRINT 
20 PRlNT TAD( 10); "ESTE PPOGPAHA S11WE PARA REALIZAR LOS CALCULOS" 1 
30 PRIHT TAB( 10): "DEL LEt-ITE DE FRESMEL!...'': 
40 PRHIT:PRINT 
SO PRitlT TAB(S):"t Q'JIEP.ES IJBTEHER LA GAtlMlr:lA A PARTlR DEL f\ DE ZONAS," 
60 PRINT TAB(5);"2 QUlEPES OBTEHER EL f\ DE ZONAS A PARTIR DE LA GANANCIF\." 
10 PRHIT TAB(S)1") QUIERE5 QFTENER LOS RADlOS DE CORTE A PARTIR DEL R DE" 
80 PRINT TABl101:"2DNAS." 
90 PP.HIT:PRINT 
100 INPUT RR 
110 If RR=! TllEN 150 
120 If RR=2 THEN 270 
130 lf RR=3 TllEN 450 
140 GOTO 40 
150 PRINT:PRINT 
160 AX•! 
1.10 PRINT "CUANTAS ZONAS OUlERES TEUER 7"1PRINT 
180 INPUT N 
190 PRINT 1 PRINT 
200 G•20•LOGINI•. 04 295 
210 PRlNT TAD(5): "LA GANANCIA EN DECIBELES SERA ";G 
220 PRHIT:PRINT 
230 PRINT "QUIERES REALIZAR OTRA OPERACION? ISI/NOl"1PRINT 
240 INPUT TA$ 
250 IF TAS="SI" THEN 40 
260 lf TA$="NO" THEll 730 
265 GOTO 230 
270 PRINT1PRINT 
260 AX=I 
290 PRitlT "QUE GANANClA DESEAS TE~lER EN DECIBELES ?" 1 PRINT 
30Q INPUT G 
310 PRINT1PRINT 
320 ti= 10'\G/201 
330 N=INT<N+.91 
340 PRINT TAB(5)1"EL HUMERO DE ZONAS SERAN"1N 
350 G•20•LOGINl•.04295 
360 PRINT1 PRINT 
310 PRINT TAB t 511 "COHO REDONDEAHOS EL >IUHERO DE ?ONAS LA GANANCIA" 1 
380 PRINT TAB(15>1"SERA 11 1G1" DECIBELES"¡ 
390 PRINT1PRINT1PRINT 
400 PIUNT "QUIERES REALIZAR OTRO OPERACION I SI /NO) 11

1 PRINT 
410 INPUT TA$ 
420 IF TA$ 2 "St" THEN 40 
00 IF TA$= 11 NO" THEN 730 
440 GOTO 400 
450 PRINT:l>RINT 
460 lf AX•! THEN 4BO 
470 GOTO 510 
460 PRINT "OIJ!ERES OIJE TIJ NIJHERt) DE ZONAS 5IOA 51END0"1 N 1" ? ISI/NOl"tPRINT 
490 INPUT DK$ 
sao IF BKS=tlSI" THEtl 5)0 
501 lf BK$•"NO" THEN 510 
502 GOTO 480 
S!O PRINT1PRINT 'CUANTAS ZONAS l" 1PRINT 
S20 INPUT N 
S30 PRINT1PRINT 
540 PRINT "CUAL ES EL RADIO EXTERIOR EM CENTIHETROS ?" 1PRitlT 



550 HIPUT RH 
560 PRINT:PRINT 
570 PRINT TAB( 151: "RADIO" ;SPt:I B 1: "RADIO" :SPC( 9 l: "RADIO": 
580 PRINT TAB ( 151: "NUMERO": SPC( 71: "UNITARIO" ;SPC( 6 l; "DE CORTE EN cm," 1 
590 PRINT: PRINT 
600 Rl=INT(.5+100•!RH/SQR<Nlll/IOO 
610 PRINT TAB!l51;"R l":TABl291;"1,0Q";TAB!421:R1 
620 FOR X=2 TO N 
630 SX=INT<.5+100•SQRIX1l/100 
640 RS=INTl,5+100•1Rl•SXll/IOO 
650 PRINT TABll5l;"H";X;TAB(281;SX;TABl421;RS 
660 NEXT X 
670 PRINT:PRINT 
680 PRINT "QUIERES REALIZAR OTRA OPERACION? ISI/NOl":PRINT 
690 INPUT TAS 
700 IF TAS="SI" THEN 40 
710 IF TAS•"NO" THEN 730 
720 GOTO 680 
730 PRINT:PRINT 
740 END 
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V CONCLUSIONES 

