
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMADE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERJORES 
CUATITLA.l'li 

COMUNICACIONES 
ESTACIONES TERRENAS 

TRABAJO DE SEMINARIO 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECA.J."lICO ELECTRICISTA 

p R E s E N T A 

OS'\VALDO l CÓPORO PUERTO 

ASESOR: ING. JUA.'1 GONZALEZ VEGA 

CUA TITLAN IZCALLI. EDO. DE l\IEXICO :?003 

A 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



~ ~ 

FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR 

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES 

/.,., _,, ""'ª _.,, ~.,, ·1 "'°"L 
\JI ...... ,., 14 

'\• n. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO 
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN 
PRESENTE 

,..., ........... ·.1. 
.- .~1:iJLUD OE !:ST!JDl!iJ 
·,;i:;p r "!! i;;J\~:~:ru:t 

.--;---.-;- -. 
-· :; "<·:....; 

.. 
~ . 

ATN Q Ma. del Carmen Garcia Mi¡ar
Jefe del Departamento de ~ 
Profesionales de la FES Cu8Ul1tl*'I 

Con case en el an. 51 del Reglamento de Exámenes Profes1onaJes de la FES-CuautitJán. nos 
perm1t1mos comunicar a usted que revisamos el Trat:>a10 de Seminario 

Comunicaciones 

Estaciones Terrenas 

aue oresenta __ e_l_ pasante -"º'-'s"'w=a_,l"'d'-'o"-C=Ó:.::o"'o"-r=º'--'P'-"u"'e"r"t::.;o::.... _____________ _ 

connUmerodecuenta: 9040383 - 7 paraobteneraltituloda 

Inaeniero Mecanice Electricista 

Cons1aeranao que d1cn.o trabajo reúne los requ1s1tos necesanos para ser d1so.Jt1do en • 
EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VISTO BUENO 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cuaut1tlán lzcalh, Máx. a -~-- oe __ E~n~e~r-º~---------de ?. O O 3 

MODULO PROFESOR FIRMA ., . 
II Ing. Jorge Ramirez Rodríguez -ll~l 
III Ing .. ~aricela Serrano Fragoso 

.IV Ino. Juan Gonzalez Veqa 



· .. -.. ~-"7·~::.-·'·~~-~-~~~:;·;·-:~~?:;-~~.:~::~--.. -.. ~~3·:t.._t:)'i<~~.:.~~:~~l 
.:"" J .. 
"'" <IYE<DI CJl'JOfJU.}IS 
_ .... -

' " 

~ ,~ .. ~ ~- :.:· ··~:,~~l 

)1 <DIOS 

•Por su ;,!finita 6011áaá. pordi..:f"a.nne n'rir fiasta este áta. con amor para ti Sl!iior. 

' • -~} ,)1 mis fl.'aáres: /11occntc Cóporo <J{amire= y Canncf.a r.Puerto !\laya. :::«_~; ·1 

~~ ~-~·~ ?-$ ;r ti <Papa: La 6a.se. mi_fúcr=a. co11 mi aámiración y respeto tú siempre seras para mi el ~~ 
·Y. mt.jor "J119e11Wro ác{ munáo". 'Te amo. .4· 
~~ ~· 
~,.... ·""' 
''····~ ~'.;J ,. .;I ti ~tam4: •E{!.llisticismo. mi cspera11.:;a, e{ amor etcrrw. !Ní con toáo mi amor poária . 
:Y.~ pagarte toáo fo que fias /i,,-cfto por mi. 'Tc..,.'?rÍzo, te quiero, te i:..'(Jraño. · . .-'.:'.~ 

~ fl •• ...__ c.-• y fl.,.,._ ru; s • .,, •• •• '"'••-· >'• '"'"'" '-'' ~~ " 
?___~ naáa siti u.stcács, por toáo e( soporte áurante toáos estos arios lás amo. . _ 

.:1.:::;11 

~ ::~Ci:a;::.::~~fg::::pcnsastc encontrar a un ser maranffoso en e[ momento ~~i;
1 

~ m.:LS o6scuro dé tu afma. d'iirttt su mano, creer en tiy &J)•udárte a ponene ett pie una i.·eJ ~ 
(·~. m.:zsP ... si asi c.·s . ... •Eres tu. -:iti •Fuer=a •Espin'tua{-, mi impulso, mi i·(usiótL Con todo ' , 
~ miJml1rpamtiSlll. t? 
~ ... -. ~':: .. ::.;..e:.: · ~,~!A~E~ e~~~,,,;:,>.!'.:<;;),,~ 

e 





INDICE 

Introducción 

1. 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

2. 
2.1 
2.2 
2.3 

3. 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 

4. 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 

s. 
5.1 
5.2 
S.3 
5.4 
s.s 
S.6 

INTRODUCCIÓN A UN SISTEMA SATELITAL. 
Antecedentes. 
Espectro electromagnético. 
Banda de frecuencia. 
Sistema Satelital Básico. 
Transpon der. 

TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE. 
Multiplexado FDM, TDM. 

Técnica de acceso FDMA. 
Técnica de acceso TOMA. 

CARACTERISTICAS DE ANTENAS. 
El Espacio Terreno. 
Onda Electromagnética 
Polarización. 
Tipos de Antenas. 

ESTACIÓN TERRENA. 
¿Que es una estación terrena? 
Sistema de transmisión. 
Amplificador. 
LNA, LNB. 
Convertidor. 
Modulación/ Demod ulación. 
Interfaces. 
Equipo de multiplexado. 
Control de monitoreo. 

CASO PRÁCTICO. 
Requerimiento. 
Inspección de sitio/Estudio de interferencia. 
Puesta en operación. 
Apuntamiento. 
Pruebas y aceptación. 
Mantenimiento. 

Conclusiones 
Anexos. 
Glosario. 
Bibliografía. 

2 

3 
4 

11 
12 
13 
17 

21 
25 
28 
31 

34 
3S 
36 
37 
39 

46 
47 
49 
so 
52 
S4 
SS 
S7 
58 
SS 

61 
62 
63 
64 
66 
66 
69 

73 
74 
76 
80 



Introducción. 

Este trabajo habla sobre los fundamentos de la'Comunicaciári.via.satélite, dividido en 4 

capítulos y un caso practico. Esta dedicado· para aqu~Úas perso"fiás · .inter~sacias en la 

comunicación satelital y esta apoyada en va.r!~~ ,gráfj~os .~·~ci~nd~ ··~á5: .comprensible su 

contenido. 

En el capitulo 1 Introducción a un sistema sate.lit~l/-·h~bl~~e.,:¡-~~·.de '10S anteC:edentes de 

las telecomunicaciones, el espectro electromagnético/.~< sÍ·~teri,~", .. -~at~iltal . básico: así 

como el transpondedor. _ ,·:. : i· : i -·' •J,\ •. 
En el capitulo 2 Técnicas de acc~~o,·~·5~ .~.~~f¡.~~-f~~)~~.- ~8-~~~t~~.¡~f.1~~~:._d~· las técnicas 

FDMA Y TOMA sin descartar e_I m_ul_tlp.le~~d~·:'.~:q~_~; .. _ip~::f~<- ;·:~ ;~-~ .. · -~ ·~·· 
,o"'{~:·:/····.<¡ ::;~;-~:: ::'_~,/. ;._' 

En el capitulo 3 caracteris~lc".ls~· d~-: A~i~~~;~~: S~/ ·h·a:~1-~'~á .'.·~e_~·!~.~-, .t.i~~~·;Y · características 

fundamentales de las antenas·· rriás ~ Co~OC'idá~S/ 1"a :·oridzl :e1eétrorTiagr1ética> 1a·, loÍlgltud de 
onda, la polarización y e.I ~Sp~~i~ t~'r~~n:~,_. ..... ~.,,·<'. , · _,. -· .. ;--_ 

.·-.e:,·;. ,_::_~:.; '~;~---~.::· ·:º:-:~-~·:>.~--:·\ 

En el capitulo 4 Estaé:ióíi. teíréna; ya_ c~biertos ·1o·s~tem~-S anteriores n~l:enfocare.moS en 

sus comPOne.:ateS: b~~·~d~·~· '~ny~a ~:.-ca·c¡~:-,:.~/c:i_e. t~6nS~1Siórl~,: v --rece·pci~ii, su · Colltro1 v 
monitoreo. 

Finalmente en el capitulo·s,.veremos un caso.practico en base a los requerimientos del 

cliente, tomando .com~);~"se los, tem~s ant~riores; ·s~·--~~t~,di.o ~e .. sltl~ e' l~terferencla, la 

puesta en operación¡ pruebas y aceptación, control, monitoreo y m~·ntenlmlento. 



2. INTRODUCCIÓN A UN 

SISTEMA SATELITAL 



Definición de las telecomunicaciones 

En sentido amplio las telecomunicaciones comprenden los medios para transmitir, emitir 

o recibir, signos, señales, escritos, imágenes fijas o en movimiento, sonidos o datos de 

cualquier naturaleza, entre dos o más puntos geográficos a cualquier distancia a través 

de cables, radioelectricidad, medios ópticos u otros sistemas electromagnéticos. 

El concepto se utiliza indistintamente como sinónimo de transmisi,ón de datos, de 

radiodifusión, de comunicación de voz y también se le identifica con algunos 

componentes de la industria de entretenimiento. 

Telecomunicaciones 

El término telecomunicaciones se ha adoptado para incluir a sistemas de comunicación 

alámbricos e inalámbricos, en uno o más direcciones, donde queda Incluido el término 

radiodifusión. 

El concepto telecomunicaciones se ha enriquecido por la emergencia de medios 

interactivos como la misma telefonía, computación, televisión y televisión por cable. La 

televisión por cable, por ejemplo, permite a los espectadores hablar electrónicamente a 

su aparato de televisión, seleccionar información de un banco central de datos y 

solicitar servicios de video, compras caseras, programas educativos, etcétera. Es decir, 

un mismo medio posee las capacidades tecnológicas que anteriormente se daban 

separadas. 

Las telecomunicaciones de la actualidad se conforman básicamente por tres grandes 

medios de transmisión: cables, radio y satélites. 

Las transmisiones por cable se refieren a la conducción de señales eléctricas a través de 

distintos tipos de líneas. Las más conocidas son las redes de cables metálicos (de cobre, 

coaxiales, hierro galvanizado, aluminio) y 



Los cables metálicos se tienden en torres o postes formando líneas aéreas, o bien en 

conductos subterráneos y submarinos, donde se colocan también las fibras ópticas. 

Para las transmisiones por radio se utilizan señales eléctricas por aire o el espacio en 

bandas de frecuencia relativamente angostas. 

Las comunicaciones por satélites presuponen el uso de satélites artificiales estacionados 

en la órbita terrestre para proveer comunicaciones a puntos geográficos 

predeterminados. 

El espectro radioeléctrico y las microondas 

Los avances de la telecomunicación inalámbrica están asociados al descúbrimlento y 

explotación de la radiación electromagnética, que es energía radiaJ. con for~a de ondas 

invisibles que se propagan por el espacio y Ja materia. 

La radiación es óptimamente utilizada para transmisiones electrónicas C~. otros usos), 

dentro del espectro radioeléctrico en diferentes longitudes e intensidad •. Por" ello, el 

espectro se ha dividido en nueve bandas y en diferentes longitudes e lr:a~·en~i~a~. 

Cada banda cubre una década de frecuencia, o sea el número. de· ondas radiadas que 

pasan por cierto punto en determinado tiempo (estos son los H~rtz);. i_~· ·Í~ngltud de 

onda del espectro útil abarca de Jos tres mil metros a u~. m~.líri:i~~~o en ruta 

descendente. 
.',··-· ._,_ 

Las microondas son ondas de radio generadas a frecuencias. m·l:IY, alt~~ _a. ~-~avés de un 

tubo oscilador llamado magnetrón. A diferencia de la longitud de 3;200 metros que 

alcanzan las ondas en la frecuencias bajas. _del espectro, las. mlc.rc;;~~d,~,~_' -~bÍ:ienen 
longitudes que van de los 100 centímetros a un milímetro. Además de· usarse en la 

radiodifusión, radiotelegrafía, televisión, satélites, tienen aplicaciones en 

intervenciones quirúrgicas, laboratorios de física, hornos de usa Industrial y doméstico, 

etc. 
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El uso de las microondas ha sido históricamente controvertido. No obstante que su 

localización en el espacio atmosférico Impide su apropiación física, la sobreexplotación y 

saturación de las bandas de transmisión es un problema siempre presente. 

Para prever la explotación irracional del espectro y el uso indiscriminado de equipo, se 

han establecido normas técnicas internacionales para controlar el uso de frecuencias y 

artefactos por los particulares 

Las microondas también son el medio para que a través de los satélites artificiales, y 

no precisamente en épocas de guerra, se tenga acceso a Información sobre cuestiones 

como instalaciones y posesión de armamentos, espionaje, investigación de la tierra e 

interacción educativa a distancia. 

Las microondas son el soporte de dos de las formas de transmisión de mayor éxito en 

la actualidad: las comunicaciones vía satélite y Ja radiotelefonía móvil celular, que a 

su vez han evolucionado hacia las redes de comunicación personales, cuya base técnica 

primordial es la no supeditación a redes de cable inmóviles. 

Los satélites 

El afán por ampliar las comunicaciones y abarcar todos los rincones de la tierra, ha 

conducido a los científicos a buscar medios cilda vez más complejos para lograrlo. La 

exploración terrestre y atmosférica no ha sido suficiente. El objetivo de Ir más arriba, a 

36 mil kilómetros de altura sobre el nivel del mar se ha cumpHdo. Allí la ubicación es 

Idónea para que los satélites artificiales logren, con unos cuantos a~efactos, llevar 

comunicaciones e información a todos los puntos de la tierra .. 

Las redes satelitales se componen por una serie de estaciones terrenas conectadas 

entre si por medio de satélites colocados en una órbita espacial que retransmiten 

señales por microondas a través del espacio atmosférico. El equipo instalado dentro de 
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un satélite recibe las señales enviadas desde una estación terrestre, las amplifica y 

transmite a otra estación terrestre que las distribuye por pares de cables, cables 

coaxiales, guias de onda, fibras ópticas y sistemas de repetición de microondas. 

La transmisión espacial fue concebida con más de diez años de anticipación al 

lanzamiento de los primeros satélites artificiales. En 1945 el novelista inglés Arthur c. 
Clarke propuso el uso de un satélite terrestre para radiocomunicación entre varios 

puntos de la superficie terrestre. 

Clarke sugirió en una publicación el diseño de una nave espacial tripulada que podría 

lanzarse como un cohete. La nave se posicionaría a una altitud aproximada de 35,900 

kilómetros, giraría junto con la tierra (sería síncrono) y habría receptores y equipo de 

transmisión terrestres que llevarían las señales a una determinada parte de la tierra. 

Fue tal el acierto del científico inglés que su mecanismo es en esencia el mismo con el 

que funcionan los sistemas satelitales geosíncronos de la actualidad. En su memoria, fa 

órbita geoestacionaria se conoce también como Cinturón de Clarke. 

El lanzamiento de los satélites artificiales inició el 4 de octubre de 1957, cuando Ja 

Unión Soviética envió al espacio el Sputnik I, con el objeto de realizar experimentos 

biológicos; pesaba 80 kilogramos y gravitó alrededor de la tierra hasta el cuatro de 

enero de 1958. Inmediatamente el Congreso Norteamericano aprobó el otorgamiento 

de fondos para proyectos satelitales, y al año siguiente ese país lanzó el Explorer I, de 

14 kilogramos de peso, que permaneció en órbita cinco años. 

