&
‘é—.

. UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA
DE MEXICO : ‘

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPEF‘IORES’
CUAUTITLAN

COMUNICACIONES. PRINCIPALES SUBSISTEMAS DE
UN SATELITE DE COMUNICACIONES ¥ SUS
FUNCIONES

TRABAJO DE SEMINARIO
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E s E N T A
OSWALDO RIOS SONZALEZ

iy

ASESOR: ING. JUAN GONZALEZ VEGA

CUAUTITLAN 1ZCALLI, ESTADO DE MEXICO. 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION 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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA AD\IL\ISTRACION ;SCQLA;_!Q‘
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROPESIO M&’&

VANIVERADAD NAJICNAL
A DE
MEXICT
DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE.

AT'N: ING. RAFAEL RODRIGUEZ CEBALLOS
Jefe del Departamento de Exdamenes
Profesionales de la FES-C.

Com base en ¢ art. 51 del Regl de E lesi de la FES-Cuautitiin. nos
m comunicar & usted que revisamos el Tr.b-‘o de Seminario:

Comunicaciones

que P -3 - Oswaldo Rins Gongilez N
CO® mal o de 8608230-1 para ob e Titulo de:
Ingeniero Mecinico Zlectricista .

Coasideraade que dicho trabajo reane lo- T isi 108 para ser di: ido en e
EXAMEN PROFESIONAL corresp. otor suestro VISTO BUENO.

ATENTAMENTE.
"PFOR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cassitide Iacalli, Edo. de Mégico, a _ 12 de 2otjembre de 19_27
MODULO: PROFESOR: é, FIRMA:
11t Ing. Juan Gonzijaz vYega J
Iv Ing. Vicente Magada Gonzilex N
I Ing. Alfsnso Songraras Margyuoez

DEP/VOBOSEM



A Dios por concederme la dicha de ver realizado uno de mis
mas grardes suefios.

A mis padres Francisco y Flora por el apoyo, comprersion y
paciencia que recibi de ellos.

A la Universidad Nacional Auto de Mé: Venesp /
a la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, por darme la
oporrunidad de concluir mis estudios profesionales.

A todos mis ipaiieros por la

d que nos unio.



INDICE

IntroducCion . ... ... . e 1
1. SUBSISTEMAS QUE CONFORMAN A UN SATELITE DE COMUNICACIONES ..... 3
2. SUBSISTEMA DE ANTENAS .. .. ... . e 4
3. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES ... .. ..... ... ... .. . i 8
3.1 Conceptos generales . . .. ... . ... ... e e e e o
3.2 Acceso multiple por divisidnenfrecuencia . .......... . . ... ... ... 0. 20

3.3 Acceso multiple por division en el tiempo

3.4 Acceso miultiple por diferencia de codigos

3.5 Acceso multiple por division en el ti

3.6 Fr i y reutili ion de fi

SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

8. SUBSISTEMADE CONTROLTERMICO .. .. ... .. ... .. ... ..., 0., 31
6. SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION .. ... ... .. ......... ... ...... 33
7. SUBSISTEMA DE PROPULSION ., .. ... ... ... . . i 35
8. SUBSISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIAYCOMANDO ................... 37
9. SUBSISTEMAESTRUCTURAL .. ... . . ... . ... . .. it 40
CONCIUSIONES . . . . . . it 42
GloSario . . .. .. e e e e e e et 43
Bibliografia . . ... ... i e e e 44



INTRODUCCION

Los Sli de i on son lejas estructuras que constan de una amplia diversidad de

componentes electronicos y ani a la isio recep v distribucién de

informacion entre dos o mas puntos ubicados sobre la superficie terrestre.

Los satélites se convierten asi en el instr para I3 servicios, no sélo porque con
relativa facilidad pueden cubrir largas distancias, sino también porque se les puede hacer funcionar en
gamas de frecuencia muy efevadas para la obtencion de una gran cantidad de datos.

Lo sobresaliente es el hecho de que la tecnologia ha permitido transmitir mucho mas informacién, con

mayor ad, efi y velocidad a un precio cada vez mas bajo.
La flexibilidad inh e de las i i via élite no se limita a puntos fijos sobre la Tierra,
sino que se aplica a terminales méviles como barcos, ¥ vehicul P |

El satélite de comunicacion tiene que ser muy seguro, porque, una vez lanzado, sélo lo conecta con su

control el vinculo de la radio. Por esta razdn, todos los subsistemas de a bordo tienen que funcionar

eficazmente, para su correcta oni on y 5n de inf 5n hacia la Tierra.

Ad as del eficaz f i i de todos los subsistemas, deben cumplirse varios requisitos para

que el satelite permanezca fijo con respecto a la Tierra, es decir geoestacionario. En primer lugar, el

debe d: 1} en el mi doder on de la Tierra, ademas. para que no pierda altura

en forma progresiva y pueda completar una vuelta cada 24 horas, debe estar aproximadamente a
36000 Km de altura sobre el nivel del mar; para lograrlo finalmente, el satélite debe temer una velocidad

constante de 3075 nvs, siguiendo una orbita circular alrededor de 1a Tierra ( Figura 1 ).



Una vuelts en
24 noras

Una vueita
on 24 horas

’//

®)

Figura 1. LoOs satédlites geoestacionarios giran alrededor ge ia Tierra sobre el pla-
no ecuatorial, completando una vuelta en 24 noras. Para un observador sobre un
punto fijo de 1a Tierra, 10s satélites no se Mueven. a) Vista lateral; b) vista superior.



bié ida como Cinturén de

La drbita en cuestion recibe el nombre de orbita ia,
Clarke. En la actualidad ésta es la orbita mas congestionada de satélites alrededor de la Tierra, debido a
las ventajas que representa para sus propietarios, por razones de sencillez v bajo costo de operacién. En
ella se encuentran satélites de aparniencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteorologicos. militares,

En las Figuras 2 y 3 se muestran dos tipos de satélites de forma

exper les y de comu

cilindrica
idos a uras extremas, a

i estin

El medio espacial es muy hostil, dado que los
radiacién solar intensa y al bombardeo de micrometeoritos y particulas fugaces. Los ingenieros

diseri éli de funci muchos afios en ese ambiente. pues

espaciales tenen que

normal es imposibl b Iquier fatla una vez lanzado el artefacto.

1la donde dicho satélite aun es operable

La vida aul de un satélite de comuni i es

(t ision de ). En un principio, era de algunos meses a un aiio, incrementandose a

4 afios con el avance de la tecnologia, pero en la actualidad se tienen satélites con una vida Gtit de 8 a
14 afios de duracién. En la mayoria de los casos, ésta vida Util también esta regida por la cantidad de

combustible, el cual es necesario para la reorientacién y correccion de la posicion del satélite.

mas tiempo

Dep i de la i ion de su combustible, el Slite per A en su p
del ad do. incr and su vida de 1 a 2 afios mas.
La estructura de un de i i esta ituida por dos plataformas principales:

modulo de antenas y estructura extema.

Moédulo de antenas. Es el encargado de soportar todo el conjunto de antenas, asi como el despliegue de

las mismas hasta su posicién final.

Estructura extema. Es el armazén principal que soporta todo el peso de los dispositivos electrénicos y

mecanicos que conforman al satélite.
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Figura 2 Satséiite INTELSAT iV




Figura 3 Satélite Morelos |



1. SUBSISTEMAS QUE CONFORMAN A UN SATELITE DE COM

Un lite de comur

delicado. integrado por varios subsistemas; cada uno de eilos es igualmente importante. pues su probable
falla podria causar la inutilidad parcial o total del j El 35 ita energia eléctrica para su
dptimo funcionamiento, disipar el calor externo, corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio, ser

capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente en donde esta ubicado. y desde luego

poder comunicarse con la Tierra. Sus subsistemas mas importantes se indican en la Tabla 1.

Tabla 1 Principales subsistemas de un satélite de ¥ sus

Subsistema
1.- Antenas
2.- Comunicaciones
3.- Energia eléctnca
4 .- Control térmico
5.- Posicion y orientacién

6.- Propulsion

Funcién
Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia

A lifi las sefiales y iar su fro

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y corriente.

Regular la temperatura del conjunto.

7.- Rastreo,
comando.

8.- Estructural

Determinar la posicion y or 5n del el
Proporcionar ir de locidad y pares para corregr la
orientacion.

] iay infor ién con el centro de control en Tierra para
conservar el i i del el

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto.

como se mencind anteriormente, es un sistema muy complejo v



2. SUBSISTEMA DE ANTENAS

Las de un J de

tienen la funcion de recibir las sehales de

radiofr que pre delas

terrenas transmisoras. Una vez dentro del satélite. dichas
sefiales son sometidas a un proceso de amplificacion y conversidn de frecuencia, para posteriormente ser
retransmitidas hacia la Tierra, concentradas en un haz de alta potencia. En algunos casos. las antenas

que reciben no son las i que tr

pero bién es posible que una sola lo haga
simultaneamente. es decir, recibir y transmitur al mismo tiempo, utilizando para este fin frecuencias y

elementos de alimentacion diferentes. Los el de ali ion . conocidos como ali dores

son por lo general antenas de cometa conectadas a guias de onda, que emiten energia hacia un reflector
parabdlico. o en dado caso la captan proveniente de este Ultimo para entregarsela a los equipos

receptores.

Si el bsi de fallara. iendo como

una mala orientacidén hacia la

superficie de la Tierra. entonces no seria posible 1a correcta transmisién desde el satélite ni la recepcion

de seriales p i de las i terrenas.

Las antenas de un satélite son el puerto de entrada y de salida, 1a interface o etapa de transformacion
entre las sefiales electromagneéticas que viajan por el espacio libre y las sefiales que circulan en el interior
del satélite por varios de sus subsistemas.

Un élite posee de di fi i Y bad.

segun las frecuencias a
las que trabajen y la cobertura que deban tener sobre determinadas zonas geograficas de la Tierra.

La razoén por la cual un elite utiliza disu tipos de

se debe a que una antena parabdlica

de pequeiias dimensiones puede recibir y transmitir dentro de una extensa superficie territorial, mientras

que una de dimensiones mayores, que esta operando a la misma frecuencia. solamente podra hacerlo



dentro de una zona geografica mas pequeiia, pero, cuanto mas grandes son las antenas, tienen la

rar la energia en un haz electromagnetico muy angosto,

propiedad de una mayor idad para
que ilumina pocas unidades cuadradas, pero que la irradia con muy altos niveles de densidad de
potencia, facilitando el disefio y reduciendo el costo de las estaciones terrenas receptoras.

