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INTRODUCCION 

El desarrollo de las comunicaciones vis satélite al Igual que las microondas, se vio favorecido 

durante la Segunda Guerra Mundial. 

La llegada de los satélites ha modificado notablemente la forma de vida de la mayor parte de la 

población del mundo, y tal vez de toda la población aunque sea de forma Indirecta. 

Gracias a los satélites se puede conocer con mayor precisión los recursos naturales de la tierra 

y los fenómenos meteorológicos, las distancias entre ciudades y los paises se han acortado y 

ahora pueden Intercambiar todo tipo de Información casi lnstanténeamente, y m6s alié de las 

capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el universo. 

Para llevar a cabo la comunicación a distancia se requiere de un medio de enlace, el cual 

actualmente esta clasificado en dos grandes grupos. 

Flslco:Conductores eléctricos en sus diferentes configuraciones, cables multipolares, cables 

coaxiales y los cables de fibra óptlc<J. 

Radloelectrlco: Entre estos tenemos los enlaces de radio, los radlorepetldores en las diferentes 

bandas de frecuencia, entre los que destacan los de microondas y la comunicación 

Vla satélite. 

Por lo anterior podemos decir que la comunicación vis satélite es un medio de comunicación 

radioeléctrico que utlllza las ondas de radio como portadoras de Información y que es un medio 

de gran capacidad pues por el se pueden realizar cientos de conversaciones telefónicas 

simultáneas o la transmisión de varias sel\ales de televisión, ademés de otros tipos de 

Información. 
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En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo et mismo principio y constan de varias 

partes comunes, independientemente de su objetivo en órbita alrededor de ta tierra. Es obvio 

que hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma, constan por 

ejemplo, de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energia, de antenas 

para transmitir su información a ciertos puntos de la tierra y también para poder recibir 

Instrucciones o cualquier otro tipo de señales desde dichos puntos de ta tierra, asl como 

también constan de medios de propulsión para corregir su órbita, posición u orientación con 

respecto a la tierra. 

Los satélites forman una gran familia, y parte de ella la constituyen los que estén dedicados 

especlficamente a los servicios de comunicaclones, dentro de estos últlmoa existen algunas 

variantes, pero los geoestacionarios son los més Importantes y los que méa se usan en la 

actualidad. 

Con ellos es posible comunicar lugares muy lejanos o Inaccesibles con una gran variedad de 

Información como aellales de televisión, teléfono, datos, etc., etc •• 



CAPITULO 1 

SATELITES DE COMUNICACIONES 



2 

1.1 HISTORIA DE LOS SATELITES 

La historia de los satélites la podemos resumir en los siguientes puntos. 

La Segunda Guerra Mundial sirvió como detonador para el desarrollo de las microondas y las 

comunicaciones satelltales. 

Arthur C. Cl•rk•, que fuera escritor de clencla-llccl6n, mencionó por primera vez en el ano de 

1945 el concepto de una red de 3 satélites geoestacionarios, para lograr una comunlcacl6n global. 

Las longitudes de los satélites serian: 30°E, 150°E y ff0°W. Véase la siguiente figura. 

Prouecciones 
a lo Tierra 

Enloces entre 
satélites 

Orbita geoestacionaria 
en el plano ecuatoñal. 
a 35.786 Km 
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El tipo más simple de un satélite es un reflector pasivo, un dispositivo que simplemente •rebotaº 

una señal de un lugar a otro. La Luna es un satélite natural de la tierra y, por consiguiente, a finales 

de los años 40s y principios de los ellos 50s, se volvió el primer satélite •transponedor" (repetidor). 

En 1954, La Armada Americana transmitió con éxito los primeros mensajes de tierra-a-tuna-a­

tierra. 

En 1956, un servicio de transmisión se estableció entre Washington o.e. y Hawal y, hasta 1962, 

ofreció fiables comunicaciones de largas distancias. El servicio sólo estaba limitado por la 

disponibilidad de la Luna. 

En 1957, Rusia lanzó el Sputnlk 1, el primer satélite de tierra activo. Un satélite activo es capaz de 

recibir, ampllflcar, y retransmitir Información de y para las estaciones terrenas. El Sputnlk 1 

transmitió Información de telemetrla durante 21 dlas. Después en el mismo allo, los Estados 

Unidos lanzaron al Explorar I, qué transmitió Información de telemetrla durante casi 5 m-. 

En 1958, la -NASA lanzó el SCORE, un proyector de forma cónica de 15CMlbra.Con una 

grabadora de cinta a bordo, el SCORE retransmitió el mensaje navldello del presidente 

Elsenhower. El SCORE fue el primer satélite artiflclal usado para relevar comunicaciones 

terrestres. El SCORE era un satélite repetidor con retraso: reclbla transml1lones de lal eJtaclones 

de tierra, los almacenaba en cinta magnética, y los retransmitis a las eataclonel en tierra més 

alejadas a lo largo de su órbita. 

En 1960, la NASA junto con los Laboratorios Tei.f6nlcos a.u y el LaborMorlo ele Motores de 

Propulslón a Reacción lanzaron el ECHO, un globo de pléstlco de 1oo-ft de dlimetro con una 

capa de aluminio. ECHO reflejó sellales de radio pasivamente de una antena de tierra grande. 

ECHO era simple y confiable pero requerla transmisores de poder extremadamente altos en él y 

en las estaciones de tierra. La primera transmisión transatlántica usando un satélite repetidor 
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(transponedor) fue completada usando el ECHO. También en t960, Lll Secretarla Da Defensa 

lanzó al COURtER. El COURIER transmitió 3 w de potencia y duró 17 dlas. 

En 1962, AT&T lanzó al TELSTAR 1 el primer satélite para recibir y transmitir simultáneamente. El 

equipo electrónico en el TELSTAR 1 fue daftado por la radiación de los recién descubiertos Anlllos 

de Van Allen y, por consiguiente, duró sólo pocas semanas. El TELSTAR 11 era electrónicamente 

Idéntico al TELSTAR I, pero se hizo más resistente a la radiación. El TELSATR 11 se lanzó con 

éxito en 1963. Se usó para el teléfono, televisión, facslmH y transmisiones de datos. La primera 

Transmisión exitosa de video fue completada con el TELSTAR 11. La NASA realiza varios 

proyectos como el Ralay en 1962. 

Primer satélite geoestacionario de la NASA llamado Syncom 11 en julio de 1963. 

Primer satélite de comunicaciones ruso llamado Molnya en ·1965. 

COMSAT fue la primera compaftla privada en lanzar un sat611te, el cual es U.medo Early Blrd en el 

ello 1965. Este sirvió durante 6 anos. 

En 1965 surge INTELSAT (lntematlonal Telecomunlcallona Satelllte Organlzatlon) como la primera 

organización Internacional con el objetivo de establecer y operar una red de satélites para 

comunicaciones en todo el mundo. 

Surgen nuevas organizaciones como INMARSAT, EUTELSAT, ARABSAT, ASIASAT, 

PANAMSAT, etc .. 

La NASA crea el proyecto ACTS para aumentar la capacidad, potencia y funcionalidad de los 

satélites. 
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1.2 DEFINICION DE SATELITES DE COMUNICACIÓN. 

La Aslronomla define al satéllte como un cuerpo opaco, que acompalla a otro en su marcha por el 

espacio, es decir, que un satélite es un cuerpo secundarlo que órbita alrededor de otro cuerpo 

mayor llamado principal. Como ejemplo tenemos a la luna que es el satélite natural de la tierra.Los 

satélites se dividen en dos clases: 

a) Naturales 

b) Artificiales (Creados por el hombre) 

Por lo anterior y tratando de ullllzar una definición sencilla para SATELITE DE COMUNICACIÓN 

podemos decir que es una estación repetldora que llene un circuito de transmisión aacenc:tente, 

desde la estación terrestre hacia el satélite y un circuito de transmisión descendente desde el 

satélite hacia la lejana estación terrestre. 

En general, todos los satélites artlflclales funcionan bajo el mismo principio y constan de varias 

partes comunes, Independientemente de su objetivo en órbita alrededor de la tlerra. Es obvio que 

hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma, constan por ejemplo, 

de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de enefgfa, de antenas para transmitir 

su Información a ciertos puntos de la tierra y también para poder recibir instrucciones o cualquier 

otro tipo de senales desde dichos puntos de la tierra, asl como también constan de medios de 

propulsión para corregir su órbita, posición u orientación con respecto a la tierra. 

Por su finalidad de usos los salélltes artificiales pueden ser: 

a) Astronómicos. 

b) De comunicaciones. 

c) De prospección a distancia. 

d) Meteorológicos. 

e) MUitares. 

f) Para laboratorios espaciales, etc .• 
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1.3 FUNCIONAMIENTO BASICO. 

Los satélites de comunicaciones de acuerdo a su tipo de operación pueden ser: 

Satélites tontos.- Son totalmente transparentes, es decir su señal puede ser captada . 

fácilmente. Su funcionamiento es similar a un espejo o simple repetidor en el espacio. 

En forma simplificada podemos decir que trabaja de la siguiente manera: 

a) Recibe señales por su antena receptora. 

b) Amplifica las señales. 

c) Cambia la frecuencia de subida ( F..,) por la frecuencia de bajada ( F-. ). 

d) Finalmente amplifica y retransmite las señales de microondas hacia la tierra ( vea la siguiente 

figura). 

Estación 
Terrena (Tx) 

Estación 
Terrena (Rx} 
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Satélites inteligentes.- Ofrece la posibilidad de procesar las sei\ales en el espacio antes de 

retransmitir a la tierra. 

Caracterlsticas: 

-" Son usados para los servicios que fueron diseftados. 

-" Los satélites inteligentes no aceptan seftales nuevas no previstas. 

-" Es un satélite digital. 

En forma general el funcionamiento de un satélite inteligente es el siguiente: 

a) Recibe las seftales de microondas por su antena de recepción. 

b) Amplifica estas señales. 

c) Demodula las seftales. 

d) Conmuta en banda base, de ser necesario. 

e) Cambia la frecuencia de subida( F.., ) a frecuencia de bajada ( F-) como se muestra en la 

siguiente figura. 

-
Estación 
Terrena (Tx) 

Estación 
Terrena (Rx) 
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Por lo anterior podemos resumir el funcionamiento básico de un satélite de comunicación como lo 

muestra la siguiente figura. 

Potencia promedio = 500 pW 

r 

Fup 

Frewencia 
de Subida 

Sattllte Potenda ptOmd>: 50 w 

Fm 
Freooencia 
de Bajada 

Las frecuencias de subida y bajada son diferentes a fin de no Interferir una senat con la otra. 

Los R son amplificadores, para reconstruir la sella! de R • , y para proporcionar ta ganancia 

necesaria a la sel\al de T • . 
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1.4 TIPOS DE ORBITAS 

Una vez proyectado, un satélite permanece en órbita porque la fuerza centrifuga causada por su 

rotación alrededor de la tierra es contrapesada por el tirón gravltaclonal de la tierra. El satélite gira 

y cuando esta más cerca a la tierra, el tirón gravltaclonal es más grande y se exige una mayor 

velocidad para mantenerlo sin que caiga a tierra. 

A continuación veremos los diferentes tipos de órbitas. 

Sat61itea de Orblta Baja 

Los Satélites de Orblla Baja, orbltan cerca de la tierra (300 y 800 Km de altura sobre el nivel del 

mar) viajan a aproximadamente 17,500 millas por hora. A esta velocidad, toma aproximadamente 

1.5 h girar alrededor de la tierra entera. Por consiguiente, el tiempo que el satélite está en linea de 

vista de una estación particular de la tierra es de 1/4 hora ó menos por órbita. Tienen una 

geometrla casi circular con un ángulo de Inclinación entre 60 y 90 grados. 

Podemos decir que sus aplicaciones son para las observaciones astronómicas y clentlflCSs, y en la 

actualidad se emplean para las comunicaciones móviles, usando satélites de alta potencia 

reduciendo asl el tamaf\o de las antenas; asl como los proyectos lrldlum, Arles, Globalstar, Leosat, 

Stamel yTeledlsc. 

En la siguiente Imagen podemos ver este tipo de órbita. 

Orbitas bajas 

90º 
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Satélites de Orblta Media o Intermedia 

Los Satélites de Orblta Media o Intermedia llamados tamblén de Altitud-Media (10,000 a 20,000 

Km de altura sobre el nivel del mar) son clrculares:..lncllnadas respecto del Ecuador; tienen un 

periodo de rotación de 5 a 12 horas y permanece visible para una estación particular de la tierra 

por 2 a 4 horas por órbita. Las aplicaciones para este tipo de órbitas son los Sistemas de 

Posicionamiento Global (GPS) y las comunicaciones móviles. 

La siguiente Imagen muestra la órbita media. 

Orbita. media. 

45• 
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Satélites de Orblta Ellptlca 

· Los satélites de órbita Ellptica tienen un ángulo de Inclinación de 64 grados respecto al Ecuador, 

con una rotación de 12 horas y una altura de600 Km (en el apogeo) y 40,000 Km (en el perigeo). 

Sus aplicaciones son de obserilaclones clentlficas y comunicaciones (satélites Molnya), asi como 

el proyecto Elllpsat de comunicaciones móviles. 

La siguiente Imagen muestra este tipo de órbita. 

Orbita Elíptica 
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Satélites de Orbltas Polares 

Los satélites de órbitas polares tienen una geometrla circular con un éngulo de Inclinación de 90 

grados respecto al Ecuador, un tiempo de rotación de 100 minutos y una altura de 800 Km de 

altura sobre el nivel del mar. Sus aplicaciones son para la observación meteorológica. 

La siguiente Imagen Ilustra a este tipo de órbita. 

