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Uno de los resultados más fascinan1es y notables obtenidos a partir de los programas espaciales es la 

te<:nologia de los satélites artificiales La llegada de estos apara1os electrónicos complejos ha modificado 

visiblemente la forma de vida de la mayor parte de la población del mundo. y quizá de toda ella aunque sea en 

forma indirecta Gracias a ello conocemos con mlis precision los recursos naturales de ta Tierra y los 

fenómenos meteorológicos. las distancias entre tas ciudades y los paises se han acortado y ahora pueden 

intercambiar todo tipo de información casi instantaneamente. y mas allá de las capas atmosféricas podemos 

observar y comprender mejor el universo 

En general. todos los satélites artificiales funcionan bajo el mismo principio y constan de varias partes 

comunes, independientemente de su objetivo en órbita alrededor de la Tierra Desde luego que si hay algunas 

diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma todos necesitan por ejemplo. una buena cantidad 

de celdas solares para alimentarse de energia. antenas para transmitir su información a cienos puntos del 

planeta y tambiC:n para poder recibir instrucciones o cualquier otro tipo de seftales desde ellos. asl como medios 

de propulsión para corregir su 6rbit~ posición u orientación con respecto a la Tierra. 

Los satClites integran una gran familia, y pane de ella la constituyen los que están abocados 

especificamente a los servicios de comunicaciones, pero también hay los que fueron hechos para propósitos 

diferentes: los satélites cientificos, los satélites meteorológicos. los satélites militares. etc. 

Dentro de los satélites de comunicaciones existen algunas variantes, pero los geoestacionarios son los 

más importantes y los que mas se utilizan en la actualidad. Con ello es ahora posible comunicar lugares muy 

alejados o que previamente eran inaccesibles, y la cantidad y variedad de la inform.ación que transmiten es 

sorprendente. 

Por ejemplo se pueden ver en vivo programas de televisión que se están transmitiendo en otra ciudad 

o pais, hablar por teli:fono a cualquier parte del mundo (aU.n en el caso de que uno se encuentre a bordo de una 

veloz embarcación en alta mar), transmitir todas las páginas de un periódico (incluyendo fotografias) a un lugar 

remoto para que se imprima localmente. realizar juntas de trabajo a distancia mediante teleconferencias. 

transmitir cursos de actualización y de entrenamiento a zonas urbanas y rurales, efectuar diagnósticos mi:dicos 

a cientos o miles de kilómetros de distancia, realizar transacciones bancarias. actualizar o consultar bancos de 

datos de computadora. y muchas otras cosas mas que contribuyen a la din.9.mica evolutiva de la sociedad 

moderna 



México se inicio en las comunicaciones espaciales en 1968 con la puesta en marcha de la estación 

terrena de Tulancingo Hidalgo. En 198 J se incorporó a la organización lntelsal al colocar un satélite exprofeso 

en la posición SJºW. se trataba del satélite Jntelsat IV. el cuál transmitía cuatro canales de televisión hacia las 

comunidades rurales en todo el pais. 

Poco despuft (dos al!ios) m&s de 160 estaciones terrenas fueron instaladas en varios lus•res y la 

mayorf• fueron Uaadas a transmisiones de televisión de baja potencia. con Jo que la programación ya no era 

exclusiva de el Distrito Federal. 

TELECO~ (Telecomunicaciones de MCxico) es una organización creada en J 989 con recursos del 

&obicrno de México. e inf'raestructura derivada de las dependencias gubcmamentales que prestaban servicios 

de telecomunicación en Ja manera tradicional. TELECOMM. de acuerdo con la leaislación mexicana. es un 

aobiemo descentraJizado. 

México conUdera estratéaicas las comunicaciones por satélite y su constitución política scftala que 

90lo el aobiano fCde:ral puede establecer este tipo de servicios, que actualmente están a cargo de 

TELECOPdfl.t en ronna exctusiva. 

Ademi.s de prestar servicios de conducción de seftales y redes públicas por satélite, TELECO~ 

presta en ronna exclusiva en todo el pais los servicios de Telex. Fax público. Telegramas y airea telesrificos. 

Oper-a tambien una red de datos por paquete y diversos servicios de valor agregado. 

Como parte de la infraestructura con que cuenta TELECOMM para brindar sus servicios, está el 

sistema de Ntélites Morelos (constituido por los satélites Morelos 1yMorclos11), asi como el sistema nacional 

de satélites solidaridad (constituido por los satelitcs Solidaridad J y Solidaridad JI), además del centro de 

control. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 
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Biografia de Arthur C. Clarke 

Arthur C. Clarke nació en el pueblo costero de Somerset. lnslaterra el 16 de diciembre de 1917 En 

1936 mudó a Londres. donde se unió a la Sociedad Interplanetaria Británica (BIS). Ahi empezó a e'.ltperimentar 

con material astronautico en la BIS. y a escribir el boletin de Ja BIS y ciencia ficción. 

En 1945 publicó el aniculo técnico "Extra•terrestrial Relays"' estableciendo los principios de la 

comunicación via satelite en órbita geoestacionaria • especulación realizada 25 ai\os despues. Su invento le ha 

valido numerosos honores. tales como la Beca Internacional Marconi 1982. una medalla de oro del Franklin 

lnstitute. la Cátedra Vikram Sarabhai del Physical Research Laboratory. Ahmedabad. el Premio Lindbergh y 

una Beca del King's College, Londres. Hoy en día. la órbita geoestacionaria a 42,000 kilómetros es llamada La 

Órbita Clarke por la Unión Astronómica Internacional. 

Obtuvo honores de primera clase en Física y Matemáticas en el King's College, Londres. en 1948. 

En 1954 Clarke escribió al Dr. Harry Wexler. entonces jefe de la División de Servicios Científicos del 

U.S. Weather Bureau, acerca del uso de satelites para la predicción del tiempo. De esas comunicaciones nació 

una nueva rama de la meteorologia. y el Dr. Wexler se convirtió en la fuerza conductora del uso de cohetes y 

satélites para la investigación y operación meteorológica 

En el libro Perfiles del Futuro ( 1962) echa una mirada a las posibles fonnas del mundo de maí'!iana. En 

este libro establece sus tres Leyes. 

En 1964, comenzó a trabajar con Stanley Kubric en el guión de un filme de CF. DespuCs de 4 ai\os, 

companió con et una nominación al Osear por la versión filmica de 2001: A Space Odyssey. 