Por otra parte, cuanto mas alta sea la frecuencia a la que una antena de dimensiones constantes

dad de acion de energia; ésta €s una caracteristica propia de las

trabaje, mayor sera su cap
en un haz invisible de radiacion o

bot cuyva pacidad de ar la p

par

iluminacion muy angosto es funcidn directa de sus dimensiones eléctricas v no de las fisicas.

La dimension eléctrica de una antena es 1gual a su dimension fisica dividida entre lo que nude la
longitud de onda a la frecuencia de operacidn, es decir, es el numero de longitudes de onda que cabrian
alineadas en su apertura © boca. Por ejemplo, una antena de dos metros de diametro la cual irradia

energia a una frecuencia de 11 GHz, lo hace dentro de un haz de iluminacion mas angosto que como lo

1 por que mas alta es Ia

haria si tuviese que operar a una frecuencia de 4 Ghz. P

frecuenaia. la longitud de onda electromagnetica es mas corta v el tamano eléctrico de la antena

aumenta.

Un factor interesante sobre las antenas son sus propiedades reciprocas, esto es que tenen las mismas

d: ias v radi 5N, tanto para ¥y recibir la misma frecuencia.

La ganancia de una antena se expresa de la siguiente forma:

G= 47 A,
EX

donde: A = Jongitud de onda

A, = area efectiva de la antena



La ganancia de la antena también dependera del modo en que la energia de alimentacion se difunda
sobre el reflector, debiendo ser ésta distribucion de manera uniforme.

Como se menciond anteriormente, los éli de comuni estan

idos por un junto de
varios tipos y fios de A \}

que pueden contar con arreglos de 2, 4 y
8 tipos de antenas, las cuales son enfocadas para distintos servicios o coberturas tales como antenas para

cobertura global. cobertura hemisférica, cobertura de zona, cobertura puntual v telemetria y comando.
TIPOS DE ANTENAS QUE UTILIZAN LOS SATELITES DE COMUNICACION DE ACUERDO A SU
uso

1.~ Antenas de cobertura global

2.- Antenas de cobertura hemisfénica

3.- Antenas para cobertura de zona

4.- Antenas de cobertura puntual o haz puntual

S5.-A de tel

nay d

Antenas de cobertura global. Son antenas de corneta, tienen la forma de un cono y estan conectadas a

un tubo o guias de onda. Este tipo de antenas cubre la mayor parte de la superficie terrestre que puede

verse desde 1a posicion del satélite, es decir, pueden recibir desde

que se

encuentre dentro de los limites de esa zona y pued

bié hacia cual
receptora que se halle dentro del mismo contomo. Sus frecuencias de operacion estan dentro de la banda
KuyC (Figura 4 ).
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Antena de telemetria
y comando 64 GHz.

Rellector de apedura
paa fa poladzacion
vertical y horizontal
compartidas.

Areglo de radiadores en el
modo dual para polarizacion
vertical y hatizontal.
Mecanismo de posicionamiento
y despliegue de laantena.

Antena de arreglo planar Brazo de sopode dé la antena.

Seccion de comunicaciones

Figwa § Tipos mas caracteristicos de anlenas { antena de arreglo planar, antena de reflector, antena de tefemetria y comando }.



Antcaas de cobertura bemisférica. Son de forma parabolica. Pueden cubiir dos hemisferios diferentes
o continentes vistos desde la posicion del satélite; su huella de iluminacién es mas pequeria que las de
tipo global y pueden trabajar dentro de 1a banda Kuo C.

Antenas para cobertura de zona. Son antenas de forma parabdlica fas cuales solo pueden irradiar
energia hacia zonas mas pequefias © a una zona caracteristica sobre la superficie de la Tierra. en este

caso su huella de ilumindcion es mucho mas pequeiia que las de tupo hemisférico y su frecuencia de

operacion es en la banda C.

Antenas de cobertura ). Son de tipo parabaoli que tienen la particulanidad de poder

concentrar su potencia c¢asi en un punto de la superficie, en relacion con las dimensiones dei planeta;
transmiten dentro de la banda de frecuencia Ku y los haces de iluminacién de estas antenas, por ser tan

angostos. reciben el nombre de Aaces pincel o puniuales.

Ant de ia y Hasta ahora sdlo se ha hecho refe ia a las del 2

cuya fi es inter disu P afi . existiendo otro upo de antena de gran

imporntancia que no uene nada que ver con lo antes mencionado. Se trata de Ia antena de telemetria y
comando. la cual se encarga de recibir las sefiales que contienen ordenes emitidas por el centro de control
en la Tierra. para que sc efectie alguna correccion a bordo; también es responsable de enviar al centro

de control sefiales que contienen informacion vital sobre el estado de operacion de todos los subsistemas

del satélite.

La antena de tel ria y dono es p bélica ni de cometa, ya que estas ultimas son altamente

direccionales, sino una antena biconi cuya radi

es casi idi i 1. es decir, que emite mas
© menos con la misma intensidad en todas direcciones; de esta forma, aun cuando el satelite cambie

br de on idn. su

con el centro de comntrol no se interrumpe y se sigue

teniendo control sobre el mismo.



En la prictica v en condiciones normales de operacion, se prefiere el uso de las antenas de plato

fales de tel ria v La antena propia de

reflector para la tr ion v r pcion de
telemetria y comando es utilizada sélo en casos extremos y durante el lanzamiento y colocacion en érbita
del satelite. utilizando la banda de frecuencias de VHF y UHF.

Las antenas de un satélite, como se ha mencionado, cubren la Tierra con haces de iluminacién; la

cobertura de cada haz, denominada sivella de ( inter ion del haz radiado por la antena
con la superficie de la Tierra ). esta li da por un muy irregular, siendo la irregularidad de
estos contomos hiecha a propé por los disefiadores de las del 2lite. aunque sea mucho mas

sencillo construir una antena cuya huella de iluminacion sea un circulo o una elipse. debido a que de esta

forma no se desperdicia potencia transmitiéndola a puntos geograficos en los que no hay trafico o

terrenas isoras y r ptoras, por [o cual se aprovecha mejor concentrandola para que

ilumine solo los lugares geograficos con mayor demanda de servicios de comunicacion ( Figura 6 ).

3. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

3.1 Conceptos generales

it i levision e informacion digital ) son recibidas por la

Las fial: de comtl (

del el vy ellas mi son las encargadas de retransmitir toda esa informacion hacia la

Tierra. una vez que ha sido procesada debidamente.

a un nivel de potencia adecuado, para

Los principales pasos del p: son lificar las

biarlas de fr

‘que puedan ser recibidas a su regreso con la mejor calidad posible, asi como
para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estén llegando en forma

realiza estas funciones mediante la utilizacion de

simultanea. El subsi de com
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Cobertura global /L,,,,'.

Cobertura de zona

Haz pincel Cobertura hemisférica

Figura 8 Diferentes coberturas para antenas.




dispositivos tales como filtros, amplificadores de potencia y de bajo ruido, convertidores de frecuencia,

conmutadores y multiplexores, los cuales se muestran en la Figura 7.
es normal que algunos de estos equipos o dispositivos se

En todos los 1 de

instalen repetidos, o sea. que sean redundantes, para que en el caso de que uno de ellos falle. exista ain

la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida entre las der pcion y las de t

para efectuar este tipo de maniobras se cuenta con conmutadores que se encargan de realizar {a conexion

de un elemento a otro.

Un Transponder es una ranura de frecuencia en la que p una sefial elect

Ia cual seguird una trayectoria sin interrupcion desde las antenas receptoras hasta las retransmisoras
comprendiendo todos los dispositivos empleados durante su recorrido. Debido a esto, es evidente que los

de comuni on de los cuentan con vanos transpondedores cuyo numero dependerad

del tipo de satélite. Los dispositivos que conforman a un transponder son: Amplificador de bajo nudo.

Amplificador de potencia, Convertidor de frecuencias. Demultiplexor, Atenuador vanable,

T as y as.

Aummnplificadores de potencia, Multiplexor y el grupo de

En realidad. cada sistema de comunicacion cuenta con una cadena mas compleja de lo que se ha
descrito antenormente. debido a que puede haber ligeras variaciones en las etapas de amplificacion y
conversion de frecuencia, pero o que se ha incluido por el momento es suficiente para poder explicar a

grandes rasgos cual es su funcion. Este subsistema. incluyendo el de las antenas. es el de mayor interés

bilidad es la de asignar las trayectonas o

para los 0s en i i cuya resp
transpondedores en los que deben ir los diferentes servicios, como los canales de television, telefonia y

ocupado dentro de cada amplificador.

datos, con sus correspondi niveles de p ia y el
Las sefiales provenientes de la Tierra que entran por la antena receptora. pueden <o h
les de tel ién, o miles de ] lefoni o de datos, los cuales son enviados por frecuencias

diferentes. Al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las que se



SUBSISTEMA DE  COMUNICACIONES

At de Amgllicador l
' Atenuador  de polencia
[ ]
]
I}
| — ]
| | b— - Anlena
| [— Conexion con otros — transmisora
| [ alenuadoresy am- ]
| !  plificadores de po- —] |
: [ tencia -1
) [— -
Sefal | o —— [ ] | Sefal hacia
povenienle Convertidor - —] ta Tienta
defa Tieta de liecuencia
| Demuliygexor Muttiplexos |

Figura 7 Relacion entre los subsistemas de antenas y comunicaciones.



tr i seledaelr b

de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda de un equipo que
compone al satélite, éste sera capaz de trabajar de igual forma dentro de un mayor rango de frecuencias
y recibir con la misma calidad mayor niumero de canales television, telefonia y datos que con un ancho
de banda menor.

Un satélite puede tener una o varias antenas receptoras. y cada una de ellas debe ser capaz de recibir
vanos canales con informacién, que posteriormente seran amplificados por separado en distintos
transpondedores. Es decir. tanto las antenas transmisoras como las receptoras tienen un ancho de banda
muy grande, suficiente para operar dentro de las frecuencias asignadas para los satélites de
comunicacidn, cuya mayor parte funciona en la actualidad dentro de la gama de frecuencias de la banda
€ y banda Ku. siendo el ancho de banda de operacion de cada un de ellas de 500 NMHz para la
transmision y 500 MHz para la recepcion.

Existen bie eli d inad

hibridos, los cuales tienen los equipos necesarios para poder
trabajar en forma simultanea tanto en la banda C como en 1a banda Ku, duplicandose la capacidad en el

ndamero de les que puede el

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra hacia el satélite estan
dentro del rango de 5.925 y 6.425 GHz con una frecuencia intermedia de 6.175 GHz.

Los transpondedores, entre otras funciones. cambian las frecuencias de todas las sefiales conterudas
en ese rango, bajandolas a otro de igual ancho de banda, pero cuyos limites inferior y superior son.
respectivamente de 3.70 y 4.20 GHz con una frecuencia central de 3.95 GHz: posteriormente, todas esta
seflales contenidas en esta Gltima gama de frecuencias son entregadas a la antena transmisora para que
las envie de regreso a Ia Tierra. Este tipo de enlace de Tierra a satélite y de satélite a Tierra tiene la

nomenclatura de 6/4 GHz.