Orbitas polares 
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Sat611tes de Alta·Altltud, Geoslncronlcos o G-at11clonarloa 

Los Satélites de Alta-Altitud, Geoslncronlcos o Geoeslaclonarlos son satélites que tienen un patrón 

de órbita circular con una velocidad angular Igual a la de la tierra. Por consiguiente, ellos 

permanecen en una posición fija con respeto a un punto dado en la tierra. Una ventaja obvia es 

que ellos están disponibles con su sombra para todas las estaciones de tierra el 100% de su 

tiempo. La sombra de un satélite Incluye todas las estaciones de tierra que tienen un camino de 

linea-de-vista a él y quedan dentro del patrón de la radiación de las antenas del satélite. Una 

desventaja obvia es que ellos requieren de dispositivos de propulsión sofisticados y pesados a 

bordo para mantenerlos en una órbita fija. El tiempo de una órbita de un satélite geoslncronlco es 

de 24 horas, Igual que el de la tierra. Tienen una altura de 35, 786 Km sobre el nivel del mar y sus 

aplicaciones son la meteorologla y las comunicaciones. Ver la siguiente Imagen. 

Orbita Geoestacionaria 

R•35,786km 

Este 

Ecuador 
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Ventajas De Orbltas Geoslncronlcas 

El satélite permanece casi estacionarlo respecto a una estación dada en la tierra. Por 

consiguiente, el equipo de rastreo caro no es requerido en las estaciones de tierra. 

No hay ninguna necesidad de cambiar de un satélite a otro cuando ellos órbltan sobre las 

estaciones. Por consiguiente, no hay cortes en la transmisión debido a los tiempos de cambio. 

Los satélites de alta-altitud o geoslncronleos pueden cubrir una área mucho más grande de la 

tierra que sus colegas de órbita de baja-altitud. 

Los efectos de cambio de dopler son despreciables. 

Desventajas De Las Orblta. GeoelncronlQS 

Las altitudes . más altas de los satélites geoalncronleos Introducen mayores tiempos de 

propagación. El retraso de las propagaciones del viaje-redondo entre dos estaciones de tierra a 

través de un satélite geoslncronleo es de 500 a 600 ms. 

Los satélites geoslncronlcos requieren transmisores de potencia más alta y receptores más 

sensibles debido a una distancia mayor y en consecuencia las pérdidas de trayectoria también 

son mayores. 

Alta-Precisión en las naves son requeridas para colocar un satélite geoslncronleo en la órbita y 

mantenerlo ahl. También, se requieren artefactos de propulsión a bordo de los satélites para 

mantenerlos en sus respectivas órbitas. 
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En la siguiente gráfica podemos observar et tiempo que tarda un sat611te en completar· un giro 

dependiendo de su altura con respecto a la superflcle de la Tierra. 

Periodo de un satélite de 6rblta circular 

PtriOdO dt 6rbite 
(teg) 

90000 
80000 
70000 
eoooo 
51000 

'°ººº HOOO 
20000 
tOOOO 1h28m 1h30m 

o 
200 290 

23h56m 

1thSOn\ 

1h40m 

800 20000 35186 
altura(km) 
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En la siguiente gréllca podemos ver la velocidad de un aatéllte de órblta circular, dependiendo de la 

altura que este tenga con respecto a la superficie de la Tierra. 

Velocidad de un satilite de 6rbita circular 

velocldad (kmlh) 

500 
450 
4GO 
350 
300 
250 
2GO 
160 
100 
50 
o--~----~----.__--__..__ ............. ~--

200 200GO 31716 
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1.5 UBICACIÓN EN ORBITA GEOESTACIONARIA 

Para colocar un satélite en órbita geostaclonaria es necesario recordar un poco de la historia de los 

satélites, es decir recordar a Allhur C. Clarke quien sugirió la posibilidad de colocar satélites 

artlflclales en una órbita tal que al observarlos desde un punto sobre la superficie de la Tierra 

parecerla que no se moviesen, como si estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no 

camblarlan aparentemente de posición y esto traerla consigo grandes ventajas pues, tal como se 

verlflcarla anos més tarde, su operación se slmpllllcarla y el costo de los equipos terrestres 

necesarios para utlllzarlos se reducirla, en relación con el uso de otras órbitas. 

¿Cómo serta posible lograrlo, al los satélites· deben moverse a gran velocidad, para no perder 

altura y caer hacia la Tierra, atraldos por ella?. La Tierra gira sobre su propio eje, completando una 

vuelta cada 24 horas; si se coloca a un satélite de tal forma que gire circularmente alrededor de 

ella en un plano Imaginarlo que la atraviese por él circulo ecuatorial, y al el satélite tambl6n 

completa una vuelta en 24 horas, entonces para un observador sobre un punto fijo de la Tierra sé 

produce la íluslón de que el satélite no se mueve. 

La Idea de Clarke era muy buena y deblan cumplirse varios requisitos para que el sat611te fuese en 

verdad fijo con respecto a la Tierra, es decir, 6-taclonarto. En primer lugar, el sat61ite debla 

desplazarse en el mismo sentido de rotación que la Tierra; ademés, para que no perdiese altura 

poco a poco y completase una welta cada 24 horas, debla estar aproximadamente a 36,000 Km 

de altura sobre el nivel del mar; para lograrlo el satélite debla tener una velocidad constante de 

3,075 mis, siguiendo una órbita circular alrededor de la tierra. 

La órbita en cuestión recibe el nombre de Orblta Geoestacionaria, pero con frecuencia muchos 

autores e Investigadores también se refieren a ella como el Cinturón de Clarke, en justo 

reconocimiento a su promotor. 
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La siguiente Imagen nos sirve para eKpllcar el por que un satélite geoestacionario debe estar a 

una altura de 35,786 Km sobre el nivel del mar. 

Ubicación en órbita Geoestacionaria 
V 

Dependiendo de la magnitud de la vetoctdad Inicial v con la que es lanzado el satélite, la trayectoria 

de este tomará las formas Indicadas como 1, 2, •... 6. En 1, v =O. Para 6, la velocidad tiende al 

Infinito. 

EKlste un caso (4), en que el satélite tomará una órbita completamente circular. En tal caao, la 

fuerza de gravitación Igualara a la fuerza debido a la rotación: 

GMm I ~ = mv" I r 

Donde M =masa de la Tierra =5.974 K 10 24 Kg 

m = masa del satélite 

G = 6.672 K 10 •11 m3 
/ Kg s2 

r = altura del satélite 

v = velocidad del satélite 

SI r=f(v) dada v=211:/86,160seg 

r = 42,162 Km por lo tanto la altura sobre el nivel del mar= 35,786 Km. 
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Existen tres procedimientos para colocar al satélite en su Orblta Geoestacionaria, a los cuales 

llamaremos Inyección. 

Inyección Directa en Orblta Geoastaclonsrla 

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de v;ulas etapas hasta el Cinturón da 

Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, lo que en cambio si es necesario en los otros 

dos procedimientos que se explican més adelante. La Inyección Directa en la Orblta 

Geoestacionaria es muy costosa y solo se utiliza para lanzar satélites militares; como el satélite no 

realiza esfuerzos propios, es decir no lleva motores acoplados directamente a el, para pasar de 

una órbita a otra, la probabilidad de que llegue a su destino en buenas condiciones aumenta. 

Inyección Inicial En Orblta Ellptlce 

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una órbita de gran 

excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de la Tierra es uno de los dos focos. Una 

vez ahl el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa órbita, llamada de 

Transferencia Geoslncrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con 

esfuerzos propios de él mismo. 

El perigeo de la órbita de transferencia geoslncrona esta normalmente a una altura aproximada de 

200 Km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35,788 Km, que es la altura final en la que 

el satélite debe quedar para funcionar. El paso siguiente es clrcularlzar la órbita y para ello el 

satélite lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo de la uhlma 

vuelta eliptlca que se haya programado; obviamente, el encendido se efectúa después de haber 

orientado al satélite a control remoto en forma adecuada, para que el empuje del Motor De 

Apogeo resulte en la dirección correcta. Al encenderse este, el satélite recibe un Incremento 
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sustancial de velocidad y su órbita cambia, pasando de la ellptlca de tranaferancla geoalncrona 

a la circular geoestacionaria. 

Inyección lnlclal En Orblta Circular Baja 

Esta es la técnica empleada pcir el Sistema de Transportación Espacial de la NASA de los Estados 

Unidos, mejor conocido como Orbltador, y consiste en tres pasos, los dos últimos son Idénticos al 

caso anterior de Inyección Inicial en órbita ellptlca, y el primer paso se describe a continuación. 

El orbltador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en órbita alrededor 

de la Tierra siguiendo una trayectoria circular, a una altura aproximada de 300 Km sobre el nivel 

del mar. En una de las muchas weltas que da la nave, el satélite es liberado o arrojado del 

compartimiento de carga, quedando de esta forma también en órbita circular baja alrededor de la 

Tierra, aunque separado del vehlculo espacial; la velocidad Inicial del satélite es la misma que la 

de la nave, aunque ligeramente modificada por el efecto de los resortes que se emplean para 

arrojarlo del compartimiento de carga. La separación se efectúa.cuando la nave va cruzando el 

plano del ecuador, y 45 minutos més tarde, cuando el satélite vuelve a cruzar el plano del ecuador, 

su motor de perigeo e enciende. Este le da un empuje tal que modifica su órbita, cambléndola de 

circular baja o de estacionamiento a una etlptlca, slmllar a la del segundo caso explicado · 

anteriormente. Una vez que ha cumplido su función, el motor de perigeo se desprende del resto del 

cuerpo del satélite, dando asl las condiciones adecuadas para que, més adelante y en el momento 

preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para cicularlzar la órbita 

con su altura final. 

En realidad, el procedimiento para colocar un satéllte en órbita gaoastaclonarla no es tan simple 

como parece ser de acuerdo con los tres métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle 

cambios o Incrementos de velocidad al satélite para modificar la geometrla de las órbitas que 

formen parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr pasar de 
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un plano a otro, y todo ello haciendo el menor consumo de energla (combustible) para reducir los 

costos del lanzamiento. 

En la siguiente Imagen podernos ver en forma resumida los procedimientos para la puesta en 

órbita de un satélite geoestacionario. 

Puesta en órbita del satélite 

Orbita elfptica de 
transferencia.. 
inclinada 28.5° 

Donde el lanzador libera al satélite para que siga una órbita geoslncrona, después daré varias 

vueltas para ajustar posición y velocidad, para finalmente en el perigeo encender el motor 

correspondiente e Integrarse a la órbita geoestacionaria. 
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Ubicación Del Satellce En Su Orblta 

Una vez que el satélite ha llegado a su posk:lón final en el cinturón de Clarke, donde ya existen 

otros satélites, algunos viejos, otros jóvenes, de configuraciones, tamallos y aplk:aclones distintas; 

de los cuales muchos de ellos reciben y transmiten sellales en las mismas frecuencias que él 

satélite recién llegado, el cual 
0 

las usara por muchos ellos. Afortunadamente, aunque todos son 

vecinos, no se encuentran colocados en el mismo punto, de hecho están separados entre si por 2 

ó 3 grados de arco equivalentes a una distancia de 1,500 a 2,000 kilómetros respectivamente, con 

lo cual se garantiza que no exista nlnglln riesgo de Interferencia radloelectrica entre ellos. Ademés, 

la poslcl6n en longitud de cada uno depende de la zona geogn\flca que se encargue de 

Intercomunicar. 

De cualquier forma hay ciertas secciones del cinturón de Clarke que son més codiciadas que otras 

y por lo tanto se encuentran sumamente pobladas. La zona de mayor trafico lntemaclonal de 

sellales radloelectrlcas vfa satéllte es la del Oc6ano Adéntlco, debido a que a sus lados se 

encuentran los paises Industrializados de Am6rlca del Norte y Europa. Por lo que se refiere a 

trafico Interno o domestlco de sellales, se Intuye que una de las zonas més congestionadas, por la 

gran demanda de servicios que alll hay, tanto en variedad como en cantidad, es la aeccl6n del arco 

ecuatorial comprendida por las longitudes geogréflcas de México, Eslados Unidos y C.nadé, ast 

como las longitudes más cercanas a sus territorios. 

Regresando al satélite recién llegado al cinturón de Clarke, este no debe causar problemas de 

Interferencia ni degradaciones de calidad de las sellates recibidas o transmitidas por él, y por lo 

tanto debe permanecer ahl lo más "fijo" que se pueda. Es decir, que aun cuando se este moviendo 

a gran velocidad alrededor de la Tierra para mantener su posk:lón geoestacionaria, no debe 

desviarse de su trayectoria y tampoco debe cambiar la orlentacl6n de su cuerpo con respecto a la 

superficie terrestre. 
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Sin embargo, el satélite no puede cumplir del .todo con los requisitos anteriores, ya que varias 

fuerzas se encargan de dlflcultarle su tarea, dichas fuerzas reciben el nombre de Fuerzas 

Perturbadoras, y estas son, la Fuerza Del Campo Gravitacional de la Tierra, que es la que més 

afecta ya que el campo no es esférlcamente uniforme pues la distribución de la masa no es 

homogénea; la Fuerza de Atracción de La Luna y del Sol; los Campos Magnéticos y Colisiones con 

Meteoritos; y la Radiación Solar. 

Para que el satélite cumpla con los requisitos ya mencionados se le debe de proporcionar 

dispositivos propulsores y glroscoplcos que lo ayudaran a eotreglr las perturbaciones recibidas por 

las fuerzas y mencionadas teniendo como rango para dicha tarea una caja Imaginarla en 61 espacio 

con las dimensiones que se muestran en la siguiente Imagen. 

Posición del satélite en su órbita 

75Km 

-------------------···.,, 
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1.6 SEGMENTO ESPACIAL Y TERRESTRE 

Segmento Espacial 

El Segmento Espacial contiene al Satéllle y al Sistema Terrestre De Monltoreo. 

El Sistema Terrestre De Monltoreo esta encargado de revisar y controlar todas las funciones del 

Satéllle. El lugar donde se realizan dichas funciones se le conoce como Estación De Telemetrla y 

Control (TTC). 

En la siguiente figura se ilustra dicha operación. 

Segmento Espacial y Terrestre 

Estación de Telemetrin y 
Control (TTC) 
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Enlaces De La Estación de Telemetrla y Control (TTC) 

Las señales de Comando· son las que permiten efectuar las correcciones en la operación y 

funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores, 

cerrar algún Interruptor, conmutar de transponedor, modificar la orlenlilClón de la estructura. o bien 

(durante la colocaclón en órbita) extender los paneles solares, mover las antenas y encender él 

motor de apogeo. Todas las seílales de control van codificadas, por razones obvias de seguridad, y 

la mayor parte de los sistemas que operan actualmente utlllzan una secuencia en la que él satélite 

primero transmite al centro de control los comandos que haya recibido, estos son verificados en la 

Tierra, y si se comprueba que las ordenes fueron recibidas correctamente, entonces el centro de 

control transmite una seftal de ejecución. Al recibirla, el sat611te procede entonces a efectuar los 

cambios ordenados. 