Para el estudio 1el lente de Fresnel se construyó un modelo 
experimental q11e, ~orno y;1 se dijo, tiene 11na ganancia te6rica de 
32 dB. Esta gnnancia es la que proporciona un plato parabólico 
comercial de 3,S metros de di~metro. Un plato como este alcanza a 
recibir aenal lo cuf icientemente buena de diferentes satélites en 
la Ciudad de México. Er1 base a esta coneideraci6n tu~ que se 
eligió esta ganancia como met.~ en el lente experimental de 
Fresne l, 

En cuant0 ~e comen~aron las pruebas dol lente experimental 
se llegó a la ~onclusi6n do que el lente de Freenel es mucho mAs 
sensible al rui·.lo q11e un plato r-arab6lico, lo que se demostró al 
comparar la orer~ciOr1 de e2tu& dos sietemas de recepción vla 
satélite en condiciones iguales y de caracteriAticaa teoricamente 
similares. Se empleó un plato parabólico d~ 3 metros de diAmetro 
y un mismo equ1p? (receptor, alimentador, LNA y convertidor de 
bajada) adem~s dnl lar1te experimental en el procedimiento 
siguiente: 

1.- Modi~i6n Je fuerza do eeHal (propia dol receptor) y 
medición nubjet iva trav'!s <le •m televisor con el equipo 
orientado al eatólite Horeloe I. 

2.- Medici6n de fucr:a dr ceHal (Fropja del receptor) y 
medición subjetiva a tr~ves do un televisor con el equipo 
orientado a un miPmo punto ubicado lcjoa dul arco gcoeincrOnico. 

Con el punlo l ne protendia comparar e1 ambos eietcmae 
captaban eeftalet de la m1ema mngnitud, mientraD que con el punto 
2, on que oe cartaba Unicamunle ruido e interferencia, ce 
pretondia comparar la captación de ruido, En el punto 1 Ee 
cbcorvaron medicioneF. dt- fuerza de !JCHal de diferente magnitud; 
100\ de la escala p~rn ol lenta do Frosnel y 80' de la cucala 
para el plato parab6l11·0, Sin embdrgo, contra lo esperado, la 
aenal Cfl televi.oi6n cr,, tol.alme11tl.! decalcntadora. La eenal 
lograda media11te el plato parab6lico flra clara y nitida mientras 
que er1 el ca20 del lcr1te <le Frcar1el las siluetan eran apenas 
distinguibles. En cuanto al audio, con el sistema experimental no 
se logró porc1bir, 

En cuanto ctl r:•mto 2. 1.icando el niatema convenci6rial no se 
logr6 m~s quu medir ur1 10t de la e~~ald y ningón efecto en la 
televisión. Esto ora lo ft6~erado d~do que se trataba de ruido o 
interferencia ónicamentc y no se esperaba eenal. El sistema 
experimental mC'etr6 ur:a dife!"'en':'ia impresionante: 75l do la 
escala de fucrz~ de se~al. Es de aqu1 que ee concluyó que en el 
lente do Frcs11el De tiene una influen~ia negativa del ruido mucho 
mayor, En el tclcvi~cr la :nfl~~ncin f~~ rnlnima., De aqui que el 
nivel de ruido en rC>l;ici6n al de la aef'l.al P.s eumamonte 
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deEfavorable e impide la recepción, 