En la banda Ku, el proceso de recepcidn, conversion de frecuencia y transmision es similar al de la

banda C, sélo que las fi ias Tierr: élite estan en el rango de 14.0 y 14.5 GHz, con una



frecuencia central de 13.25 GHz y las frecuencias satélite-Tierra estan dentro del rango de 11.7 y 12.2
GHz con una frecuencia central de 11 @5 GHz: ¢n cste caso el enlace se representa con la nomenclatura
de 14/12 GHz.

En los satéfites hibndos, los procesos descritos para la banda C y Ku son llevados a cabo en forma
simultanea, a través de sus amplificadores y demas equipos correspondientes: estos equipos estan

idos en das det subsi de comuni 1es, puesto que unos estan disefiados

para trabajar en la banda C y otros para hacerlo en la banda Ku. Por este motivo. es facil suponer que al
duplicar su capacidad de trabajo es necesario que este tipo de satélites requieran de mas energia
eléctrica. y en consecuencia necesitan mas metros cuadrados de celdas solares para poder efectuar la

conversion suficiente de energia solar en energia eléctrica.

. al 1o en fr solo ocupara

Cuando un canal de television es do por el

36 de los 500 MHz del ancho de banda di ble, y técni ésta pacién es realizada o puede
hacerse en cualquier parte de ese rango de frecuencia. Por esta razdn el ancho de banda de un satélite se

divide en espacios o ranuras, cuyo numero estara en funcion de la ap ion del En la Figura 8

se muestra una divisién del ancho de banda de un satélite en 12 ranuras o espacios iguales de 36 MHz

para cada ranura. Los espacios libres entre ranuras adyacentes se dejan por segundad para disminuir la

posibilidad de interferencia entre las sefiales que cada una i ( les de tel 5n, telefonia v
datos ). Cada ranura tene la posibilidad de poder trabajar con un canal de television en forma

independiente. por lo que la idad total del 8l para la banda C de operacién. seria igual a 12

les de television. También seria posible que en cada ranura cupiesen 2 canales de televisién. pero

éstos SON Casos muy especiales.
Para las antemas de un satélite no representa ninguna dificultad el captar una gran gama de
frecuemcias en forma simultanea, sin embargo. no es nada sencillo la construccion de dispositivos

electronicos de alta p ia, que reali las fi de lifi ion en forma correcta con todas
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~ Figura 8  Ancho de banda de un satélile que opera en la banda C, dividido en ra-
nuras de frecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las lrecuen-
cias de trabajo de un transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son
las que se usan para transmitir de a Tierra al satélite. Para fa transmision satélite-
Tierra se hace una division similar del ancho de banda comprendido entre 3.7y 4.2
GHz, con sus frecuencias centrales correspondientes.



esas senales al mismo tiempo, por lo que es necesario aislar a cada seial para poder procesarlas y
amplificarlas por separado. siendo esta una de las razones principales por las que se divide el ancho de
banda del satclite en transpondedores: después de ser procesadas. todas las sefiales se unen en un mismo
bloque para su transmision hacia la Tierra.

El primer dispositivo electronico por el cual pasan las sei pr i de las recep

del satélite se le conoce como:

Amplificador de bajo vruido. el cual prop poca p de salida. Este aparato tiene la

propiedad de generar muy poco ruido intemo, que es do a las senial les que entran a él para

amplificacion. Todos los dispositivos electronicos generan ruido intemamente provocado por su

] i . este té es leado para identifi a las nuevas, de diversas frecuencias.

que son ger das ind bl por el En el caso de que estas nuevas seiales, que son
ajenas a la informacién onginal, sean muy grandes © intensas, al ser sumadas con la sefial de
informacién pueden alterar su contenido. Esta etapa de amplificacion es una de las mas impornantes.
porque la sefial que recibe el conjunto de antenas es muy debil, debido al largo recorrido de 36000 Km

desde la superficie de la Ticrra hasta el satélite, por lo que su nivel de potencia de llegada es muy bajo.

por el disp ivo de amplificacion sea lo mas

Por este motivo. es muy imporntante que el ruido
bajo posible en comparacion con el nivel de potencia de las débiles sefiales recibidas.

El amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda de 500 MHz. pues debe ser capaz de poder
amplificar en forma simultinea todas las sefiales recibidas por la antena o conjunto de antenas, antes de

que se proceda a separarlas entre si, por medio de filtros, para realizar las siguientes etapas del proceso

que se lleva a cabo en el subsi de i Este dispositivo es de gran importancia. de cuyo
correcto funcionamiento dependera que la informacion siga fluyendo en el interior del satelite.
Por esta razon este dispositivo es instalado en duplicado ( sistema redundante ), para evitar que exista

una posible falla.



casi fiel con muy poca potencia de

Después de que todas las sefiales han sido

ruido sumada. conunuaran su recorndo a lo largo de la trayectona del transpondedor: en la etapas
sigwentes de amplificacion se les estara introduciendo un poco mas de ruido, pero su efecto va no serd
tan dafuno como lo hubiera sido en la primera etapa de amplificacion, porque ahora estaran vigorizadas
con un nivel mas alto de potencia, haciéndolas menos vulnerables al ruido generado. Después de haber
:;lc:mzado un nivel adecuado de potencia. la sefiales en cuestiéon son tumadas a otro nuevo dispositivo
llamado converudor de frecuencia.

El convertidor de frecuencia es un dispositivo que esta constituido por un oscilador local que resta

Las sefi T es son similares a las

las scfiales que entran por otra que se genera inter
vo, donde la informacion contenida es la misma. pero han sido

Que entraron pr es de este disp

desplazadas a un rango mas bajo de frecuencias en el espectro radioeléctrico. Después de haber sufndo

¥ una pr pli ién para poder el despl o de

una amplifi ion de baja p
frecuencias, el siguiente paso es separarlas en grupos o bloques. conteniendo cada grupo canales de

de datos de alta velocidad, siendo efectuada esta separacion por

levision, de ia v algin paq

el demuluplexor.

1 es un disp ivo electronico dotado por una entrada y varias salidas. A €l entra la

El
informacion completa de 500 MHz de ancho de banda, y ¢n su interior, mediante filtros, se separan los

canales en blogues de 36 MHz cada uno. A continuacion, cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de

amplificacion, proporcionada por un amplificador de alta potencia, en donde la potencia de entrada para

d variable que esta a la entrada del amplificador de

cada amplificador es da por un
potencia.
El atenuador es en su forma mas simple una variable, pleada para disminuir a
d del bloque de sefiales que entra a cada amplificador de

control remoto, y en distinto grado, la i

potencia o a la primera etapa de amplificacion si existe mas de una. Cuando la ganancia del amplificador



de potencia no es lo sufici para toda la 1i on ia en cualquier condicion de

operacion, antes de ¢l sera necesano utilizar un amplificador exaitador. Esta situacion ocurre

principalmente en la banda Ku o en frecuencias muy altas. La r 1 on de la int dad de entrada

permite al amplificador trabajar en distintos puntos de operacion, es decir. se puede controlar la cantidad

de potencia que saiga de él. Pero st se dera que la p de tas sefiales llega muy baja al satelite
¥ que éste tiene una capacidad 1 da de p apar no seria logico atenuar antes de
amplificar. Cuando los ampli dores de p ia del el entregan a su salida el nivel maximo de

potencia posible. se dice que estin operando en su punto de saturaciéon. Para que esto suceda, 1a potencia
total de las sefiales que entran a ellos deberad tener un valor determinado; este tipo de puntos de operaciéon

se muestran en la Figura 0.

El i d de p ia ( alca p Jes el de proporcionar la potencia necesana
para que todos los bloques de les puedan ser ret dos y bidos en la superficie de la Tierra
por las estactones terrenas. Uno de los fificadores de p mas plead: son los tubos de

propagacion de ondas ( T"W.T )y los de estado sélido.

Los tubos de ondas viajera 6 T'W.T. son dispositivos para altas frecuencias, que tienen una ganancia

elevada y un gran ancho de banda. Aprovechan la interaccion entre un haz confinado de electrones y una

onda electr < que se despl a una velocidad inferior a 1a de 1a luz; este fendmeno se produce
cuando se reduce la velocidad de la onda electromagnética por debajo de su valor en el espacio libre

usando una estructura de onda lenta o e de alta d vidad devanado en forma helicoidal,

donde 1a onda electromagnética se propaga en forma axial al devanado con una velocidad que se acerca
a la que se obtendria si su fremte de onda siguiera una trayectoria helicoidal durante el recorndo en el

conductor a la velocidad de la luz, en donde el valor de la fase axial Vp de la onda es:
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Figura 9  Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un ampliticador de
polencia; a es la reduccion necesaria de la polencia de entrada respecto al valor
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacidn, y bes lare-
tuccidn que se obtiene en la potencia de salida respecto a |a potencia maxima que
se obtendria en saturacion.



Vp =C(d/2pr)

donde: Vp = fase axial
C = velocidad de la luz
d = distancia del recorrido
2pr = circunferencia de la hélice

La velocidad de la fase axial es relau ite en un plio intervalo de frecuencaas; por

esta caracteristica los T.W.T. son utilizados por anchos de banda de gran tamafio. La acecién
amplificadora del tubo de ondas viajeras se efectita por medio de una interaccion continua entre ia
componente de la onda del campo eléctrico v el haz de electrones que se desplaza por dentro de la
bobina. Los electrones son frenados continuamente y su energia es transferida a la onda durante el
recorrido por la bobina.

El haz de electrones que es desplazado en direccion paralela al eje del devanado. sufre los efectos de
una componente axial del campo eléctrico, los electrones son agrupados en regiones en las que el campo
frontal es desacelerado v el posterior acelerado. En dado caso que el flujo de clectrones se desplace con
la misma velocidad que la onda en el devanado dara lugar a un campo de c-d de valor cero.