El rastreo se efectúa mediante la transmisión de varias seftales piloto, denominados tonos, desde 

la estación terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de 6 a .7 tonos distintos, 

cuya frecuencia es de unos cuantos kllohertz. y que modulan sucesivamente en fase con la seftal 

portadora de la estación terrena de control; el satélite recupera los tonos y remodula con ellos a su 

propia portadora, para retransmitirlos hacia la Tierra, en donde son detectadoa por el centro de 

control. Las seftales recibidas en Tierra se comparan en fase con las transmitidas orlglnal1J1ente, y 

las diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que se encuentra el sat611te, con 

precisión de unas cuantas decenas de metros. 

La transmisión de las seftales de telemetrla y la retransmisión de los tonos de rastreo hacia la 

Tierra se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del sat611te, al Igual que con las 

seftales de comando que se hayan recibido, para que se verifiquen antB!I de que sean ejecutadas. 

Durante los aftas de vida operacional del satélite, este amplificador es el mismo de alguno de los 

transponedores empleados para las comunicaciones en general, ya que las setlales transmitidas y 

recibidas por el subsistema de telemetrla, rastreo y comando ocupan muy poco ancho de banda y 
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pueden compartir el mismo amplificador de banda e ó Ku con ·otro tipo de señales de 

comunicaciones. Solamente durante las maniobras de colocación en órbita es común utlllzar un 

amplificador que funcione a frecuencias más bajas que las de la banda C ó Ku; en esta etapa 

Importante de su lanzamiento se emplean bandas de VHF y S, cuyas frecuencias son, 

respectivamente, de aproximadamente 140 MHz y 2 GHz, y tas transmisiones y recepciones se 

efectúan a través de la •nfen• de r•sfreo, com•ndo y telemettf•. 

El siguiente cuadro muestra los enlaces de La Estación de Telemetrla y Control. 

Segmento Espacial y Terrestre 

Estación de Telemetria y 
Control (TTC) 
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Funciones de las Unidades de TTC 

Las Funciones de las Unidades de TTC se resumen en los siguientes puntos. 

Recibir las sel\ales de control de la Tierra para Iniciar el modo de operación del equipo. 

• Transmitir los resultados de las mediciones. 

Transmitir lnfonnación concerniente a la operación del satélite. 

Verificar la ejecución de los comandos. 

• Monltorear la distancia entre la Tierra y el satélite, asl como su velocidad. 
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El funcionamiento de una estación de TTC en México de forma resumida es el siguiente: 

Este se lleva a cabo en CONTEL (Conjunto de Telecomunicaciones) en lztapalapa, Cd. de México. 

Y tiene como funciones : 

Procesar datos de Telemetrla. 

Determinar la posición y el estado del satélite. 

Activa a los actuadores de orientación. 

Supervisa los servicios de Telecomunlcaciones. 

Supervisa a los usuarios de las Telecomunicaciones. 

Sus sistemas cuentan con: 

Antena de 11 metros para los satélites Solidaridad 1 y 2, y el Satrnex 5. 

Antena de 12 metros versétll para soporte. 

Centro de control, telemetrla, rastreo y comando. 
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Segmento Terrestre de un Sst611te 

Este segmento esta formado por las estaciones terrenas; es decir, por las antenas y sistemas de 

procesamiento de sef\ales (multiplexación, codlflc:aclón, aleatorlzaclón, transmisión y recepción). 

La siguiente figura Ilustra al se9mento Terrestre de un Setéllte. 

Segmento Terrestre de un Satélite 

Estación Terrena (Tx) Estaci6n Terrena (Rx) 
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1.7 SUBSISTEMAS DE UN SATELITE 

Los siguientes puntos resumen a Los Subsistemas de un Satélite. 

Estructura Flslca: 

Provee Protección mecánica al satélite en si. Se desea que la estructura sea lo más grande posible 

para soportar las antenas, contener los equipos electrónicos y almacenar suflclente energla y 

baterlas solares, ya que esto Influye en el tiempo de vida lltll del satélite. Las dimensiones de la 

estructura están limitadas por la capacidad de los lanzadores para transportarlos y colocarlos en su 

órbita. 

Control de Orlent11elón: 

Estabiliza al satélite para evitar que se salga de dirección, también mantiene las antenas en su 

orientación correcta. Existen • métodos estabUlzadores; uno es el de Giro Estabilizado, el cual 

consiste en mantener al satélite girando en su eje a 100 RPM; el otro es el de Estabilización 

Trlaxlal, en el cual los acelerornetros detectan cambios en las 3 posiciones y corrigen por medio de 

estabilizadores glroscoplcos (rueda de momento). 

Suministro de Energla: 

El satélite es alimentado por baterlas solares y por baterlas de nlquel-cadmlo durante los eclipses. 

Equipo de Telemetrla TTC: 

Constantemente verifica la órbita del satélite sin desviaciones respecto a la Tierra; tambl6n 

supervisa la calidad de la senal de recepción para ajustar la ganancia. Esta Información se envla 

constantemente a la Tierra (segmento espacial). 
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Equipo de Propulsión: 

Sistema de pequeños cohetes propulsores que corrigen cualquier desvlo del satélite de su órbita 

original. Requiere de almacenamiento de combustible, lo cual determina la vida útil del satélite. 

Sistema Básico: 

Realiza la función principal del satélite, que consiste en recibir la señal, amplificarla, trasladarla en 

frecuencia, darte potencia y retransmitirla a la Tierra. 

La siguiente figura Ilustra a los Subsistemas de un Satélite. 

Subsistemas de un Satélite 

Estrucllla "-". 
física -- · ... , 

....-."'!. 

E<Mlode 
telemetría 

--( ' 

/ ...... 
Sistema --\ 
básico 

. ./ 
./ Sl.ll'ftstro de 

eneigía 
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1.8 HACES Y COBERTURAS 

Las antenas reciben las señales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones terrenas 

transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, la transmite de regreso hacia la 

Tierra, concentradas en un haz de potencia. En algunos casos, las antenas que reciben son 

distintas de las que transmiten, pero también es posible que una sola antena reciba y transmita al 

mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de alimentación diferentes. Los 

elementos de alimentación o alimentadores, son generalmente antenas de corneta conectadas a 

gulas de onda, que emiten energla hacia un reflector parabólico, o bien la captan proveniente da 

este ultimo para entregársela a los equipos receptores. 

Paradójicamente, una antena parabólica chica puede recibir y transmitir dentro de una extensión 

territorial muy grande, mientras una que una antena de mayor tamallo, que opera a la mlama 

frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una zona geogréflca más paquana. 

Esto debido a que cuando más grandes son las antenas, tienen-la propiedad da una mayor 

capacidad para concentrar la enargla en un haz electromagnético muy angosto, qua ilumina pocas 

unidades cuadradas, paro que las Irradia con niveles muy altos da densidad potencia; esto facilita 

el diseno y reduce el costo de las estacionas terrenas receptoras. Por otra parte mientras m6a alta 

sea la frecuencia a la que una antena de dimensionas constantes trabaje, mayor es su eapacldad 

de concentración de energla; esta es una caracterlstlca propia de las antenas parabólicas y, en 

general, de todas las antenas llamadas "de apertura• cuya capacidad de concentrar la potencia en 

un haz Invisible de radiación o iluminación muy angosto es función directa de sus dlmenslonea 

eléctricas y no de las flslcas. 

La dimensión el6ctrlca 
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La dimensión eléctrica de una antena es Igual a su dimensión fislca dividida entre lo que mide la 

longitud de onda a la frecuencia de operación, o sea, es número de longitudes de onda que 

cabrlan alineadas en su apertura o boca. 

La huella de Iluminación es la Intersección del haz radiado por la antena con la superficie de la 

Tierra. 

A continuación veremos dos tipos de huella o cobertura de los satélites. 

Sat611taa "Singla Bamn" (Dt! Cobertura Sancllla o da un Solo Haz) 

Estos tienen como caracterlstlcas: 

La Interconexión de muchas estaciones (cobertura extensa). 

La disposición de presupuesto favorable, es .decir cobertura reducida .. 

La posibilidad de tener más ganancia reduciendo la cobertura. 

En la siguiente pagina, la figura Ilustra lo que es un Satélite Single Beam. 
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SATELITES "SINGLE BEAM" 
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Satélites "Multl Beam" (Satélltes de Cobertura Múltlple o Multl·Haz) 

Un Sistema Satélltal Multl Beam se caracteriza por: 

Una mejora en el desempeño de la red. 

La extensión de la cobertura total guardando una aceptable calidad de recepción. Esto gracias a la 

conjunción de varios haces con ángulos reducidos, pero con un Incremento en las ganancias de las 

antenas. 

La posibilidad de dar forma especial al contorno de la cobertura como veremos a continuación en 

los diferentes tipos de haces. 

La siguiente figura muestra la cobertura de un Satélite Multl Beam. 

SATELITES MULTI BEAM 

Cobertura total igual a la suma de las coberturas individuales 
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Técnicas da Interconexión entra raglon ... 

Para la Interconexión de coberturas en un satélite multl beam, se emplea alguna de las siguientes 

técnicas: 

Transpondar Hopplng 

En esta técnica el ancho de banda asignado al sistema se divide en sub-bandas, tantas como él 

número de haces que haya en el sistema. Se transmite a una frecuencia portadora correspondiente 

al haz de bajada; por medio de filtros, se retransmitiré solo por la antena asignada a la reglón 

destino. Esta técnica se emplea cuando el número de haces es pequello. 

La siguiente figura Ilustra la técnica de Transponder Hopplng 

Transpondar Hopping 

\ 

' ~ 
\ 

~ 
\ 
\ 

\ 

:i 
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Beam Scannlng 

En esta técnica, se cubren varias reglones con el mismo haz, Iluminando primero una reglón y 

luego otra. Este movimiento de la antena, es realizado por un subsistema de orientación, tanto 

para el enlace de subida como para el enlace de bajada. 

La conexión del punto A con el punto B, su duración y las siguientes conexiones entre puntos o 

reglones, se determinan en el segmento terrestre (Estaciones Terrestres). 

La siguiente figura Ilustra la técnica de Beam Scannlng 

Beam Scanning 

D 
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On-Board Swltchlng 

Esta técnica se basa en el principio de una matriz de conmutación. Cada estación terrena tiene un 

tiempo de conmutación asignado para transmitir, y recibe las seilales de las estaciones restantes 

en tiempos especlflcos. La Unidad de Distribución establece la conexión entre un elemento de un 

haz y otro. 

Es un método digital y emplea sistemas de almacenamiento de datos previos a la retransmisión. 

Con él es posible establecer configuraciones punto-punto, punto-multlpunto y vlcevenia. 

La siguiente figura Ilustra la técnica de On-Soard Swltchlng. 

On-Board Switching 

Unidad de Distribución 
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Tipos de Haces 

A continuación podemos ver los diferentes Tipos de Haces. 

Ellptlcos: 

En este tipo de haz, las pequellas variaciones en frecuencia, resultan en cambios en los diámetros 

x,y. 

La siguiente figura Uustra el tipo de haz ellptlco. 

Haz Elfptico 
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Circular: 

En este tipo de haz, el ángulo de apertura puede variar, logrando coberturas reducidas o globales. 

La siguiente figura Ilustra el tipo de Haz Circular. 

Haz Circular 

TESIS CON 
. FALLA DE ORIGEN 

. - __ e __ ----------------....____::_::__::_ 
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De perfil especifico: 

En este tipo de haz, dando la forma deseada al elemento radiador, el haz toma la misma forma 

dejándola como huella. También se puede dando la forma deseada con varios elementos 

radiadores. 

La siguiente figura Ilustra le Haz de Perfil Especifico. 

Haz de Perfil Específico 
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Multlhaz 

En este tipo.de ha,. dirigiendo adecuadamente varios haces se logra una cobertura geométrica 

deseada; esta puede ser de secciones aisladas o continuas: Habré que recordar que en multlhaces 

se pueden emplear las mismas frecuencias y diferentes polarizaciones. 

La siguiente figura Ilustra el tipo de Multlhaz. 

Multihaz 

Un solo 
reflector 

Multiples 
alimentadores 
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Enlaces lntersatélltales 

Los Enlaces lnterstélitales pueden considerarse como un haz particular de un satélite multl beam; 

evidentemente para comunicaciones bldlrecclonales se tendrán dos haces de enlace lntersatélltal. 

Por la naturaleza de las órbitas de los satélites a Intercomunicar, los enlaces se claslflcan en: 

Enlaces GEO-LEO 

Estos enlaces sirven para establecer un contacto permanente, vla un satélite geoestacionario, 

entre varias estaciones y un grupo de satélites de órbita baja (500 a 1,000 km). Usando un GEO 

no se requieren tantos LEOs para cubrir áreas mayores; el GEO constantemente seré visible para 

las estaciones terrenas y para los LEOs. 

La siguiente figura Ilustra el enlace GEO-LEO. 

Enlace GE O-LEO 
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Enlaces LEO-LEO 

El creciente congestlonamlento de satélites geoestacionarios y las ventajas de los satélites de 

órbitas bajas, han llevado a pensar en enlaces entre LEOs. 

Una caracterlstlca de los satélites de órbita baja, es su limitada duración del tiempo de 

comunicación, asl como su pequeña cobertura. Lo anterior puede solucionarse con una red a base 

de enlaces entre satélites LEO, tal es el caso del proyecto IRIDIUM para PCS. 

la siguiente figura Ilustra el enlace LEO-LEO. 

Enlace LEO-LEO 



Enlaces GEO-GEO 

La Interconexión de GEOs se debe a las siguientes razones: 

Incrementar la capacidad de un sistema y ampliar su cobertura total (véase la siguiente figura). 

Cobertura 
parcial 

Enlaces GEO-GEO 

ISLGEO-GEO 

Area con mayor 
tráfico 

Cobertura 
parcial 
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Mejorar la recepción ampliando el ángulo mlnlmo de elevación (véase la siguiente figura). 