La generación de satélites comerciales para comunicaciones .empezó en 1965 con el 

lanzamiento del satélite "El pájaro madrugador" (lntelsat 1), que medía sólo 71 por 58 

centímetros, pesaba 39 kilogramos y tenía capacidad para manejar · 250 llamadas 

telefónicas internacionales. Este sería el primero de una serie de doce, propiedad de 

Intelsat. La fuerte demanda de servicios satelitales, han propiciado la multiplicación de 

satélites a tal grado que la órbita espacial sobre el ecuador, donde se estacionan, está 

casi saturada. 
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Los satélites artificiales cubrieron regiones donde la comunicación por redes terrestres 

es prácticamente imposible, o sumamente costosa. Se vencieron las barreras físicas que 

aislaban zonas enteras de los cinco continentes, como desiertos, montañas, océanos, 

selvas y polos glaciares. Se incorporaron a las comunicaciones localidades de Asia, 

África y América que de haberse esperado a tender redes alámbricas no tuviesen, aún a 

la fecha, acceso a circuitos de canales para telefonía, telegrafía y televisión. 

La ventaja de utilizar satélites de comunicaciones radica en que eluden las barreras 

naturales, permiten planear su uso a requerimientos reales, acortan los tiempos de 

Instalación y complementan las redes terrestres para transmisiones internacionales, 

posibilitando el cubrimiento total de la tierra. Con ellos se pueden establecer 

transmisiones con equipo móvil desde puntos geográficos donde no existe 

infraestructura para telecomunicaciones. 

Los satélites son insensibles a las distancias. _Todos los:º enlaces, se - hacen 

aproximadamente a 71,800 kilómetros (satélites geosíncronoS) donde quiera· que se 

ubiquen los artefactos emisores y receptores. 

Se necesitan unas cuantas estaciones terrestres movibles de acuerdo a tas i:iecesldades, 

y la señal las cubre. Es común ver que cuando ocurre un acontecimiento 'relevante en 

cualquier parte del mundo, inmediatamente se desplazan plataformas m~~ues. !le~ando 
antenas parabólicas y equipo de transmisión, que envían señales para· televisión de 

determinado fenómeno en vivo a todos los rincones de la tierra. 

Algunas desventajas en las transmisiones satelitales es que están sujetas a demoras de 

propagación, se debilitan con las lluvias intensas, nieve y manchas solares que afectan 

A las estaciones terrestres, también sufren interferencias de radio, microondas y 

aeropuertos. 
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Los satélites pueden ser ubicados a distintas distancias de la tierra y a velocidades 

diferentes de la de rotación, lo que permite coberturas locales, regionales y globales. 

De acuerdo a estos requerimientos se han desarrollado diferentes generaciones de 

satélites de comunicaciones. Veamos los más conocidos. 

Los satélites geoestacionarios (geosyncronus earlh orbil', GEO) se ubican sobre el 

ecuador a 36 mil kilómetros de la tierra y viajan a su misma velocidad (de ahí su 

nombre de síncronos), por lo que parecen estar estacionados o inmóviles y completan 

su recorrido en 24 horas. Tienen un área de cobertura aproximada de 8000 kilómetros 

que proporciona una capacidad visual hasta de una tercera parte de la tierra. 

Tres satélites de este tipo, colocados en forma equidistante, pueden transmitir 

instantáneamente señales de radio o televisión a casi el área completa de la tierra. Son 

los más utilizados para servicios de transmisión de datos, señales de televisión y 

telefonía, requieren de grandes estaciones terrenas fijas, pero también sirven para 

comunicaciones con unidades móviles como las de navegación aérea, marítima y 

terrestre. La órbita geoestacionaria es la más congestionada ya que en ~lla e~tán 

colocados no nada más satélites para comunicaciones, sino otros de :aplicaciones 

diversas como metereológlcos, experimentales y militares. 

Los satélites de órbita terrestre media (Mediurn earth or~it, ME.O) ~e encuentran a 

una altura de entre 10.000 y 20.000 Km. no mantienen una posición fija respecto a la 

superficie de la tierra. Necesitan más unidades de s-atélltes q~-~ I~~ slst~mas GEO, pero 

no tantos como los LEO. Se utilizan fundamentalmenté para posicionamiento 

(localización GPS). 

Otra generación de satélites son los de órbita terrestre baja (Low earth orbit, LEO). 

Los LEO se ubican a una altitud entre 900 y 1300 kilómetros y son no geoestacionarios, 

o sea, registran una velocidad distinta a la de rotación de la tierra. Su área de cobertura 

terrestre es de un radio promedio de 5,500 kilómetros, por lo que tienen que colocarse 



muchos microsatélites con trayectorias diferentes para brindar cobertura local, regional 

y mundial. Dado que los satélites LEO, (que admiten en frecuencias inferiores a un 

gigahertz), necesitan estaciones terrenas sencillas, terminales portátiles, así como 

antenas y fuentes de poder reducidas, (a diferencia de los geoestacionarios que 

requieren infraestructura terrena pesada), permiten una gran flexibilidad en su uso, 

pues pueden aprovecharse varias decenas de microsatélites de acuerdo a las 

necesidades de cobertura o servicio. 

De acuerdo a la cobertura que tienen en tierra, existen tres sistemas de satélites para 

comunicaciones: 1. Internacionales: INTELSAT, Intersputnik, Inmarsat; 2. 

Regionales: Eutelsat que cubre a los paises europeos, Arabsat a países árabes, 

Panamsat a países americanos; 3: Nacionales: Telesat de Canadá, Telecom de 

Francia, Satcom, Comstar, Westa~, 585, ~~tarde Estados Unidos, Palapa de Indonesia, 

Molnya-3, Statsionar, Loutch de Rusia;· Sakura,·cs y Ayame de Japón, Radugae e Insat 

de India, Morelos y Solidaridad de .México y Nahuel de Argentina, entre otros. 

Méxi&:o .;uenta con. 1.:1n s,i_Ste~ª-- de sa~élites para comunicaciones desde 1985. El 

Morelos I .;ntró en órblta.enj~~io de 1985 y el Morelos U en noviembre de 1989. El 

primero fue reemplaza·dc;-· ~~:-:'.i994 por el Solidaridad I y en ese mismo año se lanzó el 

Solidaridad II. 

Se prestarán servicios a .l~s P~.íses del Caribe centroamericano, Venezuela, Colombia, 

Ecuador, Perú y diferentes duda des de . Estados Unidos como Los Angeles, San 

Francisco, Houston, Dallas; .Chlcago, .Nueva York, Washington, Miami, Tampa e incluso 

a Toronto, Canadá •. Enviará también señales especiales a Buenos Aires, Montevideo y 

Santiago de Chile. Con el Morel.os II y el Solidaridad se cubrirá la demanda de señales 

de México y esas reglones hasta el año 2006. 
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DESIGNACIONES INTERNACIONALES DE RADIO 
FRECUENCIA 
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Fig.1.1 Espec1~.&1alld:scma'91'~~=--• 
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

Las ondas de radiofrecuencia y las microondas son especialmente útiles por que en esta 

región del espectro las señales producidas pueden penetrar las nubes, Ja niebla y las 

paredes. Estas son las frecuencias que se usan para las comunicaciones vía satélite y 

entre teléfonos móviles. Organizaciones internacionales y los gobiernos elaboran 

normas para decidir que intervalos de frecuencias se usan para distintas actividades: 

entretenimiento, servicios públicos, defensa, etc. Flg. 1.1. 

BANDA DE FRECUENCIA 

Es la porción de un espectro electromagnético dentro de un límite especifico de 

frecuencia más alta y más baja. El espectro electromagnética es un recurso -limitado, 

mientras que la demanda de canales de radio aumenta, compartiendc;:>. la banda: de 

frecuencia creando interferencias. 

Un sistema satelital ocupa la transmisión y recepción de mlcroonda~,.t'enem~s-_entonces 
una situación potencial de interferencia cuando los usuariÓs. en ·bandas·_·-dti-frecuencia 

similares interfieren unos con otros. 

De aquí que haya una regulación Internacional vía ITU. La figura 1.2 muestra las 

locaciones para los servicios satelitales. 

Tii'STS CQr:r .D .. ,J .1.\1 1 
F~J Tt\ TiF' O."'"'r· T1u ... RnJ ¡ 

,! • .... ¡_,.i....; .•• • -· • ..J \_ -.l.; 
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CJ ~ ~ ¡¡-
.--, 

Subida 

~ 
17.3 Ghz Bajada ¡ !,.. 1.53 Ghz 

Banda K 18.1 Ghz Banda-L ~-1.559 Ghz 

(DBS) ~ ~ 10.7Ghz subida ~"' 1.6265 Ghz 
Bajada ; : 1.6605 Ghz 

~ Banda-Ku 

~ 21.2 Ghz Bajada 
Bajada ~=~:~ssg~~ ~ 12.75 Ghz Banda-S 
subida 

.-2.69 Ghz 
Subida ~ 13.25 Ghz 

~ 
3.4 Ghz 

~ 27.0 Ghz 
Banda-e 

Banda K ~ ~ 14Ghz Bajada ~ 4.2 Ghz 
Subida % Banda-Ku ~ 14.BGhz §s; 4.5 Ghz 

31.0Ghz Subida 
4.8 Ghz 

~ 5.725 Ghz 

~ 
37.5 Ghz ~ Banda-e 

Bajada Subida ~ 7.075Ghz 
::SS 40.5 Ghz 

~ 

~ 
7.25 Ghz 

42.5 Ghz ~ Banda-X 
Subida ~ Bajada 7.75 Ghz 

43,5 Ghz 

~ 
7.9 Ghz 

Subida 

8.4 Ghz 

~ 
47.2 Ghz 

Subida 
llave 

~ Enlace de ~ 50.2 Ghz subida 

~ 50,4 Ghz 

~ Enlace de 
51.S Ghz bajada 
~ e; 
CJ 

~ ¡¡-

Fig. 1.2 Bandas de frecuenci 



SISTEMA SATEUTAL BASICO 

Un sistema satelital básico consiste de un segmento espacial y un segmento terreno 

(Estación terrena) como se muestra en la figura 1.3. El segmento espacial consiste de 

satélites además de control, telemetría, estaciones de telemetría, comando y rastreo 

(Tf&C) para mantener en orbita a los satélites. 

Las TT&C mantienen operando a los satélites, proveen status permanentes de sus 

subsistemas. 

Enlaces de 
subida 

Up-Llnks 

Transmisores 

Segmento Espacial 

'-->~ 

lestacion i 
de control 
i (TT&C) i 

Enlaces de 
bajada 

Oown-llnks 

Receptores 

SEGMENTO TERRENO 

Fig. 1.3 Sistema satelital básico. 

Los satélites consisten de de dos componentes principales 

Carga útil. 

Bus 
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Las comunicaciones de la carga útil consisten de antenas satelitales más el repetidor. La 

antena posterior proveída para el bajo ruido vía RF (Radiofrecuencia), conversión de 

frecuencia entre enlace de subida y bajada y un amplificador para impulsar la 

frecuencia anterior para la transmisión en el enlace de bajada. 

Dos tipos diferentes de carga útil son mostrados a continuación: Fig. 1.4 Satélite 

convencional (no regenerativo). La figura 1.4 a. Consiste de amplificación RF y 

conversión de frecuencia, algunos tipos de carga útil futuros serán regenerativos o 

procesaran las señales en su naturaleza y demodularan las señales a banda base, 

regeneran digitalmente y remodularan (y decodificarán) para transmisión de bajada. 

El ancho de banda de los satélites esta dividida (demultiplexada) en segmentos 

manejables de trafico (40-80 Mhz para FSS y 5-10 Mhz para MSS) los cuales son 

manejados por diferentes repetidores llamados t:ransponders los cuales esl:án 

conectados por una matriz de switch hacia antenas exteriores. 

FSS Servicios satelitales mixtos (Desde antenas. de 30 mtrs hasta las VSAT de lm. 

cubre 11.7 -12.2 Ghz). 

DBS Servicios de radiodiodifusion digital· di~e,~a.d~ para-ap_llcacic?n c-~se-ra_i2.2-12.7Ghz. 
MSS Servicios Satelitales móviles o; 

BSS Servicios satelitales de broadcast TVRO (Solo receptor de.televisión). 

La banda Ku es utilizada para estos servicios • 
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• : 

- - - - - -Trans~onder N- - -- -

- - - - - - Trans~onder2-- ---

Frecuencia 

Transponder 1 

• : 

Free. 1 Free. 

--R-=~~~:- - - -t- - O-_::.¿':~~~~..': ... 
a Satelite transpare·nte {no 'regenerativo) 

- - - -- --· Tránsponder N • -~ !ranspOnder 2 

_I demod. Procesa· 
miento 

Fig. 1.4 Tipos de satélites 

Comunicación de carga útil 

a) Satélite convencional transparente (No regenerativo) 

b) Satélite de procesamiento (Regenerativo). 
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PANELES SOLARES PANELES SOLARES 

TRANSPONOERS 

ANTENAS 

SUBSISTEMA 
POSICION Y 
CONTROL. 

IMPULSORES 

IMPULSORES 

Fig. 1.5 Sistema de bloques de un satélite. 

El bus contiene los sistemas de mantenimiento para apoyar a la carga útil y consiste de 

Estructura del satélite; 

Subsistemas de poder y electricidad; 

Subsistemas de propulsión; 

Subsistemas de altitud y control; 

Subsistemas de control de temperatura; 

Subsistema Tr&C (Telemetría, comando y rastreo). 

TESIS CON 
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Los parámetros anteriores pueden ser diseñados para cada servicio particular y elección 

de orbita. La masa, tamaño y volumen son determinados por las compañías de 

lanzamiento del satélite. 

TRANSPONDERS 

Son una serie de unidades interconectadas que forma un canal de comunicación entre 

la antena de transmisión y recepción en una comunicación vía satélite. 

El ancho de banda designada para el servicio de Banda-e es 500 Mhz y esta dividida en 

sub-bandas, una para cada transponder. Un ancho de ~~nda típica para .un tr:-ansponder 

es 36 Mhz y permite 4 Mhz de segUridad en.tre:·,cad~ :tra.n.sponde~,. de· las· cual~s 12 

pueden ser acomodados en el ancho de banda de .sao Mhz. CF.lg •. 1.6) 
., . .. - ··-- ,_ ,. 

Haciendo uso del aislamiento de la polarización, este núrri'ero puede Ser duplicado. 
- . . . -~·· ·;~·_, -. <.~: . .-: .. ·:~,'-_, -.. : , -

El aislamiento de polarizacion se refiere al hecho de que~ ·l~s·.:po~~-J~~~~~··P¿~~en estar en 

la misma frecuencia pero con sentidos opuestos de polariza~iÓn~~<·,. 

Con polarización lineal, vertical y horizontal pueden ser separadas en. esta· manera y con 

polarizacion circular deberán ser separadas con la regla de la mano izq::y -;,:.ano .der. 

Ya que portadoras con polarizaciones opuestas podrían sobreencimarse en frecuencia, 

este termino es conocido como Frecuencia de rehúso. 