Hay varios factores que afectan la calidad de un unlace du 
satélite. Uno de ellos es el ruido en el e~tremo r~~optor, la 
mayor parte del ruido producido por los equipos se genera eh lae 
primeras etapas del receptor. debido a los diepogitivos 
electr6nicoR de loe equipos como componentes rooietivoo, 
diodos,tranRi~tores,etc,, y otra parto proviene do fuor1te~ 
exteriores que producen encrgla o senalee indeeeAbles, Esta 
energla se introduce al sistema receptor junto con las nuíl~lee de 
~omunicaci6n vla la antena. esta claoe de ruidos provicnet1 de 
fenómenos flsicoe que ocurren en el espacio, en laa cercaniae del 
sistema receptor o proceden de emisores de otrou eietomas de 
comunicación (interferencia), Este ruido ee superpone a la seílal 
alterandola do tal forma que en ocasioneA la información 
originalmente transmitida no puede ser rocuperada, El dano que 
cualquier clase do ruido ocaeiona a un sistema de comunicación no 
depende del valor del ruido en sl, sino de su nivel con respecto 
al de la BeMal que ee desea captar. Cuando el nivel de ruido se 
acerca o sobrepasa al de la aenal, la información que eota altima 
porta quedarA enmascarada y no ~n recuperable por el receptor. 
Notemos que la potencia del ruido total en el uistema (Ns) oetA 
dada por la suma de la potencia del ruido generado on el receptor 
<Nrl y la potencia del ruido externo (Ne), 

Ns : Nr + Ne 

En la mayorla de los casos la poter1cia de ruido que entra 
por la antena y la potencia do ruido generado por el receptor del 
eatélite tienen un comportamiento similar al del ruido tOrmico, 
por lo cual pueden sor considoradoo como czto, El ruido térmico 
se produce por el movimiento aleatorio de loB electrones en un 
conductor debido a su energla térmica. 

El LNA es conetruido con transistoroe GaA9FET (transistores 
de efecto de campo de arseniuro ñc galio), puesto que ootoo 
transistores amplifican con muy bajo nivel de ruido durante su 
operacibn y posee por lo tanto bajas tempcrílturae de ruido, El 
uso de estos transistores para la fabricación del LNA son de uuma 
importancia debido a que las seMalCA tranen1itidas por los 
satélites llegan a la Tierra altamente alonuadas y dioporHas, El 
nivel de la seílal recibida por la ante1ta oe tan baja, que 01 ul 
ruido generado por el d1spos1t1vo amplificador fuera compar~blc 
al nivel de la scfial, ~erla imposible reconocerla porque ol ruido 
la enmascararla por completo. 

Para asqgurar que un enlaco vla satólite soa bueno ee 
necesario asogurarncs qu~ la potencia do la ª'!nal recibid~ se 
mantenga por encima de un nivel ospoclfico respecto al ruido, es 
decir, que 1~ relación senal/ruido (5/Nl nunca nea menor a un 
valor detcrn1inado. El valor n1lnimo permitido par~ un cnla~e oc 
establece er~ función de la apli~aci6n que se va a dar, Para 
establecer l~ relación senal/1uido propio de un onlace, ue 
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necesario selec:ionat ~~ecuadamente los ~q~ipo~ y la ubicaci6r1 de 
la estaci6n tt:rreri'a involucradl e::. el enlace, as1 como tomar en 
cuenta lo~ nive!es de ruido e interferencia existentes y de 
probable aparic16n en el enla=u. 

Ho fué po~ible meJor~r la relación se~al/ruido tan 
deficiente, por lo que de las consideraciones teóricas antoo 
mencionadas ee deduce l~ ineficiencia del sistema, 

I1a fabricación de eate modelo e~perimental involucró varios 
problemas que afcctar~n el costo, sobre todo a nivel prototipo. 
El grado de perfección re~uerid~ en el calado del aluminio 
implica el URO de herr~mientas profesionales y mano de obra 
calificada que encarecen notablemento la fabricación. Este alto 
coeto de fabricación puede ser abatido ai so utilizan otros 
medioe de L1br icaci60 1 como Pl uso de moldes, para lograr una 
producción rn masa. Un punto intoreaante para estudiar es la 
posibilidad de usar mator1~les diferentes; un ejemplo serian loe 
plasticoe inyectados en moldea y recubiertos con pintura met&lica 
o tal vez, l~mina met~lica delgada, Hablamos de varios problemas 
porquo eato proceso ademAe do caro es sumamente lento. Un tercer 
problema, o al menos dificultad, es el tra:ado exdcto de las 
curvas del lente en las l&minae utilizadas, 