En los tubos de onda viajera o de propagacidn de onda. su concentracion de electrones se desplaza a
una velocidad mayor que la sefial de Rf que circula en el devanado dejandola atras, por o cual pasara a
ta region de desaceleracion y producird un trabajo negativo durante la misma, obteniendo energia a

P de su i = La 5n de un haz de electrones agrupados y una bobina puede

analizarse de acuerdo con las corrientes inducidas: los agrupamientos de electrones se desplazan en
forma paralela al eje de !a bobina y estin concentrados alrededor de €l. Las cargas positivas se inducen
sobre la bobina mediante los grupos en movirmento y las cargas inducidas se mantienen junto con la

concentracion debido a un flujo de cormiente a lo largo de la bobina; si la fase es correcta, la cornente




inducida incrementara el valor de la onda electromagnética. La amplitud de la onda que se desarrolla

sobre la bobina produce una concentracion mayor de electrones en forma exponencial durante el

recorndo dentro de la bobina do en forma

a la amplitud de la onda electromagnetica.
En conclusion, la energia cainética de los electrones es la fuente de crecimiento de la energia
electromagnetica, asociada con el tamaiio de la bobina. por lo tanto, los electrones pierden velocidad a
una distancia suficiente produciendo una pérdida de energia cinética: por esta condicion. los electrones al
perder velocidad salen de ta fase de desaceleracion y dejan de experimentar una interaccion util. ia
ganancia de energia solo se produce en intervalos pequetios

en las cercanias de la velocidad de
propagacion de 1a onda en la bobina para la sefial de Rf.

La ganancia del tubo de onda viajera esta | da por la di ion en la ud de 1a velocidad
del haz. conforme los electrones se desaccleran a través de di locidades de
A niveles el dos de p ta

racidn es muy densa de tal modo que el agrupamiento

electrostatico adquiere importancia y limita 1a salida de potencia del tubo de onda viajera TW.T.
( Figura 10 ).

Todos estos bloques de canales antes de ser dad

para su r on por el comunto de

antenas. es necesario que sean reunidos en una sola frecuencia. la cual se le da el nombre de sehal

portadora; para que esto ocurra es necesario tener un dispositivo electronico capaz de efectuar dicha

funcién, el cual se le conoce como multiplexor.

El 6 es un di

vo formado por varias emtradas y una sola salida, misma de donde
salen todas las sefiales concentradas en un solo haz de potencia ( sefial portadora ). todos los canales o
bloques de canales que fueron procesados durante el recorrido por el sistema de comunicacion; al llegar

a ltipl se ttipl

todos los bloques de canales para que a Ia salida del mismo sean

retransmitidos por el conjunto de antenas transmisoras hacia la Tierra.
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Por otra parte, cuanto mayor sea la intensidad de las sefiales que Ileguen al satélite se obtienen

mejores resultados en la primera etapa de li ion ( lificador de bajo ruido ), ya que la relacion

cntre la potencia de la sefial amplificada y la potencia de ruido térmico generado es mucho mayor, v

como la calidad con la que la sefial es recuperada en la Tierra depende de estos parametros, dicha sefial

tendra una mejor calidad en la recepcion

Todos los tipos de infor ion que se tr al vienen dentro de una sefial portadora
Una seilal portadora, es una sefial senoidal de muy alta potencia, la cual es modulada por la

informacion que se esta transmitiendo o se porta sobre ella. Este tipo de proceso es necesano para

de trar ision v ubi ion de cada bloque de infor on dentro del espacio de radiofr
a fin de que no se traslapen entre si.

Orro de los factores que se consideran en un transpondedor es el ruido de intermodulacion.

El ruido de inter dulacién es producid do el pondedor se encuentra compartido por

dos o mas sefiales portadoras en él, y como la caracteristica de entrada-salida del amplificador de

potencia es alineal. se genera un nu de sefial, dici les e ind: bles que a la salida se suman a

ta infor 6n original p una distorsion Toda esta gama de sefiales que se producen

adicionalmente se les da el nombre de ruido de inter vy su ir idad es cada vez mayor y

mas dafiina conforme se trata de obtener mas y mas potencia a la salida del amplificador hasta llegar a
un maximo ( punto de saturacion ). Por esta razdn, es necesario operar al amplificador de potencia en un
punto de trabajo inferior al de saturacion, para reducir el ruido de intermodulacion y para no alterar la
informacion original. sacrificando a la vez potencia de salida. Esta disminucién de potencia realizada por

el atenuador. permite regular 1a intensidad de las portadoras. entregara menos © mas potencia a la

entrada del ificador. traduciénd, en un nivel aceptable de ruido de intermodulacion. Cuando
exista mas de una sefial portadora al mismo tiempo, se producira este fenémeno, y cuarnto mayor sea su

numero. mayor es el ruido de intermodulacién que afecta a la informacion original, por lo que entre mas



portadoras se requieran amplificar con el mismeo dispositivo a la vez, sera necesario operar en un punto
menor al de saturacion.
El diagrama de bloques de la Figura 7 es muy elemental. pero en la realidad existen distintas

versiones como el de las Figuras 11 y 12, en donde se muestra la ia de dos
2 ¥

ip y dos

demultiplexores. con una capacidad igual a la mitad de 1a que tienen los de la Figura 7. La potencia de la
seial combinada de 500 MHz de ancho de banda que entrega el convertidor de frecuencias es dividida en
dos, cada parte entra a uno de los demultiplexores: por medio de filtros: el multiplexor uno solo permite
el paso de los canales impares ( 1.3,5.7, etc. ) y el multiplexor dos realiza Jo mismo con los canales

pares ( 2,4.6.8, etc. ). Cada uno de los canales pares o impares tienen un ancho de banda estandar de 36

MHz 15tan otras Vi dependiendo del tipo y uso del satélite.
Este tipo de separacion de canales ofrece una gran ventaja con respecto al uso de un solo

demultiplexor, debido a que la banda de guarda entre I oy se incr

y por lo tanto se

reduce el peligro de interferencia entre ellos en la etapa de amplificacién. Después de que cada uno de

los canales ha sido amplificado por sep do. con su corr di red) on de p a la salida

respecto a la saturacion, todos ellos son j dos en su cor di 1tipl { multip} de

canales pares e impares ), los cuales tienen 6 entradas y una salida cada uno: postenormente este bloque

de canales pares e impares pasan por un dor de

P i yel j va de nuevo con un ancho

de banda total de 500 MHz. entra a las parabéli tr as

Por otro lado, los niveles de interferencia se reducen aun mas s1 se cambia la polardad de las sefiales
antes de transmitirlas, por ejemplo la sefial que llega al satélite con polarizacion vertical es retransmitida

con polarni ién hori 1 i sa.
P!

Para poder visualizar este tipo de conceptos que se han descrito en esta seccidon, en la Figura 13 se

muestra un ptlan de fi i de un slite hibnido S

P . vene 12 tr ponded de

36 MHz y 6 de 72 MHz en la banda C, asi como 6 transpondedores de 72 MHz en la banda Ku. Las
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Figura 11 Version modificada del diagrama y equipos del subsistema de comunicaciones. A dilerencia del indicado c1:

lafigura 7, se ulitizan dos demultiplexores y dos mulliplexores para procesar por sepatado los canales pares e impares
y teducir 1a interlerencia,
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Figura 12 Diagrama de blogues de un receptor de 6GHz
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Figura 13 Esquema de polarizacién de frecuencias para un satéiite de comunicaciones,



de los tr pondedores de la banda C son idos hacia el élite con polarnzacion

vertical vy retransmitidos hama la superficie de la Tierra con polarizacion honzontal. para los
transpondedores de ancho de banda C, se usa polarizacion horizontal en el enlace de subida v vertical en

el enlace de bajada. y con resp a los tr pondedores de la banda Ku. el enlace de subida se realiza

con polarizacion vertical y el de bajada con polarizacion horizontal.

En las Figuras 14 y 15 se muestra el diagrama de la composicion del sistema de telecomunicaciones

de! Spacenet. La saial que llega de la Tierra es recibida en el 1 por los refl paraboli de

contemo y las cometas de los alimentadores; esta sefial pasa a través de los diplexores que separan las

trayectorias de r pcion ¥ de tr; 5n, puesto que cada antena se utiliza para dos cosas. Mas tarde,

son das en binadores de p ia, para entrar poster alosr es redundantes. los

cuales estan integrados por los amplificadores de bajo ruido y los convertidores de frecuencia. ubicados

en la parte izquierda de los di . Los es hibridos de 3 db ali a los d Itipl es.

en donde los canales son separados en pares e impares; mas tarde cada canal pasa por una seccion de
ateriuacion cotrespondiente para postenormente entrar a un conmutador de entrada el cual esta
conectado a otro atenuador y a un amplificador de potencia. Posteriormente entra a un conmutador de
salida y de ahi pasard a un multiplexor es cual es una guia de onda multiple a la que entran los canales
por varios puertos ¥ que estin conectados a la antena transmisora. Por otro lado. los canales pares e
impares ya agrupados por separado en los multiplexores, entran a una red de divisién de potencia que
esta conectada a las cometas de alimentador de la antena parabdlica v a las cuales entran las sefiales a
traves de los mismos diplexores que las dirigieron anteriormente hacia el combinador de potencia y los
receptores.

El satélite realiza diferantes tipos de enlaces, de los cuales se pueden diferenciar tres tipos: punto a

punto. punto-multipunto y multipunto-punto.
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El eniace punto a punto es aquel que une dos puntos geogrificos de la Tierra, por ejemplo. una

conversacion telefonica, en cuyvo caso el enlace es bidireccional.

El enlace punto-multipunto corresponde a un sistema de distribucion de informacion, en donde 1a

sefial es generada en un solo punto, por giemplo, un centro de computo o un estudio de television. siendo
este tipo de enlace unidireccional.

El enlace multipunto-punto es el inverso del enlace p

o. el cual a toda la

informacion procedente de varias centrales a un solo punto, por ejemplo. concentrar toda la informacion

de las plantas generadoras de energia para observar su funcionamiento desde una planta ceniral de
control.

Para que no ocurra ningun tipo de probl

entre las sefial ue llegan en forma simultinea al
q

se bl i de las cuales se mencionan a continuacion.

3z A ulti

ple por en fir i

Como ya se sabe que el ancho de banda de los satélites de comunicacion es de 500 MHMHz el cual esta
dividido en ranuras de 36 NMhz, por lo que el

plificador de cada pondedor tiene la capacidad de

poder albergar en su interior un gran numero de sefiales que ocupen este ancho de banda. Sin embargo.
las estaciones terrenas que

hacia el ilite no tienen el suficiente trafico como para ocupar cn
su totalidad dicho ancho de banda de cada trar

dedor. C deé

como cjemplo, una gran ciudad,

otra de tamafio medio y una poblacién rural que desean hacer uso del satélite. Si los tres tipos de
poblacion transmiten al mismo tiempo, deben hacerlo con anchos de banda y frecuencias pornadoras
diferentes para que no exista interferencia; si la suma de los anchos de banda de estas tres sefiales ocupa
un total de 36 MHz, emtonces estaran en un solo transpondedos en forma simultinea, separadas por
bandas de guarda como se ilustra en la Figura 16. Esta forma de uso compartido o simultaneo de un

transpondedor por varias estaciones terrenas. estén o no situadas en la misma ciudad se le conoce como



~—— |+ Banda de guarda

Porladora 1 Portadora 2 Portadora 3

36 MHz

Figwa 16 Transpondedor conteniendo tres dferentes portadoras, las cuales son accesadas
con la técnica de acceso mitiple por division de frecuencia.



dicel

acceso maltiple por division de frecuencias © FDMA, va que el esp o r ectrico del tr P

se divide en ranuras de frecuencia las cuales se asignan a cada una de las sefiales.