TESIS CON 
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500 Mhz 

Sección de una Free. de ~~~bl~;i ii~·,L~i(d,~;.~61~rización. 
·, '~·:,>· -.~.,-- -\,;_.-., -. '.:·: - - . "· ;;-· ·-

·:-'_- .:;"·;."-'' 
~-.' .' '-·· ; :.. 

' ,-·-·, -- --· -.·, . - ,. 

La frecuencia de rehúso puede ser combinada con_ pol~rizaciorí_ de rehúso." para obtener 

un ancho de banda de 2000 Mhz. .. ' , .;,;et . 
Para cada uno de los grupos de polarizaclon, la Fig.:.¡;7~muestra el __ esquema de canales 

para Jos 12 transponders Ja frecuencia de subl~a ,v~;ci~ci;;,':s'.9~s''a ··6~42s'Ghz. Las 

portadoras serán recibidas en una o más arl~e-~~S~~~{t¿,d!:a:~-_:_ t~~ieOcfo .- I~ .mi~ma 
polarizacion. El filtro de entrada pasa los 500 Mhz 1:~~tá1~~--~''U'~-,::~¿¡~·¡d·~~:~;~_m.áñ ~l-entras 

·•r·". 

este rechaza ruido e interferencias. 

Habrá muchas portadoras moduladas dentro de los 500 Mhz y todas ellas serán 

amplificadas y convertidas en su frecuencia para el recibidor común. La conversión de 
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frecuencia convierte las portadoras a una banda de frecuencia de bajada también de 

500 Mhz, que va de 3.7 a 4.2 Ghz. 

Hasta este punto las señales son canalizadas a bandas de frecuencias las cuales 

representan los anchos de banda de los transponders individualmente. 36 Mhz para 

cada uno con 4 Mhz de espacio entre ellos. 

5.925 ·6.425 Ghz 

Bloques de 
Entrada del .gananacfa Y Salida del 

demultiplexor ~ .. pote11~1,~ .:. demultiplexor 

3.7-4.2 Ghz 
BPF 

Deantenas ~ 
receptoras'--'---' 

Recibidor 
banda 
ancha 

Canales tranfonnadores 
de satelite 

Fig. 1.7 Esquema de canales para 12 transpondedores. 
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A continuación en Ja Flg. 1.8 se muestra el plan de frecuencias operando del SATMEX 5 

para Banda C y Ku. 

SATMEXS 
PLAN DE FRECUENCIAS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

n n 1r1n1i1nn1i11i11i1n1r1 
H.,.fcentral 5945 5985 6025 6065 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 6385 
V.,¡,..fcentral 3720 3760 3800 3840 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160 

2 4 6 S W U ~ U ~ = U N 

n n 1r11r11i11r11i11r11i1n1r11r1 
V..,..fcentral 5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405 
H.,¡,.fcentral · 3740 3780 3820 3860 3900 3940 3980 4020 4060 4100 4140 4180 

1 3 s 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

fF1 'K,-1, , K,-1,, K,-1, ,Klt211Kl/,K2, ,KIÍK2, ,KIÍK2, ,Kl¡-2/ IK~-2, f K1-211KL:-2J 
v.,.tcontrat 14020 14060 14100 14140 14180 14220 14260 14300 14340 14380 14420 14460 
H.¡,.fcontral 11720 11760 11800 11840 11880 11920 11960 12000 12040 12080 12120 12160 

1 3 5 7 9 u ~ ~ ~ ~ ll = 
'K~-111 Ky-111 Ky-1J I Ky-1¡ ¡KlllK2, ,Kllt21 JKlllK2, ,Kll/K2, ,K~-2, ,K~-21 JK~-2, ,K~-21 

H.,.fcentral 14040 14080 14120 14160 14200 14240 14280 14320 14360 14400 14440 14480 
V.,¡,.fcentral 11740 11780 11820 11860 11900 11940 11980 12020 12060 12100 12140 12180 

Fig. 1.8 Transponders para el SATMEX s. 
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TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE 

Un sistema de comunicación tendrá un número de usuarios operando vía un 

transponder satelital en común. Esto es compartir los recursos de potencia, ancho de 

banda y tiempo. 

El termino usado para tal co":lpartición y·manejo de un número de diferentes canales es 

llamado acceso múltiple (MA). 

. . . 

FDMA (Ácceso _ m~·ltipl.~ _.i:~~r -d·ly!~~ó~:<de fr~cuencl~s); 
TOMA (Acceso m.:iltÍple pÓr d1V'1i1;;,,"·en el tlemp~). 

- . - ·; _.. -_ , .. · -- - "',·;:.'.:- .. :"';;.-- ~,., -- ~~· . 

Un transponder de:~atélite··pue·d~- f~ncioOar·paía más· de.una red simultáneamente, en 

conjunto con una variedad. de esquemas de ;;,oc:tutaci~n, ·_~e~aleS- -~~ · p~t~ncia, y _otras 

características. 

"." .. '· ; . ,·: ' 

La configuración más sencilla de una comunicación ~Í~-~~-~'téift~-,~~._--;~~~;-,·.consi~ierada :-es 

punto a punto entre dos estaciones terrenas ci~·d.Jc~da~\CF¡~;i¡;Z;l.) . diferentes 

frecuencias de subida y bajada serán usadas. L8s·d~S:·te·;.,.;,i~~·J~S:.~6: n·~~esa~iamente 
deben tener aperturas de antena similares, por . eJemPi~---~ un~- .. p0dria _.'·ser .. una gran 

estación (Hub) y otra estación pequeña VSAT (Termin~I d~ apert.úr~:·~equeña). 

Un sistema práctico tendrá 2 caminos o duplex-y si -el mismo transpOnder es_ requerido 

para manejar cada dirección de tráfico simultáneamente, entonces ninguna frecuencia 

se superpondrá a la otra pudiendo ser asignadas. La potencia de transmisión de bajada 

es compartida entre cada dirección. 

Esto representa una forma básica de acceso multlple por divislon en el tiempo (FDMA). 
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--r 
__ )>~<C~· ---'----

Red punt:o - punt:o 

Fig. 2.1 Configuración punto a punto. 

Donde hay una estación transmisora y varias terminales receptoras, tenemos una 

configuración Punto a rnultipunto (Flg. 2.2). El tráfico saliente de la estación Hub 

(Maestra) podría ser seleccionado para una terminal receptora en -particular para 

medios de opción de frecuencia o ranura de tiempo a para direccionamiento digital. Si 

así es, como sea el trafico es común para todas las designaciones, esto es referido para 

una red de broadcast. Lo inverso seria multipunto a punto donde varias terminales 

transmiten a una solo receptora. 

'r"RC'.IS CON J.:11..1.. • 

FALLA DE ORIGEN 



' ··-·¡ ._,_ /~-=-:: 

Fig. 2.2 Configuración punto a multipunto. 

Un caso general con un número de usuarios es multipunto a multipunto (Fig.11). 

Donde no hay un Hub dominante, tenemos una red de malla . 

. , 
_¿_(_?' 
~ -

Fig. 2.3 Configuración multipunto a multipunto. 
os 



Una red de comunicación necesitara un grupo de protocolos para acceder a la red por 

el usuario los cuales serán sistemas específicos aunque hay un número de estándares 

internacionales como TCP/IP basados en el modelo OSI. 

Estos protocolos son diferentes de las técnicas de acceso. aunque una influirá en la 

otra. Un enlace vía satélite proveerá los medios de transmisión representados en el 

nivel l(capa física control eléctrico, mecánico), en el 2 (Capa de enlace de datos se 

ocupa de los procedimientos y protocolos para operar las lineas de comunicaciones 

puede detectar y corregir errores) y el 3 (Capa de red determina como los datos son 

transferidos entre computadoras, dirige el encaminamiento dentro y entre redes 

individuales) del modelo OSI. 

MULTIPLEXACION DE TRÁFICO. 

Multiplexación es el método de colocar múltiples flujos Independientes de datos en un 

canal de transmisión común. 

Un número de canales de usuario podría ser multiplexado vía terrestre en y antes de 

una estación terrena o terminal, para transmisiones con una antena RF como simple 

frecuencia de subida mixta. Esto es conocido como Multlplexaje y es de gran ayuda 

conocer primero este concepto antes de examinar el problema de combinar señales en 

el satélite. 

Si la portadora transmitida de una terminal representa solo un usuario por canal, es 

designado SCPC (Single. Channel Per Carrier) generalmente es el caso con una 

estación terrena peq~eña_ (VS~T). 

Si la portadora representa un numero de usuarios multiplexados es designado MCPC 

(Canal multiple por portadora), y esto puede aplicar a grandes terminales o estaciones 

Hub. 

Las formas principales de Multiplexación son descritas: 
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FDM (Multiplexación por división de frecuencias) 

FDM Cada canal individual es turnado en frecuencia y el espacio del espectro colocado 

contiguamente. Los canales originales podrán ser recuperados demultiplexandolos, con 

filtros y conversiones de frecuencia regresándolos a banda base. La Fig. 2.4 Ilustra un 

ejemplo tradicional de un multiplexor para telefonía análoga. 

300 Hz3.4 Kh.z 

~ 
3001~::4 Khz T f3 - ~ 

f1 -4 Khz 

f2 

Telefonía FDM {solo transmisión final) 

Flg. 2.4 Ejemplo de telefonía FDM. 

f3 

Esencialmente cada usuario es un simple espacio de banda (SSB Single Side Band) 

modulado en una frecuencia de portadora diferente, estas son s~madas en conjunto. 

Pequeños espacios de bandas de protección son Insertadas entre cada canal para 

prever frecuencias superpuestas o aislamiento, y así facilitar la demultiplexacion. 

Para N usuarios el ancho de banda total será aproximadamente N x por cada canal 

(normalmente 4 Khz. para transmisión análoga, incluyendo las banda de protección). La 

televisión por cable utiliza FDM. 
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TDM (Multiplexaje por división en el tiempo) 

Cada canal individual es transmitido como una palabra digital o ranura dentro de una 

trama digital de alta velocidad. La selección de los apropiados tiempo para cada ranura 

en la trama permite la reconstrucción de cada canal y la velocidad de bit resultantes es 

aproximadamente N x cada canal. La Fig. 2.5 muestra el concepto de TDM enseñando 

un multiplexor y demultiplexor. 

Buffer 1-------' Buffer 

Concepto TDM (Tx y Rx) 

Fig. 2.5 Concepto TDM (Transmisor y Receptor). 

TDM Es establecida para la transmisión de telefonía digital con velocidades de 2.5 Gbps 

y utilizado para fibra óptica, microondas y enlaces satelitales. Debiendo sus limitaciones 

a los anchos de banda del transponder, los sistemas satelitales tienden a emplear 

velocidades de datos menores, siendo 140 Mbps su límite más alto, tales velocidades 

necesitan grandes antenas y las VSATs operaran a no más de pocos Mbps. 

Alguna forma de modulación de portadora es requerida para transmitir una señal 

multiplexada. TDM utiliza modulación digital como binario o cuaternario phase-shift

keyíng (BPSK o QPSK) 
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ACCESO MULTIPLE (MA) 

Varias portadoras de diferentes est~ciones podrían necesitar compartir los recUrsos del 

transponder co~o potencia, ancho de banda y tiempo de transmisión, esto representa 

acceso multlple. 

El manejo Y aslgna~iÓ~. _ ~.~' ac~esoi;. puéde ··ser· ej_~~u~.~d~ ,·pc:'~:··~~i~nac::iÓ·~-mlxtá' ( Fixed-

assigned) o asignación bajo de~anda (oer11and~~ssign,ed);: - -· _,. ·· · 

Mixto o preaSignad6;-e1 acceso niultiPle ··es '.1~ina "té:cií!g~- sencuiaº- c:t~~-~-e·-_~DMÁ (ranuras de 
frecuencia) o TOMA· (~anüras ~:de t_1empo) ·se;~ ""aslgÍlados · po~": 1~ :·esta'C1óri. de- coritrol de 

red por un extenso periodo Indefinido. para una terminal en particular. 

DAMA (Acceso Multlple sobre demanda o asignado). Aquí la capacidad de la red es 

automáticamente asignada en forma de ranuras FDMA o TOMA como sea demandado. 

En esta forma potencia y ancho de banda podrá ser reasignada donde sean necesitada 

y la capacidad de toda la red sea optimizada. 

FDMA (Acceso Multiple por división de frecuencias). 

Es una técnica donde varias estaciones terrenas trasmiten simultáneamente pero sobre 

frecuencias diferentes preasignadas dentro de un transpondedor en común. 

Las portadoras pue~en v~riar desde un acceso SCPC hasta voz ~imple_ o un canal de 

datos usando FM, BPS¡< o QPSK o MCPC tal como FDM/FM, FM(TV. 

Un transponder puede- cargar con· un numerosos grupos de·_ trafico; posiblemente de 

diferentes redes y el ancho de banda será ~udaménte Preaslgnado por medios de 

division de frecuencia. 
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La Fig.2.6 muestra un ejemplo de FDMA sobre un ancho 72 Mhz en un transponder, un 

número de diferentes tipos de señal son compartidos por el ancho de banda del 

transponder. La analogía con FDM es aparente 

Ancho de banda de un t:ransponder de 

45 Mbit:s/s 
Digit:al 

TDM/QPSK 

72 Mhz 

Frecuencia 

Fig. 2.6 Ejemplo de FDMA sobre un ancho de banda de 72 Mhz de un 

transponder. 

Las protecciones de las bandas necesitan ser asignadas entre Jos accesos para reducir 

interferencia de canales adyacentes. 

SCPC-FDMA es comúnmente usado para pequeñas rutas de telefonía, VSATs y servicios 

móviles. Virtualmente todos estos servicios son ahora digitales TDM/QPSK/FDMA. 

FDMA hace uso del código FEC Corrección de errores anticipado, usado para 

detectar y corregir errores de transmisión del lado receptor, sin pedir retransmisión. 

Requiere la adición de bits a los datos, alargando ·consecuentemente el mensaje 

transmitido, pero Ja suma de los bits FEC gasta el tiempo de transmisión. Una forma 

común de FEC utiliza tasas de V2, en donde hay tantos bits de paridad como datos o 3/4 

donde hay un bit de paridad en cada tres bits. A mayor FEC se reduce el ancho de 

Banda de la portadora. 

30 
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Frecuencias 
de subida 

Pantalla de analizador de espectros 

Fig. 2.7 Ejemplo de FDMA. 
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TOMA Time-Division Muftiple Access 

En TOMA a cada usuario se le es asignada una ranura de tiemPo Periódico, dentro del 

cual una ráfaga de información es transmitida, compartiendo una portadora común de 

frecuencia con otros usuarios. Las sucesivas ráfagas forman una trama TOMA 

multiplexada en el satélite consanguíneo a TDM. 

El concepto básico es ilustrado en la Fig. 2.8. 

Tiempo de 
protección 

....-------. ¿___~ 
Rafaga 1 I 1 Rafaga 2 I 1 Rafaga 3 

-------------
TramaTDMA 

Fig. 2.8 Formato de trama TOMA. 

Tiempo 
• 

Claramente, las ráfagas necesitan ser transmitidas en un tiempo apropiado tal que no 

se superponga en e~ satélite y de aquí que la frecuencia de bajada necesite una 

sincronización cuidadosa. Una pequeña banda de tiempo (protección) puede separar 

cada ráfaga. 