Aunque ente modelo no ee puede conoiderar exitoso, vale la 
pena menci6nar que el lente de Fresnal para recepción vla 
satélite eR ya una realidad comercial. En Nashville, Tenn. 
U.S.A. ae realiza anualmente una convenci6n-exposici6n de los 
adelantos tecnicoe y comerciales en el campo de la recepción vla 
satélite, En la que ~e llevó a cabo a finales de 1906 se presentó 
a la venta un ~quipo de este tipo. Su exito fué muy limitado 
(basado casi por entero en la curiosidad por un sistema tan 
diferente) pero no se debe considerar como un fracaso, Estos 
equipos se operarAn en U.S.A, con lo que ostarAn sometidos 
condiciones de ruido mAs aceptables y además casi en cualquier 
posición geográfica que sean instalados podrAn recibir senales 
mucho mAe fuertes. Esto, aunado al hecho de que eeguramente se 
diseñan para ganancias mayores a las deseadas en un plato 
parabólico ade~uado para esas zonas, permite asegurar la 
operación adecuada, 

Un comentario importante es qun la imAgen de 
lograda en el p•1nto uno antes descrito es comparable a 
que diferentes libreo adjudica a una ganancia de 
respecto a la eeMal que se rocibe del satélite, 

televisión 
la im&gen 
-JdB con 

Creo que aón cuando este modelo no permiti6 la recepci6n vla 
satélite no debe ser considerado como un fracaso, puesto que 
sienta las bases para futurao modificaciones que posiblemente 
serAn del todo exitosas e independientemente, permitió alcanzar 
un conocimiento sobre los sistemas de rocepciOn vla eatélito para 
televini6n, 
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GLOSARIO. 

Abertura <aperture> : es la superf icle o érea de una antena. 

Acimut <azlmuth> : grado• de rotación hacia la derecha 
partir del norte geograrlco. 

Alalador Claolator>: dispositivo que permite el paso de las 
sena les en un sentido. pero las atenóa en el sentido centrar lo, 

Al !montador (foedhorn> :dlsposl t lvo que capta las sena les de 
microondas concentradas por el lente. Se Instala en el punto 
focal de la antena. 

AlinoaclOn <allgnmont> : es el proceso de sintonización fina 
de una antena o de un circuito electrónico con el fin de lograr 
el maxlmo de senslbll ldad y capacidad de recepclOn de sena1eo. 

Amplificador <ampllfler>: dispositivo que se emplea para 
aumentar la potencie de una senal. 

Amplificador de bajo nivel do ruido <LNA> tlow nolae 
ampliflor> este dispositivo se usa para la recepción y 
ampli flcaclón de la senal debl 1 del satel lle reflejada por la 
antena y canal Izada por un al lmentador. La temperatura de ruido 
de loo LNA se expresa en grados Ketvln. 

Ancho de banda tbandwldth> : es la gama de frecuencia que se 
permite pasar a través de un circuito. 

Angulo de olovaclOn <elovatlon anglo> angulo ver t 1ca1 
medido desde el hor lzonte hasta el satél 1 te ob)et lvo. 

Antena únicamente receptora do tolevlalOn <TVRO> <t•l•vltlOn 
rocolvt only> : Estación terrestre disonada solo para recibir. y 
no transmitir comunicaciones vfa satél lte. 

Atenuador <attenuator> : dispositivo que reduce la potencia 
de la senal. 

Banda C <C-band> : la banda de frecuencia de 3.7 a 4,2 GHz 
en que funcionan algunos set élites. 

Banda de baee tbaaeband> : la sena1 de audio o video pura 
sin onda portadora. las sena1os de satél l tes conducen lnlormaclOn 
en banda de base de audio de f recuencla casi cero hasta 3400 
hertz. La banda de base do video va desde cero hasta 4.2 MHz. 