Junto con Walter Cronkite y Wally Schirra comentó la transmisión de las misiones Apello 1 1 , 12 y 15 

por laCBS. 
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Vive en Colombo. Sri Lanka desde 1956 y se ha dedicado a la exploración subacuárica a lo largo de 

esa costa y la Gran Barrera de Arrecifes 

Fue precisamente Anhur C. Clarke, quién en 1945 sugirió en una de sus publicaciones la 

poaibilidad de colocar satélites anificiaJes en una órbita tal que al observarlos desde un punto sobre I• 

superficie de la Tierra parecerla que no se moviesen, como si estuvieran colgados en el cielo. Los satélites no 

cambiuían aparentemente de posición y esto traerla consigo grandes ventajas pues. tal como se verificarla ailos 

mis tarde. su operación se simplificarla y el costo de Jos equipos terrestres necesarios para utilizarlos se 

reduciria. en relación con el u.a en otras órbitas. Adem4s casi la totalidad del mundo habitado se podria 

intercomunicar por radio con sólo tres satélites colocados en esa órbita tan especial (Figura 1 ). 

Fi•ura J. 



¿Cómo seria posible lograrlo. si los satelites deben moverse a gran velocidad, para no perder altura y 

caer hacia la Tierra. atraidos por ella". la TierTa gira sobre su propio eje. completando una vuelta cada 24 

horas; si se coloca un utelitc de tal fonna que gire circulannente alrededor de ella en un plano imaginario que 

la atraviese por el círculo ecuatorial. y si et satélite también completa una vuelta en 24 horas. entonces. para un 

ob9ef"Vador aobre un punto fijo de la Tierra. se produce la ilusión de que el satelite no se mueve. 

La idea de Clarke na muy buena y dcbian cumplirse varios requisitos para que el satelitc fuese fijo 

con respecto a la Tierra. es decir geoestacionario. En primer Jugar, el satelite debia desplazarse en el mismo 

sentido de rotación de la Tierra. ademis para que no perdiese altura poco a poco y completase una vuelta cada 

24 horas. debia estar aproximadamente a 36 000 Km. de altura sobre el nivel del mar; para lograrlo, el satélite 

dcbia tener una velocidad constante de 3 075 mis, siguiendo una órbita circular alrededor de la Tierra 

(Fiaura2). 

Fia•n 2. Los satelitcs geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano ecuatorial, completando 

una vuelta en 24 horas. 
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Llegó el dia en que la e.-a espacial se inició. en 1957, con el lanz.amiento del Sputnik 1, y después de 

varias pruebas con algunos otl"os satCliles en esos primeros ai'los, al fin se colocó en órbita el primer satCfüe 

geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM. Poco más tarde, habia un satélite lntelsat 111 sobre cada uno 

de los O<:é&nos principales (Atl•ntico, Pacifico e indico). intercomunicando al mundo~ era el afta 1968 y los 

aucftos de Clarke se babia convenido en realidad, 23 aftas después de haber publicado sus ideas. 

La órbita en cuestión recibe el nombre de órbita geoestacionaria, pero con frecuencia muchos autores 

e investigadores tambien se refieren a ella como el Cinturón de Clarke, en justo reconocimiento a su p.-omotor. 

En la actualidad, ésta es la órbita mis congestionada alrededor de la Tierra~ muchos propietarios de satil!:lites. si 

no todos. quieren estar ah1 por obvias razones de sencillez y bajo costo de operación. En ella se encuentran 

satélites de apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteorológicos. militares, experimentales y de 

comunicaciones. 

PRINCIPALES LINEAS. PUNTOS Y CIRCULOS 

IMAGINARIOS DE LA TIEllllA 

Para comprender mejor el sitio en donde se colocan los satélites, presentamos a continuación las 

principales tincas, puntos y círculos imaginarios de ta Tierra como se aprecia en la figura 3. 

Eje de rotacl6n: Es la linea imaginaria fonnada por el movimiento de rotación. 

Polos aeoañftcos: Son los e1ttremos del eje de rotación. a 90° latitud nene y sur. 

Polo9 maa•ftkos: Son cualquiera de los dos puntos de la Tierra situados en las regiones polares a 

donde se dirige la aguja magnética. El norte est• situado en la Tierra del principe de Gales, Canad•~ y el sur a 

70- de latitud y l 50"' de longitud este. 

Plano Ecuatorial: Es el plano que corta el eje de rotación perpendicularmente y en su punto medio. 

Plallo Paralelo: Es cualquier plano paralelo aJ plano ecuatoriaJ. 

Plano Meridiano: Es el plano que corta a la Tierra apoyilndose en el eje de .-otación. 

Ecuador: Es la línea Connada por la intersccc:.ión del plano ecuatorial con la superficie de la Tierra. 
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Tierra. 

Paralelo: Es la linea formada por la intersección de un plano paralelo con la superficie te1Testre. 

Meridiano: Es la 1inea que se origina de la intersección de un plano meridiano con la superficie de la 

Meridia•o de Greeawkh: Se considera meridiano Oº o meridiano de origen al que pasa por el 

observatorio de GTeenwich. cerca de Londres (Reino Unido). Los meridianos se utilizan para medir la longitud 

de un lugar o la distancia en arados que hay desde dicho luaar al meridiano 0°. 

Trópico de Cá•cer: El trópico de Cáncer est• situado en el hemisferio N a 23° 27' 

Trópico de Capricoraio: El trópico de Capricornio está situado en el hemisferio S a 23° 27' 
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MEDIDAS DE LA TIERRA 

Radio Ec•etorlal: 6 378.3 Km 

... ioPG19r: 6 356.9 Km 

Circ••ren•d• del Mericllano: 40 009. l Km. 

Cift••fenada del Ecuador: 40 076. 5 Km. 

Lo•aitud de 11• c•adraate del Meridiaao: 10 002.2 Km 

S•pel'fkie: to--1 de la TWrr.: 510 100 000 Km'2. 

Vahl•e• de laT6*rre: \ 083 319 780000 Kml. 

Oeweidad •Hla de .. Tierra: S.52 afcml. 

Ma•adakTkrra· 5 976X1027 g. 

D .. taada Mftlia de la TM ..... al Sol: 149 600 000 Km. - \ UA 

D•taacia •edla de la Tierra a la Luaa: 384 365 Km. 

MEDIOS DE COMUNICA<.:lÚN 

¿Puede e\ sonido dar \a vuelta alrededor de la TicrTa "'!. Si nuestra voz. la música o. en general. \os 

sonidos pudic5Cn propagarse por el espacio sin debilitarse. atravesando paredes, montai\as, ciudades, etc .• y si 

a la vez ecmt•scmos con un oldo 5ensib\c, entonces comunicarse a dist!Ulcia apcnu representarla problema 

alguno. 