Una sola portadora de TDMA es activada a un tiempo dado de aquí que la potencia total 

de la frecuencia de bajada del satélite esta disponible para este acceso (Flg. 2.9), 

Proveyendo que no halla otros grupas de usuarios compartiendo el transponder por 

media de dlvislon de frecuencia. La lntermodulacion de frecuencias esta ausente ya que 
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una sola señal esta presente de aquí que el transponder no requiera ser puesto una 

banda de protección para no saturarlo. 

Un transponder puede entonces proveer más ganancia total con TOMA que con FOMA. 

Debe tomarse cuidado como sea, con interferencia de ínter símbolos (151), el cual 

puede llegar debido a la combinación del filtramiento y la no-linealidad del amplificador, 

por esta razón un pequeña banda de protección es usado. Requiriendo la potencia 

necesaria. 

La longitud de la trama TOMA depende del tipo de tráfico siendo portado. Como el 

tráfico en los sistemas TOMA es transmitido en ráfagas, los datos necesitan ser puestos 

en un buffer en la estación terrena. 

TDMA ha sido bien establecido paral PCM (Modulación por pulsos codificados), donde la 

banda base es muestreada a 8 Khz. con 8 bits por muestra, dando 64Kbps por canal en 

un solo sentido. 

Una desventaja del TOMA es que cada frecuencia de subida en estación requiere 

suficiente potencia para soportar las altas e instantáneas velocidades de ·datos en el 

canal. Esto puede representar un reto de tecnología, especialmente. para terminales 

pequeñas TOMA, en contraste con FDMA que tiene transmisiones continuas a 

velocidades bajas. 

Una característica más de TOMA es que la potencia de bajada es perdida durante 

cualquier ranura vacía, cuando la red es ligeramente cargada,· mientras que con FDMA 

Ja potencia puede ser compartida entre esas portadoras las cuales están presentes a 

cualquier hora. Las tramas TOMA deben ser estructu.radas para que la superposición no 

ocurra en el satélite entre ráfagas de diferentes estaciones terrenas. Tal sincronización 

sera lograda por una estación actuando como estación de referencia, la cual tranmistira 

ráfagas de referencia usadas por todas la otras estaciones para lograr sincronización de 

reloj. 
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Pantalla de Osciloscopio 
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Fig. 2.9 Ejemplo de TOMA. 
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3. CARACTERISTICAS DE 

ANTENAS 
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EL ESPACIO TERRENO 

Consiste de las estaciones terrenas de. comunicación, las cuales accedan al satélite. 

Como se enseña en la Fig. 3.1. Estas estaciones consisten de: 

Antena (Más sistema de seguimiento); 

Sistema de alimentador (Feed); 

Amplificadores (HPA High Power Amplifiers); 

Amplificador de bajo ruido (LNA Low Noise Amplifier). 

Convertidores de subida y bajada (Up converters/down converters) entre 

microondas hacia IF (Frecuencia Intermedia); 

Equipo de comunicaciones terrena (módems, codificadores, multiplexores, etc.); 

Equipo de monitoreo y control; 

Fuentes de alimentación. 

4Ghz 

'-... 

Converslon de 
frecuencia 

IF ,-----, 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 

DEMUX 

Modem 

Fig. 3.1 Diagrama de bloques de estación terrena. 

Usuarios 
TIC 

Usuarios 
RX 



ONDAS ELECTROMAGNETICAS 

Es la onda eléctrica propagada por un campo electroestátlco y magnético de Intensidad 

variable. 

Las ondas electromagnéticas viajan en el vacío a la velocidad de la luz y transportan 

energía a través del espacio. La cantidad de energía transportada por una onda 

electromagnética depende de su frecuencia (o lqnqitud de onda): entre mayor su 

frecuencia mayor es la energía: 

r 
Fig. 3.2 Propagación de la onda electromagnética. 

Cargas aceleradas (Un electrón en constante movimiento, genera la llamada onda 

electromagnética) producen ondas electromagnéticas. Durante Ja propagación de la 

onda, el campo eléctrico (rayas verticales) oscila en un eje perpendicular a la dirección 

de propagación. El campo magnético (rayas horizontales) también oscila pero en 

dirección perpendicular al campo eléctrico (Fig. 3.2). 
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la velocidad de oscilación determina Jo que se le llama longitud de onda, si la velocidad 

es muy alta, la longitud de onda será pequeña y viceversa. La velocidad a su vez, 

determinará la energía liberada, siendo esta proporcional a su velocidad. En conclusión, 

a mayor velocidad, mayor energía y menor longitud de onda, y en contraste, a menor 

velocidad, menor energía y mayor longitud de onda. 

La onda electromagnética tiene dos características, su longitud que ya comentamos y 

su amplitud. Estos dos factores influyen en una forma importante a las características 

de la luz, que son su color y su Intensidad, Ja longitud de onda determina el color de Ja 

luz, y su amplitud determina la intensidad. 

POLARZZACZÓN 

Tanto la antena como el campo electromagnético recibido o transmitido tienen 

propiedades de polarizacion. La polarizacion de una onda electromagnética describe Ja 

forma y orientación de la localidad de las extremidades de Jos vectores de campo como 

función del tiempo. Una onda puede ser descrita como linealmente polarizada, circular, 

o eUptica. 

Polarización Lineal el campo eléctrico E es orientado ·como un ángulo constante 

como es propagada; EJ:áiiQUtO puede ser arbitrario pero por conveniencia es definido 

como vertical u horizOntal. ·. 

Polarización Circular'·es_ .. Ja superposición de dos polarizaciones ortogonales, por 

ejemplo vertical y h~rizo~tal ~On un angulo de 90° de diferencia. La punta del vector E 

resultante puede ser imaginad~ r.otan.do cuando se propaga en una ruta helicoidal como 

se ilustra en la Fig. 3.3. 
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Dirección de 
propagación 

V 

Contrario a las 
manecillas del reloj o 
rotación de la mano 

izquierda 

Fig. 3.3 Polarización circular. 

Polarización elíptica es el resultado de dos ondas linealmente polarizadas o dos 

ondas circularmente polarizadas con direcciones opuestas. 

POLARIZACIÓN DE LA ANTENA 

El teorema de reciprocidad asegura que una antena la cual es diseñada para 

transmitir en un sentido dado de polarización será la misma polarizaclon para la 

recepción. 

Una onda con una polarizacion dada no trasferirá energía a una antena receptora la 

cual esta ortogonalmente polarizada a la onda, por lo tanto una antena receptora 

polarizada verticalmente no recibirá nada de una onda polarizada horizontalmente. 
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El uso de polarizacion ortogonal permite la superposición de señales en frecuencia sin 

interferencia, una técnica conocida como frecuencia de rehúso. 

La definición usual de polarización horizontal es donde el yector de campo eléctrico es 

paralelo al campo al plano ecuatorial y polarizac-Íón vertical. es donde el vector del 

campo eléctrico es paralelo al eje polar de la tierra 

ANTENAS 

Las antenas forman el enlace entre equipo transmisor y .'receptor - y -la ruta de 

propagación en el espacio. Clasificadas por su espe_ctr~ _de . f~ec:u~ncia. en el cual son 

aplicadas, o por su modo básico de- radiaclór1. : .. El_ ·>.tlPo 111as· i~port2inte-,. para 

comunicaciones espaciales es la apertura de J_CÍ .an~~n~_-1_~_:~~~1- i~~-l~Y~::~~~n:etas: le~tes y 

reflectores. 

Las propiedades de una antena pueden ser. dete~ril-,ri~-d~~-: ~6~ '.~U, ·a~ánsÍ~. de· medición 

como antena transmisora o antena de recePción, p~ra un -a~ánsis··:(~Ó~putaciorial la 

antena generalmente esta en modo de transmisión, mien-t~as -q~~, -p-~~~·:.-~~-~Ú~lon~-s la 

antena esta en modo de recepción. 

PATRONES DE RADIACION DE LA ANTENA 

Una antena transmisora no radia uniformemente en todas la;; direcciones angulares ni 

una antena receptora detecta energía uniforme en todas sus direcciones. Esta selección 

de direccionalidad de la antena esta caracterizada en términos de su radiación. 

Los patrones de radiación muestran como la ganancia de la antena varia con la 

dirección, es la ganancia normalizada a su máximo valor dando propiedades de su 

direccionalidad. 
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Estos patrones son un conjunto de fuerza relativa del campo radiado, amplitud y fase, 

como funciones de parámetros angulares de un sistema esférico coordinado con un 

radio constante. 

Los patrones de radiación comprenden un haz principal y una estructura de lóbulos 

laterales es mostrada como un conjunto bidimensional como se ilustra en la Fig. 3.4. 

o· 

180'" 

Hozº""°'ºº' _ ~ 
7 : \ Lobulos laterales 

m H\r\ 
ij ,rfr : \ 
l~t0 V\i( 

Fig. 3.4 Métodos de representar patrones de radiación de la antena. 



Para antenas cuyas dimensiones son pequeñas comparadas con su longitud de onda 

(Longitud de onda es la longitud que un ciclo de onda electromagnética ocupa en el 

espacio, es decir la distancia entre Jos puntos semejantes en una onda repetitiva; 

Aumentando la frecuencia la longitud de onda disminuye pudiendo utilizar una antena 

más pequeña, podemos citar como ejemplo las antenas de DIRECT TV que trabajan en 

la banda KU de 12 a 14 Ghz aprox.), un conjunto polar es utilizado. Fig. 3.4 a. 

Entre mas crezca la dimensión de la antena un figura mas detallada de los patrones de 

radiación es obtenido utilizando un conjunto cartesiano, Fig. 3.4 b. 

El pico del haz principal representa el más alto nivel de fuerza de campo y 

aproximadamente el 70°/o de la energía radiada es incluida en esta región. La región de 

los lóbulos laterales representa una fuente potencial de interferencia en el enlace de 

comunicación y por esta razón es generalmente requerido un bajo nivel. 

APERTURA EFECTIVA 

Un concepto importante para describir las propiedades de recepción, utilizada para la 

distribución de un campo uniforme dependiendo -de Ja manera en que la apertur-a sea 

energizada, influenciada también por la construcción de la antena. Tales como cornetas 

(Horns) o reflectores parabólicos; La corneta mas utilizada -es la corrugada. La 

polarizacion cruzada es reducida (donde la frecuencia de rehúso son utilizadas), y un 

eficiente haz de luz es producido. 

ANTENAS REFLECTORAS 

Cuando se necesita alta ganancia y anchos de haz angostos es necesario incrementar la 

dimensión de la apertura y cornetas simples llegan a ser impractlcas. Para estas 

aplicaciones una superficie reflectora es utilizada Ja cual es Iluminada por un 

alimentador de cono primario. 
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REFLECTOR PARABOU:CO 

La forma más simple de antena reflectora es la -pará~ola de eje simétrico, con un cono 

alimentador ubicado en su punto focal, como se muestra en Ja Fig. 3.5. 

Reflector 

Fig. 3.5 Sistema reflector simple. 

Una onda esférica saliendo del alimentador (Feed) en el punto focal es convertida en 

onda plana radiada ·d,;: la- a"pe~ura de Ja antena. 

Su principal caracte"rí~tica es. su propiedad de enfocamiento asociado con luz, donde los 

rayos paralelos g~.Í~~an-, al réflector que convergen en un punto conocido como foco e 

inversamente los-· "~ayc;~ '·originados en el foco son reflejados como rayos de luz 

paralelos. Esta configuración es empleada típicamente para antenas mayores de 3 m. 
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ANTENA CON DOBLE REFLECTOR 

Para estaciones terrenas grandes donde la _transmisión de potencia es grande una 

configuracíón más compacta será realizada P.or Ja Introducción de un pequeño 

subreflector como se ilustra en la Fig. 3.6. 

Main reflector Main reflector 

/ / 
Alimentador Alimentador 

a) Cassegrain b) Gregorian 

Fig. 3.6 Sistemas con doble reflector. 

El alimentador primario es ahora colocado cerca de la parte posterior del reflector 

principal, eliminando la necesidad de largas corridas de guia de onda_ a la caja de 

electrónicos. Siendo lo más corto posible para eliminar atenuaciones. El subreftector, el 

cual es montado en frente del reflector principal es generalme,nte más pequeño que el 

alimentador causando menos bloqueo. 

Dos tipos estiln en uso la antena Cassegraln y la antena Gregorian, nombradas así 

después de los astrónomos quienes las desarrollaron primero. 
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Antena Cassegrain consiste de una parábola principal y un subreflector, el cual es 

hiperboloide. El subreflector tiene dos puntos focales uno de los cuales es hecho 

coincidir con el reflector principal y el otro con la fase central del alimentador como se 

muestra en la Fig. 3.7. 

Reflector principal 
(Paraboloide) 

Subreflect:or 
(hiperboloide) 

51 

Fig. 3.7 Antena Cassegrain. 
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Antena Gregoriana Consiste de una parábola principal y un subrefiector, el cual es 

elipsoide. Coma el hiperboloide, el subreflectar tiene das puntas focales, uno de los 

cuales es hecha coincidir can el reflector principal y el otro can la fase central del 

alimentador (Flg. 3.8). 

Reflector principal 
(Paraboloide) 

Subreflector 
(Ellipsoide) 

Fig. 3.8 Antena Gregoriana. 



ANTENA REFLECTORA CON OFFSET 

La Fig. 3.9 muestra un reflector parabólico con un alimentador en el foco. En este 

ejemplo el patrón de radiación del cono es offset (rendimiento) ya que ilumina solo la 

parte de arriba del reflector. El alimentador y sus soportes pueden ser colocados con 

una vista clara del haz principal sin que ocurra bloqueo. 

Este arreglo evita radiaciones en los lóbulos laterales. La principal desventaja del 

alimentador offset es que necesita un fuerte mecanismo de soporte para mantener la 

forma del reflector y a causa de su asimetría la polarizaclon cruzada (cross-polarization) 

con un alimentador linealmente polarizado es peor comparado con alimentación en el 

centro. Usadas también con antenas de doble reflexión. Eficiencias del 84 º/o han sido 

reportadas. 

Reflector 

Fig. 3.9 Sistema reflector tipo offset. 
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4. ESTACION TERRENA 



¿QUE ES UNA ESTACION TERRENA? 

Vamos a echar un vistazo al tipo de comunicaciones cubiertos por los satélites a fin de 

organizar los servicios requeridos por nuestra estación terrena. Hay varias categorías 

por ejemplo: telefonía, comunicación de datos y videoconferencia que requieren 

estaciones terrenas las cuales pueden transmitir y recibir simultáneamente. 

Otras técnicas, como telemetría, colección y distribución, broadcast de televisión, 

transmisión electrónica de documentos, etc. podrían requerir una estación central y un 

gran número de estaciones remotas con capacidades de transmisión y/o recepción. 

Entonces podemos construir ya el diagrama simplificado de nuestra estación terrena el 

cual consiste de de un sistema de antena, un sistema de recepción, un sistema de 

transmisión y un equipo de canal como se muestra en la Fig. 4.1. 

Sistema 
de antena 

Sistema·C:te 
1----.-----ttransmisión 1--------~ 

Equipo de 
~-ca_n_a_n_za_c_i_ó_n__, Interfase 

terrestre 

~------<Sistema de 1------------' 
recepción 

Fig. 4.1 Diagrama simplificado de estación terrena. 