Inclinación susceptible a interferencias terrestres 



Incrementar la capacidad equivalente a un aat6llte (v6aae la algulente figura). 

Denrralar fulurn redn 6AN 
(Pr0f9Clo T elecilc) 

47 
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1.9 BANDAS DE FRECUENCIAS 

La capacidad de tráfico de un satélite está limitada por dos factores, uno es el ancho de banda y él 

otro es la potencia de los amplificadores. 

Por lo que respecta al ancho de banda, la Unión Internacional de Telecomunlcaciones (UIT) ha 

asignado para el servicio fijo por satélite las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales 

aproximadas de los enlaces ascendentes y descendentes de 614 GHz, 817 GHz, 14/11 GHz ó 

14/12 GHz, y 30/20 GHz. respectivamente; dependiendo de la región hay variaciones entre los 

limites inferior y superior de cada una de estas bandas. 

A continuación presentamos una breve descripción de cada una de las bandas. 

Banda L (1.411.8 GHz): Esta banda es usada para las comunicaciones móviles, y usa antenas del 

tipo Yagui o Helicoidal, de dimensiones relativamente pequel\as. 

Una particularidad de esta banda es que se distribuye en menos canales con potencias mayores, 

lo que permite una recepc:lón suficiente en la antena de barcos y aviones. 

Banda C (814 GHz) : Esta fue la primera banda en utlllzarse para comunicaciones M161itales 

comerciales. En un ancho de 1 GHz, los ruidos naturales son mlnimos, ademé• 111 abson:i6n de 111 

atmósfera no es critica. Existen Interferencias producidas por setViclos terrestres que tambl6n 

utilizan esta frecuencia. 

Banda X (8".5 GHz): Esta al igual que la banda S, esta centrada en un ancho de banda de 2 

GHZ, es empleada en aplicaclones militares con sat6lltes geoestacionarios, en comunlc8clones 

gubernamentales y en experimentos. 
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B•nd• Ku (14111 GHz) : La banda Ku tiene sub-bandas que no aon compiirtldas con radloenlaces 

terrestres. Por lo general se usa para servicios directos con antena de radio pequello. 

Las frecuencias de subida y de bajada varlan según la reglón del mundo, pero son fijadas por 

acuerdos lntemaclonales. Los servicios pueden ser unl o bkllrec:clonales, entre dos o més puntos 

de la Tierra, o bien para difusión. 

B•nda K• (291111 GHz) : La banda Ka se emplea en e&llOll muy especiales. Es posible transmitir 

haces muy delgados y dirigidos, pero a estas frecuencias, las condiciones ambientales afectan de 

sobremanera. Actualmente se estén llevando a cabo desarrollos par• la transmisión de sel\alea de 

banda ancha como multimedia. 

El siguiente cuadro Ilustra a las .bandas con sus rnpectlvas frec:uenclll1 y usos. 

Bandas de Fr9cuenclas 

Banda Subida fGHz\ Balada (GHzl Usos 

L 1.600 uoo Cornunlcaclonel M6vlles 

e 5.925 - 6.425 3.700- 4.200 Punto a punto 

5.850-7.075 3.400 - 4.200 Punto a multlpunto 
4.500 - 4.800 

X 7.925 - 6.425 7.250 - 7.750 Millar 

Ku 14.000 - 14.500 10.950-11.200 
11.450 -11.700 Punto a multlpunto 

12.750 - 13.250 10.700-11.700 Broadcast 
14.000 - 14.500 

14.000-14.500 11.700-12. 200 

17.300 - 17.800 12.250 - 12.750 

Ka 27.500 -31.000 17.700 - 21.200 Fw.-lmem.I 
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1.10 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS SATELITES 

A continuación presentamos las principales aplicaciones de los Satélites: 

• Enlac:es troncales para telefonla de larga distancia internacional. 

• Enlac:es transcontinentales de radio y televisión. Las imégenes •iguientes Rustran este tipo de 

enlac:es. 

• !radas este 

11 eXJ1fesede 
enlBN 

Enlaces de lV 

13 

63 tcelslt 

226 
242.5 Ar* 
247 Marelos 

de blfldl PI'• 3,4,6y12 
18,24,36,72 flttz 

r..u1iaru .... de lnlismisi61c 
, hemllfSica, zonal, *8cáolllil 

s.a 

ESPN 26 
teO e 

Prner Clrlld6 Ku 48 
Xf!N Múleo Ku 45 
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Radiodifusión 

• Comunicaciones para barcos y aviones. 
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Sistemas de ubicación (GPS). La siguiente Imagen ejemplifica al sistema de ubicación. 

GPS 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS) : Es una constelaci6n de 24 sat61Hes en 6 órbitas 

clrculares a 55 grados del plano polar, con 4 satélHes cada una. El tiempo de. rotacl6n de cada 

satélite es de 12 horas. GPS permite la visibilidad de entre 5 y 8 salélHes cleede cualquier punto de 

la Tierra. 

El segmento espacial del GPS envla constantemente sellales, cubriendo toda la superficie de la 

Tierra. El segmento terrestre del GPS convierte las sellales de radio en lnforrnaci6n útil pan1 la 

navegación, posicionamiento e lnvestlgaclón. Se requieren las Hll8lea de un mlnlmo de 4 sat611t1111 

para proporcionar los datos de longitud, latitud, altitud y tiempo. La exactitud de la lnfonmaclón va 

desde 100 m hasta 1 mm, con Incremento en el costo de los equipos (D-GPS). El control m-tro 

se encuentra en la Falcon Alr Force Base en Colorado, USA. 

Telefonra rural. 
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Comunicación a puntos de dlflcll acceso. 

Cobertura de eventos especiales. 

Recolección de Información de puntos diversos. 

Redes privadas de comunlcacl6n (VSAT). La siguiente Imagen Uustra esta aplicación. 

RedesVSAT 

.1 
Una red VSAT permite la transmisión de datos entre una estacl6n central y una terminal. Se 

emplea un satélite geosetaclonarto asl cada termina! tiene llnea de vista permanente con el 

satélite. La capacidad de un transponedor es de aproximadamente 100 Mbps. 

Comunicaciones en caso de desastre. 



54 

• Redes de comunicaciones móviles. La siguiente Imagen ilustra esta aplicación. 

PCS 

Celular Satél~e 
Inalámbrico 

PCS Involucra los conceptos de portabilidad, movilldad, "UPIN" (Número de ldentlflc8clón 

Personal Universal), Integrando voz. datos y video. 

Actualmente , en Europa, el ETSI trabaja sobre el concepto UMTS (Unlvetaal Moblle 

Telecommunicatlon System); el cual pretende ofrecer comunicaciones personales móviles hala 2 

Mbps. 

Por su parte el UIT-T ha definido un concepto almllar, conocido como FPLMTS (Future Moblle 

Telecommunlcatlon System), buscando la compatlbllldad de las redes ISDN y B-ISON con las 

redes móviles. 
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• .. Difusión directa de TV comercial restringida (DTH). La siguiente Imagen Ilustra esta apllcaclón. 

DTH 

1 
·El servlclo de televisión directa emplea sel\ales digitales en broadcasllng. El usuario tiene una 

antena de plato de aproximadamente 60 cm y un dec:odlflcador. Se transmite en banda Ku a 

velocidades de entre 23 y 30 Mbps. 
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1.11 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y COMPARACIONES DE LOS SATELITES 

Podemos decir que las principales ventajas de los satélites son: 

Rapidez de Instalación. 

Facilidad de expansión. 

Cambio de configuración. 

Cobertura amplia. 

Introducción de nuevos &e1Vlcios. 

Un solo repetidor muy vigilado. 

Disponibilidad del 99.99 %. 

Servicio de un solo proveedor. 

Las principales desventajas de los satélites son: 

Que tienen tiempo de vida llmltado(aproxlmadamente 10 anos). 

Que sufren un retardo considerable en la sella!. 

Que tienen un alto costo de Instalación. 
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Que el servicio es de un precio alto, 

Que las transmisiones son sensibles a los efectos climáticos. 

El siguiente cuadro nos muestra la comparación del satélite con otros medios en diferentes 

parámetros. 

Dlstancl• Punto• punto Costo Vid• 
r•petldor .. Punto • multlpunto lnstalscl6n útil 

Sst611te Solo uno Ambos Alto Llmltadll 
(el sat611te) 

Rsdlodlfu•l6n Repetidores Punto • multlpunto Moderado Larga 
locales 

Coul•I Corta Punto a punto Alto Larga 
Cobre 2-10Km 

Mlcroondu Media Punto a Punto Alto Larga 
25a50Km 

Fibra 6ptlcu Larga Punto a Punto Alto Larga 
HastaQOKm 

Efectos Movlllclsd Openic:l6n c.p.cklsd 
·cHmitlcos 

Sst611te SI Muy amplia Alto Media 

R8dlodlfusl6n No mucho Posible Moderad• Blll• 

Coul•I No mucho Nula Moderada Media 
Cobre Humedad 

Mlcroondu SI Nula Moderada Medlaalta 
Lluvias 

Fibra 6ptlc• Nulos Nula Sencilla Alta 
Muvalts 
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CAPITUL02 

. CALCULO DE UN ENLACE SATELITAL 
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2.1 ¿ QUÉ ES EL CÁLCULO DE ENLACE? 

Se puede decir que el Cllculo de Enlace es un procedimiento que nos permtte evaluar la calidad 

de comunicación existente en un canal de comunlcactón vla satélite considerando los niveles de 

Potencia en todo el sistema. 

El cálculo de enlace vla satélite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para 

comunicar dos o més Estaciones TenwnH (E/T) tomando en cuenta las consideraciones fislcas 

relacionadas con el viaje de la seftal por el espacio libre, con el procesamiento que recibe por parte 

de los equipos (entre ellos al satélite mismo), y a la ublcacl6n geogréflca de los puntos a 

comunicar. 

En el contexto del dlsello de redes satelitales, el célculo de enlace constituye la base matem6tlca 

para el dimensionamiento de los equipos que se utHlzan en las E/T, en·tanto que en la openiclón 

de redes no es útil para determinar la cantidad de potencia necesaria para que la comunicación 

entre dos o més E/T se realice con la calidad deseada. 

En todo sistema de comunlcac16n la presencia de ruido es algo Invariable que genera una 

degradación de sellal útil. La Relacl6n Portadora a Ruido (CIN), se refiere a la dlfenmc:la 

existente entre la potencia de la selial que se transmite y la potencia de ruido existente en él 

sistema. 

La metodologla de cálculo se basa en dividir al cálculo de enlace satelltal en tres partes 

Principales: 

1 ) Enlace ascendente 

2) Enlace descendente 

3) Evaluación del enlace 
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Cada una de las partes anteriores aglutinan una serle de conceptos flslcos y procedimientos 

matemáticos con cierta Independencia que nos permtte manejarlos por separado. 

El Af•l'Jlen de Enlace es el parámetro que nos Indica la calidad total del enlace, que considera a la 

potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la Información recibida y la 

calidad de la Información proporcionada por el enlace, en función de la potencia total de la 

portadora. 

Cuando se dlsefta un enlace debe tomarse algún Criterio de Dlaelto que fije las condiciones en 

las que se espera, o bien, se desea que el enlace opere satisfactoriamente, de ahl que una vez 

establecidos dichos criterios se considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de .ser 

satisfactorio, se da por concluido el cálculo y se procede a la recuperación de los valores 

correspondientes a los parámetros més relevantes como; la PIRE die la E/T y la PIRE del sat61He 

por portadora, esto es las potencias controlables die nuestro enlace. Para el caso en que el margen . 

del enlace no sea el adecuado se realiza nuevamente el c61culo bajo diferentes condlcionea de 

potencia, para lo cual debemos· cambiar el valor de la potencia con la que transmtte la E/T, asl 

hasta obtener los resultados deseados. 
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· 2.2 GEOMETRIA DEL ENLACE 

Para orientar una antena hacia un satélite, es necesario conocer el éngulo de elevación y él 

azlmuth. 

En la Geometrla del Enlace Interviene la ubicación geogréflca tanto del satélite como de las 

estaciones transmisoras y receptoras. De acuerdo a lo anterior tendremos como datos: la Longitud 

del satélite, la Longitud y la Latitud de la estacl6n Terrena. Con dicha lnformacl6n podemos 

calcular la dlst.nclll que hay entre el satélite y la estación Terrena, el •ngulo de elevacl6n y él 

Azlmuth. La siguiente figura Rustra el punto anterior. 

Geometrfa del enlace 

e 

Donde los datos necesarios son: 

Estación 
Terrena 

a: 

Satélite 

a, es la longitud de la estación terrena; p, es la longitud del aatéllte y e, ea la latitud de la estacl6n 

terrena. Calculando; d, que es la distancia; a • , que es el 6ngulo de elevación y a • que es él 

Azlmuth. 
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ANGULO DE ELEVACION 

Es el ángulo formado entre la recta que une a la estación terrena y al satélite y una horizontal que· 

es tangente en el punto de la estación terrena. A un ángulo de elevación más pequeno, la 

distancia de propagación de una onda que debe atravesar la atmósfera de la tleml es mayor. 

Como cualquier onda propagada através de la atmósfera de la tierra, esta sufre absorción y 

también puede ser severamente contaminada de ruido. Por consiguiente, 111 el ángulo de elevación 

es demasiado pequeno y la distancia que la onda esta dentro de la atmósfera de la tleml es 

demasiado larga, la onda puede deteriorarse al grado da proporcionar una transmisión Inadecuada. 

Generalmente, 5 grados es considerado como el ángulo mfnlmo aceptable de elevación. 

La siguiente figura Hustra el punto anterior 

Ángulo de elevaclón 

Satélite h 

NOTA: en la gráfica se muestra el plano que une a la estación terrena con el sat6ilte. 
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AZIMUTH 

Es el ángulo que se gira para orientar la antena hacia el satélite en el eje norte - sur, en et plano 

tangente a la tierra en la estación terrena. Es medido en dirección al sentido de las manecillas del 

reloj en grados desde el norte verdadero. La siguiente Imagen Ilustra este punto. 