E\ problema de \u comunicaciones a distancia pudo resolverse con eficacia a partir de\ momento en 

que te descubrieron las ondas electromagnéticas. En efecto. mediante ellas los sonidos \le¡¡aron con toda su 

intenaidad a cualquier lugar del globo terrSqueo. Y no $0\o esto. sino que tarnbiCn han al~o lugares mas 

tejanos. como por ejemplo, nuestro sati:lite lunar e incluso algunos planetas del sistema solar. 

La primera comunicación con ondas e\ectromasnCticas. atravesando la masa liquida de\ océano 

Atlántico, se realizO en el an.o de 1901 por el fisico italiano Guillermo Marconi. Fue asi como nacieron \as 

comunicaciones inalámbricas. lo que, es innecesario decirlo, supuso un considerable avance en el progreso 
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tCcnico de nuestra civilización. puesto que permiten poner en contacto a todos los pueblos del mundo con gran 

rapidez.. sin necesidad de tender cables, cuya obra, sobre todo si han de atravesar el mar. es muy costosa 

La propqaci6n de las ondas electromaanéticas puede hacerse a través del aire. del agua y de los 

metales., como asimismo a travl!:s del vacio. Asi se hace posible que las ondas radioeléctricas lleguen a todos los 

hoa,ares atravesando innumerables obstilculos. Claro que éstos. a su vez.. les ocasionan cienas pérdidas que las 

debilitan. 

A una aJtura de la superficie terrestre, que oscila de 80 a 400 Kilómetros, el planeta se halla rodeado 

por una capa invisible denominada ionosfera. Es precisamente esa capa. lo que permite que las ondas 

radioeléctricas llcplcn ha.ata lupres muy lejanos 

Es interesante observar que las ondas electromagnl!:ticas se propagan en linea recta y. como la tierra 

tiene forma esf"érica., las ondas no podrian seguir su curvatura sino fuera por esa notable capa. descubiena 

precisamente por medio de las ondas electromaanéticas. El descubrimiento de esas ondas produjo una 

revolución en la tknica. y desde entonces el proareso de sus aplicaciones fue creciendo a un ritmo cada vez 

más acelerado. debido a que cada invención abria nuevas posibilidades en ese campo (fipua 4). 

F ... ra •· Capas de la atmósfera terrestre, se puede observar la reflexión de las ondas electromagnCticas. 
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En efecto hubo tal desarrollo. que las nuevas aplicaciones crearon ramas independientes de la tecnica 

de las relecomunicaciones De este modo, nacieron por ejemplo. la 1elefo1ogrnfia. la lelevlsión, el radar y el 

control ..-emoto o teledirccción. invento que ha solucionado el problema de los cohetes teledirigidos. de 

utilización inmediata en los futuros viajes interplanetarios y, adetnits. de insospechadas posibilidades 

ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

El Espectro elect..-omagnetico es el medio o espacio por donde se propagan las ondas 

electroma.,,etica.s. Ampliando el conccp10 de Espectro Electromagnetico podemos decir que se trata de un 

conjunto de frecuencias cuyo limite se fija convencionalmente como se muestra en la fiaura S. 

l ESPECTRO DE FRECUENCIAS 1 

1 1 1 i 1 1 i 1 
IV .. _ T ---CPIOCM .,..,,.._,.,,.,. 

-OE<=->O ,,..,._,,....,.. 

Fislln !l. El espectro elcctromagnetico nos muestra el rango total de la 

radiación electromaanética. desde los rayo! gama a la radiofrecuencia. 
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Las frecuencias bajas son dos. la banda de muy baja frecuencia (very low frecuency VLF) ab&Tca de 3 

a 30 KHz. y la baja frecuencia (low frecuency LF) que va de 30 a 300 KHz 

Laa frecuencias medias (FM) se encuentran arriba de las bajas, entre 300 KHz y 3 f\.Diz; se usan para 

las tranunimones masivas por radio; por la gran cantidad de aparatos receptores que hay en todo el mundo no 

H les ha aaia;nado otras funciones. 

La banda de alta frecuencia (hi&h frccuency HF), de 3 a 30 MHz. tiene posibilidades de alcance 

mundial, aunque funciona muy irTesularmente ya que la propagación de las ondas depende de la geografia de 

los suelos. el clima,, el horario, etcétera. Antes de que se inventaoan los satélites y los cables submarinos se 

usaba para el servicio telefünico internacional. Esta banda ha sido asignada en muchos paises a grupos de 

aficionados de Banda Civil. 

La si¡p¡ientes bandas del espectro son las de muy alta frecuencia (very hiah frccucmcy VHF), 30 a 300 

1"lfz. y ultra alta ftecucncia (ultra hiah frecucncy UHF), 300 MHz a 3 GHz. Aqui se ubican los canales de 

televisión y radio de frecuencia modulada y también ae hacen transmisiones de radio móviles de policias, 

bomberos. taxis y telef"onos de automóvil. Dentro de estas frecuencias se presta el servicio de telefonia móvil 

celular. 

Por último, estin lu bandas donde operan lu microondas que se locali.z.an en la pane mu alta del 

espectro, Ja banda de super alta frecuencia (super high ftecuency SHF) de tres a 30 G~ la extremadamente 

atta frecuencia (extremety hiah frecuency EHF) de 30 a 300 GHz. a panir de esta frecuencia se encuentran los 

rayos infrarrojos. la luz visible los rayos ultravioleta. los rayos X, y los rayos gama. 
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COMO LLEGAR A LA Ó-ITA GEOESTACIONARIA 

Sin las leyes de luac Newton que riacn la mecánica clásica. seguramente los cicntificos del 

si&lo XX no hubieran podido colocar suelites alrededor de la Tierra. Gracias a el se sabe que la fuerza 

de atracción de un cuerpo es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que hay entre 

ambos y directa.mente proporcional al producto de sus masas~ asimismo, que si a un cuerpo se le 

aplica una acción. este responde con una reacción i¡¡ual y de sentido contrario, oponiendosc a la 

acción oriainal. Estas deducciones de Newton que datan del siglo XVU hacen posible que el hombre 

actual lance al espacio vchiculos de carga (cohetes o lanzadores) con satelites artificiales en su 

interior. y que Cstos ültimos conaervcn su posición orbital en el espacio una vez que han llegado ahi. 