CONFIGURACIÓN DE SISTEMA TÍPICO 

El siguiente paso es mirar dentro de los bloques para descubrir los procesos los cuales 

son requeridos para completar un diseño de estación terrena y como son estos 

consumados. 

Para la mayoría de las estaciones terrenas el aditamento más grande en términos de 

tamaño y costo, es el sistema de antena incluyendo la antena, unidades y sistema de 

seguimiento. Esto debe proveer suficiente ganancia de bajo ruido para ayudar a 

establecer un siStema económico y eficiente sistema de comunicación. 

El sistema de recepción de bajo ruido en combinación con la antena, deberá proveer 

suficiente amplificación para señales extremadamente débiles, sin la adición de mucho 

ruido termal. Debe cubrir la banda completa de Interés (3.625 - 4.2 Ghz para banda C 

y podría ser usada para abastecer señales de referencia al sistema de seguimiento, así 

como el proveer Ja comunicación principal de recepción. 

La ganancia del amplificador del sistema de Rx de bajo-ruido es un factor importante en 

la reducción de las diferentes etapas del sistema de temperatura de ruido, la cual es 

parte de la ganancia conocida como figura de merito (utilizada para representar la 

calidad de un satélite en un receptor de una estación terrena. 

Por esta razón el sistema de Rx de tl'ajo-ruldo normalmente es colocado tan cerca como 

sea posible del alimentador (Feed) de la antena. 

El sistema de Rx de'. mlcr.oondas .,o,; C.onvertldor de bajada (Down-converter) debe 

aceptar la señal portadora en banda 'ancha del receptor de bajo-ruido y la divide en 

varias cadenas de banda estrecha la que cada cual será dedicada a una banda de Rx. 
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Esto requerirá una división de potencia de la señal recibida seguida por una conversión 

de bajada de la señal deseada a una frecuencia común intermedia (IF) la cual puede 

ser de 70 o 140 Mhz. En esta etapa por el uso de un filtro apropiado, la portadora 

simple o banda de interés puede ser seleccionada. 

Después de esta selección la señal IF se somete a un apropiado proceso de 

demodulación aplicada a la señal de Tx. 

En algunos arreglos, el convertidor de bajada puede ser ubicado lejos de la estructura 

de la antena siendo así llamado enlace de interoperabilldad. Varios metros de guias de 

onda elíptica o cable coaxial es utilizado. 

Para algunas estaciones operando en 4 Ghz utilizan fibra óptica para proveer el enlace 

de interoperabilidad. 

SISTEMA DE TRANSMISION TX 

Para el sistema de transmisión, la estación terrena multiplexa la señal, saliente del 

enlace terrestre si este existe en una forma apropiada para· la __ ~~~-u-~~_ción_, donde las 

portadoras IF a 70 Mhz o 140 Mhz serán producidas. 

Estas señales IF serán entonces procesadas separadamente o juntaS -en convertidores 

de frecuencias Jos cuales producen portadoras de salida de bajo ríivel -en }a apropiada 

banda de frecuencia. (Ejem. 5.850 a 6.425 Ghz para banda C). 

Las resultantes señales ya convertidas de subida -de microondas serán amplificadas por 

el sistema de amplificación. Esto consiste de uno o mas amplificadores de poder, ambos 

de banda ancha ("TWT Tubo de ondas viajeras, SSPA Amplificadores de potencia de 

estado sólido) o de banda estrecha (Klystron), y con un apropiada combinación de 

potencia para dar una salida única para la conexión a la porción de la transmisión del 

alimentador de la antena (Feed). 
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Esto requerirá una división de potencia de la señal recibida seguida por una conversión 

de bajada de la señal deseada a una frecuencia común intermedia (IF) la cual puede 

ser de 70 o 140 Mhz. En esta etapa por el uso de un filtro apropiado, la portadora 

simple o banda de interés puede ser seleccionada. 

Después de esta selección la señal IF se somete a un apropiado proceso de 

demodulación aplicada a la señal de Tx. 

En algunos arreglos, el convertidor de bajada puede ser ubicado lejos de la estructura 

de la antena siendo así llamado enlace de lnteroperabilidad. Varios metros de guias de 

onda elíptica o cable coaxial es utilizado. 

Para algunas estaciones operando en 4 Ghz utillzan fibra óptica para proveer el enlace 

de interoperabilidad. 

SISTEMA DE TRANSMISIDN TX 

Para el sistema de transmisión, la estación terrena multiplexa la señal saliente del 

enlace terrestre si este existe en una forma apropiada para la modulación, donde las 

portadoras IF a 70 Mhz o 140 Mhz serán producidas. 

Estas señales IF serán entonces procesadas separadamente o juntas en 'convertidores 

de frecuencias los cuales producen portadoras de salida de bajo nivel en la apropiada 

banda de frecuencia. (Ejem. 5.850 a 6.425 Ghz para banda C). 

Las resultantes señales ya convertidas de subida de microondas serán amplificadas por 

el sistema de amplificación. Esto consiste de uno o mas amplificadores de poder, ambos 

de banda ancha (T\NT Tubo de ondas viajeras, SSPA Amplificadores de potencia de 

estado sólido) o de banda estrecha (Klystron), y con un apropiada combinación de 

potencia para dar una salida única para Ja conexión a la porción de la transmisión del 

alimentador de la antena (Feed). 
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TWTs y SSPAs son unidades de banda ancha con las bandas totales de interés (Banda 

C) es inmediatamente disponible. 

Klystrons operan bajo bandas más estrechas y son afinadas a través de la banda de 

interés en pasos de 40 Mhz u 80 Mhz. 

AMPLIFICADORES DE POTENCIA 

Los amplificadores de potencia van desde los SSPA (Salid State Ampllfiers, 

amplificadores de estado sólido) de algunos watts de potencia de salida a los grandes 

TWT (Travelling-Wave-Tube) Amplificadores de tubo con potencia de salida arriba de 

3kW ... 

Las estaciones terrenas más pequeñas pueden utilizar SSPAs para un pequeñ~ n~mero 

de canales. El diseño robusto de los SSPAs más pequeños. y su confiable_ naturaleZa los 

hace ideales para sitios remotos. 

El ejemplo típico podría ser un SSPA de 20W.para-úna pequeñcl remota transmitier:ido, 

es decir, 10 canales SCPC y un 3kW TWfA para ury·~· e~t~c-ió;.;,te~~~~-~--~r~~d~.~P~~a~do 
en modo multiportadora transmitiendo, ~s ·decir~·:. u~ .:-.r"!umero portadoras de alta 

capacidad. 

Los SSPA tienen capacidad de hasta 400W,, ~len_en:un consi:;;,,.; alto de energía y 

requerimientos de sistema de refrlger~Cló~~:.-PO_r-.. ~ta: raZón; en ·algunas.:ápl_icaCi~ries un 

TVVTA pequeño será a veces utiliza.é::Ú:) C'.U~~d~'~l._~ón.S~mo de_e~e'rgíc:i sea·C~ítico. 
Por ejemplo una unidad TWfA sencilla de ·400W podría requerir de 3kW de plenos de 

energía y por lo tanto necesita ser refrescado para mantener una temperatura estable. 



El costo de de una planta de aire acondicionado y energía para un sistema redundante 

puede ser prohibido a menos que el aire acondicionado para el SSPA pueda ser 

originado y arrojado de un ambiente exterior. Este arreglo de refrigeramiento es una 

practica estándar para grandes Klystron y amplificadores TWrA. 

Para estaciones teniendo un requerimiento para transmitir más de una portadora, una 

opción entre banda angosta y banda ancha tiene que hacerse. Bajo estas 

circunstancias, las consideraciones de ínter modulación multiportadora tienen que ser 

balanceadas en contra de banda angosta combinando perdidas, y en ambos casos 

requerimientos de potencia de salida deben ser balanceados en contra de costos de 

energía principales. 

Para estaciones transmitiendo solo una portadora es necesario tener una idea si la 

expansión de la estación es probable y en que forma ocurrirá (más portadoras o la 

expansión de la portadora existente). En ambos casos se deberá tomar sus 

precauciones en el sistema de diseño original. 

Para estaciones operando con sistemas SCPC Single Carrier Per . ~h.annel (portadora 

simple por canal) es probable que la operación multlpOrtadora de banda angosta 

ocurra, de nuevo dominando las limitaciones de inter-modU1ac~óñ-. 
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LNA Amplificador de Bajo Ruido (Low Nolse Ampllfier) 

Los LNA (Fig. 4.2) han cambiado dramáticamente en su construcción en los últimos 20 

años, antes eran unidades enfriadas criogénicamente, dando temperaturas de 20K a 

4GHz, los cuales necesitaban grandes cantidades de equipo externo como compresores 

de helio, etc. El costo de mantenimiento era alto y a veces el costa era inaccesible. 

Avances en la eficiencia de la antena y las técnicas de alimentación (Feed) así como la 

capacidad del satélite han guiado a la necesidad de minorizar los estrictos 

requerimientos de temperatura~ruldo para Jos LNA. 

Los amplificadores también se han desarrollado a tal estado que ahora el transistor de 

efecto de campo gallium arsenide (GaAsFET), que no necesita refrigeración y el HEMT 

(High Electrón Mobility Transistor) se hallan disponibles con temperaturas de bajo-ruido 

a menos de 30K a 4 Ghz. Tales unidades son mas compactas que los amplificadores 

parametritos con mucho mas confiabilidad y casi sin requerimientos de mantenimiento, 

así como ser ya mas baratos. Estos amplificadores son también unidades de banda 

ancha. 

FIGURA DE MERITO. 

La figura de merito en un LNA/B es una medida de "que tan sensitivo es el LNB/A o 

cuanto ruido estará adicionando a la señal". Entre mas peqúeña sea la figura de merito 

el LNA/B será capaz de recibir señales débllesc , 

Para banda e (3.4 a 4.2 Ghz) Jos LNA/B la figura_ de merito es expresada en Kelvin o K y 

es referida como temperatura de_ r_uid~·_. K~lv_i~:.)ep_~~s~n~~- e'I nivei de _ninguna actividad 

molecular o de ningún ruido o sustancia en el siStema.· 

Un buen número para un LNB será 15 y un número típico será 30 K. En banda Ku 

(10.7-12.7 Ghz) los LNA/B son expresados en decibeles "dB". Es posible convertir kelvin 
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a dB usando tablas de comparación, un buen punto de referencia es 35 Kelvin =0.5 dB. 

Una buena figura de merito para banda Ku será 0.6 dB. 

Para numerosas aplicaciones de parábolas pequeñas, como la televisión solo-recepción 

(nlRO) y servicios de negocios, el amplificador de bajo-ruido ha sido redefinido en 

Convertidor de bajo ruido (LNB). Esto consiste de varias.etapas de amplificadores 

FET seguidos normalmente por un simple proceso de coriverslón de bajada· a una señal 

IF Standard de alrededor de 1 Ghz. 

La unidad es normalmente adicionada directamente, al al.imentador de la antena (Feed) 

de la propia estructura de la antena. Obteniendo directamente alimentación del 

decodificador para el LNB del convertidor para el LNA. 

,JIL 
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~ 

Flg. 4.2 LNA. 
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EQUIPO DE COMUNICACIÓN TERRENA 

Esta área de equipo cubre la conversión de frecuencia la modulación y demodulación. 

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA 

Los convertidores de subida traducen las señales entrantes IF de 70 Mhz (o 140 Mhz) 

del subsistema modulador en señales RF de 6 Ghz (Banda C) o 14 Ghz (Banda Ku), 

usando conversión de doble frecuencia. Se muestra un ejemplo en la Fig. 4.3. 

El grupo de ecualizador -de retraso (GDE) pre-ecualiza el retraso causado por 

componentes reactivos en el sistema y el transponder del satélite. 

El filtro IF en el modulo de trasmisión, filtra cualquier frecuencia indeseada de la señal 

transmitida para asegurar que esta dentro del ancho de banda asignada por el operador 

de satélite. 

Los sintetizadores de frecuencia son mayormente usados en los módulos de 

convertidores de subida y bajada para proveer habilidad de cambiar. las frecuencias de 

portadoras RF. 

Los convertidores necesitan tener buena lineabilldad para preveer indeseadas ínter 

modulaciones producto formado del sistema. 

1RSlS CON 
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--~-----------.J ----

Fig. 4.3 Convertidor de frecuencia. 

MODULACIÓN/DEMODULACIÓN 

La función de los moduladores en un sistema de estación terrena es superponer 

información ya sea análoga o digital sobre una portadora IF. Los demoduladores 

extraen la información digital o análoga de la señal IF entrante. 

En transmisiones digitales, Ja modulación de fase es utilizada y la inas. comúnmente 

usada QPSK (Transmisión por desplazamiento de fase cuaternaria), Este tipo de 

modulación habilita a los satélites a entregar más información en la misma capacidad 

de satélite que era usada para entregar formatos análogos con incremento de calidad 

de señal. En otras palabras señales digitalmente moduladas pueden manejar grandes 

cantidades de datos con menos errores usando una menor capacidad del Satélite que 

con modulación análoga. 
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Los módems digitales modernos generalmente caen en dos clases: módems de red 

cerrada tienden a ser simples en diseño y solo operan como otros módems idénticos. 

Modems de red abierta han incrementado su flexibilidad de parámetros programables 

(Flg. 4.4) y se apegan estándares tales como INTELSAT o EUTELSAT para asegurar 

interoperabilidad entre equipos de fabricantes. 

Muchos diseños incluyen la capacidad de operar a diferentes velocidades de bit, 

normalmente múltiplos de 64 Kbps. Algunas velocidades comunes usadas en telefonía 

internacional incluyen 512 Kbps, 1 Mbps, 2Mbps, 6Mbps, y 8 Mbps. 

Las estaciones terrenas usadas para restaurar gran capacidad de redes de cable 

normalmente operan a 45Mbps, con un transponder de 36 Mhz y como más alto 140 

Mbps y 155 Mbps donde los tranponders de 72 Mhz del satélite son disponibles. 

FEC (Fonvard Error Correction) es aplicado a tasas de 3/4 o 1/2, u ocasionalmente 7/8, 

lo cual reduce el SER (Bit Error Rate) de los datos de la portadora. 

Fig. 4.4 Modem satelital. 



INTERFACES 

Los Modems pueden tener una variedad de interfaces terresfres dependiendo del 

cliente y su red. A bajas velocidades las interfaces V35 y RS4:49 son usadas. 

La configuración requerida deberá considerar el grado de red~.mdancia requerido y el 

numero de cadena de subida/bajada para la cual··· Ja--: estadó~ ·,esta equipada. La 

asignación deberá hacerse para las diferencias 'en-_-: el relof de frecuencias entre las 

distantes estaciones terrenas y para efectos de moVinilentO'Constante del satélite. 

Muchos diseños de modem incluyen un ·buffer· como· Cai-Bcterístlca estándar. El tamaño 

requerido de buffer depende de la vef_ocld~d:~~ lo~:-d~_t~s. 

Diseños típicos para portadoras de _2.9-:i_s_ -~b¡ts¡S pe~miten la selección de buffer de 

tamaños arriba de 32 ms en lncremento~_.de~:4.mS. En_Slstemas análogos, la modulación 

de frecuencia es el proceso normal de fn~dUlaciÓn y los más comúnmente usadas.para 

modos de operación son FDM/FM y TV/FM pa~a portadoras de televisión. 