Este tipo de configuracion es rigida e invariable, dado que cada estacion debera transmutir siempre en
1a misma frecuencia central o portadora, y es valida cuando se puede garantizar que durante la mayor
parnte del uempo cada una de ellas ocupara en forma acuva este ancho de banda que se le asigno: por
este motivo también se le llama acceso multiple por division de frecuencias con asignacion fija.

Existen otros casos de esta 5n que se prodi cuando el trafico generado en distintos puntos

de la Tierra no es continuo. bajo este término el transpondedor no es ocupado en forma cficiente s1 se
emplea la técnica anterior. por lo que se tendra que usar otra version de acceso multiple que sea mas
flexible para estos casos; la altemativa se denomina acceso multiple por division de frecuencias con
asignacion por demanda o DAMA.

La técnica de acceso multiple DAMA permite aprovechar al maximo las ranuras de frecuencia y la

P del 8l do el trafico que genera cada estacién es esporadico. Las ranuras podran ser

das a las terrenas sol d el tiempo que las necesiten para poder establecer

en el en que alguna deje de transnutir esa ranura sera liberada v queda

disponible para cualquier otra estacz‘én del si que la soli poral e ( horas, minutos o
segundos ).

La ocupacién de cualquier ranura vacia no se puede hacer en forma arbitraria, sino a traves de una

estacion central que coordine el banco de frecuencias disponibles. Cada vez que cualquier estacion

terrena desee imiciar una t . debe soli al banco de frecuencias que le asigne una de ellas
para su portadora: este mismo banco de fi ias se ica con la ion soli infor dol

queselevaa itir y en que fr debera para que reciba la sefial. Solamente hasta
quela 10 Y 3 hayan recibido la asi on de sus frect ias de op ion se

podra iniciar el enlace.



Un ejemplo de este tipo de enlaces es el denominado SPADE usado por INTELSAT, para bnindar

iones telefd

a paises que tienen poco trafico entre si, pero que necesitan comunicarse en

forma ocasional. Precisamente en este ultimo caso es mucho mis efi < 1

v se a
traveés del sistema SPADE, que no es mas que un si DAMA i } con algunas
ptaci . este si en un tr ponder de 36 MHz ranurado en 800 secciones capaces de

conducir al mismo tempo 400 conversaciones telefonicas empleando 400 ranuras para los canales de 1da
v 400 para los de regreso

En este sistema SPADE cada ranura tiene su frecuencia portadora y su ancho de banda es ocupado
por un solo canal telefonico modulado o de datos de alta velocidad, esta forma de transmision se llama
canal iinico por portadora o SCPC.

Como norma general, SCPC con asignacion por demanda es utilizado para comunicar puntos de

trafico ocasional ( zonas de poco intercambio entre si ). Para el enlace de puntos que generan trafico

per se b la i om fija, que puede ser SCPC. o bien se emplea la portadora
multicanal o MCPC. Una portadora multicanal transporta varios canales que fueron modulados en
frecuencia o en tiempo. combinados en forma adecuada, y ubicandolos en ranuras de frecuencias muy
angostas o muy anchas dependiendo del niumero de canales que contengan, los cuajes pueden ser tanto
analégicos como digitales; dichas portadoras multicanal pueden contener 12, 24, 36 48, etc. canales

telefénicos.

Existe otro tipo de acceso que lleva el nombre de TDMA.

3.3 A il ti por division en el ti o TDMA

Es una técnica totalmente digital por la cual varias i terrenas

u ocupan un solo
transponder o parte de él. En esta técnica todo un grupo de estaciones uene asighada la misma ranura,

con cierto ancho de banda fijo. el cual es comparudo entre ellas secuencialmente en el tiempo, es decir,

2]
[



cada 5n tiene un tiemp i do T para itir lo que guste dentro de la ranura, y cuando el

tiempo se agote debera dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones gue le siguen en secuencia.
El tiempo asignado no es igual para cada estacion. debido a que algunas estaciones conducen mas

trafico que otras y. por lo tanto. 1a ranura de tiempo que se le asigne debe de ser mayor a diferencia de

las otras Estos t i dos pueden ser fijos para cada estacion, en cuyo caso se tendra
un acceso multiple por divisidn en el utempo con asignacién fija, mostrada en las Figuras 17 y I8, o
puede variar con el tiempo cuando alguna estacién tenga exceso de trafico. Para estos casos se realiza
una reorgnizacion en la distribucion de tiempos con una nueva estructura de marco © trama de
transmision, asignando ranuras de tiempo mas largas a la estacién con exceso de trifico y ranuras mas
cortas a las de poco trafico; esta estructura se repite secuencialmente hasta que se realice otro ajuste. En
cualquiera de los casos mostrados, la duracién de un marco o ciclo es de milisegundos, por le que es
necesano contar con un mecanismo confiable de sincronizacion para que no exista algin trastape entre

las transmusiones de los diversos puntos o estaciones. Un sistema TDMA debera contar con médulos de

1o de infor on digital, que funcionan como memorias de amortiguamiento los cuales

liberan la informacidn por paquetes en cada riafaga. Una de las grandes ventajas de esta técnica es que

durante cada ranura de po se p t itir en forma multiplexada digitalmente. y por paquetes.

fragmentos de canales telefénicos y de datos sobre la misma portadora de la rafaga.

La modalidad de TDMA que se utiliza mas en 1a practica es la de ocup on del transponder en
forma completa por la portadora modulada; como sélo hay una portadera en ese instante en el
amplificador de potencia, no habra ruido de intermodulacdn y se aprovechara al maximo la potencia de

salida, beneficiando a todas la estaciones terrenas que la utilizan.

La técnica TDMA y FDMA, no es mas que una forma en la que las i terrenas ten un
transpondedor o parte de él, como se muestra en la Figura 19, Independientemente del tipo de acceso que

se utilice. los canales de video. voz y datos que se van a transmitir, deberan pasar por varias etapas de
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Figura 18. Transponder de 72 MHz el cual utiliza ia

técnica de TDMA. a) ocupacién total canal de alta
velocidad, b) ocupacion multiple FDMA,




procesamiento a partir de su estado de banda base ( como son ¢n su forma original ), pnncipalmente las
etapas de multiplexaje y modulacién: por cjemplo un enlace FDM/FAM/FDMA, en donde la sehal es
multiplexada por diferencia de frecuencias, después es modulada en frecuencia a una portadora y
posteriormente es accesada al transpondedor del satélite por acceso multiple por division de frecuencias
o tiempos. Otro gjemplo tipico es el enlace TDM/QPSK/TDMA. en el que primero son multiplexados
vanos canales en cl tiempo en forma digital, mas tarde son niodulados digitalmente con desplazamientos

el

de fase en cuadratura con la portadora, y por ultimo son das al

multiple por division de tiempo.

de codigos

3.4 Acceso maltiple por diferenci
Las técnicas FDMA y TDMA son las de mayor uso en los satélites de comunicacién comercial, pero
existe otro caso en el cual el transpondedor es ocupado en forma completa por varias estaciones que

Esta técruca se llama CDMA o acceso multiple por

tr a la f y p

bles a la

division de cédigos. la cual es muy util en las i i o
interferencia; al igual que TDMA. es totaimente digital vy presenta la ventaja de que las antenas terrenas
transmisoras ¥ receptoras puedan ser muy pequefias sin importar que sus ganancias sean bajas y sus

. pero el ir i es que ocupan mucho ancho de banda ( un

haces de r: muy

ido como en modalidad

transpondedor completo ), puesto que cada bit de infor ion que es t
TDMA es transformado en un tren de bit muy largo con el codigo empleado.
En la Figura 20 se ilustra una red, la cual muestra un numero de estaciones terrenas que utilizan esta

técnica. en donde cada una de ellas utiliza una secuencia diferente de bits para la codificacion de sus bits

desti a el cod para su

de informacidén; de cada on receptora, sélo la
transimision, la cual es capaz de reconstruir el mensaje original aunque llegue sobrepuesto con todos los

demas jes t idos en forma
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Figura 21. Red de estaciones terrenas accesadas al
satelite con ia tecnica SS/TOMA



3.5 A altiple por divisién en el ti con pn en cl éli

En los tres puntos anteriores se ha visto la utilizacion de diferentes técnicas de acceso muiltiple en los

de comt En cual a de los tres casos, el satélite sélo cambia la frecuencia de las

senales y las pl para su retr o, sin iderar su do ( logi v di; les o la
técnica de multiplexaje o modulacion utilizada, por lo que el satélite funciona sélo como un repetidor, en
donde sus transpondedores estaran funcionando con acceso multiple FDMA o TDMA. o una
combinacion simultanea de ambos y otros 1o haran con CDMA.

En la actualidad. los satélites mas modernos se estan construyendo con varias antenas de haz pincel,
destinadas para cubrir diferentes zonas de la superficie de la Tierra con muy alta densidad de potencia.
cada haz esta asociado con ciertos receptores y transmisores, lo que permite la conmutacion de una parte

de la informacién a otro haz por medio de una matriz de microondas. A este novedoso sistema que es

digital. con acceso maltiple TDMA se le denomina como alti por divisién en cl dempo con
. P

o SS/TDMA (Figura 21). Los satélites Intelsat V1 e Italsar utilizan esta

la cual i la efi ia de un si debido a que se logra una cobertura total en un
territorio dividido en zonas con haces de alta concentracion de potencia, en vez de hacerlo con un solo

haz de baja intensidad de potencia.