Todos los sistemas satclitalcs hacen uso de los principios anteriores y de muchos otros, como 

por ejemplo las leyes de Kepler. que explican el movimiento de los planetas alrededor del Sol. pues loa 

M1i61itea se pueden imerpretar en sentido fi¡p.arado como ai fUeacn planc1&1 y la Tierra como un Sol, 

aunque todo a -.cala mucho menor. En teoria. el número de tipos de órbita en los que un aatélitc se 

paede colocar alrededor de la Tierra ea infinito, pero como ya !!IC indicó anterionnentc. la máa 

codiciada y utiliz.ada de las órbitas poaibles es la acoestaeionaria. Para llevar a un satélite a e.a órbita 

tan eapecial existen tres procedimientos distintos: Inyección directa en órbita aeoesucionaria. 

Inyección inicial en órbita eliptica y la Inyección en órbita circular baja. 

INYECCIÓN DIRECTA EN Ó-ITA GEOESTACIONARIA 

En este caso. el satClile es transportado por un cohete de varias etapas hasta la órbita 

aeoestacionaria.. sin que necesite realizar esfuerzos propios. lo que en cambio si es necesario en los 

ottos dos procedimientos. La inyección directa en órbita geoestacionaria es muy costosa y solo se 

utiliza para lanzar satClites militares; como el saui:lite no realiza esfuerzos propios. es decir no lleva 

motores acoplados directamente a el, para pasar de una órbita a ou-a. la probabilidad de que llegue a 
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su destino en buenas condiciones aumenta. El cohete Titan lllC de los E U A. es un buen ejemplo de 

lanzador que puede emplearse con este fin 

INYECCIÓN INICIAL EN Ó-ITA ELiPTICA 

En este procedimiento las et•pas del sistema lanz.mdor colocan al satélite en una órbit• eUptica de aran 

excentricid•d. es decir muy alargada. en la que el centro de la Tierra es uno de loa focos. Una vez •hi, es 

utélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa órbita. llamada de transferencia seosincrona. hasta 

que .e lleva• cabo la siauiente ct•pa del proceso, ya con esfuerzos propios de él mismo (Fiaura 6) 

Fisuni 6. Inyección inicial en órbita eliptica. 

--0-.alDTO• ----
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El perigeo de la órbita de transferencia geosincrona está normalmente a una altura aproximada de 300 

Km. sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 3 5 788 Km .• que es la altura final en la que el satClite debe 

quedar para funcionar. El paso siguiente es circuliur la órbita y para ello el satélite lleva acoplado un motor 

que se enciende precisamente en el punto de apogeo de la última vuelta eliptica que se haya programado~ 

obviamente, el encendido se efcctUa después de haber orientado al satélite a control remoto en fonna 

adecuada.. para que el empuje del motor de apoaeo resulte en la dirección correcta. Al encenderse éste. el 

aatétite recibe un incremento sustancial de velocidad y su órbita cambia. pasando de la eliptica de transferencia 

aeosincrona a la circulas geoestacionaria. Los lanzadores Ariane de la Asencia Espacial Europea. 

comercializados por Arianespace (Figura 7), asi como los cohetes Delta y Atlas~Centauro de E.U.A .• entre 

otroa. operan bajo los principios de esta llC8W'dll técnica. 

Flaun 7. Familia de lanzadores Ariane: Ariane t. Arianc 2, Ariane 3. Arianc 4 y Ariane S 

(de izquierda a derecha), que colocan satélites en órbita cliptica de transferencia geosincrona. 
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INYECCIÓN INICIAL EN Ó-ITA CIRCULAR BAJA 

Esta es la tCcnica empicada por el Sistema de Transportación Espacial de la NASA de E.U.A .• mejor 

conocido C011lO orbitador. y consiste en tres pasos, los dos úhimos son idCnticos al caso anterior de inyección 

inicial en órbita etiptica. y eJ primer paso ae de.cribe a conlinu.ción. 

El orbi1ador deapeaa llevando aJ satélile en su compartimiento de carp (Figura 8) y entra en Ja órbita 

alrededor de la Tierra sJauiendo una trayectoria circular, a una altura aprox.im.da de 300 Km. sobre el nivel del 

mar (Fiaura 9). 

Conpll*nillnhJ ·-l 

Fla•rm a. Esquema de un orbitador. en el companimiento de car¡¡a está almacenado un salélilc. 

En una de Ju muchas vueltas de Ja nave, el satélite es liberado o arrojado deJ compartimiento de 

caraa,. quedando de esta fbrma tambiCn en órbita circular baja alrededor de la Tierr' aunque a;eparado del 

vehiculo espacial; la velocidad iniciaJ del utClite es Ja misma que la de la nave, aunque ligeramente modificada 

por efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo del compartimiento de caraa. La separación se efect:Ua 

cuando la nave V• cruzando el plano del Ecuador. y cuarenta y cinco minutos m&s tarde. cuando en sa1elite 

vuelve a cruz.ar el plano del Ecuador. su motor de peri seo se enciende. Este le da un empuje taJ que modifica 
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su órbita. cambi&ndola de ciTcular baja o de estacionamiento a una eliptica. similar a la del segundo caso 

eJC.plicado anterionnente. Una vez que se ha cumplido su función. el motor de perigeo se desprende del resto 

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

un motor de apoaeo acoplado al cuerpo del aatélite se encienda para circularizar la órbita con su altura final. 

--= o --..-o.-oa ----

Fieara 9. Los orbitadores de la NASA colocan al satélite en una órbita circular baja. 

Para que este Ue¡¡ue a su posición geoestacionaria final deben seguirse otros dos pasos. 

mediante el encendido de un motor de Periseo y despues el de un motor de Apogeo. 
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En realidad. el procedimiento para colocar un satelile en la órbita geoestacionaria no es tan simple 

como parece ser de acuerdo con los tres metodos descritos. No solamente hay que proporcionarle cambios o 

inCTcmentos de velocidad al satélite para modificar la geometría de las órbitas que fonncn parte del 

procedimiento elegido. sino que al mismo tiempo tambiCn hay que lograr pasar de un plano a otro, y todo ello 

haciendo el menor consumo posible de energia (combustible) para reducir los costos del lanzamiento. 

EL SATELITE V SU NUEVO HOGAR 

El satélite ha llegado a su posición final en el cinturón de Clarke, autorizada a su propietario con aflos 

de anticipación por la Unión Internacional de Telecomunicaciones Sin embargo, no es el primero en llegar ahi~ 

hay muchos otros satélites en el mismo cinturón. algunos jóvenes y otros viejos, de configuraciones, tamaftos y 

aplicaciones distintas~ muchos de ellos reciben y transmiten sci\aJes en las mismas frecuencias que el satelite 

recién llegado tambien usar• durante su funcionamiento, por muchos ai\os. Afortunadamente aunque todos son 

vecinos. no se encuentran colocados en el m..ismo punto; de hecho. esuin separados entre si por dos a tres 

arados de arco, equivalentes a l SOO y 2200 Km. respectivamente (Figura 1 O), con lo cu.i se garantiza que no 

exista ninlJÜn riesgo de inteñerencia radioeléctrica entre ellos. Ademas, la posición en longitud de cada uno 

depende de la zona gcogrüica que se encargue de intercomunicar, por ejemplo, un satélite disci\ado para 

prestar servicios de telecomunicaciones a la India. se colocara en órbita geoestacionaria sobre el océano indico 

y no al otro lado de la Tierra. sobre el océano Pacifico. al sur de México; en este lugar de nada le servirla el 

sistema de la India. a menos que la energía radiada por el satélite pudiese atravesar el planeta y ser capturada 

por antenas hindúes que estuvieran apuntando hacia el centro de la Tierra y no hacia el ciclo. 