En el moda FDM/FM donde· tOs, cari~reS ·- d~ · 8udio Son muitiplexa-doS por. divlsion de 

frecuencia, et equipa term1na1- ·~ac~i~·1_á--Y~·d-e'~~d~ia rá portadora· así como :·Provee pre 

énfasis, desenfasis y dispersión de ·e~ei-gí~. 

El usa de transmisión digital par tE!levlslón se i~crementa, típicamente usando 

portadoras QPSK de vario~ anchos .de banda, dependiendo de la calidad de video 

requerido. 



EQUIPO DE MULTIPLEXADO 

El equipo multiplexor es. colocado regularmente en el Site de, la estación terrena, 

aunque algunos de Jos equipos podrían estar: colocados en el centro internacional de 

swictheo. 

El multiplexado digital puede tomar canales indlvlduales digitales y montarlos usando 

técnicas de dlvision en el tiempo TOM, hacia un simple flujo de bit digital para 

aplicación al subsistema demodulador. 

El proceso inverso toma lugar en la dirección contraria. Puede ser usado también para 

extraer ciertos flujos de datos designados de largos flujos de datos. Debemos hacer por 

lo tanto una selección cuidadosa del equipo multiplexor para cumplir con los planes de 

tráfico. 

EQUIPO DE CONTROL Y MONITOREO 

Equipo de control y monitoreo puede tomar diversas formas, desde una simple consola 

local con led de alarma y algunos switches de control hasta una PC o sistema UNIX con 

gráficos de color y capacidad de reconfiguracion por Ja operación del teclado (Flg. 4.5). 

En general, la clase de funciones la cual esta disponible es el control total del 

movimiento de la ant~na •. ContrOI del. a~pll!'Jcad~r incluyendo la capacidad de nivel de 

potencia de salida, swictheo sobre sistemas redundantes,' ii:idiéaclones de fallas y 

condiciones de· alarma la cual puede.·ser de ár.ea en área en ves de equipo poÍ" equipo. 
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Fig. 4.5 Control y monitoreo. 

Un típico sistema de monltoreo y control tendrá pantallas mímicas organizadas en 

jerarquías de pantallas para los sistemas principales y subsistemas. La pantalla principal 

enseñara un resumen de status de todos los sistemas y subsistemas de la estación 

terrena y podría incluir equipos secundarios como fuentes de alimentación, aire 

acondicionado y seguridad. 

Esto será mostrado en,una.secUenC:i~ de.colores como una operación normal, fallas, en 

mantenimiento o no--'.e'~~j'p·~-d~~~~::ó~a:ry·t~·!¡~'~·-- ;n~~, -d-~t811adáS enseñaran status de equipo, 

configuración de sistemas y desempeño de Jos equipos, por ejemplo frecuencias de 

transmisión y potencia total por cada portadora transmitida. 
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Funciones estadísticas que incluyan el poder grabar el desempeño del sistema como por 

ejemplo el nivel de beacon (frecuencia guia) ó portadora, nivel de -recepción Eb/No, 

fallas de datos, interrupción de servicios. 

La mayoría de los sistemas están basados en Windows y son totalm~nte reCOrifigurables 

por el operador. Por ejemplo cuando más e~ulp? _va.~.· .hace¿~_?i~.~,~·~·~d~ ··a·-_ ,la e~tac~ó~ 
terrena en un proyecto de expansión. Algunos· sistemas 1 tien·~·~. ·~na· base··d·e ·datos de 

muchos equipos de fabricantes, los cuales pue-den ~er ú-sad~s p·a'~~···co~'t:r~iar·.'-~1 equipo 

cuando sea instalado. 

La Bitácora de fallas/alarmas puede ser muy valiosa ·cuando 'el i:)íOble~a--se encuentra. 

Algunos sistemas pueden asistir en hacer agendas y grabar las rutinas y procedimientos 

de los mantenimientos. Algunos capaces de soportar redes LAN con una variedad de 

usuarios que puedan tener acceso al sistema. En la Flg. 4.6 tenemos un ejemplo. 

Mod C.3.rr:.er Freq. 7-1. SB6000MH;: 
1::J Mod Carr:.er :..evel ·::5.0dBm 

¡.¡' Mod ~=dul.1t1on Enabled 
51 Mod RF Refe1·ence :nterr.a.l 

Mod Modul.:.t1on :-!ode Q?SK 
Mcd k•7 Enccder Cede Rate 3/-1 
Mod 9:.t Rate ::.::e . .::lOOkbps 
:-'!cd ='•! ::.~t·t'"1!":: :..il Enccder Ena.bled 

n' ~lc.J :::.-:..-. :Jcn-:r. ... er':ed 
C" ...,::-c.1 ..:-:.::c.:; r'!!dD_.. - Edg~ •.• .. ::.d. 

~cd •:s;..7 Ft-e..srr.b!e :..cngth .:;..¡ 

~:od r;.73 :nter:.:oce :nput =:.s.~bled 
H' ~!cd ::: s~u-:: e>u::pu:: .::i::i..t.o:ed 

RF Pacr..:sge Remote ::~n::rol ::>:.s.:.b::.t"d 
:..c=p ~o.:c :::~sat:o:ed 

._~=d S':.:s::.~s ;::;.: 
:::emoc S::..l::....:.s :..cc.-;ed 

<JI Oemod Carr:i.er Freq. -:.; .ae6000MH:;: 
(Kl Oemod W1de Sweep •/- 10.0kH:;: 
1 !.l Oemod Narrow S·,...eep -1 - S. Ok.Hz 
!M) Oemod Narro....- Sweep Tl.me !O sec. 
¡::) tler.iod Lock. O~al1!¡· Time S sec. 

t:emod !>lodulatl.cn Mode QPSK 
iPI Oemod k•7 Oecoder Cede Rate 3/4 
IQJ Demod Bit Rat.e 1::e. :iaok.bps 

t'emod Di!!ercnt:.a.l =ieccder Enabled 
t:escr.:.rr~::.er =:-::o;elsa:: 

=emc;:i :::.1::.:1 :;:::n- :r.·.·~~··::.,.;:i 

:::emod C!;;.c,.-; Pt:..~s.,. - Ed::;ie •."ill:.d 
:::::;;:;p:~: F!FC :::~:<~¡· ,; :Jl:::-:-.s 
:::o¡:o;!er F:Fo 3:.:<.! .; Bita 
:::utpu::. C!c=,.-; Source Cerned ClocK 

:::emoc.1 Eb/Uo 9.~dB 

.;::'e:nod =:-.pu:: !..e·.·e~ -J'7CBm 
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:.er..oa Symcol Err:::or ?<>te l.'5:::xlo-.; 
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Fig. 4.6 Pantalla de control y fallas. 



S. CASO PRÁCTICO 
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A continuación veremos un caso real, comenzando por los requerimientos del Cliente: el 

tipo de datos a transmitir, localidad, si la red pretende crecer, etc. 

REQUERIMIENTO DE EL CLIENTE. 

Se le cotizara tomando en cuenta sus necesidades, haciendo los cálculos de enlace 

necesarios que incluyen Satélite, transpondedor, localidad, velocidad de Tx, 

modulación, ancho de banda, diámetro de la antena, frecuencias de operación, 

ganancia de la antena en Tx y Rx, temperatura de ruido total del sistema, figura de 

merito Grr de la estación Rx y del satélite , factor de calidad del enlace global como 

relación de Eb/No operativo del sistema, Fec, PIRE, así como niveles de potencia y 

perdida del enlace ascendente y descendente C'No adentramos en tema de los cálculos 

de enlace ya que solo nos enfocamos a estaciones terrenas, tomando como referencia 

la hoja de parámetros de acceso a SATMEX como se mostrara mas adelante"). 

Dando como resultado un equipamiento para un Sistema de transmisión de datos 

utilizando el Satélite Satmex S, banda C para una portadora de128 Kbps, desde la CD. 

De Oaxaca hacia la CD. De Toluca. 

En base a e~tos cálculos se hace una oferta ~e equipo, ~sí .cor:no gas~a~ de instalación, 

estudias (v~·~ios) tiempo de trabaj-a. No -~~---ln~l~~e el 'seg,..;,~rito-·sat~lital. 51. ~J' cliente 

esta de acuerdo con esta cotización ; y·~ .plan· ~i de; · trab~Ja se -Í:>ra-~ede;á _ a darle la 

descripción cte IÓs eqÜipas como s·IQue: 
":'·--.' · .. ,· 

.-:~ ;·~-- ,.,~:)~.~"' . {'\': ·, ...... · ::_~·- :~-i:~'.. - ·-,·:,::\ 

:::~:t:7::~::!~:~~:m,c~;~IGE~¡;~3:i±:~d¡~~~:eJ~ c;~ ali~en~a~~~de foco 
primaria, soP~~~-:-.~·~:~~·,~Qa_':·.dé ,.~i-eri~6~''.:~~j}~.~;~~·5~~/~ ~--~- í~f~.~-'.-·~ ]de_:-~~·~~~~~i~~-~-éi~; de_ 200, 

Km. /h. Ganancia de .Tx \ie 44.s dBi a, 6i.7s M.hz; Gan;~~ia de íbc de 42.o dBi Incluye 
guias de onda y Material de Integración; Polarización lineal/ortogonal; Aislamiento 30 

dB's. 
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Subsistema de Potencia. 

Amplificador de estado sólido para banda C de 10 W F. I. de 70 Mhz, conector de 

salída del amplificador de potencia en CPR137;-.Frecueiicia de transmisión: 5850 a 6425 

Mhz; Frecuencia de recepció~: ~,6~·~ : .. ª .4,.2~P .. ~hz. tr;ic1UYe·· Convertidor de 

subida/bajada para Banda C y material , de 'Integración,, (Cables de , Interconexión); 

Modem satelltal VITACOM velocidad v;;rl;;ble~ Ver' .;nexo 2 para la 'conversión de watt 

a dBm. 

Equipamiento para estación recePlOra s~t.elital. 
Antena parabólica tipo. offset .. d~·:·~2~4 -~;·.,·P~lar.lza~Íón lineal/ortogonal incluye ·herr~jes, 
canister, alimentador lineal y rriater1a1· de.·lritegraciÓn. HPA estado sólldo;VITACOM sin 

redundancia de 5 W con allmentacióÍl AC,.Modem satelltal VITACOM velocidad variable; 

sistema de monitoreo; LNA te~pe~".ltura 40ºK; Aislamiento de polarización 30 dB .. s. 

Estando enterados del equipairlierltO daremos seguimiento a la Inspección de Sitio. 

INSPECCJ:ÓN DE SITIO Y ESTUDIO DE INTERFERENCIA 

Típicamente estas son: temperatura externa y humedad, precipitaciones, nieve, viento, 

condiciones atmosféricas corrosivas y probabilidades de temblores etc. 

Estos efectos pueden ser minimizados por la cuidadosa selección del sitio. Otros 

aspectos a considerar son las posibilidades de Interferencia de Radio Frecuencia 

(RFI) e interferencias electromagnéticas (EMI) en la estación terrena de otras fuentes 

y desde la estación terrena hacia otras instalaciones RF. 

Línea de vista. 

Suficiente espacio para colocar el equipo. 

Acceso fácil al sitio (transportación). 

Alimentación eléctrica regulada. 
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Después de haberse realizado la inspección de sitio (Site Survey) sin mayores 

contratiempos se dejan instrucciones al contratista con las especificaciones de la Obra 

civil (por lo regular incluye hasta 30 m de ducterias y cableados) que el Cliente quiera 

contratar o si lo requiere, nosotros nos encargaremos de la obra. 

PUESTA EN OPERACIÓN 

Tan pronto como la obra civil haya concluido cumpliendo todas sus normas se procede 

a instalar. La parte regulatorla del espacio satelital en este caso SATMEX, proporcionara 

las frecuencias de acceso, con las características del enlace (como se muestra en la 

hoja de parámetros de acceso al satélite a continuación). 
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a TESI~ CNl ' \) .'Jl\ 
FALIJ ··: ~." 1 r.~N l\ ~t ~:1~u11 ·-

~ 1 /12/2003 1 

SATELITE SATMEX 5 CLIENTE: Lincoln Elec:tnc S.A de C.V. 
TRANSP. 4C USUARIO FINAL: Lincoln Elec:tric S.A de C.V. 

ENLACE FREC. CENTRAL PIRE 
TRANSM. ANT RECEPT. ANT UPIL DOWNIL UP/L DOWN!L VEL ANCHO TEC.DE 

MODULA C. FEC DEB. 
ITxl lml IRxl lml IMhzl IMhzl ldBWI ldBWI IKbnsl !Ml1zJ ACCESO 

1 Oaraca 3.7 Toluca 2.4 5947.088 3722.088 3903 11.26 128 OPSK 0.075 0.15 SCPC 
2 Toluca 2.4 Oaxaca 3.6 5947.238 3722.238 37.19 9.28 128 OPSK 0.075 0.15 SCPC 
3 
4 
5 
6 
7 
8 ·. 

Tola! 0.3 

PARAMETROS DE ACCESO AL SISTEMA MEXICANO DE SATELITES 

TESISC()N 
]tlLLA.Q_E ORIGEN 
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Apuntamiento de la antena 

En nuestro caso la antena Maestra estará en Oaxaca tras armar la antena sobre la obra 

civil y equiparla con el Radio (Amp. Y Convertidor) Feed Y· LNA deberemos entonces 

localizar en nuestra tabla de azimut y elevación (Anexo 1) los valores correspondientes 

para Oaxaca 232.2º, 59° respectivamente, para Toluca 224.4º, 59.9° utilizando una 

brújula e inclinómetro. Nota: la elevación en la antena Offset se Je restara -22.5 ° para 

obtener la Inclinación real. 

Para apuntar solo necesitamos recibir señal, en este caso una señal guía del satélite 

llamados Beacons o faros (4199.125 ó 4199.625 Mhz para Banda C), Introduciremos las 

frecuencias de estos Beacons al Radio con una PC, apoyados en nuestro analizador de 

espectros que interpreta (IF) y que nos muestra propiamente las señales y su 

polarización (Fig. 5.1). 

Dependiendo del modelo del radio será el acceso de Ja frecuencia. Nótese que cuando 

estemos debidamente apuntados se Introducirá 1a··_Fre~. De acceso que SATMEX nos 

proporciona. 

PRUEBAS Y ACEPTACION 

Una vez apuntada la antena hacia el sa_~~iite :'~ºf~.~~P.Or_i~l~~.t~, -~s _ne:e~a_r.io ase~urarse 
que los equipos cumplan con los requerlmientóS.\Adeiiiás.-seiá. neceSario'_que una 

·-· ·-'··- .' '·-· --···- -· , ... -._. '--'-·_,..· .. , .. ., __ -··. ' 

tercera persona pruebe la estación tel-~~-~a::~E~_?_~~ti~~~~~;--~~~ ;~~té_li~~ '._S~T~E~) 
verificara que esta no cause lnterferenci~_s:~.~~~ci-s;,~~U~1~1'~s·'u~·~tr~s -~~_i:é1il:es ~dyacentes. 
Esto resulta en varios niveles de prueba·., 

realizadas en el sitio, de aquí que ,seaii_.aceptadas~ 

Las pruebas del sistema son-dis~~~da~·::pa;a·--~~~·9b~r:-_qUe el sistema cumpla con todos los 

requerimientos obligatorios IT't.J·~ (l.J,;16'~· ·'.iri.te~~~~l~~al de Telecomunicaciones) Estos 

incluyen pruebas para la antena, donde la ganancia de transmisión y recepción es 

medida y tests de potencia total, figura de merito GrT del sistema de RX será medido 

para asegurarse que la calidad de servicio sea logrado. 