Angulo azlmuth 

Estación terrena 

A continuación presentamos un cuadro que muestra las f6nnulas empleadas y los pases a .egulr 

para él calculo de los ángulos de elevación y de azlmuth. 

Calculo de lo• lingulos de elevacl6n y azlmuth 

Paso 1.- Se calcula el éngulo z : 
• r.. cos·1 [Cos 9 Coa (a:-~)) 

Paso 2.- Se calcula la distancia d 
• d • (r02 + (h + r0) 2 - 2r0 (h + r0} Cos z)112 

• Donde r0= 6,378 km y h= 35,786 km 

Paso 3.- Se calcula el éngulo de elevaclOn ª• 
• ª• = CotF1 [(d2 - h2 - 2hr0} / (2dro)] - 90' 

Paso 4.- Se calcula el azimuth a& 
• a,. .. Cos·1 [Tan O Cot z) 
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El ángulo de azlmuth se debe de corregir en función de la ubicación que existe entre el satélite y la 

estación terrena. Para efectuar dicha corrección debemos tomar en cuenta el siguiente cuadro. 

Corrección para el azlmuth 

Ecuador 

Poald6n d• I• •tac16n Conaccl6n 
Hamlafarlo I Sat611a an Azlmuth 

Sur I al Oeste Ninguna 

Sur /al Esta 360°-a 1 

Norte I al Oeste 180° - a 1 

Norte I al Esta 180° +a 1 
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2.3 TIPOS DE ATENUACIONES 

La onda radiada de una antena terrena como cualquier onda propagada através de la atmósfera de 

la tierra, sufre absorción y también puede ser severamente contaminada de ruido. Dando como 

resultado una serle de atenuaciones en dicha seftal. 

Las atenuaciones más comunes son: 

Atenu•clón en el ••pllClo libre ( frH losa •PRO ).- Esta depende de la frecuencia de operación 

y de la distancia entre el satélite y la estación terrena. Se calcula con la misma expresión que sé 

usa en enlaces de microondas terrestres. El siguiente cuadro muestra la formula de la atenuacl6n 

en espacio libre. 

Atenuación en Espacio Libre (FSL) 

FSL r= 92.44 + 20 log (D1cm) + 20 log (FoHJ 1 

Atenuaciones por •baorclón atmoaf6rlcm.- estas se deben principalmente al efecto de vapor de 

agua y de oxigeno presentes en la atmósfera. La altura sobre el nivel medio del mar modifica otros 

factores que Influyen como: la presión (en atmósferas) y la temperatura (en ° C). Estas se 

Incrementan con la frecuencia (siendo despreciables a menos de 10 GHz). El efecto de estas 

atenuaciones disminuye al aumentar el ángulo de elevaci6n. Para determinar la atenuacl6n esta se 

obtendré en base a estimaciones tomadas de diversas gráficas. 
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A continuación se muestra una de estas gráficas. 

Gráfica de Atenuación contra el ángulo de elevacl6n 

30 Gráfica de Atenuación (dB) 
20 ~ conlr1 el ángulo de elevación y _,,. 

para dif..US frecuencia. 
10 

~t\ 
FL*lll : ITU-R Rep, YM 

. Frec:uendaa : -5 l.. p.; A: 300Hz 
A 

~' ·" s. 
r\~ 

8:30GHZ 

12 ~~""' C:tSGHE 

"" " ........ ~ D:110Ht 
" ~;:_ ~-:' ~ E: 11 CJHz e: 1 "' ~ A F: -'GHz 

0.5 
,, e P•a otros ángulos de .... .... -D 

I' -1'"1 E eiev.:ión, hay que multiplcar 

l""I""' F 
wcec._ 

0.2 

·2 o 2 4 6 8 10 l ~dUIMCIOn 1 

Atenu.clón por lluvia.- Esla depende de la frecuencia de enl- y de la Intensidad de la lluvia. A 

frecuencias menores de 10 GHz el efecto seré despreciable. Para valorar esta atenuacl6n, se debe 

calcular un coeflclente de atenuación expresado en (dBIKm) que despu6a se tendrá que multiplicar 

por una distancia equivalente, la cual depende del ángulo de elevaclón. 

Esta atenuación se tomará como margen en el dlsello. 



La siguiente Imagen Ilustra este punto. 

Distancie 
equivalente ( L• l 

Lluvia 

I Altura de la 
lluvl• ( .. ,, 

ui siguiente Imagen muestra el margen de atenuación sobre la República Mexicana. 

- ~ - -........ -·--· -·---· -- T• UD 3,m UD .. o.m 1.m UD 
-C8*D T• o.m 1.m t.3D .. nm om ft--·- T• 3.Bl e.a:i 9.21 .. 1.Bl •m 721 

C8*D T• 2.21 •.21 8.30 .. 0.21 2.21 •.30 
P-COdrD T• 3.Bl 5.111 UD .. t.8) 3.111 ª"' - T• 2.51 . 5.Bl 1.21 .. O.si 3.111 e.21 - T• 2.9J e.m UD .. O.ID •.m ... 
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Atenuación por otros afectos da la atm6efera •• Podemos considerar a dos tipos de efectos: 

Deslumbramiento troposférlco - este consiste en fluctuaciones en el nivel de la senal recibida. Es 

mayor con las frecuencias altas, ángulos de elevación pequei\os y antenas con ganancias 

pequenas. Es más grande en el verano que en el Invierno y en reglones tropicales. Por ejemplo, 

con un ángulo de elevación (9) de 10 grados, a una frecuencia de 20 GHz y en lugares templados 

la variación puede ser de ± 1 dB en promedio. 

Efecto de la atmósfera sobre la po/arlzac/6n - En él hay rotación del plano de polarizacl6n debido a 

que la lonósfera es un plasma bajo un campo magn6tlco en donde las componentes del campo 

eléctrico no viajan a la misma velocidad. Esto obliga a las frecuencias alrededor de 1 GHz a usar 

polarización circular. En frecuencias entre 2 y 3 GHz se puede usar polarizacl6n lineal. En 

frecuencias mayores de 10 GHz este efecto se desprecia. Debido a este efecto hay generacl6n de 

energla en una polarlzacl6n ortogonal a la original, esto debido a la atmósfera no Ionizada. Se le 

conoce como depolarizaclón. 

Atenuación por deaallnaamlanto da anten•.• Este es mlnlmo en los satélites geoestacionarios. 

Existe el desallneamlneto mecánico ademés de las perdidas por desacoplamiento en la 

polarización. 

Normalmente se considera un máximo de 3 dB para eatas pérdidas. 



La siguiente Imagen Ilustra este punto. 

Desallneamlento de Antenas 

A nx = 12 (a.ti OHB] 2 (dB) 

Aax = 12 (a.r/ e :NB] 2 (dB) 
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2.4 CONSIDERACIONES DE TRANSMISION Y RECEPCION 

Esencialmente, un sistema de sat611te consta de tres secciones básicas que son: el enlace de 

subida (upllnk), el repetidor (trasnponder) del sat611te y el enlace de bajada (downllnk). Son estas 

tres secciones las que formaran los modelos de enlace de un sistema de sat611te. 

Modelo da enlace de subida (Upllnk Model) 

El componente primario dentro de la sección de enlace de subida (upllnk) de un sistema de sat611te 

es el transmisor de la estación de tierra. Un transmisor de tierra tlplco consiste de un modulador de 

IF, un convertidor de microondas de IF-RF, un ampllflcador de alta-potencia (HPA) y algunos 

medios de limitación de banda del espectro de salida (l.e., un tlltro pasa banda de salida). El 

modulador-demodulador de IF convierte la sella! de entrada de banda base a cualquiera de tas 

frecuencias moduladas Intermedias como FM, PSK O QAM. El convertidor de subida (mezclador y 

. filtro pasa banda) convierte a la IF en una portadora de frecuencia apropiada RF. El ampllflcador de 

alta potencia (HPA) proporciona adecuadamente la sensibilidad de entrada y la potencia de salida 

para propagar la sella! al repetidor (transponder) del sat611te. Los ampllflcadores de alta potencia 

(HPAs) comünmente usados son los klystons y los tubos gula de onda. La siguiente Imagen Ilustra 

este punto. 

Bandabase ~--~ 
enFDMo 
PCM/TDM -(FM,PSI<, 

oQAM) 

Mxer 

-­IW'l 6o14GHZ 

Up Converter 

-----··-------------------------------------
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Tranapondar (Repetidor) 

Un Transponder (Repetidor) de satélite tlplco consiste de un dispositivo !Imitador de banda (BPF) a 

la entrada, un ·ampllflc:ador de bajo-ruido (LNA) de entrada, un traductor de frecuencia, un 

amplificador de potencia de bajo-nivel, y un filtro pasa-banda a la salida. La figura al final del 

parrafo muestra un diagrama slmpllfk:ado de un trasnponder (repetidor) de satélite. Este 

transponder es un repetidor de RF-RF. Otras configuraciones del transponder &0n de repetidores 

de IF y de banda-base slmllar a aquéllos usados en repetidores de microondas. En la figura, él 

BPF de la entrada llmlta el ruido total aplicado a la entrada del LNA. (Un dispositivo comúnmente 

usado como LNA es un túnel de diodos). La salida del LNA alimenta a un traductor de frecuencia 

(un oscilador de cambio y un BPF) el cual convierte la banda de frecuencia alta del enl- de 

subida a la banda de frecuencia baja del enlace de bajada. El amplificador de potencia de nlvel­

bajo que normalmente es un tubo de gula de onda, amplifica a la 11eftal de RF para la transmisión a 

través del enlace de bajada a los receptores de la estación de tierra. Cada canal de RF de aatéllta 

requiere un transponder separado. Lo anterior lo podemos ver en la siguiente Imagen. 

BPF 

De la eslllCldn 
l«r- 6 o 14 OHz 

Tranapandar dal aat611ta 

Alenaci6n 
·--4D120Hz 
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Modelo de enlace de b•Jed• (Downllnk model) 

Un receptor de estación de tierra lnciu~ un BPF de entrada, un LNA, y un convertidor de RF-IF de 

bajada. La figura al final del pérrafo muestra un diagrama de bloque9 de un ~ptor de estación de 

Tierra tlplco. De nuevo, el BPF limita la potencia del Nido de entrada al LNA. El LNA es un 

dispositivo altamente sensible' de bajo Nido, como el amplificador de túnel de diodos o él 

amplificador paramétrlco. El convertidor de bajada de RF-IF es una combinación de mezclador/ 

filtro pasa-banda que convierte la senal de RF recibida a una frecuencia IF. 

Lo anterior lo podemos observar en la 1lgulente figura. 

""'---4D120Hz 

Modelo de enalce de llaJad• 
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A continuación presentamos un esquema del equipo terrestre donde podemos ver tanto el modelo 

de enlace de subida como el de bajada. 

Equipo Terrestre 
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2.5 PARAMETROS DEL SISTEMA 

Potencia de Transmisión 

Para operar tan eficiente como sea posible, un ampllflcador de potencia debe operarse tan cerca 

como sea posible de la saturación. La potencia de salida saturada es designada como Po (Sal) o 

simplemente P1• La potencia de salida Uplca de un transmisor de una eslacl6n de tJerra de un 

satélite es mucho mayor que la potencia de salida de un ampllflcador de potencia de microondas 

terrestre. Por consiguiente, al tratar con sistemas de satélite, P1 generalmente se expresa en DbW 

(decibeles con respeto a 1 W) en lugar de Dbm (declbeles con respeto a 1 mW). 

Energla de Bit 

Los més modernos sistemas de satélite usan la MODULACIÓN POR CAMBIO DE FASE (PHASE 

SHIFT KEYING PSK) o LA MODULACION POR AMPLITUD DE CUADRATURA (QUADRATURE 

AMPLITUD MODULATIN QAM) en lugar de la modulacl6n de frecuencia convencional (FM). Con 

PSK y QAM, la banda-base de entrada esta generalmente codificada en-PCM, en una sellal 

multlplexada-por-dMslón de tiempo la cual es de naturaleza digital. Adem6s, con PSK y OAM, 

varios bits pueden ser codificados en un simple elemento de sella! de transmisión (baUdlo). Por 

consiguiente, un parémetro més slgnlflcaUvo que la potencia de la portadora es la energla por bit 

(E.). matemétlcamente, E• es 

donde 

E• =P1T• (2.5-1a) 

E• = Energla de un solo bit (j/blt) 

P1 = Potencia total de la portadora (W) 

T.= Tiempo de un solo bit (s) 

o porque T • = 11F •• Donde F. es la velocidad de bits, en bits por segundos. 
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(2.5-1b) 

Antena lsotróplca 

Una antena isotróplca ea una antena ideal sin perdidas, la cual radia la misma potencia en 

cualquier dirección. En la practica, solo se puede acercar a lo que es una antena isotróplca, sin 

llegar a ser como ella. De cualquier forma, para estudios de sistemas de aat611tes es conveniente 

usar a la antena lsotróplca como una referencia para la comparación con las antenas actuales. Una 

antena que radia la misma potencia en todas direcciones (l.e. antena lsotrópica) llene una 

ganancia = 1. Para esta antena donde la radiación es constante en todas dlrecclonaa asta dada 

por: 

Intensidad de radiación de una antena lsotrópica = P I 4 1t 

Donde P es la potencia de entrada. 