De cualquier fonna. hay cicnas secciones del cinturón de Clarke que son mils codiciadas que otras y 

que por lo tanto se encuentran sumamente pobladas. La zona de mayor trafico internacional se senalcs 

radioeléctricas vía satélite es la del océano Atlilntico, debido a que a sus lados se encuentran los paises 

industrializados de América del None y Europa Por lo que se refiere a trafico interno o doméstico de sei"iales, 

se intuye que una de las zonas mils congestionadas, por la gran demanda de servicios que se encuentran ahl. 
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tanto en variedad como en cantidad, es la sección del arco ecuatorial comprendidas por las longitudes 

seograficas de Mé~co, E.U.A. y Canad&. asi como las long.iludes mas cercanas a sus territorios. 

Fl•ura 10. El ánsulo minimo entre los sauHites debe estar entre 2 y J grados. 

Regresando al satélite recién llegado, éste no debe causar problemas de interferencia ni degradaciones 

en la calidad de las seftales recibidas o transmitidas por él, y por lo tanto debe permanecer ahi lo mas .. fijo" que 

se pueda. Es decir, aún cuando se esté moviendo a gran \.·clocidad alrededor de la Tierra para mantener su 

posición geoestacionaria. no debe desviarse de su trayectoria y tampoco debe cambiar la orientación de su 

cuerpo respecto a la superficie terrestre. 

Sin embargo, el satClite no puede cumplir del todo con los requisitos anteriores, ya que varias fuerzas 

se encargan de dificultarle su tarea., empujándolo o tirándolo de él de un lado a otro, de tal forma que se puede 

24 



imasinar aunque sea de una fonna muy exagerada. como una botella que flota sobre las olas del mar 

cambiando su orientación y posición constantemente. Necesita ayuda para resolver todos estos contratiempos. 

y tener aaimdmo cierta flexibilidad de movimiento limitado; nunca se le puede decir .. no te muevas ya". como 

por ane de nMl&ia. puoa lu fuerzas externas ae encarpn de volver a moverlo. A través del subllistcma de 

propulaión del ..aelite. es posible ayudarle a con-eall" su orientación y posición. cnviútdole comandos a control 

nimoto en forma periódica. 

En la fisura l 1 se muestran las dimensiones de una gigantesca caja imaginaria en cuyo centro estarla 

colocado el utelite en el espacio; nótese que cada lado de la caja mide muchos kilómetros. 

Fia•ra 11. Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caja imaginaria no hay ningú.n problema. 

Mientras que el satélite se mueva dentro de ella. no habril ningün problema. pero hay que rastrearlo 

permanemememe para ob.ervar IN posición y encender el subsistema de propulsión a control remoto antes de 
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que 8e Mlp. para aai re¡sreurlo hacia el otro lado de la caja. Claro esta que para realizar todas estas maniobras 

con precisión. se necesita contar en Tierra con un centro de control espacial computarizado y que el satt.':lite le 

envic cierto tipo de infonnación. que le penn.ite a los operadores. y a las computadoras. hacer sus c&lculos y 

tomar las deciUones conectas. 

Cada vez que el subsistema de propulsión se activa para correair la posición y orientación del .. télite 

• conaamc combustible. y poco a poco loa tanque& de almacenamiento se van vaciando. 

¿Qué ocurre cuando ya no hay combustible en los tanques de almacenamiento. despuCs de varios aftos 

de haber realizado un aran número de maniobras correctivas'?, simplemente. ya no ea poai.ble mantener al 

utélite dentro de la caja imaginaria, y tampoco orientarlo correctamente hacia la superficie de la Tierra a la que 

debe dal' ..-vicio~ .e conc el tp'ave riesao de cau&Ule interferencia a otros sistemas. ~ de otros 

problemas operativoa en Tierra. y la Unica solución es apa¡¡ar el aatélite.. concediéndole su jubilación. El 

llÚn*"'O de aftO& que puede trabajar sin problemas, es decir, su vida Util, depende en aran medida de la 

eficiencia con la que los operadores en Tiern administren el combustible contenido en loa tanques de 

~todel Ulélite. 

FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILJZACJON DE FRECUENCIAS 

La capacidad de uüi.co de un aatélite esta limitada por dos factores: ancho de banda y potencia de los 

amplificadores. Por lo que se refiere al ancho de banda, la Unión Internacional de Teleconwnicacioncs (UIT) 

ha asianado para el ller'Vicio fijo por satélite tas bandas c. X. Ku y Ka. con frecuencias centralea mproximadas 

de loa enlaces ucendentes y deacendentea de 6/4 GHz. 817 GHz. 14/12 GHz y 30120 GHz.. respectivamente 

dependiendo de la región. hay variaciones entre los limites inferior y superior de cada una de estas bandas. 

También la UIT ha asignado para el servicio de las estaciones móviles la banda L. con una frecuencia 

central aproximada de los enlaces ascendentes y descendentes de 1.6/1.4 GHz (figura 12). 

Las bandas C y Ku son las que se utilizan comercialmente en la actu.aJidad, y hasta hace poco habia 

solo SOO MHz de ancho de banda a.signados en cada una de ellas., por lo que la mayor parte de los satélites que 

se utilizan operan con eaa cantidad; sin embarso ya se han asi¡¡nado otras bandas adicionales muy cercanas. y el 
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ancho de banda se ha incremenlado a 1000 MHz;. La banda X es empleada por satélites militares y 

JJUbcmamentales. La banda Ka tiene un atractivo ancho de banda de 3500 MHz. pero su principal desventaja es 

que cuando Uueve los niveles de atenuación a CSll5 frecuencias son mucho mayores que en las bandas C y Ku, 

ESTACIONES FIJAS 

6 GHz/ 4 GHz (BANDA C) 
8 GHz/ 7 GHz (BANDA X. USO MILITAR) 
14 GHz I 12 GHz (BANDA Ku) 
30 GHz I 20 GHz (BANDA Ka) 

ESTACIONES l\IOVILES 

1.6 GHz I l .4G GHz (BANDA L) 

Fla1u11 12. Cuadro de frecuencias. hay que observar que la úcrcuencia de 

subida debe ser diferente a la frecuencia de bajada. 