TESlS CON 
~A.U .. .I\ DE oro.GEN 

68 



Pruebas de TX y RX generalmente incluyen como mínimo: 

Pruebas de aislamiento; 

Patrones de radiación; 

Estabilidad de frecuencia; 

T'E.C.;, ---~ 
FALLA _ ;.. u ---- - .. 

Pruebas de ganancia para la antena, G{T usando el satélite; 

Capacidad de PIRE y niveles de parámetros 

Amplitud total de TX y respuesta de retardo de grupo; 

Fig_ 5.1 Analizador de espectros. 
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Analizador de errores FIREBERD 

Pruebas de aislamiento y potencia. 

Para empezar a probar la estación conectaremos ahora si la _TX y Rx con el modem 

satelital a pie de la antena para mayor comodidad, configuraremos el radio con la 

frecuencia de subida y al modem con las características del enlace como frecuencia 

intermedia, velocidad, modulación, Fec, etc. SATMEX pedirá que habilitemos portadora 

pura, que detectaran en sus equipos de monitoreo, localizándonos. Ellos nos dirán si 

estamos correctamente polarizados, si no es así deberemos mover lentamente el 

alimentador que esta fijo al LNA, posiblemente hasta 90°. 
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Cuando hayamos alcanzado el debido aislamiento (30 dB ·s como mínimo) 

modularemos la señal. Seguirá una prueba de transmisión y recepción, todo el eqUipo 

será configurado para una prueba de loop (Vuelta). Y el desempeño de la, portadora 

es monitoreado, dejándolo correr 24 Hrs. (aquí se utiliza un analizador de errores 

FIREBERD, Fig. 5.2). Se sigue el mismo procedimiento para las estaciones remotas, 

habiendo en este caso dos portadoras habilitadas una por estación. 

Cruzamiento de frecuencias. 

Ahora se hará el cruzamiento de frecuencias con la estación remota, configurando el 

Modem satelital en su Recepción con la frecuencia de Transmisión de su remota para 

que se enlacen entre si, esta misma operación se hará del lado remoto. 

Se hace uso de relojes en el modem en este caso Ja maestra llevara el reloj maestro o 

interno, la remota entonces llevara el reloj esclavo. Después de una exitosa pr_ueba, el 

trafico de datos puede ser añadido sobre el enlace satelital. 

Por ultimo se podrá cablear desde la antena hasta el site, los metros de cable 

dependerán de que tan lejos este el site, previamente inspeccionado con cable coaxial 

belden se recomienda que no pase de 20 mts. 

MANTENIMIENTO 

Ahora que la estación terrena esta lista para operar es imperativo tener un plan para 

mantenerla operando. Se deberá tener suficiente equipo de repuesto así como equipo 

para probar el enlace satelital y de mantenimiento rutinario (dos veces por año 

mínimo). 

Instrucciones de mantenimiento deb~r:án _-:star listas, 

mantenimientos. El personal deberá , tener __ los 

así como periodos para_ estos 

suficientes conocimientos del 

funcionamiento de los equipos, así como estar disponibles a cualquier hora. Aquí la 

filosofía de un sistema redundante es clave. 
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Resumiendo: 

En la Fig. 5.3 se muestra un ejemplo de RADIO (que incluye un amplificador -

convertidor), un alimentador con su LNA operando en Banda C. 

Como hemos dicho la señal se transmite y se recibe por el alimentador, siguiendo la 

cadena de recepción la señal debilitada pasa por el alimentador con frecuencia 

descendente del orden de 4 Ghz aprox. Es filtrada por el LNA quitándole ruido e 

Inyectada hacia el Convertidor de bajada. Después de varios procesos la frecuencia es 

convertida en el orden de 70 a 140 Mhz. Será guiada entonces a través de cable coaxial 

hacia el site o telepuerto para que la información sea comprendida por el modem 

satelital. 

Finalmente la información será extraída a través de una interfaz RS-232, RS-449, UTP, 

etc., directamente al usuario o aterrizada a un Telepuerto o nodo para ser guiada por 

medio de la RDSI (Telmex) hacia su destino final dentro del alcance de Telmex claro 

esta. 

En la Fig. 5.4 se muestra la antena VSAT Receptora-transmisora de 2.4 m, haciendo 

una breve descripción de sus partes y equipo de comunicación. 
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RAOIO (TRASNCEIVERJ OE Z SI.OQUES (AMP. Y 
CONVERTERJ 

Fig. 5.3 Ejemplo de un radio de dos bloques (Amplificador y convertidor). 
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Fig. 5.4 Es~ción terrena VSAT con equipo sateli~I. 



Conclusiones. 

Las complejas redes de telecomunicación existentes en el mundo precisan de una 

variada gama de medios de comunicación que permitan el Intercambio de información 

entre los usuarios de una red y redes externas, sin tener en cuenta su situación 

geográfica. 

A pesar de que las estaciones satelitales están sujetas a demoras de propagación, se 

debilitan can las lluvias, nieves, manchas salares e interferencias de microondas. El 

sistema satelital se hace presente sin importar las barreras físicas y de distancia. El 

sistema satelital funciona aceptablemente incluso en áreas en donde apenas existen 

infraestructuras de comunicaciones y es la solución para los casos en que la transmisión 

terrestre o por microonda resulta imposible. 

Se espera el desarrollo de los satelitales regenerativos, los cuales tendrán equipos 

procesadores de señales incorporadas en el satélite mismo mejorando las señales 

transmitidas. Enlaces ópticos ínter satelitales, los cuales reducirán el tiempo de 

propagación donde intervienen varios satélites. El uso de _frecuencias mas altas 30/20 

Ghz y 50/40 Ghz disminuyendo los problemas de atenuación causadas por la lluvia. 

Las mejores comunicaciones traen consigo una mejor comprensión y oportunidades de 

cooperación. Ya sea que lo reconozcamos o no, la tecnología satelital pertenece a esa 

parte de creciente importancia en nuestra vida diaria. Las noticias, el clima, la 

información, la telefonía son transmitidas por varios cientos de. satélites que orbitan la 

tierra. A los satélites originales para uso diplomático y de defensa se han sumado 

satélites de comunicaciones empresariales, de seguridad, educativos, personales y de 

comunicaciones. Se trata de un negocio global, complejo y en rápida evolución. 
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LOCALIDAD: i SOLIDARIDAD 11 SATMEX V SATMEX VI 
Í Azimút Elevación Azimut Elevación Azimut Elevación 

1 Acapulco. Gro 222.6" 64.9º 228.9" 62.2v 1 209.3" 68.5" 
1 Aguascallentes.A.9s 209 3" 62"' ' ;!16. 1 u 60.1" 199.2" 63.9" 1 
t Caborca. Son. 161.6! 54.1- 189"' 53.8" · 174.2" 53.9" 1 

f{~~~~~~~-.g~:f?- - ~~;~;;---- ·-- ~6~; ~ ~~.:; !~-~~-~2~2~: ~! ~: ~ 
f ~~: ~~~~~~~.c,.~:p -;1~-~_:___ ~;:~: ~~-g-~;;_ ~~-~: : _;~l~: ~~.~= ! 
rc~-mal.-áRO~ :35 9' - ·--- ~:i .. ---- 240 5º 51"' 231 3" 57.B" 1 
i Chihu.:ihua_,_~_!:! ____ • __ 19_~~~..:._~:2-º __ _E_?.1v 186 6Q 57" 1 

: Ch1lpanc1nlJ!!:_Qr_o_._ -™ _ __________;?_~-- 64' 227 4- 61 4" 221 3~ 66.8": 
; Coatzacolacos. V~! ___ . ._ .... _~;!8 8' 59.3" 233 6"" 56 5' 216.7° 63 5~ ) 
__ q~ru:n~_,__9~J. 209_ 3' 134 7 21~-----5~-¡:--- 196 1 · __ 66_6~-
1 Cuernavaca. r.tor 219 6' -53--::;- • - 2=::s 8 -60 5--;-· -~09 g· 65 7" i 
; CuJwcan. 51!1 1~-~--~- 202 8º 59.7~ 185.2- 61.7" ! 

f'5-~~~a~~,~~~Jal ;~}~.;- 636~: ---212sº~-~ - ---~~-j;-·- ---i~~-1~------{f.¡~ 
. Hermosrllo. Son 206 1' 53.1Q' 211 7" 51 s· 198 2~ 54 7" 1 

1 Jalapa. Ver 2:'.!3.r 60 1~ 229 1~ 57 5", 215.3"' 63.1" 1 
1 Leon. G10 210.8" 61 B" 216.2" 59 6' · 201.8Q 63.7" 1 
.LaPaz.BCS 1884º 615~ __ !__96.2~ 60.9·, 1779" 61.9"1 

F~:~:~~~~~ame---- ---~;~--~~-----~:~ ;~~ ~: ~~ -~~~-;~:~-~ 
Mex1co.O.F 216 9" 62 2" ' .:::24.5~ 59.8º 208 9" 64 8" 1 

r~=~~:;·I~~~~~-===--=-~~~.-~~-----~~~-:··--· -~~r~-~~ ~~:~:: ~~:-~: ~~-~:: 
' Monterrey. N L 209 ..s~ - 57" ' 215.4~ 55.2º 200.8~ 58.9" 1 

1 J\.1orel1a. Mich 214 1" 63.4" 220 8" 61 2"' 203.7" 65.7º 1 

[_Qa~<!c;:a_,_C?_~--- _ --~ ·---- 227" 61.8" · 232.2" 59' 218.5" 65" ¡ 
: Pachuca. H o 218:S;;·----6"i)"I' i - 224.6" 58.3" ' 209.8" 63.3" 

1 Puebla. Pub 220.4º 61.6" 1 226.2"' 59.1" 1 211.2" 64.3" 
__ q~r-~1ai:_9. -ª~º .:::14 8" 51 9• 1 .:::21.2° _™ __ 59.7" ~ ::o3.2" 63.7"'j 
_ Salt1Jlo. Coat1 ·---~-. ----5~·--215 ~--- 55.3' 200 6" 59" 1 

SanLu1sPo_tos1.S.LP ::095"' 606' 2186' 581" 203~ 622" 
Tanip1co T.:imp 218 1' 58 2 223 6" 55.9º 207.1' 61A" 
Taoacnula. Ch1aoas 238 9' 59º 242.1" 57• 229.5" 65 2" · 

~i"P~·-·-- -----~--~9~ _ _.2_3~~ 212" 61 4•' 193.8" 64.6" 1 
T11uana. a.e N 173.2' 52.5" 179.4" 52.T" 165.4º 51.7" 1 
Tlaxca1a. Tia" 223 9"' 60. 1" 229 3" 57 4" · .:::13• 63.8" ' 
~~e;>~~--. 218 .::::" 62.3º 224 4" 59.9" ' 205.6' 65.5º 1 

Torrean. Coah .:::03.5" 58.4" 210" 56.9" ' 191.5" 60.2" 1 

Tuxtla Gtz .. Chia as ::33 4" 59 8" ' 237 a· 56.8" · 224" 64.4" 
. Veracruz. Ver. 2::2 4" 60.3"' 229.3" 57.4" 1 215.7" 63.1" 
, V1llahermosa. Tab 233" 58.3" · 237.3" 55.4" : 224 7º 62.9" ! 

Zacalecas.Zac. 20_~.2" 61" 214 g• 59.2º 195 4" 63.2º 1 

izamora M1ch 210.7" 63.2"' 217.6" 61.1º' ::ca 2" 65.2" 1 

ANEXO 1 Tabla de localización de los satélites 
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Watt dBm Watt dBm Watt dBm Watt dBm Watt dBm 
1.00 1 30.00UU 4800 4h.8124 95 00 4q 7772 1 142.00 ~1 .:'>22q 189.00 5::?.7646 

143 ºº ' 51.=:i=->34 1 190.00 
144.00 51 5836 191.00 

~<;lQ__~:i_p _l_~l::! - 4900 ..ir, qo2u ' 96 00 1 4q K.:?.21 

r--+ºº 34 77 I.! 50.00 46.9897 97.oo--_¡.._._8h77 
52.78754 
52.~103 

00 .1h O.:!llh 51 00 .J.7.D7.=>7 98 00 ..;.q <-1123 145.00 ~1 tll37 192.00 S2.H33U 

146.00 ol h4.'l;'; 193 00 ! 5.00 .1f> llHll7 52 00 47 J11UU 99.QQ ' 4'-1 <J5h4 1 52.8556 
1 600 .'177Sl5 5300 -l724.2Hl100.ool 50 !147.00 :->l.h7.12 19400 5287HUI 
i 700 .'1H 4:->l-~~Qo------:l-7 .12.19 101.00, 5U U4.l2, 148.00, 5!.7U2t1 19500 52.LiQU.'l 1 ;--eco---· ---:-,-z;· Ü.11_!' 1 5? º-º---=--~~-2 col-~~º- úHt,u-··-,-:¡g-oo-~ 3 1 ·.¡-----,--g5·_-QQ~J2261 

¡ 190~a0o 1 .lq ~24 ~~~66 ~f:~~~ ~6;:66 ~~ ~ ~8~ 1 ~~~:~~ ! ~11°776~1~~ ~:~.66 ~~-~~~~ : 
i 11.QQ 4041:1<1 5800 471 .... \-l.\ 105.00 .=;U2ll<i 152.00 ."il HlH4 19900 ~-,2qHH;--., 

Qig~-~ ~~) ~~.Ei :~.~~¡;;~7~l~~-:;-r~ g-j~g~-~~0 -~~i]}}:-J;-~-óg ~~ ~: -:;~1-_ ~~~z~{J 
1400 1 4\ .;ol.1 6100 47 S.">.1."1 108.00 1 SU ."1.\42 15500 St.ci(.).\,\ 20200 .>J.u.=;3_::. 1 

~· 41 7hl_.V.1 ~~~~- ·l7Ll2.111 10900 1 :"">U.374."1 156.00' ;--.l Ll."112 203.00 5:10750 1 

1 ~~-~~ ; ~~ ~~~~ 64 00 -~: ~;~-~~ 1 ~-l~~~. !~~;~_1 ~;~.~~ 1 ~~ :::~;~~~ ~~~-~~ ~~-~~,~~ 1 

~-oo-·-:.¡-2-~s27 6500 4 ..... 12q1 112.00 so.-+<.,122, 15-9~o052-0i~·u-·-2os--:oo-~ 1.JH7 

19.00 42 7H7:-. 66.00 4H }<h4 113 00 1 :-iü .:-i30H 160.00 52-0412 1 207 00 :"">:1 1597 
20.00 43.0103 67.00 4H 2n07 114 00 • :-.U.5h 11U 161.00, :->2 UhH.\ 208.00 5."1.18Uf-, 
21 00 43.2222 68 00 4.'-1. .\2:-.l 115 00 50 t-,070 162.00 · :-..2 U"-l:=l.2 209.00 53.201:-. 1 

f 
'>"00 · ..;34-.4-. 6900 4H3.'-I..-..:·• 11600 1 :"">01:>441> 163.00 :-i.2 121q ! 210.00 l 53.222191 