Ganancia da la Antena 

(2.5-2) 

El relativo incremento en la potencia alcanzada por el foco de la antena es definido como la 

ganancia de la antena, G. Esla ganancia pueda ser definida como: 

G "' máxima intensidad de radiación / Intensidad da radiación da una antena isotrópica (2.5-3 a) 

Asumiendo la misma potencia de entrada. Podamos definir esta ganancia como: 

Potencia que el receptor recibe de la antena 
G= 

Potencia que el receptor deberla recibir si la transmisión fuera lsotróplca 

Usando las ecuaciones (2.5 -2) y (2.5 -3 a), obtenemos 

4 1t (méxlma intensidad de radiación) 
G= 

p 
(2.5-4) 

(2.5-3 b) 



Una útil, aunque no tan exacta expresión para la antena parabólica es: 

Donde: 

G =TI ( 1t d I :q2 = TI (1t f 2 A 1 I c2) (2.5 - 5) 

TI = Eficiencia de la antena (valor liplco de 0.55) 

d = Diámetro de la antena 

:\. = Ancho de onda 

c = 2.99 X 101 m/s (velocklad de la luz) 

f = c I :\. (frecuencia de la portadora) 

A 1 = d2 n 14 = Area de apertura de la antena de transmisión 
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SI la frecuencia esta dada en glgahertz y el diámetro da la antena en metros, entonces para una 

eficiencia de la antena de TI = 0.55: 

(2.5-6) 

Potencia lsotróplca R8Cllllda Efectiva PIRE 

La Potencia lsotrópica Radiada Efectiva (PIRE) es definida como un equivalente de transmisión de 

potencia y se expresa mateméticamente como 

donde 

PIRE=P,A 1 

PIRE = Potencia lsotrópica Radiada Efectiva (W) 

P, = Potencia total radiada de la antena (W) 

A 1 = Ganancia de transmisión de la antena (W / W o proporción sin unidades) 

Expresado como log, 

PIRE (DbW) = P, (DbW) +A 1 (Db) 

Con respeto al rendimiento del transmisor, 
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donde 

P, =P 1 ·L•o - L•r 

PIRE= P,-L .. -L •r+A, (2.5 - 7) 

P 1 = Potencia actual de salida del transmisor (DbW) 

L b o = Pérdidas de back-off del HPA (Db) 

L • 1 = Perdida total por sección y del alimentador (Db) 

A 1 =Ganancia de la transmisión de la antena (Db) 

Perdidas de Eapaclo Libre (FSL) 

La perdida de potencia de una onda de radio en el espacio libre es: 

Donde: 

L 1 , = (41t R/ A.) 2 = (41t/ R/c) 2 (2.5-8 a) 

f = Frecuencia de la onda de radio 

A. = Longitud de onda (A.= el f ) 

R = Distancia rllCOlrida en el espacio; para un éngulo de elevaclón de 90• esta 

distancia es 3.593 X 10 1 m • 3.8 X 10 •Km 

e =Velocidad de la luz( e= 2.99X 10 • m /11) 

La propagación de la "perdida del espacio libre" se puede Interpretar tambl6n como: 

Potencia recibida por una antena laotróplca 
(2.5-8 b) 

Potencia transmitida por una antena lsotróplca 

La ecuación ( 2.5 - 8 a), para un éngulo de elevaclón de ooº, expresada en declbeles, es 

L 1 ,(dB) = 183.5 + 20 log f 

Donde festa en glgahertz. 

(2.5-9) 
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La distancia, tambl6n conocida como rango de lncllnac:Jón. de una estación terrena hacia el sat611te 

es: 

R =[(h + r.>2 + r.2 -2r 0 (h +r 0 )cos8) 112 (2.5-10) 



Donde h, r. y 8 están definidos en la siguiente figura. 

Estación 
Terrena 
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Sat611te 

Rango de Inclinación, ángulo central, ángulo de elevación y éngulo nadir (6rblta geoestacionaria). 

r0 ,radio de la Tierra: 3,444 nm (6,378 km); h, altura del satélite: 19,400 nm (35,930 km); 

r0 + h = 22,800 nm (42,230 km); R, rango de Inclinación; E, éngulo de elevación; e, ángulo central; 

a, ángulo nadir. 

TEMPERATURA EQUIVALENTE DEL RUIDO Y FIGURA DE RUIDO (NF) 

Con sistemas de microondas terrestres, el ruido Introducido en un r-ptor o en un oomponente 

dentro de un receptor, normalmente es especlflcado por el parámetro de la figura de ruido. En 

sistemas de comunicaciones de satélite, es a menudo necesario diferenciar o medir el ruido en 

Incrementos tan pequeno como décimas o centésimas de un declbel. La figura del ruido, en su 

forma normal es Inadecuada . para cálculos precisos. Por consiguiente, es común usar la 

temperatura del medio ambiente (T) y la temperatura equivalente del ruido (T 0 ) cuando evaluamos 

el desempefto de un sistema de satélite. La polencia total del ruido se e~ 



matemáticamente como: 

N=KTB (2.5-11) 

reestructurando y resolviendo para una T dada 

T=N/KB (2.5-12) 

donde 

N = Potencia total del ruido (W) 

K =Constante de Boltzmann (J / K) = 1.380 X 10- 2
• Ws / K 

= -198.6 dBm /k /Hz 

B =Ancho de banda (Hz) 

T =Temperatura ambiental (K) 

De la expresión de matemática de la Figura de Ruido (NF) 

donde 

NF=1+(T.I T) 

T • =Temperatura equivalente del ruido (K) 

NF = Figura de ruido (valor absoluto) 

T =Temperatura ambiental (k) 

Y reestructurando la ecuación, tenemos 

T0 =T(NF-1) 

(2.5-13) 

(2.5-14) 
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tlplcamente, las temperaturas equivalentes del ruido de los receptores usados en los transpondera 

de los aat611tes son de aproximadamente 1000 K. Pera los receptores de una nlacl6n de tieml los 

valores de T. están entre 20 y 1000 K. La temperatura equivalente del ruido es ~almente més 

útil cuando se expresa logarltmlcamente con la unidad de DbK, como sigue: 

Te (dBK) = 10 log T. (2.5-15) 

para la temperatura equivalente del ruido de 100 K, T. (dBK) es 

T. (dBK) = 10 log 100 o 20 dBK 

La temperatura equivalente del ruido es un valor hlpol6tlco que puede calcularse pero no puede 

medirse. La temperatura equivalente del ruido se usa a menudo en lugar de ta figura del ruido 

porque es un método més exacto para expresar el ruido contribuido por un dl..,osltlvo o un 

ESTA TESIS NO SALl! 
OE LA BIBLlOTECA 
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receptor al evaluar su desempef\o. Esencialmente, la temperatura equivalente del ruido (T 0 ) es el 

ruido presente a la entrada de un . dispositivo o amplificador ademés del ruido agregado 

Internamente por el dispositivo. Esto nos permite analizar las caracterlstlcas del ruido de un 

dispositivo por la simple evaluación de la temperatura equivalente del ruido de la entrada. Esto lo 

veremos en discusiones subsecuentes, T. es un parámetro muy íitll al evaluar el desempef\o de un 

sistema de satélite. 

DENSIDAD DEL RUIDO 

Simplemente declarado, densidad del ruido (N 0 ) es la potencia normalizada total del ruido a un 

ancho de banda de 1-Hz, o la potencia del ruido presente en un ancho de banda de 1-hz. 

Matemétlcamente, la densidad del ruido es 

Donde 

No=N/B 6 No =KT0 (2.5-16a) 

N 0 = Densidad de ruido (W I HZ) (N 0 generalmente se expresa como simplemente Watts; 

el por Hz esta lmpllcito en la definlcl6n de No) 

N = Potencia total del ruido (W) 

B = Ancho de banda (Hz) 

K = La constante de bohzmann (J / K) = 1.380 X 10 - 23 Ws / K 

= - 198.6 dBm /k /Hz 

T. =Temperatura equivalente del ruido (K) 

expresado como log, 

No (dB W I Hz)= 10log N-10 log B 

=101ogK+10logT. 

(2.5-16b) 

(2.5-16c) 
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PARAMETROS USADOS FRECUENTEMENTE 

RELACION DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO 

C I N 0 es la relación del promedio de la potencia del ancho de banda de la portadora - a - la 

densidad de ruido. La potencia. del ancho de banda de la portadora es la potencia combinada de la 

portadora y sus bandas aledallas asociadas. El ruido es un ruido térmico presente en un ancho de 

banda normalizado a 1-Hz. La relación de portadora - a - densidad de ruido también puede 

escribirse como una función de la temperatura del ruido. Matemébmente, C I N 0 es: 

C/No =C/KT0 

expresado como log, 

C I No (dB) = C (dBW)- N0 (dBW) 

(2.5-17a) 

(2.5-17b) 

RELACION DE LA GANANCIA DE LA FIGURA DE MERITO. - A - TEMPERATURA 

EQUIVALENTE DE RUIDO [G IT0 ] 

La eficiencia de un satélite y de las aec:clones receptoras de una estación terrena es especificada 

frecuentemente en términos de la relación de ganancia - a - temperatura equivalente de ruido: 

Figura de mérito = G I T • (dB/K 6 dBK-1) (2.5-18) 

ENERGIA DE BIT E b 

La energla del bit E b. se obtiene al multiplicar la potencia de la portadora e, por la duración del bit; 

esto es: 

(2.5-19) 
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RELACION DE ENERGIA DE BIT - A • DENSIDAD DE RUIDO 

E• I No es uno de los parámetros más importantes y usados al evaluar un sistema de radio digital. 

La relación E• I N 0 es una forma conveniente de comparar los sistemas digitales que usan 

diferentes velocidades de transmisión, esquemas de modulación, o técnicas de codlflcaclón. 

Matemáticamente, E • I N o es: 

E. C/ F• ce 
(2.5-20a) 

No N/B NF. 

E• I N o es un término usado convenientemente para cálculos de los sistemas digitales y 

comparaciones del desempello, pero en el mundo real, ea más conveniente medir la relación de la 

potencia del ancho de banda de la portadora - a - la densidad de ruido y convertirla a E. I N 0 • 

Reestructurando la ecuación (2.5 - 20 a) obtenemos la expresión siguiente: 

e. e e 
X (2.5-20b) 

No N Fb 

La razón E. I N 0 es el producto de la razón patedora-&-n1/do (C./ N) y la razón del ruido del ancho 

de banda-a-bit (B / F0). Expresado como log, 

E./ No(dB) = C IN (dB) + B I Fb (dB) (2.5-21) 

La energfa por bit (E•) permanece constante tanto como la potencia total del ancho de banda de la 

portadora y el promedio de (bps) de la transmisión permanezca lnalterado.Tambl6n, la densidad 

del ruido (N 0) permaneceré constante con tal de que la temperatura del ruido permanezca 

constante. Se puede hacer· la siguiente conclusl6n: Para una potencia de la portadora dada, 

promedio de bits y la temperatura del ruido, la razón de E./ N 0 permaneceré constante sin tener en 

cuenta la técnica de codificación, el esquema de la modulación, o el ancho de banda usado. 
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La siguiente figura Ilustra gréflcamente la relación entre un probable error esperado P(e) y la 

proporción de C I N mlnlma requerida para alcanzar el P(e). El C I N especificado es para el 

mlnlmo del ancho de banda Nyqulst de doble-lado. 

10 4 ..................... ;....-....... ,.,....,,....,.. ....... ...-................ .,,... ....... T'"T...,...,....,..,,..,.......,...,....,.........,...,...,...,...,....,....,..,...., 

10 .. 

1Q ·S 

.. 
Probabilidad lO 
de Error P(e) 10 .1 

10 .. 

10 .. 

8PSK 

10·~ ....................................... ~ ....................................................................... .-... .......................... ... 
6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 71 

MINIMO C IN (dB) 

Probabllldlld de Error P(e) contra C I N pare varloa •quema da moctulac16n digital. 

(El ancho da banda u Igual al ancho da banda de dobla • ledo de Nyqulat) 



La siguiente figura Ilustra gráficamente la relación entre un P(e) esperado y la razón mlnlma 

de E0 / N0 requerida para lograr ese P(e). 

10·' 

·2 
Probabilidad 10 
de Error P(e) 

10 
.~ 

10"' 

10 ·S._._......._ .................. ........, ......... ...._........_. ........ ........,........_ ........ ......._......._..._......_ .......... ...., 
o 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

E/N (dB) 
• o 
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Probabllldad de Error P(•) contra 1• ru6n E 11 I N • para varios nquemu de modulKl6n 

digital. 

Un P(e) de 10.a (1/105
) Indica una probabllklad de que haya 1blt de error cada 100,000 bite 

transmllklos. P(e) es anélogo al bit de error promedio (ber). 

Porque E0 I N 0 no puede medirse dlrectamenle para determinar la proporción de Eo I N 0 la raz6n 

del ancho de banda de la portadora-a-ruido es calculada y luego sustituida en la ecuación (2.5 -

21). Por consiguiente, determinar la razón de E0 / N 0 con precisión, se debe conocer el ruido del 

ancho de banda del receptor. 

Cuando el esquema de modulacl6n, la velocidad de bits, el ancho de banda y las razones de e I N 

de dos sistemas de radio digitales son diferentes; ea a menudo dificil determinar qué sistema tiene 
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la probabilidad més baja de error. Porque Eb IN 0 es.Independiente de ta velocidad de bits, del 

ancho de banda, y del esquema de modulación; es un corm)n denominador conveniente para 

comparar la probabllldad del desempel\o de error de dos sistemas de radio digitales. 

Razón de Ganancia-a-Temperatura Equlvalanta da Ruido (G I T 0 ) 

Esencialmente, la razón de ganancia-a-temperatura equivalente de ruido (G I To) es una figura de 

mérito usada para representar la calidad de un receptor de un satélite o de una estación de tierra. 

El G I T0 de un receptor es la razón de la ganancia recibida de la antena a la temperatura 

equlvalente del ruido (T 0 ) del receptor. Debido a la sumamente pequella potencia recibida de la 

portadora tlplcamente experimentada con sistemas de satélites, muy a menudo un LNA se localiza 

flslcamente en el punto de sustento de la antena. Cuando éste es el caso, G I T 0 es la razón de 

ganancia de la antena receptora a la temperatura equivalente del ruido. Mateméllcamente, la razón 

de ganancia-a-temperatura equivalente de ruido es 

G/T0 =A, /To (2.5-22) 

expresado en log, tenemos 

G /T0 (dBk"1
) = A,(dB)-To (dbk-1) (2.5-23) 

G I T0 es un parámetro muy (JIU para determinar las relaciones de~ J N 0 y de· C IN al 

transponedor del satéllle y los receptores de la estaci6n de tierra. G I T • es esencialmente el (Jnlco 

parémelro requerido en los receptores del satélite o de la estación de tierra al completar un 

proyecto de enlace. 
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2.6 ECUACIONES DE ENLACE DE UN SISTEMA DE SATELITE 

El desempeno de error de un sistema de satéltte dlgltal es bastante predecible. La siguiente figura 

muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de satéltte digital e identifica las 

ganancias y pérdidas que pueden afectar el desempello del sistema. 