Como puede verse, el espectro radioeléctrico disponible es finito. y con el fin de aumentar la 

c:apacidad de cada satetite se han desarrollado dos mt!:todos para utilizar las frecuencias casi por duplicado: 

reutilización con aislamiento espacial y con discriminación de polariz.acii>n. 

La rcutiliución de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un subsistema de antenas que 

produzca muchos haces dirigidos hacia zonas seogri:ficas diferentes~ si algunos haces están suficientemente 

separados entre si, entonces pueden utilizar las mismas frecuencias 

La reutilización de frecuencias con discriminación de polarización se efectUa mediante la transmisión 

simultánea en un mismo haz. a la misma frecuencia. con sctl.alcs de polarización onogonalcs~ éstas pueden ser 

lineales (horizontal y ven.ical) o circulares (derecha e izquierda). ?'o.fuchos satélites comerciales operan con csle 

tipo de reutilización de frecuencias. por ejemplo. Jos lntelsat. Marcios y Spacenet 
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATÉLITE 

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios subsistemas, cada uno de 

ellos u isualmcntc importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. El 

.... élite necesita encrgja electrica. disipar calor, conegir sus movimientos y mantenerse en equilibrio, ser capaz 

de reptar su temperatura. ser resistente al medio ambiente en el que vive, y desde luego poder comunicarse 

con la Tiena. sus subsisteinas ~importantes y sus funciones son los siguientes: 

1. S....._tema de ••teaaa: Su función es recibir y transmilir sel\ales de Radiofrecuencia. 

2. S•hi8tema de comaakado•a: Amplifica las seftalcs y cambia su frecuencia 

3. 5•1!19 .. le•• de Enersla dlktrica: Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y 

corriente . 

... s...-. .... de e_ ..... tffmk:•: Regular la temperatura del conjunto 

S. S...._..._. lle Peek. ... y oriemtad6•: Determinar la posición y orientacibn del satélite. 

6. S•......_. de .......... i6a: Proporcionar incrementos de velocidad y pares para correair la 

poaición y la orientación. 

7. s ........... de ...,.... lele•elrúi y c.ma•do: Intercambiar infonnaci6n con el centro de control 

en TierT& para COtl9Cl'Var el filncionamiento del satelite 

8. s.tts .. te•• Eatructural: Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto. 

SUBSISTEMA DE ANTENAS 

Las antenas reciben las sef\aJes de radiofrecuencia provenientes de las estaciones tCTTen&S transmisoras 

y después de que son procesadas (este proceso se limita fundamenu.Imente a amplificación y conversión de 

frecuencia) en d satC:lito las transmiten de regreso hacia la Tierra concentradas en un haz de potencia. En 

alaunos casos, las antenas que reciben son distintas de las que transmiten pero también es posible que una sola 

reciba y transmita al mismo tiempo. utilizando para eUo frecuencias y elementos de alimentación diferentes. 
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Los elementos de alimentación denominados alimentadores son seneralmente antenas de cometa 

conectlldas a piaa de onda que emiten eneqpa hacia un reflector parabólico o bien la captan proveniente de 

eae ultimo para enuepr.eta a los equipos receptores. 

Las hay de distintos tamal\os confi,auraciones y acabados que deban tener de ciertas zonas acopáficas 

de la Tierra. 

Paradójicamente una antena parabólica chica puede recibir y transmitir dentro de una extenaión 

territorial muy grande mientras que una antena de mayor tamafto que opere a la misma frecuencia 

solamente puede hacerlo dentro de una zona aeoar*fica mh pequefta. 

La razón es sencilla: cuanto nW arande son las antenas tienen la propiedad de una mayor capacidad 

para concentrar la ener,aia en un haz electromagndico muy anaosto, que ilumina pocas unidades cuadradas 

pero que las irradia con niveles muy altos de densidad de potencia; esto f"acilita el disefto y reduce el costo de 

lu estaciones terrenas receptoras. Por otra pane. cuanto más alta sea la frecuencia a la que una antena de 

dimensiones constantes trabaje mayor es su capacidad de concent.ración de energia; ésta es una caracteristica 

propia de las antenas parabólicas y en senenl. de todas las antenas llamadas "de apertura" (las antenas de 

corneta parabólicas simples y Casse¡vain caen dentro de esta categoria), cuya capacidad de concentrar la 

potencia en un haz invisible de radiación o iluminación muy angosto es función directa de sus dimensiones 

eléctricas y no de lu fisic:as. 

Hay satélites que tienen varias antenas de caracteristicas distintas con finalidades düerentes. Por 

ejemplo el satélite de cnmunicaciones internacionales lntelsat V tiene ocho antenas para poder cubrir una vasta 

extensión territorial e intercomunicarlas eficientemente al menor costo posible. De estas ocho antenas. dos son 

alobales dos hemisféricas dos de zona y dos puntuales. Las primeras dos son antenas de cometa y cubren la 

mayor cantidad posible de la superficie terrestre que puede verse desde la posición del satélite; es decir pueden 

recibir desde cualquier estación transmisora que se encuentre dentro de los limites de esa zona y pueden 

transmitir t.ambien hacia cualquier estación receptora que se halle dentro del mismo contorno . Las otras seis 

antenas si son parabólicas y la extensión territorial que cubren es aquella dentro de los limites de los contornos 

mostrados en la figura 13. Nótese que las zonas mas pequetias son las cubienas por las antenas de cobenura 

puntual • que reciben este nombre precisamente porque concentran su potencia casi en un punto • en relación 
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con las dimensiones del planeta; los haces de iluminación de estas antenas por 9er tan angosto • reciben el 

nombre de haces pincel o puntuales. 

flcara 13. Cobenura terrestre de los haces de iluminación de las antenas 

de un satélite lntelsat V colocado sobre el océano Atlántico: 

1.- Haz puntual o local. 

2.- Haz de .zona. 

3.- Haz hemisférico. 

4.- Haz Global 

En la misma fisura 13 se observa que la cobenura de cada haz. denominada huella de iluminación. 