3.6 Fr i i das y reutilizacién de fr i

La capacidad de trifico de un satclite esta limitada por dos factores que son: el ancho de banda v la

potencia de los pli dores. Resp al ancho de banda, la Union Intemacional de

Telecomunicaciones ( UIT ) asignd para servicio fijo por satélite las bandas C, X. Ku ¥ Ka con sus

fr ias centrales asi das para los enl d yd d los cuales se muestran en la

Tabla 2. Hay variacion entre los limites inferior v superior de cada banda. Las bandas C y Ku son las de

mas uso comercial, con un ancho de banda asignado de 500 MHz cada una, por lo cual los satélites que



Enlace

Enlace

Banda ascendente (GHz) descendente (GH2)
C: 6/4 GHZ 5,925 - 6.425 3.700 - 4.200
{S00 MH2) (500 Mk2)
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MH2) 4.500 - 4.800
(1100 MH2)
x: 817 GHz 7.925-8.425 7.250 - 7.750
(S00 MH2) (500 MH2)
Ku: 14711 GHz 14:000 - 14.500 10.950 - 11.200
(500 MH2) 11.450 - 11.700
{S00 MH2z)
12.750 - 13.250 10.700 - 11,700
14,000 - 14,500 (1000 MH2Z)
(1000 MH2)
14/12 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200
(500 MHz) (500 MH2)
Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000

(3500 MHz)

17.700 - 21,200
(3500 MH2Z)

Tabla 2 Resumen de las frecuencias asignadas a cada banda.



las utilizan operan en este rango de frecuencias: sin embargo, en la lidad ya se han asi do otras

bandas adicionales muy cercanas. cuyo ancho de banda es mas amplio (1000 MHz). La banda X es

solo por

militares y gubemamentales. La banda Ka se encuentra en etapa de
experimentacion, pero en poco tiempo se lanzaran los primeros satélites comercales que hagan uso de
ella, la cual tiene un atractivo ancho de banda de 3500 MHz, pero sus niveies de atenuacion para estas
‘frecumcias seran mayores cuando llueve que en la banda C v Ku.

E] espectro de radiofrecuencias para este tipo de sistemas es finito, y para incrementar su capacidad

se han desarrollado dos té para ia utili ion de fr ias por duplicado que son: reutilizacion
con aisl ial v con disenimi i6n de potan:
La » i ion de f con I P ! se realiza con un subsistema de antenas

que produzcan muchos haces dingidos hacia zonas geograficas diferentes: s1 un haz esa lo

suficientemente separado de otro, pueden wutilizar las mi frec
La r ilizacion de fr ias con discr ion de polaridad, se efectiia con un mismo haz en
forma simultanea a la misma fr con sefiales de polari or les li les ( honzontal y

vertical ) o circulares ( derecha o izquierda ). Son muchos tos satélites que operan asi ( Morelos. Intelsat,

Spacenet ).

4. SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Todos los satélites i un inistro de ia eléctrica ( sistema de potencia ) sin

interrupcion y sin variaciones en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de potencia que se

requiere para cada tipo de eli dependera de las isticas de

P on del mismo. y

normalmente varia entre 500 y 2000 watts. El subsistema de energia eléctrica esta encargado de



almacenar potencia para operar las cargas, especialmente los amplificadores de potencia que consumen

el 70 u 80% de la potencia total util: ad 2 dicho sub esta formado por tres elementos

fundamentales: una fuente pnmana. una secundana y un acondicionador de potencia, el cual esta
formado por dispositivos como reguladores, convertidores y circuitos de proteccion, que perniten
regular y distrnibuir la electricidad con niveles adecuados a cada parte del satélite. Las pnmeras horas

ir i del 1 la electricidad necesaria es suministrada por las baterias

de comuni esta formada por un gran numero de arreglos de

La fuente primaria del
celdas solares de silicio. conectadas en serie paralelo La gran desventaja que tienen las celdas solares es
que su factor de eficiencia en l1a conversion de energia solar a energia eléctrica es muy pequefia: en un
principio era del 8%, ahora se utilizan celdas con un mejor tecnologia, que brnndan factores de eficiencia
del 10 al 12%., ya que aprovechan gran parte del espectro ultravicleta del Sol. En la actualidad se esta
experimentando con celdas de arseniuro de galio. debido a que este material ofrece una eficienca del

18%, lo que reduce el niimero de celdas empleadas, pero tienen la desventaja de que son muy caras y

de temperatura.

pesadas aunque sean menos dependi de las
Se requiere de controles electrénicos para conectar el arreglo solar v las baterias a diversas cargas
Una funcion de este control es regular la potencia y la carga apropiada de las baterias. En gran parte de

de comuni ion se lea un bus de regulacion

los

Las celdas solares funcionan bajo el pnncipio del efecto fotovoltaico: cuanto mayor sea la densidad

de flujo de radiacion proveniente del sol que incida sobre ellas, mayor sera la cantidad de energia

eléctrica que . dicho pi i b: dependera de la temperatura a la cual estén expuestas las

£ ldas. a menor ira de operaciéon de la celda, mayor sera el voltaje generado.
Cuando el satélite se encuentra a una unidad astronémica ( 150 000 000 Km ) de distancia del Seol. la

intensidad de radiacion solar sobre sus celdas es de 1350 watts por cada metro cuadrado de superficie.



Cada celda solar tiene un area de 5 cm cuadrados, las cuales estan unidas en arreglos serie-paralelo

formando el arreglo solar, como se muestra en Ja Figura 22. Estas celdas disminuyen su eficiencia

conforme va transcurniendo su vida espacial hasta un 3025 después de unos 7 afios de operacion con

resp asu onginal; id do que la p ia abtenid

por las celdas es la décima parte

de 1a energia recibida del Sol, entonces dicho factor esta en el rango del 3%.

La distancia del satélite al Sol v el aparente del

con resp al slite produce
que en distintas épocas del afio se tenga mas © menos energia eléctrica disponibie siendo maxima en los
1

equi ios y en los

Existen dos formas de mantener a los satélites geoestacionarios inmoviles en su érbita con respecto a
su orientacion con 1a Tierra, a pesar de los efectos que pueda sufnr

Estas dos formas son: estabilizacion por giro y estabilizacion triaxial con cuerpo fijo.

Los satélites de estabilizacion por giro son de forma cilindrica, en donde las celdas solares estan
montadas sobre la mayor parte de su superficie. envolviendo casi en forma total su perimetro. como se
observa en la Figura 23. Para este caso no todas las celdas estan expuestas a la radiacién solar, debtdo a
ta parte oculta al Sol ¥ la pared curva del satélite, por lo que tendra un aprovechamiento de solo un
tercio de toda la encrgia recolectada por las mismas para la conversion de energia solar a energia
electrica. Los satclites de cuerpo fijo con estabilizacion tniaxial tienen una forma cuadrangular, los
cuales se asemejan 3 un cubo vy en cuyas caras laterales se encuentran sus paneles solares extendidos en
forma de alas. Este tipo de satélites cuentan en su interior con volames inerciales que mantienen estable

su posicion sin necesidad de girar. Sus paneles solares cuentan con un de on

constante hacia los rayos del Sol. permitiendo una mayor generacion de energia y el maximo

aprovechamiento de todas las celdas, al igual que la energia que el Sol irradia. Por o general se opta por

ellos los requen de

P ia lo exigen ( satélites de radiodifusion directa ). La
configuracion del satélite depende de las id

de operacién que tendra, como la de contar con



Ejemplo de una conexion de celdas solares en serie y paralelo

Monlaje cilindiico | Arreglos desplegables
Control de temperatura facil menos facil
Area iluminada aprox. 35% loda
Polencia obienible limilada ilimitada
"Peso por unidad de polencia =3 veces mis 1
Costo por unidad de potencia =3 veces mas 1

Figura 22




Figura 23 Ejemplo de un satehle ge configuracion cilingnca con estabilizacion

por giro. EI Morelos | iene Sus ceidas sotates colocadas endos cilingros gue se ex
rentden lelescopicamente.



mds energia eléctrica disponible para un satélite de estabilizaciéon trniaxial: pero puede tener sus
desventajas, las cuales pueden ser un mal funcionamiento en el despliegue de sus arreglos solares,
provocando que el satélite quede fuera de operacion; por esta razon en la mayoria de los casos se utilizan
satélites de forma cilindrica (Morelos 1 ¥ 2). ya que este tipo de satélites tienen un sistema de control
térmico e inyeccion de combustible mas simple que el de cuerpo fijo.

Fuente secundaria. Esta formada por un conjunto de baterias que suministran energia en los momentos
en que el sartélite entra en la fase obscura de la Tierra durante un eclipse o durante las horas de mayor

2 la di sn de ja si ada por las celdas

demanda. Sus relevadores eléctricos
conectando en forma automatica !as baterias: de esta forma las baterias se descargan al sumirustrar su

que lo nec en en o en donde su operacién puede ser de unos

energia a los distintos
minutos o de una hora.

Las baterias son recargadas cuando el arreglo solar es expuesto nuevamente a los rayvos del Sol. Los
eclipses de Tierra y Luna ocurren cuando estos se interponen entre el Sol v el satélite; los eclipses de
Tierra sélo ocurren en los 21 dias anteriores y posteriores a los equinoccios de primavera y otofio

de su lan to no son situados sobre la

Todos los 2] de comuni: 6n en el
longitud geografica de servicio ya que son desplazados al oeste, esto es para prevenir el fenémeno de
eclipses, los cuales se producen al filo de la media noche. para la mayoria de los satélites durante la
media noche todavia hay una gran demanda de servicio y por esta razon se desplazan hacia el oeste para

que dicho fendmeno ocurra mas tarde en esa zona de servicio ( a la 1 a.m. aproximadamente ). asi la
hada en forma mas dptima la potencia de

escasez de energia eléctrica es menos imp 1te v es apr

las baterias.
Las baterias que mas se utilizan en los el ios de son las de niquel-
efici ia de p ia y peso t bajo. pero son muy confiables y de

cadmio. las cuales tienen una
larga duracion. Algunos satélites como Intelsat y Spacenet ya han utilizado baterias de otros matenales
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Figura 24. Si » de p ia para satélites de estabilizacion lri‘xbl
1 Arregioc de armadura 6 Baterias '
2 Arreglo principal 7 Control de potencia de

telemetria y Comandos
8 Sistema de distribucion

Yy proteccion de energia
9 Arregio de conectoras

3 Control de carga de bateria
4 Bus de regulacion
5 Bus de distribucion



como son las de niquel hidrogenado, dado que tienen imporantes ventajas tecnolégicas sobre las

anteriores, y quizd. en el transcurso del tiempo serin las mas empleadas ( afdo 2000 ). Este tipo de

baterias se muestran en las Figuras 25 v 26.

En la tabla 3 se muestran los requisitos de energia que un satélite necesita.

Comunicaciones

Rastreo, telemetria y comando
Control térmico

Pérdidas de potencia

Baterias de descarga

Control de altitud

Control eléctrico de potencia
Total de carga

Potencia de reserva

Potencia total

Tabla 3

( Equinoccio de otofio ) ( Solsticio de verano ) ( eclipse )

769

39
136
10
100

48

1111
243

1354

769
39
86
10
30
73

9
1016
272

1288

68
39
30

o

48

%03

76

97

i
i
i
i
i
!




Figura 285 Baterias de niquel-cadmio de un satélite de comunicaciones.

Figura 26 Banco de baterias de niquel-hidrégeno.



5. SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO

Los | de on como ya se indicd, estan formados por vanos subsistemas, que
trabajan a diferentes temperaturas para operar en forma eficiente, por lo que es necesario tener un
balance térmico del conjunto.