Banda Ku <Ku band> 
entre 11 • 7 y t 2. 2 GHz. 

la banda de frecuencias de microondas 



Cable coaxial <coaxial cable) : cable que se ut 11 Iza para la 
transmisión de senales eléctricas de alta frecuencia con bajas 
pérdidas. Se compone de un hl 10 conductor Interno rodeado de un 
dieléctrico aislante recubierto con un bl Inda je metal leo. 

Canal <channel > segmento de un ancho de banda que se 
emplea para un enlace de comunicaciones. 

Canal ünlco por portadora CSCPC>Calngle channel per carrler> 
sistema de transmisión vfa satél 1 te en que se emplea una 

portadora separada para cada canal. 

CATV : abrevla<ura del término en Inglés Communlty Antenna 
Televisión que se usa para describir el sistema de televisión por 
cable. 

Cifra de ruido Cnolae figure> : relación entre la potencia 
de ruido actual que se genera a la entrada de un amplificador y 
la potencia de ruido que se generarla en un resistor Ideal. 
Mientras mas baja sea la el Ira de ruido, mejor es la cal ldad del 
ampl 1 f lcador. 

Cinturón de Clarke CClarke belt> es 
circular a una altura de 35,816 km 122,247 
ecuador. En esta zona los satél 1 tes viajan a 
de rotación de la tierra. También se 
geoslncrónlca u Orblta geoestacionaria. 

ta zona orbital 
mi 1 las> sobre el 
la misma velocidad 
denomina Orbl ta 

Codificación Cacrambllng> método que se l'mplea para 
alterar la Identidad de las senales con el fin de Impedir que 
sean recibidas por personas no autorizadas. Para ta recepción 
correcta se necesita un decodificador. 

Co1flcl1nt1 de m•rlto tG/T> <figure of merlt> : factor de 
cal ldad que compara la ganancia del plato al ruido del sistema. 
La temperatura se da en grados Kelvin y ganancia se da en 
declbeles. 

control automatlco de frecuencia tAFC> tautomotlc lrequency 
control> : circuito que se enclava en una frecuencia determinada, 
sin desplazarse de el la. 

Control outom&tlco do ganancia <AGC>Coutomatlc galn control>: 
es un circuito electrOnlco dlsenado Para mantener una ganancia o 
ampll!lcaclOn constante. 

Convertidor de bajo nivel de ruido tLNC> t low nolae conver 
ter> : un LNA y un conver t ldor de bajada convencional instalados 
en una misma caja protegida contra lntempedle. 

Convertidor deacendente de bojo ruido en bloque de aenalea 
CLNB> tlow noloe block downconverter> : LNA que también. en un 
solo paso, convierte lodo el ancho de banda de 500 Mhz de las 
sena1es de satél 1 te, reduciéndolas a una banda de frecuencia 
Intermedia. 



Convertidor oecend•nle 1 upconverterl dispositivo que 
aumenta la frecuencia de una ser.al trensml t Ida. 

Convertidor de bajada <downcomverter) : circuito relacionado 
con un receptor de sat~I i te que reduce las sena tes de al ta 
trecuencia a una gama intermedia més baja. Hay tres clases 
distintas de convertidores de bajada conversión descendente 
individual, converslOn descendente doble y converslOn descendente 
de bloque de sena1. 

Oeclbel ldB) : término con que se expresa la relaclOn de 
niveles de potencia, relaciOn que slrve para Indicar la ganancia 
o pérdida de las seriales. La relaclOn de declbeles a 1 vatio se 
abrevia dBw, mientras que la relaclOn al mi 1 \vatios se abrevia 
dBm. 

Demodu l odor 1 demodula tor> : d 1spos111 vo que °''rae 1 a a e na 1 
proveniente de la onda portadora lransmlllda. 

D•et•lloe leparklles> : pequenos puntos blancos ylo negros 
que aparecen en una lmégen de te\evlslon, 10 que Indica una 
relaclOn senat I ruido lnsuf lclente. 

Olafonla lcroeatalkl: Interferencia entre canales adyacentes. 

DIBCO o plato ldlahl 
antena. 

eipresiOn con que se designa a una 

Dobl• al lmenlador tdual teedhornl : al lmentador que puede 
recibir slmult~neamente senales polarizadas tanto horizontal como 
ver\ lealmente. 