~limitada por un contorno muy irresular. La irTegularidad de estos contornos esti hecha a propósito por los 

di.ICftadores de las antenas del satélite, aunque es mucho mú sencillo construir una antena cuya huella de 

iluminación aea un circulo o una elipse; de esta forma no se desperdicia potencia transmitiéndola a puntos 

aeosnifico• en los que no hay tráfico o estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y en cambio se 

aprovecha mejor concentrándola para que ilumine sólo los lugares geográficos en los que si hay densidades 

imponantes de población, equipos y gran demanda de servicios de comunicación. Como las hueUas de 

iluminación tienen ciertos contornos, el haz que irradia cada una de estas antenas también se le llama haz de 

contorno. independientemente de la extensión territorial que abarque. 
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SUBSISTEMA DE COMUNICACIÓNES 

Las seft&les de comunicaciones (telefonía televisión e información digital) recibidas por el satélite 

entran a eJ a través de sus antenas y ellas mismas se encar¡¡an de retransmitir toda esa infonnaci6n hacia la 

Tierra después de procesarla debidamente. Los principales pasos del proceso son amplificar tu 9eftales a un 

nivel do potencia adecuado para que puedan ser recibidas a su rcareao con buena calidad asi como cambiarlas 

de frecuencia para que salpn por el conjunto de antenas ai.n inteñerir con las sellales que estén llegando 

simultineamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones mediante filtros amplificadores 

convertidores de frecuencia conmutadores y multiplexores. 

El diaarama de la fiaura 14 muestra la relación entre las antenas y el equipo de comunicaciones. Para 

mayor sencillez en él solamente se ilustra una de las posibles tn1ycctorias o cadenas de los equipos que hay en 

el subsistema de comunicaciones~ es normal que algunos de estos equipos se instales repetidos o sea que sean 

redundantes para que en el ca.so de que uno de ellos se descomponaa. exista aún la posibilidad de tener una 

trayectoria ininterrumpida entre las ante.nas de recepción y transmisión~ para efectuar el cambio ac cuenta con 

conmutadores que hacen la conexión de un elemento a otro. A la trayectoria completa de cada repetidor 

comprendiendo todos sus equipos desde la salida de la antena receptora hasta la entrada de la antena 

transmisora se le da el nombre de transpondedor o sea que el subsistema de comunicaciones consia de muchos 

transpondcdores. y su nUmero depende del diseno del satélite. 

.----- -----, 
1 
1 

:~ 
1 --

____ 1 ""-
L-- ------ - - -.J 

....... t•. Relación entre los subsistemas de comunicaciones (punteado) y el subsistema de antenas. 
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En realidad cada cadena es ""- compleja de lo que se muestra en el diaarama. además de que puede 

haber Jiaeras variantes en las etapas de amplificación y conversión de frecuencia pero lo que se ha incluido por 

el momento es euficiente par. explicar a ¡¡randes rasao• cu.i es su función. Este subsistema incluyendo el de las 

antenas es el de mayor interft para los ingenieros en comunicaciones cuya respon .. bilidad es planificar el uso 

del MlClitc. es decir, uipar las trayectorias o transpondedores en los que se deben de ir los diferentes 

eervicioa. como loa canales de televisión teleforúa y datos con sus COrTespondientes niveles de potencia asi 

como el espacio (por espacio se entiende el porcentaje de la potencia total del amplificador y el porcentaje de 

mu ancho de banda que son usados por cada Mftal) que deban ocupar dentro de cada amplificador. 

La seftal proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede contener muchos canales de 

televisión. o miles de canales telefónicos o de datos todos ellos enviados en ftecuencias diferentes~ al ranao de 

frecuencias que hay entre la ftccuencia ~ baja y la mb alta de las que se transmiten se le da el nombre de 

ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda de un equipo. éste sera mas capaz de trabajar de igual 

forma dentro de un mayor rango de ftecuencias~ por ejemplo si se trata de un equipo de recepción.. puede 

recibir con la misma calidad más cana.les de televisión telef"onía o datos que otro cuyo ancho de banda de 

operación sea menor. 

SUBSISTEMA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Para funcionar adecuadamente todo satelite necesita un suministro de encrgia eléctrica sin 

Interrupción y sin variaciones aiani.ficativu en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de potencia 

requerida por cada uno en particular depende de sus características de operación y nonnalmente varia entre los 

600 y 2 000 Watts. El subsi.iema de cneraía eléctrica consiste en tres elementos fundamentales: una fuente 

primaria. una fuente secundaria y un acondicionador de potencia~ este último ~ intearado por dispositivos 

como rqJUladores. convertidores y circuitos de protección. que permiten regular y distribuir la electricidad c:on 

Jos niveles adecuados a cada una de las partes del satClite. 

Con excepción de las primeras horas iruncdiatas a su lanzamiento. en donde la electricidad necesaria 

es suministrada por baterías. la fuente primaria de energia del satélite est• constituida por arreglos de celdas 
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solares. Haaia ahora ningún sa1Clite comercial de comunicaciones utiliza energia nuclear. pues los combustibles 

como el eurio-z44 y el plulonio, aun cuando son relativamente f"áciles de usar y requieren un sislema de 

protcc:ción .ncillo para que no dallen por radiación a los componentes electrónicos del satélite, son muy caros; 

por otra pane, los combustibles bara1os. como el estroncio-90 son peligrosos y puede implicar un grave rie9110 

en perjuicio del modio ambiente. Sólo las sonda. interplanetarias enviadas hacia los planetas exteriores justifica 

el U90 de seneradores de radioisótopos, pues la densidad de energía solar por urúdad de volumen es muy baja 

en aq:uellu rea.iones. 

Una aran desventaja que actualmente tienen las celdas solares es que su factor de eficiencia en la 

conversión de enera.fa solar a eléctrica es muy bajo. En un principio era del orden del 8%~ ahora se utilizan 

celdaa con una tc:cnoloafa mejor. que brindan factores de eficiencia del 10 al 12% pues también aprovechan 

gran parte de la energía radiada por el Sol en Ja región ultravioleta de su espectro Aun así esta eficiencia sisuc 

Ucndo muy baja y es probable que en los próximos allios el silicio con el que están hechas las celdas de hoy sea 

sustituido por arseniuro de salio ya que experimentalmente se ha demostrado que este último material ofrece 

una eficiencia de aproximadamente J 8%. 

Con arseniuro de galio se puede obtener un detenninado voltaje usando menos celdas conectadas en 

Mrie que el numero que se requiere cuando se emplean celdas de silicio; además de estos las primeras lienen la 

desventaja de que son menos dependientes de la temperatura. pero todavia son muy caras y densas, y pasaran 

varios aftas antes de que comiencen a utilizarse en gran escala. 

Las celdas solares funcionan bajo el principio del ef'ecto fotovoltaico, cuanto mayor sea la densidad de 

flujo de la radiación solar sobre ellas mayor es la electricidad que generan. 