~-;-oo---:¡;-;-~77~-~ 48.'45098TT!7 oo---=~u-,·,~.:.-i1:;·:-w~s2-:-J4.-.....i 211.00 5:i 2428 

12400 4.1H021 7100 4.'-1.:-.121-. 11800 SO,IHH'165.00 521748 21200 53.:!h341 
~500 1 43_q70..; 720q 4H.-.7.1:1' 11900, :-.075.:">5 16600 :-.2..!Ull 213.00 ."i:12H3H I 
1 ::!6 00 44 ¡407 73 00 4H t)332 1 120.00 ! 50.79181 i 167 00 :--.2.22. 2 :'.14 00 :--..1 3041 

l-~?.J?.o_ . _:-1_±~1!-'" _ 74 oo --~ ~~q~.0-l~-~-1..:.fl.Q_J._:?.9 .s271J_ ~...!§?_9q__~2..:~~~-L •. ~1.?--'--ºº--~~·-~~ 
2s.oo 44 4710 7s oo 4 .... 7;:;oh 1::!2.00 ·:;u st-,Jh · 169 oo 52 27Hq 216.00 53 .. 144.:l 1 
2900 44 1-..2...+ll 76 00 4S ~U.SI 123.00 1 50 .S44l ! 170.00 j 52-30449 121700 53.3h4h ¡ 
30.00 44.77121 77 00 4.-; H64q ' 124 00 1 50 q342 1 171.00 ~ 52.3300 218.00 53.3846 1 

1 31.00 

L 32 oo 
' 33.00 

34 00 

39 00 
40.00 
41.00 

42.00 
43 00 

1 44 00 
45 00 
46.00 
47.00 

44.Lll.1h 

'450515 
4;=-, 1.s.--.1 

4,S 4..J07 

45 .-n-..10 

78.00 4.S q20<i 125 00 50 •·JhQl 172 00' 5:? 3553 219.00 53.4044 

79 ºº 4H q7n.'1 

80.00 49.0309 
121?.00 51.0037 173.00 52.3805 1 220.00 53.42423 

1 1::?700 51 U3.SU • 174_QO_T 5:?.4055 221.00 53.443Y 

81.00 .. p¡ US4LI 

s= oo 4q 1 ."1-'"' l -OC~"'-~'-=~-~;:~~ ~!.~)~~~¡) ~~~-~~. ~~:~~~~ ;;;:~~ ~~ ~~~~ 
83 ºº 4q l"-10.S 1 130.00 ! 51-13943 1 177 00 52 47q7 224.00 5.1.::-iU2."i 

.!34.00 4"-l 2428 

85 ºº ..;q 2i.:¡4_-: 
13100 .::>l.11:?7 178.00 -?~..:~42 22500 53.5218 
132.00 5l..:!0:-o7 179.00 52.5285226.00 53.5411 

86.00 4"-l.34:-.0 45 o 1 o,, 133 00 51. 23S5 180.00 52.55273 1 227.00 53. 5603 1 

87 ºº 4q 3q::>.:? 46.0206 134.00 51.21 10 181 00 52.5761:-S 228.00 53 . .::>793 ! 

as oo 4<.:¡_4448 ..it-,.127S 135.00 1 51.3033 182.00 ::>.:!.6007 229.00 ::.3.:'iQ84 1 

89.00 4q 4Q3Q 

90.00 49.54243 

91 ºº 4Q Sl.-104 4o 4345 138.00 :"">l.3UHH 185.00 52 6717 232.00 53.6549 
4•) 5321 9200 4qtJ.17Q 139.00 :--.1 4.101 186.00 ::.2 6Q::>I 233.00 :-.3.6736 
4h.h27h 93.00 4q n .... 48 l 1.co.00 l s1.46128 ! 187.00 52.71.S4 234.00 ::>3.6922 
4h.7210 94.00 4q73¡3 14100 ::>1492:? 188.00 52 .• 416 235.00 53.710· 

ANEXO 2 Tabla de equivalencias entre watts y dBm-s 
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GLOSARIO 

Amplificador.- Dispositivo eléctrico que aumenta o amplifica el nivel de las señales 
eléctricas, pero que desafortunadamente también aumenta o amplifica los ruidos y las 
perturbaciones en una linea. Los amplificadores son usados en todos los sistemas 
telefónicos tanto análogos como digitales, pero en los sistemas digitales las señales se 
regeneran y luego se amplifican. Como resultado, el ruido es menos prevalescente. 
Amplitud.- La distancia entre el punto mas alto y más bajo en una señal u onda. 
También se conoce como la altura en una onda. 
Amplitud Modulation (AM) - Modulación de amplitud.- Un método para modular 
o añadir información a una señal electrónica, haciendo que la amplitud o el nivel de 
esta señal varié proporcionalmente con el nivel de la información o señal que se desea 
transmitir. 
Azimut.- que es el otro parámetro, se indica con grados Este u Oeste, tomando como 
referencia, aunque no se diga explicitamente, la longitud de Greenwich, es el ángulo de 
rotación sobre el plano horizontal respecto a la posición del satélite. 
Banda base.- Una forma de modulación en la cual las señales son pulsadas 
directamente en el medio de transmisión, sin división de frecuencia. 
Beacon.- Señales guias o faros del satelite que sirve para identificar al satelite. 
Broadcast/Radiodifusión.- Enviar información a uno o más dispositivos receptores 
simultáneamente mediante una red de comunicaciones de datos, correo de voz, sistema 
de correo electrónico, televisión local o estación de radio, o un sistema de satélite. 
Buffer.- En transmisión de datos es un separador de una localidad temporal de 
almacenamiento para información siendo enviada o recibida. Está usualmente localizado 
entre dos dispositivos que tienen diferentes habilidades o velocidades para manejar los 
datos. El separador actúa como una represa, capturando los datos y entonces 
destilándolos a velocidades que el río inferior puede manejar sin inundar o desbordar 
las orillas. 
Carrier/Portadora.- Señal electromagnética que contiene información. Señal eléctrica 
a una frecuencia continua, capaz de ser modificada para transmitir más información. 
Son las modificaciones o los cambios desde la frecuencia básica del portador que se 
convierte en la información transmitida. Las modificaciones se hacen vía amplitud, 
frecuencia o fase. El proceso de modificar una señal portadora se llama modulación. 
DAMA/Acceso multiple sobre demanda/asignado.- Una manera de compartir la 
capacidad de un canal, asignado la capacidad a requerimiento de un canal desocupado 
o a una ranura de tiempo no usada. 
DBmª- Decibles por debajo de 1 Mw. El nivel de señal por encima de la referencia de 1 
Mw. Similarmente, un dBmO se refiere a la potencia de salida expresada en dBm 
cuando no hay señal de entrada. 
Decibel {dB).- Unidad para medir la potencia de sonido o el nivel de una señal. Se 
expresa como la relación entre dos variables. "La potencia en circuitos de 
telecomunicaciones es tan baja que normalmente debe medirse en mili vatios; sin 
embargo, los mili vatios no son unidades convenientes para expresar diferencias de 
nivel de potencia entre circuitos de voz. Los mismos están diseñados de acuerdo al oído 
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humano. nenen una respuesta logarítmica a los cambios en potencia (de la misma 
manera que el ojo humano tiene una respuesta logarítmica a los cambios de la luz). Por 
lo tanto, en telefonía el decibel, que es una medida logarítmica en ves de lineal, se usa 
para medir la potencia relativa entre circuitos o los niveles de transmisión entre dos 
puntos. 
Decoder/Decodificador.- Dispositivo para convertir la información de un formato a 
otro·--típicamente de análogo a digital o viceversa. 
Demodulación.- El proceso de remover una señal eléctrica de una señal portadora o 
una onda. Es lo contrario de modulación. 
Down/Converter - Convertidor de frecuencia descendente.- Dispositivo para 
llevar a cabo la conversión de frecuencia de tal manera que las frecuencias de salida 
sean más ba1as en el espectro que las frecuencias de entrada. 
Duplex.- Doble transmisión simultánea de dos vías en ambas direcciones. 
Eb/No.- Energ1a por bit sobre ruido, proporciona una medida del rendimiento del 
enlace. 
EHF.- Frecuencia extremadamente alta, frecuencia entre 30 Ghz y 300 Ghz. 
ELF.- Frecuencia extremadamente baja, frecuencia entre 3 Hz y 30 Hz. 
Elevación.- Es el parámetro más importante para apuntar un satélite, es decir, los 
grados de inclinación de la parábola con respecto al suelo. En la práctica, en la linea· del 
Ecuador, se situará en horizontal, O grados, mientras que cuanto más nos afejerTios 
hacia el Norte, más tendremos que bajarla, más grados. 
EMI/Interferencia electromagnética.- Filtración de radiación de un medio de 
transmisión debido a energía de alta frecuencia. El EMI es reducido mediante blindaje 
de cobre. 
FEC.- Corrección anticipada de errores. 
Feed.- Alimentador. 
FDMA.- Acceso multiple por división de frecuencia. Tecnología usada para separar 
múltiples transmisiones a través de una asignación de frecuencia limitada. 
FDM.- Multiplexaje por division de frecuencia. Técnica en la cual el ancho de banda de 
transmisión de un circuito disponible es dividido por frecuencia a bandas mas 
estrechas, cada una usada para separar canales de transmisión de voz y datos. Esto 
significa que usted puede transmitir muchas conversaciones en un circuito. Las 
conversaciones son separadas por "canales guardianes··. La FDM es aun el método mas 
usado para multiplexar conversaciones de larga distancia. Es típicamente usado en 
transmisiones análogas. 
Frecuencia.- La velocidad a la cual una corriente eléctrica se alterna, usualmente 
medida en Hertz. Hertz es una unidad de medición que significa ... ciclos por segundo". 
Por la tanto, la frecuencia iguala el número de ciclos de corriente completos ocurriendo 
en un segundo. 
Frequency Modulation (FM)/Modulación de frecuencia.- Técnica de modulación 
en la cual la frecuencia portadora es cambiada por una cantidad proporcional al valor 
de la señal moduladora. La amplitud de las señales portadoras permanece constante. 
La desviación de la frecuencia portadora determina el contenido de la señal del 
mensaje. La televisión comercial y los radios FM usan esta técnica, la cual es mucho 
menos sensitiva al ruido y a interferencias. 
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HF.- Frecuencia alta, frecuencia entre 3 Mhz y 30 Mhz. 
HPA.- Amplificador de alta potencia. 
Hub.- Estación terrena maestra para una o varias estaciones remotas. 
IF.- Frecuencia intermedia. 
ITU.- www.itu.org Unión internacional de telecomunicaciones. 
LAN-Red de área local.- Red de comunicaciones de datos de corta distancia 
(típicamente dentro de un edificio), usado para enlazar computadoras y dispositivos 
periféricos. 
LF.- Frecuencia baja. frecuencia entre 30 Khz. y 300 Khz. 
LNA.- Amplificador de baJo ruido. 
LNB.- Amplificador de bloque. 
MCPC.- Portadora Multiple por canal. 
MF.- Frecuencia media, frecuencia entre 300 Khz. y 3 Mhz. 
Modem.- Equipo electrónico que convierte señales de analógicas a digitales y 
viceversa. 
OSI/Sistema abierto de in~erconexión. Configuración aceptada a nivel 
internacional de normas para comunicaciones entre diferentes sistemas fabricados por 
diferentes proveedores. Este modelo organiza el proceso de comunicaciones en siete 
diferentes categorías y coloca estas categorías en una secuencia de capas las capas 7 a 
4 se ocupan de las comunicaciones de extremo-extremo entre la fuente de mensaje y el 
destino, mientras que las capas 3 a 1 se ocupan del acceso a Ja red. 
Offset.- Modo de mayor rendimiento de Rx de una antena, se alcanza mayor ganancia. 
PCM/Modulación de pulsos codificados.- Método más común para codificar una 
sola de voz analógica en una corriente de bitios digitales 
Polarización.- Caracteristica de una radiación electromagnética (por ejemplo, onda de 
luz, radio o microonda) donde el vector del campo eléctrico de la energía de la onda 
está perpendicular a Ja dirección principal, o vector, del rayo electromagnético. 
QPSK.- Transmisión por desplazamiento de fase cuaternaria. 
Radio.- La ciencia de comunicarse a cierta distancia convirtiendo los sonidos o señales 
a ondas electromagneticas e irradiarlas a traves del aire o del espacio. 
Radio Frecuencia.- Grupo de energía electromagnetica cuyas longitudes de onda 
estan entre el alcance del audio y de luz. 
RFI.- Interferencia de radio frecuencia. 
RS-232.- Conjunto de normas especificando varias características eléctricas y 
mecánicas para interfaces entre computadoras, terminales y Modems. 
SCPC.- Portadora simple por canal. 
SHF.- Frecuencia súper alta, frecuencia entre 3 Ghz y 30 Ghz. 
SLF.- Frecuencia súper baja, frecuencia entre 30 Hz y 300 Hz. 
SSPA.- Amplificador de estado sólido. 
Transponder.- Canal de comunicación que recibe una señal, la amplifica cambia su 
frecuencia y la vuelve a transmitir hacia la tierra. 
TCP/IP.- Protocolo de control y transferencia/Protocolo de Internet. 
TOMA.- Acceso multiple por división en el tiempo. Usado para asignar una cantidad 
discreta de ancho de banda a cada usuario, para permitir muchas conversaciones 
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simultaneas, sin embargo a cada usuario se le asigna un segmento de tiempo específico 
para transmisión 
TDM/Multiplexaje por division en el tiempo.- Técnica para transmitir 
simultáneamente una cantidad separada de señales de datos, voz y/o video a través de 
un medio de comunicaciones mediante la intercalación de una porción de una señal de 
frecuencia. 
TT&C.- Estaciones de telemetría, comando y rastreo. 
TVRO.- Receptora de TV únicamente. 
TWTA.- Amplificador de tubo de onda viajera. 
UHF.- Frecuencia ultra alta, frecuencia entre 300 Mhz y 36 Ghz. 
ULF.- Frecuencia ultra baja, frecuencia entre 300 Hz y 3 Khz. 
UTP/Par torcido sin blindaje.- Cable con uno o más pares torcidos de conductores 
de cobre aislados unidos en una sola cubierta plástica alcanzando hasta los 16 Mbps, si 
no fueran blindados pudieran emitir radiaciones a esas velocidades. 
Up-Converter/Convertidor de frecuencia.- Dispositivo para llevar a cabo 
transformación de frecuencia en tal forma que las frecuencias de salida sean más altas 
que las frecuencias de entrada. 
VSAT.- Terminal de pequeña apertura. De 1.5 a 3.0 mts 
VHF.- Frecuencia muy alta, frecuencia entre 30 Mhz y 300 Mhz. 
Longitud de onda.- La distancia entre los picos de una onda electromagnética. La 
distancia que viaja una onda durante un ciclo completo. 
Guía de onda.- Una estructura conductiva capaz de apoyar y propagar uno o más 
modos. Más especificamente, una guia de onda es un tubo metálico hueco de ingeniería 
refinada usado para transmitir señales de radio microonda desde la antena al radio y 
viceversa. Las guias de onda están disponibles en varias formas, rectangulares, elípticas 
o circulares. Son muy sensitivas y deben ser manejadas muy gentilmente. Las guias de 
onda pueden contener un material dieléctrico sólida o gaseoso. 
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