Eficiencia d• la ant•n• lont•nn• •ttlcl•ncyl 
porcentaje de las sena les provenientes del satél I te 
efectivamente canal Izadas hacia el al lmentador y LNA. 

es et 
que son 

E>RP <potencia laotrOplca Irradiado etectlval letfectlve 
laotroplc rodloted power> : medida de Intensidad de la aenal que 
un satélite transmito hacia la tierra. EIRP tiene su mayor 
Intensidad en el centro del haz y va disminuyendo al alejarse de 
esta mira de alimentaciOn. 

Encadenamiento d• oubldo lupllnkl: los circuitos y la 
antena de una estaclOn terrestre que se emplean para transmltlr 
lnformaclOn a un sat~llte de comunlcaclones. 

E1t1clOn t•rren1 <earth alotlon> : Una estaclOn completa de 
transmlslon y recepclon vla ••téllte: consiste de la antena. 
dispositivos electrOnlcos y todos los equipos afines necesarios 
para recibir o transmitir senales vla satéllle. 

Factor de ruido lnolse tactorl : es la relaclOn de sal Ida 
SIN a entrada SIN. 



Filtro SAl'i <aur!Bce acouatlc wave llltorl dispositivo 
electrOnlco que permite une brusca translclOn entre regiones de 
frecuencias permitidas y atenuadas. 

Frecuencia Intermedia < IF ) <lntermedlate lrecuencyl 
1recuencla de gama media que se genera después de la conversion 
descendente en un receptor de satel 1 te. 

Ganancia <galn) : es la cantidad de ampll rlcaclOn de ta 
potencia de sal Ida con respecto a la entrada. Generalmente se 
expresa como un factor de multlplicaclon o en decibeles. 

Gula de onda <wavegulde) : Linea de transmisión formada por 
un tubo conductor hueco <reclangular o tubular> a lrav~s del cual 
se propaga la onda electromagnetlca. 

llumlnaclOn del plato <dlah ll<umlnatlonl: termino con que 
se describe la forma en que un alimentador "ve" la superficie de 
una antena y el terreno circundante. 

Interferencia terre•tre <Tll < terreetrlal lnterlerencel 
sena1es de comunlcaclOn generadas en ta tierra en la gama de 
frecuencias de microondas que interfieren con las transmisiones 
vla satellte. 

lnveralOn de video !video lnveralonl codlflcaclOn en que 
la se~al de video del encadenamiento de bajada es Invertida. 

Gr•doe Kelvin <Kl <Kelvin grade> : temperaturas por sobre el 
cero absoluto, temperatura o le cual se detiene lodo movimiento 
molecular. La escala Kelvin está graduada en unidades de le misma 
magnitud que los grados Celclus. El cero absoluto equivales -273 
grados Centlgrados o -459 grados Fahrenhelt. 

Latitud <Jalltudel medida de un punto de la superficie de 
Ja Tierra al norte o al sur del ecuador. expresada en grodos de 
anguto. 

Longitud <longltudel: es la distancia al este o al oeste 
del primer meridiano 10 grados!. medida en grados. 

Longitud focal < local length l dlstoncla desde la 
superficie reflectora de una parébo1a h•sta el punto al que se 
enfocan las senates de entrada del oatétlt•. PI punto focal. 

Microondas cmtcrowavel es la gama de rrecuenclas que 
abarca desde aproximadamente 500 Mhz hasta 30 Ghz. 

ModullclOn <modu11tlonl : procedimiento 
agrega un mensaje a una onda portadora. Eata 
efectuar mediante varlaclon cmodutactOnl de ta 
variación de ta frecuencia. 

por el cual se 
aperaclón ee puede 
ampl 1 tud <A.M. l o 



Soporte polar !poi•~ mountl : soporte de antena que con el 
movimiento de un solo eje efectóa el rastreo de todos los 
satélites ubicados en el arco geoslncrOnlco. 

Onda no guiada Cungulded wave> : onda de una trasmlsora. 