TrtlllSl!isor de 111 
estación terrena 

A. 

l L, 

• 
PH 

P, 

O/To 

1.AA LH lf'A 

Transponeda 
del dele L\ L,,¡ 

e 

Sistema de sattllt• global que muestra las ganancia ·y perdida que ocun'9n tanto en las 

secc:lonn de subida como la secc:lonn de b9'ada. HPA, AmplHlcaclor de Alta ..._.a; P1 , 

Potencia de asllda del HPA; L - 0 , Perdida de bac-koff; L , , perdida de allmentecl6n; ~ , 

perdidas por bifurcación; At , ganancia de la antena de transmlalón; P, , potencia radiada 

total• P1 - L-. - ~ - L,; PIRE, Potencia lsotr6plca radiada 9'ectlva • P, At; L.., perdida da 

ublda adlclonaln debido a la atm69fera; L,. , perdidas da trayectoria; A, , ganaMla da la 

ntena receptora; G I T., relac16n.de ganancl--equlvalente de ruido; L.., perdida da 
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bajada adlclonaln debido a la atm6afara; LNA, Ampllflcaclor da Ba,lo Ruido; C I T • , ralacl6n 

de portadora ·a· aqulvalanta da ruido; C I N 1 , ralac16n da portadora -a- danaldad de ruido; 

Eb I N 0 , alacl6n da anargla da bit -a· danaldad da ruido; e I N , ralac16n da portadora -a­

ruido. 

La siguiente Imagen nos presenta lo anterior visto como un diagrama de niveles. 

Nivel 

Potencia 
Tx 

Pérdidas 
en la Hnaa 

1 

Estacl6n 
terrena 

Diagrama de niveles 

Gananda da 
P6rdldn en la antena 
al trayecto ~ ~ Nivel da 
~ racapcl6n 

Espacio 

1 
1 

: 
1 

Sat611te 

.. 
Enlace 

Al evaluar el desempello de un sistema de satélite digital, se consideran primero separadamente 

los parámetros del enlace de subida y los del enlace de bajada, entonces el deaempello global ae 

determina comblnéndolos de la manera apropiada. Tenga presente, una microonda digital de radio 

de satélite simplifica los medios de las sel\ales originales y la demoduladora de bue banda que 

son digitales por naturaleza. La porción de la RF de radio es anal6glca; es decir, la FSK, la PSK, la 

QAM, o alguna otra modulaclón de alto nivel montada en una sellal portadota de microondas 

analógica. 
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. EcuaclonH da Enlace 

Las siguientes ecuaciones de enlace se usan para analizar de manera separada los enlaces de 

subida y las secciones del enlace de bajada de una sola portadora de radio-frecuencia del sistema 

de satélite. Estas ecuaciones consideraran sólo las ganancias y pérdidas Ideales y los efectos del 

ruido térmico asociado con el transmisor y el receptor de la estación de tierra y el transponedor del 

satélite. Los aspectos no Ideales del sistema se discuten después en este capitulo. 

Ecuación da Enlace da aublda (Upllnk ) 

C= A 1 P,(L 0 L.)A,= A 1 P,(L 0 L.)X G 

No KT. K T. 

Donde L • y L u son las pérdidas atmosféricas adiclonales de enlace de subida 'J enlace de bajada, 

respectivamente. Las sel\ales de enlace de subida y de enlace de bajada deben atravesar la 

atmósfera de la tierra, donde ellas son parcialmente absorbidas por la humedad, el oxigeno, y las 

partlculas en el aire. Dependiendo del éngulo de elevación, la distancia que viaja la sel\al de RF a 

través de la atmósfera varia de una estación de tierra a otra. Porque L • y L u representan pérdidas, 

son valores decimales menores que 1. G / T • es la ganancia de la antena receptora dividida por la 

temperatura equlvalenle de ruido de entrada. 

Expresado como log: 

C/N 0 =10logA 1 P, - 201og(4KD/A) + 101og(GIT.) - 10logLu - 101ogK 

= PIRE de la - Perdidas del 

estación de espacio libfe 

tierra 

+GIT.del 

sat61He 

- Perdidas - La constante 

adicionales c!e Boltzmann 

atmosféricas 

=PIRE (dBW)-L • (dB) + G I T. (dBK"1
)- Lu (dB)- K (dBWK) 



Ecuación de Enlace De Bajada (downllnk) 

C= A 1 P,(L 0 Lo)A,= A,P,(L 0 Lo)X G 

No KT0 K T0 

Expresado como log : 

C/No= 10logAtP, - 20log(41tD/A) + 10log(G/T0 ) - 101oglo - 10logK 

= PIRE del - Perdidas del 

satélite espacio libre 

+G/T0 dela 

estación de 

tierra 

- Perdidas - La constante 

adlclonales de Boltzmann 

atmosféricas 

= PIRE (dBW) - L 
0 

(dB) + G /T 0 (dBK"1
) '- L o (dB) - K (dBWK) 

89 
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2.7 EVALUACION DEL ENLACE 

Los parámetros de los sistemas se usan para construir o evaluar un enlac:e. Una evaluaclón del 

enlace Identifica los parámetros del sistema y los usa para determinar tas retaciones de e / N y de 

E • I N 0 proyectadas en los receptores del satélite y la estacl6n de tlen'a para un esquema de 

modulación deseado P(e). 

Con un análisis cuidadoso y un poco de élgebra, puede mostrarse que la energla giol>IJI de la 

razón de densidad de bit-a-ruido (E 0 I N 0 ) que incluye los efectos combinados de la razón de 

(E o I No) u del enlace de subida y la razón de (E 0 I No) d• del enlace de bajada, es el producto 

normal sobre la relación de la suma y se expresa matemáticamente como 

§_(global) 

No 

(Eo /Nolu (Et, /No)d 

(Eo I No )u + (E o I No) d 

Donde todas las relaciones de E 0 / N 0 están en valores absolutos. 

(2.7-1) 

Asl con todos los productos sobre tas relaciones de las sumas, domina et més pequello de los dos 

números. Si un número es· substancialmente més pequello que et otro, le resut~ global es 

aproximadamente Igual al más pequel\o de los dos nOmeros. 
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2.8 PARAMETROS DEL SISTEMA NO IDEALES 

Los parámetros no Ideales adicionales Incluyen los deterioros siguientes: 

Conversión de AM/FM y la conversión de AM/PM, que es el resultado de la ampllflcaclón no­

llneal en los HPA y en los !Imitadores. 

El punto de error, que ocurre cuando no se alinean exactamente las antenas de la estación de 

tierra y del satélite. 

La fluctuación de la fase, que es el resultado de la rflCUperaclón Imperfecta de la portadora en 

los receptores. 

Del filtrado no-Ideal, debido a las Imperfecciones Introducidas en los filtros pasa-banda. 

AJ error de tiempo (a-onometrando), debido a la recuperac16n Imperfecta del reloj en los 

receptores. 

Los errores de traducción de frecuencia Introducidos en los trasnponclera del ut611te. 

La degradación causada por los anteriores deterioros, efectivamente reduce la relación E • / N 0 

determinada en los cálculos de la evaluación del enlace. Por consiguiente, ellos tienen que ser 

Incluidos en la evaluación del enla<:e como pérdidas equivalentes. 

Una cobertura més profunda de los parámetros no Ideales va més allá del Intento de este texto. 
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2.9 RESUMEN DEL CALCULO DE ENLACE 

El siguiente cuadro muestra a grandes rasgos los pasos que Intervienen en un célculo de enlac:e 

satelltal. 

Cálculo de la Geometria del Enlace: 

• Elevación 
• Azimuth (corrección) 
• Distancia 

Cálculo de las Pérdidas en el Trayecto: 

• FSL ( Pérdidas en el espacio libre ) 
• Atenuación por lluvia 
• Otras Pérdidas 

Obtención del Factor de Mérito: 

• Teorla del Ruido 
• G!T para la estación terrena v del satélite 

Cálculo de C/N0 y C/N: 

• Ascendente 
• Descendente 

Evaluación del Enlace 
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2.10 EJEMPLOS 

La siguiente tabla lista los parémetros del sistema para tres sistemas de· comunlcacl6n de aa1611te 

tlplcos. Los sistemas y sus parémetros no son necesariamente para sistemas existentes o de un 

futuro; sólo son ejemplos hipotéticos. Como hemos visto los parémetros de los sistemas son 

usados para construir un proyecto de enlace. En dicho proyecto de enlace Identificaremos tos 

parémetros del sistema y los usaremos para determinar las relaciones de C I N y de E b I N 0 

proyectadas en los receptores del satélite y la estación de tierra para un esquema de modulación 

deseado P(e). 

SISTEMA DE PARAMETROS PARA TRES SISTEMAS DE SAT~LITES HIPOTETICOS. 

SlatamaA: Sistema B: Sistemll C: 
614GHzde 14112 GHz de 14112GHzde 
cobettUra cobertura cobeltura 
terreall8. terrestre. -· Modul8Ci6n QPSK Modulecl6n BPSK Modulecl6n 8PSK 
de60Mbos. de90Mboa. de 1lHIUhna. 

Enlace de Subida (Upllnk) 

Potencia de aallda del nnsmlaof (uturaclón. dllW) 35 25 33 
Perdida de back-oll de Lo --...,_ (dB) 2 2 3 
Perdidas de a11m..-y - de Lo E. T. 
(dB) 

3 3 4 

Perdidas atmosl4Mlca• --(dB) 0.6 0.4. 0.6 
Ganancia de 11 antenll de Lo E. A. (dB) 55 45 64 
Perdidas de npacio llbr9 (da) 200 208 208.6 
Ganancia de Lo antenll _..,,. dll u-(dB) 20 45 23.7 
PerdldH deallm..-y_del_ 
(dB) 

1 1 o 
Tempenatura ~e dll ruido dll ut"1te (K) 1000 800 800 
G/T .(dBK"' )del sa161He -10 16 -5.3 

Enlace de B8jede (Downllnk) 

Potencia de salida del -1-(saturaclón, dBW) 18 20 30.8 
Perdida de back-otl del Nl6111e (dB) 0.5 0.2 0.1 
Perdidas deallmentadónyblfun:ac:lóndelut6111e 1 
(dB) 

1 0.5 

Perdidas atmosf*k:ls --(dB) 0.8 1.4 0.4 
Ganancia de Lo antena del sa- (dB) 16 44 10 
Perdidas de espacio libre (dB) 197 208 205.8 
Ganancia de Lo antena ._tora de Lo E. T. (dB) 51 44 62 
Perdidas deallmenlKlóny-dela E. T. 
(dB) 

3 3 .o 
Tempenatura equivalente del ruido de .. E. T. (K) 250 1000 270 
G / T • (dBK _, ) de Lo Estación T_,. 27 14 37.7 



EJEMPLO: 

Complete la evaluación del enlace para un sistema de satélite con loa siguientes parémetros. 

ENLACE DE SUBIDA (UPLINK) 

1.- Potencia de salida en saturación del transmisor de la estacJón de tierra, 2000 W 
2.- Perdidas de back-olf de la estación terrena 
3.- Perdidas de alimentación y bifurcación de la estación terrena 
4.-Ganancla de la antena transmisora de la estación terrena (de la figura 20-19, 15m a 14 
GHz) 
5.- Perdidas atmosféricas adicionales del enlace de subida 
6.- Perdidas del espacio libre (de la figura 20-20, a 14 GHz) 
7 .- Relación GfT • del receptor del satélite 
8.- Perdidas de allmentaci6n y bifurcación del sat6tlle 
9.- Velocidad de Bit 
10.- Esauema de modulación 

ENLACE DE BAJADA (DOWNLINK) 

1.- Potencia de salida en saturac:lón del transmisor del ut6tlle, 10 W 
2.- Perdidas de back-olf del satélite 
3.- Perdidas de allmentaci6n y bifurcación del ut6tlle 
4.- Ganancia de la antena transmisora del sat6tlle (de la figura 20-19, 0.37m a 12 GHz) 
5.- Perdidas atmosféricas adlclonales del eni- de bajada 
6.- Perdidas del espacio libre (de la figura 20-20, a 12 GHz) 
7.- Ganancia de la antena receptora de la eslaclón de tierra (15m, a 12 GHz) 
8.- Perdidas de alimentación y bifurcación de la estación de tierra 
9.- Temperatura equivalente del ruido de la estacl6n de tierra 
10.- Relación GfT •de la eslacl6n de tierra 
11.- Velocidad de Bit 
12.- EsQuema de modulacl6n 
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33dBW 
3d8 
4d8 

64d8 

0.6d8 
206.5d8 

-5.3dBKº' 
OdB 

120Mbps 
SPSK 

10dBW 
0.1 dB 
0.5dB 
30.8dB 
0.4d8 

205.BdB 
82dB 
OdB 
270K 

37.7dBK"' 
120Mbps 

8PSK 



A continuación presentamos las figuras de donde obtuvimos algunos datos. 
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SOLUCION 

La evaluación del enlace de subida (upllnk): Expresado en log, 

PIRE (estación de tierra) "' P 1 + A 1 - L oo - L ., 

"'33dBW +64dB-3dB-4dB =90dBW 

La Densidad de Potencia de la Portadora en la antena del satélite: 

C' = PIRE (estación de tierra) - L P - L u 

= 90 dBW-206.5 dB-0.6dB = -117.1 dBW 

La relación C / N 0 en el satélite: 

e e e 1 e 
--.,-x- Donde-= 

No KT. T. K T. 

Asl 

e G 
C' X X 

No 

Expresado como log 

K 

C'X 
G 

C G 
(dB) = C' (dBW) + (dBK "1

) - 10 log (1.38 X 10 -n) 

Asl 

No T • 

_Q_ 
• -117.1 dBW + ( - 5.3 dBK _, )-( - 228.6 dBWK) = 106.2 dB 

No 

E• C/F• C 
-- (dB) = -- (dB) = --(dB) - 10 log F • 

No No No 

E• -- = 106.2 dB - 10 (log 120 X 10 8 ) = 25.4 dB 
No 
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Y para un mlnlmo de ancho de banda del sistema, 

C E 0 B 401110 8 

• -- = 25.4 - 10 log = 30.2 dB 
N N 0 F0 120><108 

Evaluacl6n del enlace da bajada (downllnk) 

PIRE (del lransponder del satélite)= P 1 +A 1 - L •• - L 01 

= 10dBW + 30.8dBW-0.1 dB-0.5dB 

=40.2dBW 

Densidad de potencia de la portadora en la antena de la ntaci6n de tierra: 

C' = PIRE (dBW)- L 0 (dB) - L d (dB) 

= 40.2 dBW - 205.6 dB - 0.4 dB = - 185.6 dBW 

La relación e I N 0 en el receptor de la estación de llerre:· 

Asl 

e 

No 

e e 1 
x-­

K 

C G 
=C' X X 

No T. K 

C G 
donde -- ·=C'X-

T0 To 

Expresado como log, 

C G 
(dBK-1)-10 log(1.38X10-n) (dB) = C' (dBW) + 

No T. 