Uno de los factores que intervienen en el equilibrio es el calor interior generado por el satélite, cuva

pnnapal contribucion proviene de los i d dep yla ia que es irradiada por el Sol

y la Tierra. La radiacién que proviene de la Tierra estda compuesta por dos upos: una es la radiacton
propia de ella v la otra es la del Sol, |a cual se refleja en la superficie. La suma del calor generado en

forma interna por el satélite mas la absorcion de energia del Sol y de la Tierra. menos el calor radiado

del satélite hacia e} espacio, se debe de o lo mas posible y con pocas variaciones. para

que el glite fi en forma ad

E! contro!l del balance térmico es también importante cuando ocurre un eclipse. ya que el satélite se
enfria rapidamente al quedar en la fase obscura, y cuando esta de nuevo expuesto a {os rayes solares
sufre un incremento brusco de temperatura.

Los di vy especiali de 2l tienen una gran variedad de mateniales que utilizan para

proteger cada parte del satélite. por ejemplo. una parte del satélite estd cubierta con un gran reflector
optico de cuarzo, que cumple la funcion de un gran espejo, el cual rechaza el calor del exterior y al
mismo tiempo lo transfiere del interior al vacio; dada esta propiedad los amplificadores de potencia estan
colocados junto a él ( Figura 23 ).Por esta razon la antena esta cubierta con un matenial plastico aislante
para su proteccion (kapton y mylan aluminizado).

Las antenas parabélicas estan cubiertas por un matenial llamado kapton y las antenas de cometa

estan cubiertas con mylar o kapton aluminizado y algunos equipos internos con kapton, mylar y keviar.

31



slite de

Los colores también juegan un papel importante en el control térmico del
por sus propiedades de absorcion y enusion. por ejemplo, la pintura blanca absorbe la radiacién
infrarroja de la Tierra pero rechaza el flujo solar; su emision es muy alta ¥ su absorbencia muy baja.
comportandose come un elemento frio frente al Sol. Por otra parte, la pintura negra tiene una emision
alta pero también una absorbencia alta, v cuando esta expuesta al Sol su temiperatura es superior a O
grados centigrados. mientras que 1a pintura blanca su temperatura sera de ~-50 grados centigrados. Entre

otros tipos de acabados también se emplean secciones de pintura aluminizada para tener una gran

luminizada son mas en la

emision » una absorbencia baja; los zonas cubiertas con pintura

b dad donde no d los rayos solares. Con la combinacion de matenales v colores. v con la

ayuda de reflectores 6pticos. el equilibrio térmico del satélite se conserva en un nivel adecuado durante

la mayor parte del tiempo.

El equilibno térmico se altera cundo ocurre un eclipse, pues en ese momento dcsaparece la

contribucién del calor que proviene del Sol. asi como el reflejado por la Tierra. Si no se toman las

de pr ién esp t el slite sufrira un cambio térmico muy fuerte, enfriindose de tal
manera que los componentes que son sensibles a las bajas temperaturas dejaran de funcionar ( baterias ).

on del dlite durante ia

las cuales estan encargadas de istrar la ] ia para la op
fase obscura del eclipse. por lo que es necesario contar con un sistema de calefaccion que se encienda

cuando la temperatura baja en forma alarmante.

bt se utilizan calod; que distnbuyven en el interior el calor eminido por los

Para evitar este pr

asi como calentadores eléctricos activados por rermostatos o a control

dores de p
remoto. Los caloductos fur bajo el principio de P on vy d 16n de algun fluido en los
extremos de un ducto: en el extremo donde esta la fuente de calor ( it} dores de p ) et fluido

diador que tr ite el calor al extenor del ducto. hacia la

se evapora, ¥y en el otro se ra un

parte fria; esto ocasiona que el fluido se condense, pero al recircular en el interior del caloducto pasa de



nuevo a las condiciones de evaporaciéon y asi en forma sucesiva. En la Figura 27 se observa un

recubrimiento de varios dispositivos del satélite por un matenal aislante ( mylar aluminizado ).

6. SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION

es el de recibir las sefales de radiofrecuencia

El principal objetivo de un elite de comut
que provienen de la superficie del planeta procesandolas en su interior para mas tarde enviarlas a la

as. esto no podria

Tierra, todo esto a través de sus conjuntos de r P y retr

si el clite de i on No esta bien orientado hacia su zona de servicio. Para que esto sea

posible, es necesario tener el control del satélite tanto en su posicion como en su orientacién hacia la
superficie terrestre. Este tipo de control se puede obtener en diferentes tipos de satélites tanto de forma
cillindrica como de paneles extendidos.

Las dos técnicas empleadas para este prop0sito son: estabilizacion por giro ( satélites cilindncos ) o

triaxial ( ali de 1 didos ). Con la técnica de estabilizaciéon por giro, una

parte del satélite ( parte de su estructura ) se encuentra girando para conservar el equilibrio del conjunto.

al mismo tiempo que las para la per ori das hacia la superficie de la

Tierra. El satélite. al girar sobre su gje, que es paralelo al de la rotacion de la Tierra, se vuelve menos

vulnerable a las pertur i (fuerzas gravitaci les. viento solar, etc.).

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran, y permanecen estaticos con sus largos paneles
extendidos en sus caras laterales y sus antenas direccionadas hacia la Tierra. En estos casos la
estabilizacidn de la estructura de dicho satélite es conservada mediante volantes giratorios contenidos en

su interior, y cuya colocacién se realiza en cada eje ( x, y, z ), tomindose como referenicia para definur la

on o5n del slite con resp a la superficie terrestre.
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Figura 27. Diferentes tipos de recubrimiento para mantener el
equilibno térmico para un satélite INTELSAT.




Un dato importante para este tipo de satélites es que sus paneles estan apuntando hacia cada uno de
los polos geograficos de Ia Tierra.

Independientemente del ttpo de estabilizacion que se use. es preciso poder determinar cn donde se

encuentra el satelite y cudl es la onentacién exacta de su cuerpo. Para su posicion, es 10
medir la distancia a la cual esta situado y su angulo de inclinacion con respecto a un punto fijo de

referencia sobre la Tierra (centro de control). La distancia es medida transmitiendo una sefial piloto en

direccion al 1a cual ret ra despues hacia el centro de control, en donde la diferencia que
se detecte entre las fases de la sefial transmitida y 1a recibida indicara que tan lejos esta el satélite. La

medicién del angulo se puede realizar por medio de interferometria. empleando dos estaciones terrenas

separadas por cierta distancia y ando las les piloto recibidas por cada estacién. La técnica de
la ma T ion es otra al va leada para la medicion del angulo, teniendo como ventaja
que solo se lea una ion; i en ir iendo la antena receptora hacia el satélite hasta

detectar el nivel maximo de radiacion. Cuando se la posicion de la Axi i . se
considera que la antena de la estacion esta onentada en forma adecuada en direcciéon del satélite, por lo
que se podra obtener el angulo y direccion en donde esté situado.

Para conocer la orientacion de cuerpo del satélite con respecto a la superficie tervestre. se utilizan
sensores de Sol y de Tierra. Los sonsores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se produce
una corriente eléctrica cuyo valor depende de l1a direccion de 1a radiacién solar en ellos. Los sensores de
Tierra son los encargados de medir la cantidad de radiacién infrarroja emitida por el planeta. utilizando

dispositivos sensibles al calor (ter la). La idad de calor recibido por estos dispositivos esta en

funcion de la orientacion con respecto a la Tierra ( Figura 28 ).

La precision ofrecida por los sensores de Tierra y Sol para la posicion y on ién de un

satélite son muy aceptables, pero en la actualidad ya se cuenta con sensores de radiofrecuencia, que

detectan y miden las isticas de sefiales radioeléctricas tr itidas desde una estacion terrena.
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Figura 29 Volante de reaccion que contribuira a conservar el equilibrio
de un satélite con estabilizacion triaxial



ademas determinan el angulo que existe entre el eje principal de radiacion de la antena del satélite v 1a
trayectona de las ondas de radio o haz piloto.

El procedimiento de correccion de posicion y orientacion para el satélite se basa en la comparacién de
resultados de las mediciones de los sensores con un ciertos valores de referencia considerados como
correctos, calculando en forma inmediata las correcciones requeridas para reducir las diferencias. y

finalmente efectuarlas con la ayuda de un actuador o conjunto de actuadores d

en el ) el
flujo de infor on correspondi se realiza por el subsi de tel ma y d Los
actuadores a son v giratorios o gir pios, cuya velocidad de n se para

producir un par correctivo: también se pueden utilizar bobinas. las cuales generan un campo magnético
producido por la presencia del campo gravitacional de la Tierra, obteniéndose el par correctivo deseado,

como se muestran en fa Figura 29.

7. SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsién funciona bajo el principio de la tercera ley de Newton; mediante la

expulsion de materia a gran velocidad y alta a través de tob o cond de

pe. se

producen fuerzas de empuje en sentido contrario. i propul qQuimi y eléctn pero los de

tipo quimico son 1os mas empleados porque proporcionan niveles de empuje mucho mas grandes que los
de tipo eléctrico.

La efici ia de un pr

pul. esta basada en su empuje e impulso especifico del combustible

utilizado. Cada tipo de combustible proporciona un incr de velocidad di con cierta dad

de masa consumida; cuanto menor sea la masa necesaria para crear un incremento de velocidad mayvor

sera el i 1 ifico. El i 1 ifi

se puede definir como el empuje producido por cada
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unidad de peso del combustible (propelente) que se consuma por segundo en cada empuje caracteristico.
Los propulsores de combustible de impulso especifico son los mas utilizados para reducir el peso del

propelente y los gastos de lanzamiento del satdlite, realizando empujes mas prolongados para dar la

focidad ia enla di 16 dicad

El principio bisico de operacion de los pr |

esta b do en la generacion de gases a

una gran temperatura en el i ior de una

de

ién, los cuales son acelerados al pasar por

una tobera de pc cuya b Hla va di

y en forma progresiva en su area transversal y

ensanchandose al  final. Los primeros satélites utilizaron gases frios ( nitrégeno y perdxido de

hidrégeno ). pero su impulso especifico era muy bajo ( 70 di

), siendo id

este tipo de
gases por hidrazina ! La hi

es i da en una donde se pone en

contacto con un catalizador: por ecste medio la hidrazina se evapora y se descompone en un proceso

exotérmico separandose en hidrogeno, nitrégeno y amoniaco a una temperatura de 300 grados

centigrados con un impulso de 225 segundos de duracion: este impulso es mejorado con solo incrementar

1a temperatura a un valor de 1900 grados centigrados con 1a ayuda de calentadores resistivos después de

la d P 5 li bteniendo un impulso de 300 d

de duracién. reduciendose la masa

del combustible en ¢l satélite durante el . En la

lidad se estan empleando sistemas
bipropelentes. con los cuales no se emplea un catalizador sino un combustible y un oxidante: al entrar

en contacto estas dos sustancias, se produce una b

sin el pleo de un si de
ignicién dando como resultado un impulso del orden de 300 segundos.