Oacl lador alntonlzable por tenolOn <VTO> <vol tage tuned 
oacl 1 lator > el rcul lo electrOnlco que se usa en los receptores 
de satélltes para generar una frecuencia destinada a la selecclOn 
de canales. 

Ptrdlda de trayectoria <palh lo••> también conocida como 
pérdidas en espacio. Atenuaclon de la senal a través de su viaje 
por el espacio. 

Polarlz1clOn <polarlzatlon> una caracterlatlca de las 
ondas electromagn~tlcas. En las transmisiones vta satél 1 te se 
emplean cuatro sentidos de po>arlzaclOn: horizontal, vertical, 
circular a la derecha y circular a la Izquierda. 

Punto focal (focal polnt> : es el punto en el cual toda la 
senal que es concentrada por el lente se unen o cruzan. 

Ranura (alotl: es la poslclOn longitudinal de un satélite 
en la Orblla geoslncrOnlca. 

Radiofrecuencia <radio frecuency> : banda de frecuencias de 
10 Khz a 100 Ohz de> espectro electromagnético usado en las 
comunicaciones par el hombre. 

Rnon de ondu eetaclonu 111 de t1n1IOn <VSl'lRl <vol llgt 
atandlng wave rat lol ea una medida del porcentaje de lo 
potencia que ea reflejada cori respecto a la potencia total que 
llega o un dlsposl t lvo. 

Receptor de aattllte < aatelllte recelver > equipo 
electrOnlco Instalado bajo techo de una estaclOn terreatre que ee 
encarga de la converslOn descendente. procesamiento y preparación 
de las sena les procedentes del saté> l te para ou preaentaclOn 
visual o audible. 

Rel1clon f/D (f/D ratlol 
de una antena y el dlémetro. 

relaclOn entre la longl tud focal 

ReleclOn g1n1ncla I temperatura de ruido (0/Tl < g1ln to 
nolee temper1ture ratio> : cifra de mérito de una antena y un 
LNA. Mientras més elevada es la relaclOn U/T, mejor ea la 
capacidad de recepción de una eataclOn terrestre. 

Rel1clon portadora I ruido (C/Nl <c1rrler to nol•• ratio> : 
ea la relaclOn entre la potencia de la portadora recibida y la 
potencia del ruido en un ancho de banda determinado. Indica la 
forma en que se desempena una estaclon terrena. Se calcula en 
base a los niveles de potencia del satél 1 te, la ganancia de la 
antena y las temperaturas de ruido de la antena y del LNA. 



Relaclon portadora/ ruido tG/kTI tcarrler to nolae ratio> : 
es la relaclon C/N expresada en declbeles por hertz de ancho de 
banda de Ja senal. ltamblen se denomina relaclOn de ganancia 
temperatura de ruido>. 

AelaclOn aeftal I ruido IS/NI talgnal to nolu ratio> : razon 
entre la potencia de una senal y la potencia de ruido en un ancho 
de banda especlflcado. Esta relación generalmente se expresa en 
declbeles. 

A1modul1clOn trtmodul1tlon) : proceso de recuperación de la 
eena1 modulado. Oemodulaclon. 

Aeala\encla a carga de viento twlnd load eurvlval 1 
cuantlllcaclOn de la preslon de viento tolerada por el plato. 

Aeuao de frecuencia tfrecuency reu1e> : metodo que permite 
que dos canales diferentes sean transmitidos slmultaneamente al 
mismo transpondedor. polarizando un canal en terma vertical y el 
otro en forma hor izonlal. Otro método de reuso es espaciar los 
sotelltes cerca de 4 grados. un TVAD recibe solo una de estas 
señales. 

Ruido tnolul : seno1 no deseada que lntel!lere IB recepclOn 
de la sena! de lnformacion deseada. Generalmente el ruido se 
expresa en grados Kelvin o en declbeles. 

Ruido de tierra tground nol1e> : senoles de microondas 
perturbadoras generadas por el color de la tierra y de\ec\odas 
por la antena receptora. 

Ruido ttrmlco t therm1I nol1e senales e1ectrlcas 
elea\orlas causadas por agltaclOn moleculares. Se conocen 
comónmente como ruido. 