=· 165.8dBW + (37.7 dBK-' )-(-228.6dBWK)=100.SdB 

Un método de solucl6n alternativo para la relacl6n e IN 0 es: 

e 

No 
(dB) = C' (dBW) + A, (dB)- T • (dBK _, ) - K (dBWK) 

= • 165.8 dBW + 62 dB-10 log 270-( -228.6 dBWK) 

e 
-- =-165.8dBW +62dB-24.3dBK" 1 + 228.BdBWK= 100.SdB 

No 
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e. 
No 

(dB) 
e 

(dB)-101ogFo 
No 

= 100.5dB-101og(120X10 1
) 

= 100.5dB-80.8dB=19.7dB 

y para el mlnlmo ancho de banda del sistema, 

e Ee B 40X10 6 

- =-- - -- = 19.7-101og =24.SdB 
N No Fo 120X 10 1 
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Con un análisis cuidadoso y un poco de élgebra, puede mostrarse que la energía global de la 

relación de densidad de bit-a-ruido (E• I N 0 ) que Incluye los efectos combinados de la relación de 

(E• / N 0 ) u del enlace de subida y la relación de (E• /No) d• del enlace de bajada, es el 

producto normal sobre la relación de la suma y se expresa mateméllcamenle como 

Eo (Eo /No)u (Eo /No)d 
- (global)=---------- (2.7-1) 
N o (Eo I No) u+ (E o IN o)• 

Donde todas las relaciones de E• I N 0 estén en valores absolutos. Para el ejemplo la 

relación E • I N 0 global es: 

e. (348.7) (93.3) 
- (global) = = 73.5 
No (346.7) +(93.3) 

= 10 log 73.5=16.7 dB 

Así con todos los productos sobre las relaciones de las sumas, domina el més pequello de los dos 

números. SI un número es substancialmente més pequello que el otro, le resultado global es 

aproximadamente Igual al més pequello de los dos números. 

Los parámetros del sistema usado para el ejemplo fueron tomados del Slatem• C de la tabla de 

SISTEMA DE PARAMETROS PARA TRES SISTEMAS DE SA1ÉUTES HIPOTETICOS. 



La evaluación completa del enlace se muestra en la siguiente tabla: 

ENLACE DE SUBIDA (UPUNK) 

1.- Potencia de eallda en ulur8Ci6n del lnlnUnieor ele la estad6n de tieml, 2000 W 
2.- Perdidas de back-olf de la ealacl6n lemlna 
3.- Perdidas de allmentacl6n y bifun:acl6n de la estacicln lemlna 
4.- Ganancia de la ant_ lllln.......,,. de la eatacl6n temina (da la figura 20-19, 15m a 14 GHz) 
5.- PIRE de la eatacl6n ele tierra 
6.- Perdidas atmosf6rlcaa adlclonales del enlace de llUbkla 
7.- Perdidas del espacio Nbnt (de la figura 20-20, a 14 GHz) 
8.- Densidad de potencia de la pofladora en el sat61ita 
9.- Perdidas de alimentacl6n y bifurcacl6n del sat6Nte 
10.- Relación orr. del receptor del sat6llte 
11.- Relación CIT. del sat611te 
12.- Relación CINo del Nt6111e 
13.- Relación CIN del satMlte 
14.- Relación EJNo del aat6llte 
15.· Vek>cldad de Bit 
16.- Esouema ele modulac:l6n 

ENLACE DE BAJADA (DOWNUNK) 

1.- Potencia de salida en llSlur9Ci6n del traMmlaor del NNllte, 10 W 
2.- Perdidas de back-olf del Nt611te 1 

3.- Perdidaa de mir-118cl6o y bifun:acl6n del sat6lite 
4.- Ganancia de la ani- tran.......,,. del Nli6lltlt (ele la llgunl 20-19, 0.37m a 12 GHz) 
5.- PIRE del Nt61ite 
6.- Perdidas almosMrlca adlclonalea del enlace de b8jada 
7.- Perdidas del espacio llbnl (de la tigulll 20-20, a 12 GHz) 
8.- Ganancia de la antena l9CSllk>rll de la 89laci6l'I de llena (15m, a 12 GHz) 
9.- Temperatura equivalen'8 del ruido de la eatKi6n de tierra 
10.- Penlldas de aRmentacl6n y blfurc9d6n de la ntad6n de tierra 
11.- Relación G!To de la estacl6n de tleml . · 
12.- Densidad de poCencla de la pofladora en la eallld6n de tierra 
13.- Relación CIT0 de la estacl6n de tierra 
14.- Relación C1No de la estacl6n de tleml 
15.- Relación CIN ele la estacl6n de llena 
16.- Relación EJNo de la estacl6n de lleml 
17 .- Velocldad de Bit 
18.- Esouema de modulacl6n 
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33dBW 
3d8 
4d8 
84d8 

llOdBW 
0.6d8 

206.5d8 
-117.1 dBW 

OdB 
-5.3dBK"' 

- 122.4 clBWK"' 
106.2d8 
30.2d8 
25.4d8 

120M>pa 
SPSK 

10dBW 
0.1 d8 
0.5d8 
30.SdB 

40.2d8W 
0.4d8 

205.6d8 
62d8 
270K 
OdB 

37.7dBK"' 
·165.SdBW 

-128 .1 dBWK"' 
100.5d8 
24.5d8 
111.7d8 

120M>pa 
SPSK 

En la siguiente pagina se muestra un cuadro con la evaluacl6n completa de un c61culo de erll-. 



l. 
2. 

·a. 
4. 
5. 
6. 
7. 
11. 
9. 
10. 
u. 
12. 
13. 
14. 

15. 
16. 
15. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
211. 
27. 
28. 
29. 
30. 

3l. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
:'.1-... 
~:·· 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
!13. 

NOMBRE DEL PROYECTO 
FECHA DE E~ACION 

ESTACION TERRENA TRANSMISOM 
ESTACION TERRENA RECEPTORA 
DIAMETRO ANTENA TRANSMISORA 
FRECUENCIA DE OPERACION 
GANANCIA DE LA ANTENA TRANSMISORA 
GANANCIA DE LA ANTENA RECEPTOW. 
TEMPERA~ TOTAL DEL SISTEMA 
FlOURA DE MERITO DE LA ESTACION TERRENA RfCD'TORA CllTI 
DENSIDAD DE FLWO EN SATIMACIÓN (SDf) 
AIUSTEDEOANANCIA 
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE (O/T) 
BACKOFl' DE ENTllADA EN EL TIWISPONDEOOll 

PERDIDAS POR DISPERSION 
PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSfERICA 
BACDOFF DE EN1llADo\ EN EL TRANSPONDEDOR 
EIRP I PORTADORA DESDE LA ESTACION TEllAENA 
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE 
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO 
PERDIDAS POR POLARIZADOR 
CONSTANTE DE llOl.TZMANN 
MARGEN POR PRECIP1TACION 
Rfl.ACIOH OIT OEL TRANSPOliDEDOR 
REJ.ACION C/No. ASCENDENTE 
REJ.ACION CIN ASCENDENTE 
RELACION Cll POR INTERMODULACION EN HPA 
RELACION CIX POR POLARIZACION CRUZADA 
RELACKlN ene POR SATELITES ADYACENTES 
RE1.ACKlN CIN ASCENDENTE DEL SISTEMA 

54: . RELACÍON ctN TOTAL 00. SISTÉMA 
55. RELACKJN SIN PARA SfflALES AllALOGICAS EN fMIFDMA 
!16. RELACION CIN TOTAL VS. CIN RE(ltl!lllo.\ I'- IEflAilS DIGITALES 

PSKIFDfllA 

57. "POTENclA CONSUMIDA POR -LA PORTAllOllA EN EL T:I'. 
58. ANCHO DE llANl>A RE RIDO POR PORTADORA 

m 
Ohz 
1181 
cl81 -dB/I( 

dBwlm' 
dB 

dBll< 
dB 

dBrñ• 
dB 
dB 

dllW 
d8 
dB 
d8 

dllWIHzK 
dB 

dBll< -dB 
dB 
dB 
dB 
di 

d8 
dll 
dB 

UllÁCE l 
MEXICO, D.F. 

T1JUNIA 
6.00 
6,. 

49AO 
3ll.20 
18.13 
20.07 . 

·M.40 
10 

5.7 
7.5 

162.21" 
0.5 
7.5 

41.M 
199AO 

0.3 
0.2 

·228.6 
o 

5.7 
75.76 
27.13 
32.13 
25.00 
24.0D 
21.13 

'º' 
IENUICE2 
lUUNM 

MEXICO, D.F. 
2AO 
614 
'2.0D 
45.to 
18.57 
27.32 
-92.50 . 

10 
11 
7.5 

lw1· 
0.5 
7.5 

41.114 
l!l!l.40 

0.3 
0.2 

·228.6 
o 

a.a 
73.63 
25.00 
30.00 
22.87 
21.87 
18.00 

··:: --·;..;.1;;_,.~. "ltió ll.20 

2.25 

0.145 
100 

5.77 

o.óllá 
100 

' TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

----------------------~--- -- -
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CONCLUSIONES: 

La llegada de los satélites ha modificado notablemente la forma de vida de la mayor parte de la 

población del mundo. 

Ya que usando a los satélites como herramienta se puede - con mayor precisión los 

recursos naturales de la tierra y los fenómenos meteorol6glcos; y ua6ndolo como medio de 

comunicación, las distancias entre ciudades y los paises ae han ~ y ahora pueden 

Intercambiar todo tipo de Información casi lnstantAneamente; y al usarlo mu alié de las capas 

atmosféricas podemos observar y comprender mejor el uni-. 

La comunicación vfa satélite es un medio de comunicación radloel6ctrico que utilfza las ondas de 

radio como portadoras de Información y que es un medio de gran capac:idad pues por el ae pueden 

realizar cientos de conversaciones telefónicas slmulténeas o la transmisión de varias sellales de 

televisión, ademés de otros tipos de Información. 

En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo el mismo principio y constan de varias 

partes comunes, Independientemente de su objetiYo en órbita alradedor de la llena. Es obvio que 

hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma, constan por ejemplo, 

de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energfa, de ant- para tr.wmltlr 

su Información a ciertos puntos de la tierra y tambl6n para poder recibir Instrucciones o cualquier 

otro tipo de sellales desde dichos pulllos de la tierra, ael como tambl6n conatan de medios de 

propulslón para corregir su órbita, posición u orientación con respecto a la tierra. 

Los satélites 11-n la ventaja de ser de lnstalaclón r6plda; con una gran faclldad de expansión; 

poseen una amplla cobertura; permiten el cambio de su conflguracl6n; ae pueden Introducir nuevos 

servicios; consta de un repetidor, el cual esta muy vlgllado; tiene dlsponlbllldad del 119.99 % y el 

servicio es de un solo proveedor. 
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Pero tienen la desventaja de que el tiempo de vida ea llmllado, aproximadamente 10 allos; hay un 

retardo considerable en la sel\al; su costo de lnstalaclón y de servicio es alto y es muy sensible a 

los efectos cllmállcos. 

Para poder evaluar la calidad de comunicación que hay en un canal de comunicación vla sat6tlte, 

tomando en cuenta todos los niveles de potencia del sistema usamos un procedimiento 

matemático al cual llamaremos et s;llculo efe eatec1. 

El cálculo de enlace vla satélite nos permite obtener los valores de potancla necesaria para 

comunicar dos o más Estaciones Terrwnas (E/T) tomando en cuenlll las consideraciones flslcas 

relacionadas con el viaje de la sel\al por el espacio libre, con el procesamiento que recibe por parte 

de los equipos (entre ellos al sat6tlle mismo), y a la ublcacl6n geogr'1ica de los puntos a 

comunicar. 

En el contexto del dlsel\o de redes satelltales, el célculo de enlace constituye la base matamitlca 

para el dimensionamiento de los equipos que se utHizan en las E/T. 

La presencia de ruido genera una degradación de sel\al (Id. i.. Rtlacl6n PonadtKa - Ruido 

(CINJ, se refiere a la diferencia existente entre la potancla de. la Hllal que se transmite y la 

potencia de ruido existente en 61 sistema. 

El cálculo de enlace satelllal consta de tras partes Principales: 

1) Enlace ascendente 

2) Enlac:e descendente 

3) Evaluación del enlace 
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Cada una de las partes anteriores aglutinan una aerle de conceptos flslcos y procedimientos 

matemáticos con cierta Independencia que nos pennlte manejarlos por separado. 

El .,.,,,en de Enlace es el parámetro que nos Indica la calidad total del en1-. que considera a la 

potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calldad esperada en la lnformllClón recibida y la 

calidad de la Información proporcionada por el enl-, en función de la potencia total de la 

portadora. 

Cuando se dlsefta un enlace debe tomarse alg(ln Crlterlo de Dlsello que fije las condiciones en 

lanque se espera, o bien, se desea que el enlace opere satisfactoriamente, de ahl que una vez 

establecidos dichos criterios se considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de ser 

satisfactorio, se da por concluldo el c61culo y se ~ a la recuperacl6n de los valorea 

correspondientes a los parámetros más relevantes como; la PIRE de la E/T y la PIRE del ut611te 

por portadora, esto es las potencias controlables de nuestro enlace. Para el caso en que el margen 

del enl- no sea el adecuado se realiza nuevamente el c61culo bajo diferentes condicloMa de 

potencia, para lo cual debemos cambiar el valor de la potencia con la que transmite la EIT, asl 

hasta obtener los resultados deseados. 
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