La ventaja que ofrece este tipo de propulsores es el disefio de un sistema de propulsion unico, que es

empleado tanto para la colocacion del satélite en su érbita como para maniobras de correccion de

or ion y posicid ili do para esto los mi de al

de

haciendo al satélite mas ligero. al no utilizar un subsistema de control a reaccion independiente en
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combinaciéon con un motor de apogeo de combusuble sélido. Algunos satélites como el INSAT-! de la
India utilizan esta ccnﬁg;.lrac:c’m bipropelente.

En cuanto a los propulsores eléctricos, funcionan bajo el principio de generar un empuje. acelerando
una masa ionizada dentro de un campo magnético. pero en la actualidad se encuentra en la etapa de
pruebas y desarrollo. siendo los mas estudiados los de plasma y los de ionizacion de mercuno y cesio.

Un diagrama para este tipo de impulsores de hidrazina se muestra en la Figura 30 y 31.

8. SUBSISTEMA DE RASTREO. TELEMETRIA Y COMANDO (TT y C)

Este subsistema permite el conocimiento a control remoto del f yp 5n del

bio de ori ion. El equipo de telemetria y

permitiendo el envio de instrucciones para algin
comando cuenta con una gran vanedad de sensores instalados en varios puntos de prueba, los cuales
miden: voitajes, corrientes, presiones, posicion de interruptores y temperatura. Todas las lecturas
tomadas por los sensores son convertidas en una sevial digital que el satélite transmite a 1a Tierra con una
velocidad de 200 a 1000 bits por cada segundo. permitiendo conocer el estado de operacidn del satélite
con apoyo de la informacién de rastreo.

El rastreo se efectia con la transmision de vanas sciiales piloto llamadas tonos, los cuales son

t idos por la terrena de control en direccion del satélite. Normalmente para el rastreo se

es de unos cuantos kilohertz, que son modulados y

utilizan 6 o 7 tonos di cuya fi
montados en una sefial portadora para la transmision de regreso a la Tierra, en donde son detectados por
el centro de control. La sefial recibida en la Tierra es comparada en fase con la transmitida al satélite, y

la diferencia permitira calcular que tan cerca o lejos esta, con una exactitud de unos cuantos metros.
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Figura 30. Sisterna de propulsion para un satélite de comunicaciones
(INTELSAT).
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Todos los tonos v dos que el clite tr ite hacia la Tierra se realizan a través de un mismo

1 d 1

oper el cual se aencl

Durante la vida de operaciéon del satélite, este amplificador es el mismo de alguno de los

P es 1 para las comuni va que las b

t idas y r das por el

subsistema de telemetria, rastreo y comando ocupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el
mismo amplificador de banda C o Ku con otro tipo de sefiales. Durante la delicada operacion del
lanzamiento del satélite. las instrucciones son enviadas por la banda VHF y S, situadas entre los [40

MHz vy 2 GHz . vy cuya transmisién y recepcion es realizada por la antena de rastreo. telemetria v

comando.

Las seniales de comando son las que de p fe las corr i en la operacion y
funci. i del élite tales como: la ia de los pli d: . cerrar algunos
interruptores, de tr pondedor, difi la ori ion de la estructura o la colocacion en

orbita, extender los paneles solares, orientar las antenas y encender el motor de apogeo. La mayoria de

estas tareas son hechas automaticamente.

Todas estas les de dos son codificadas por cu de seguridad. v la mayor parte de los
satélites en operacion utilizan una secuencia, en la que primero retransmite los comandos ai centro de
control que recibid, los cuales son venficados en la Tierra. y si se comprueba que las drdenes fueron

recibidas en forma correcta, el centro de control transmitira la sefial de ejecucion; al recibir el satélite

esta orden realiza en forma i di todas las cor i indicadas en los d iad
Estas tres funci son [} i d a un si 1 i y son P d.
idad de las comuni ] En la tabla 4 se muestra su diagrama de operacion ( TT y C )

En conclusion:

La telemetria es el medio por el cual se verifica la di ia ~del élite y son tr i a un

observador.
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lando datos para fi la ruta de i ito del satélite.

El rastreo es realizado observando v

Los comandos son los encargados de establecer y mantener el control del satélite ( Figura 32 ).

i de un i de Rastreo, Telemetria y Comando ( TT y C)

Tabla 4 Diagrama

C. dos de radiof
Recepcion de la sefial en un gran angulo de apertura
Banda base de modular ( comandos )

Demodular de una banda base de alineacién

Pr de d

Deteccion de tonos

D di ion v veri ion de los

Comandos a ejecutar y a distribuir

P i de tel ia
Condiciones de datos y multiplexacion

Fi de on de ria

Mediciones llevadas a cabo en el momento de ta posicién
Verificacion de comandos y datos

Procesamiento de datos

Telemetria de Rf

Portadora modulada

:::sr::: : s:al:‘o:‘:i:::l RfFM ) o de rango de datos m‘ m Na m
y = SAUR DE L& GISLIGTECA

Comandos del satélite, Datos de Telemetria y Rango
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Figura 32
controlar la operacion, posicion y orientacion del satélite.

€l subsistema de rastreo, telemetria y comando permite conocer y



De la figura 32, un comando originado en el control central del élite, es iado a la 50 terrena y
es entonces transmitida; el do r en et élite recibe la seiial, la demodula y la procesa.

ica un

P verifica la sefal. la cual es pasada a la teiemetria, retomando al control
central del satélite , después de ser verificada es ejecutada desde el control central. el sistema de
telemetria acumula los datos de varios sistemas los cuales son procesados a una forma deseada,

modulando en radiofrecuencia.

9. SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura del satélite es el armazén encargado de soportar todos los subsistemas que forman al

él de i 10 dandole la rigidez ia tanto en la orbita geoestacionaria como en el
det 1 La estructura del satélite estd disefiada para proporcionar un soporte
mecanico a todos los p y plead: asi como proporcionar una alineacion precisa

en donde sea necesarnio (antenas) v ayudar al control térmico con las propiedades de superficie deseadas
como lo muestran las Figuras 33 y 34, La estructura es la encargada de soportar las fuerzas y

aceleraciones a las que se vera sujeto el élite en el que abandone la Tierra, las cuales se

muestran en la tabla 5. Tanto la estructura como cada una de sus partes que o integran deberan resistir
durante 1a puesta en orbita y tiempo de vida til, por lo que el disefiador cuenta con una gran variedad de

materiales para la construccién de la estructura asi como h ftricos que se derivan

de la experiencia aeronautica. Los materiales para este fin son: Aluminio, Magnesio. Titanio. Berilio,
Acero y plasticos reforzados con fibra de carbono. Dependiendo del disefio. es decir, el numero de
antenas utilizadas, el tipo de estabilizador y la potencia de los amplificadores. la masa de la estructura

varia entre 10 y 20% de la masa total del satélite; gran parte de esa estructura , como son los cilindros o
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Figura 33 Estructura de un satélite de estabilizacion triaxial.
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Figura 34 Principales estructuras de un satélite.



las cajas para cada upo de satélite fueron fabricadas con honevcomb de aluminio dada su rigidez y

ligereza.

Tabla $ Aceleraci vibraci Y lidas durante el lanzamiento.
1.- Sonido acusuco.

2.- Interface de acecleracion senoidal y vibraciones aleatorias.

3.- Encendido del motor de apogeo.

4.- Sacudidas por la separacion de los médulos del cohete.

5.- Encendido del motor de perigeo.

La Figura 34 muestra la estructura de un élite de forma . el cual muestra la superficie
que soporta el equipo de comuni i tanque de bustible, baterias, asi como la estructura en
donde estan el j de ( médulo de ). esta estructura de soporte de antenas
incluye posicion estacionana para los ali dores de Rf y despliegue de los refl es © antenas, asi

como los arreglos solares. los cuales estin plegados durante el lanzamiento. En la tabla 6 se muestra una

lista de elementos y materiales que forman la estructura de un Slite de com

Tabl. Materiales y elementos que forman la estructura de los satélites
Elemenros Criterio de disesio Caracreristicas uiiles Ejemplos de mareriales
Estructura Prevencion de vibraciones Altura de maédulo Mezclas y Berilio
Armazon Prevencion de vibraciones Altura de modul A v al ial
{ Benlio )
Paneles Iner de oscilaci. Alta conductividad Matenales honeycomb. grafito,
térmica, rigidéz resinas. Boro y metal insertado
Abrazaderas Esfuerzo y concentracion Alta tension al esfuerzo, Aluminio y Magnesio para
de calor alta conductividad térmica aleaciones: Benlio.grafito y
resina ( recubnmiento de
titanio )
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CONCLUSIONES

Los satélites de comunicacion se ubican en [a inter ion de la logia del io y la 1
de tas tel i La i6on de estos dos elementos ha hecho que la comunicacion por
satélites sea ya uno de los factores claves en la 1 de las comuni i que exper en
estos dias.

Es obvio que las tel ] li pli no sélo un alto grado de desarrollo cientifico

y tecnolégico. sino una gran habilidad para poder hacer uso de ellas con mayor eficiencia.

El satélite es un canal de on, pero bién es una nueva perspectiva desde nos vemos v

vemos a los demas. Esto £i indud: un en la mentalidad de nuestros tiempos,

cuyos alcances no podemos medir aun con certeza.
La proxima generacion de satélites de comunicacion podran realizar enlaces entre ellos mismos. sin

necesidad de retransnutir las sefiales hacia la Tierra, utilizando a bordo microcomputadoras para hacer

mas efi v rapidas las de < Seran si muy flexibles que potenciaran la

conexion de cualquier punto a otro dentro del area cubierta. ofreciendo la posibilidad de asignar

dinarmi xla dad del élite de acuerdo con la demanda del trafico.

Este tipo de satelites. con una mayor potencia, antenas de haces maltiples v equipos de conmutacion

mas avanzados. haran posible la introduccion de nuevos servicios, excluyendo asi los costos de las

conexiones terrestres v la posibilidad de dar un servicio directo en forma . a idad
pequenias e inaccesibles.
El presente trabajo tuvo como principal objetive dar una 1 on en forma |, dada la
y lejidad que rep los eli de i on y sus fi Debido a esto.

todos los puntos que abarcan este trabajo fueron expuestos de una manera breve y sencilla,

asi las isti mas rel de cada uno de los subsistemas que conforman a un

lite de
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