Btp11ador <aplltter> dispositivo que toma una sena! y la 
divide en dos o mAs seftales ldenllcas pero de menor potencia. 

Bngo t1k1w> : 1ermlno para describir los ajustes necesarios 
para sintonizar llnamen\e la polar !dad del al lmentador al apuntar 
hacia un satel l te di ferenle. 

Subport1dora de audio t audio .u~carrler > : es la onda 
portadora que lransmlte ln!ormaciOn de ouolu •nlre 5 y a.s Mhz, 
en una transmlslon vfa sate111e. 

Subportadora de color <color eubcarrler> subporladora de 
3.SB MHz de una se~al compuesla de video. Tambl~n se conoce como 
subportadora de cromlnancla. 

Temp•ratura de ruido <nol•• temper1turel : 
magnitud de ruido térmico presente en un sistema o 
Mientras mas baja sea la temperatura de ruido. 
calidad del sistema o dispositivo. 

medida de la 
dlspool 1 lvo. 

mejor es la 



Tranapondedor o transmlaor-respondedor <transponder> : un 
repetidor. receptor. y transmisor de microondas, que se empl~a en 
un satélite para amplificar y cambiar la frecuencia de un canal 
de comunicación de enlace ascendente. 

Umbral e thrnhold) : la entrada mlnlma de sena1 con relaclon 
al ruido para que un vld~o receptor pueda presentar una lmégen 
aceptable. 

Ventana de recepclon e receptlon wlndow l rectanoulo 
Imaginar lo enfrente del dloco que def lne los 1 lml tes del 
movimiento del plato pílra la recepclon vla sol él 1 te, 



BIBLIOGRAFIA, 

t.·· s.c.T. 
''Sistema de Comunicaciones por 5atólito" 
Programa Nacional de Comunicaci0nes Electricae J903··1 11R8 

2.- Landeroo Salvador 
"El Sistema de Salóliteo Morolos" 
MexCom RS febrero de 1985 

3.- I,E.E.E. 
"New horizone for communicatjons s..itol litea" 
Pote11tiala~ october 1904 

4. - lng. P.ubl>11 Carril lo 
»comunicacionuu por Sat6lilcn" 
Roviota TolegrAfica ElcctrOnica 845, octuhra 1963 

5.- Collier 1 s Encyclopedia 
"Antronorny", Tomo 3 
ttCelostial Sphoro", TomD 
"Orbi t 11

, Tomo 18 
The Cruwell -Collior Publishin9 to, 19fi5 

6.- Frank Oaylin, Brcnt Gala 
"Telovisi6n Domestica vl~ Satélitu" 
Baylin/Gale Productiona, Diciembrti de 1985 

7.~ U,l.T. ( Unlon Internacional de Telccomunicacionca 
"Cu.ldro de Satélit.oa Lanzados entre 1977 y 1984 11 

Uoletln de Telecomunicaaionou, Val.52, julio lle 1985 

8.- I.V. Sav6liev 
Curso de F1eica Gcnoral, Tomo 2 
ffPrincipio de Huygens-freonel", "Zo11.:.~ d<! Fresnol 11 

Ed. Mir MoscQ, 1984 

9.- Dick Smith 
"Assembly Manual far the Australia 1 Satellite-TV Kecciver" 
Kit namoro 6316, 1986 

10.- Francie H. Searu 
Fundamentos de Flsica, Tomo de Optica 
"Difracción de Freunel" 
Ed, Ag'>i l•r, 1 nt 



11.- Radio Electronica 
"Aplywood Satellite-TV Dish'1 

"Gloseary of Commoncy uscd Satellite-TV Terma" 
October J985 

12.- Radio Electronic~ 
''Satellite-TV Recelvur'', Part 1 
January 1986 

13.- Radio electrc111cs 
"Satellite-TV Recelvor'', Part 
Fobruary 1986 

14.- Tesis 11 Ruido e Interferencia en la recepción de seílales 
via satélite''. 
Universidad Iberoamericana, 1966 
Carolina Zavaleta Mancera 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Descripción de los Componentes del Sistema
	III. Circuito del Receptor
	IV. Sistema de Fresnel
	V. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