E 1 ef'ecto fotovoltaico también depende de Ja temperatura a la que estCn expuestas las celdas solares; 

cuanto más baja sea ésta mayor será el nivel de voltaje entregado por las celdas. Cuando el satélite se encuentra 

a la distancia de una unidad astronómica (una unidad astronómica ( l UA) es la longitud del semieje mayor de 

la órbita elíptica de la Tierra alrededor del Sol aprox.imadamente igual a ciento cincuenta millones de 

kilómetros) del Sol la imensiclad de la radiación solar sobre sus celdas es de 1 JSO watts por cada metro 

cuadrado de superficie. Todas las celdas se ven expuestas durante su vida de operación a diversos tipos de 

radiaciones que afta tras afio van disminuyendo su eficiencia aun más; despuCs de unos 7 aftas de operación la 
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reducción de su eficienci• puede disminuir •proxim•darnente en un JO'Yo con respecto • la eficiencia original 

aún cuando llevan una cubierta de protección hecha de silice fundido 

La interuidAd de radiación solar sobre l•s cddas del satélite no es constante puesto que éste 9C acerca 

o aleja del Sol junto con la Tierra al desplazarse alrededor de él completando una vuelta en un afio; cuando al 

Mtl!lite y Ja Tierra se acercan al Sol I• intensidad de la radiación solar sobre Jaa celdas aumema esto ocasiona 

que en diferentes épocas del afio 9C tcnp mU o menos energia eléctrica disponible. siendo ndxima durante los 

equinoccios y rnlnima en los solsticios. 

Durante toda su vida de operación. el satélite se ve expuesto a eclipses. y en estos ca.sos necesita 

obtener su eneraia eléctrica de aJauna otra fuente que no sea el Sol para poder seauir funcionando~ esta fuente 

MCUndaria o de respaldo la constituye un conjunto de baiterias que se caraan cuando las celdas solares se hallan 

expuetrtas al Sol y se descaraan durante loa eclipses o en las horas pico de mayor demanda de energía. En el 

momento en que ocurre un eclipme. ya aea de Tierra o de Luna unos relevadores elCctricos detectan la 

diaminuci6n en el nivel de Ja encrafa AUnin.istrada por las celdas a Jos equipos y conectan las baterias 

automilic:amcnte. De esta forma las baterias comienzan a descarsarse poco a poco mientras alimentan al 

•t~ite y su operación se puede requerir durante muchos minutos a veces mis de una hora dependiendo de la 

duración del eclipse. Cuando esté concluye y el satc':lite queda otra vez expuesto a los rayos del Sol las celdas 

solares vuelven a hacerse cargo como fuente primaria de energfa al mismo tiempo que recargan las baterias 

para que estén listas cuando se les requiera nuevamente. 

Los eclipses ocurren cuando la Tierra o la Luna se interpolen entre el Sol y el sa1élhe. En Ja figura 1 S 

.e muestra.. por ejemplo la posición del satélite con respecto al Sol cuando ocurre un eclipse de Tierra. Dada Ja 

inclinac:ión del eje de rotación del globo terr•queo con respecto a la ecliptica y a que el satélite gira alrcdedor 

de Ja Tierra sobre el plano ecuatorial. los eclipses de Tierra no ocurren todo el Afto sino solamente dentro de 

Jos 21 días antes y después de cada equinoccio~ los eclipses pueden durar en cada uno de esos dfas desde unos 

cuantos minutos hasta un máximo de 70 minutos. en la fecha de los equinoccios de primavera y otofto. 
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Fia•n IS. Periodo de eclip1e para aatélites scocstacionarios. 

Las bateriu que m&s se utilizan en los satélites geoestacionarios de comunicaciones aon de túquel

cadmio; su eficiencia de potencia-peso es t>.ja pero se prefieren porque son muy confiables y de lacp duración. 

Sin embarao. alpnos satélites (p.ej .• Intelut V y Spaccnet) ya utilizan baterias de n1quel-hidr6acno. 

que poseen importante& ventajas tecnológicas sobr-e las anteriores y que qui.zA poco a poco las irúl 

reemplazando desde la fecha hasta el aAo 2000. Hay otros tipos de baterias que aún se encuentran en la etapa 

de invcstigaci6n por ejemplo de plata-hidr6aeno litio y sodio. 

SUBSISTEMA DE CONTROL TÉRM.ICO 

El .. télite est• integrado por un gran nümero de elementos todos ellos fabricados por distintos 

materiales y diaeftados para realizar funciones diversas. Por ejemplo las celdas solares trabajan con mayor 

eficiencia entre -100-C y +SO-C, las baterías solamente entre OOC y +50-C; el equipo electrónico y los senaores 

inftmTojos entre otros componentes también requieren rangos específicos de temperatura para funcionar bien. 

Por lo tanto n preciso prantizar un control téf'mico eficaz en la estructura del satélite y en cada uno de sus 
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equipos para que no f"alle. E 1 mecanismo para hacerlo es muy complejo pues se necesita mantener un balance 

ténnico entre la energta que el satClite recibe por la radiación de fuentes externas y la eneraia que CI mismo 

diaipa internamente. Uno de los factores que intervienen en el equilibrio tC:nnico en cuestión es el calor 

aencrado constantemente por el satélite en su interior. cuya principal contribución proviene de los 

amplificadores de potencia; la enerafa que absorbe del Sol y de la Tierra son otros factores que deben 

conaiderane tambtén. 

La enerai• proveniente de la Tierra la intearan dos tipos de radiación: la propia de ella y la del Sol 

reOej&da por su superficie (albedo). La suma del calor generado internamente por el satC:lite mas el producido 

por la ab.orci6n de energía del Sol y de la Tierra. menos el radiado por el satélite hacia el exterior. se debe 

mantener lo ...... constante posible, con pocas variaciones de tal modo que el satélite funcione integra y 

correctamente. E 1. control de este balance tCnnico es también muy imponantc cuando ocurre un eclipse pues el 

.atélite 9IC enfría bruscamente al quedar en la oscuridad y cuando esté de nuevo expuesto a los rayos del Sol 

sufre otro cambio bru..co de temperatura. 

SUBSISTEMA DE POSICIÓN Y ORIENTACIÓN 

E 1 objetivo de un aatélite de comunicaciones es recibir sei\ales radioeléctricas desde alguna pane de la 

Tierra y retransnútirlas hacia otra a través de su sub!'iistema de antenas direccionales, que por supuesto deben 

permanecer orientadas hacia la zona seografica de servicio. Para que tal situación se logre. es necesario 

mantener la orientación de la estructura del satélite estable con respecto a la superficie de la Tierra. lo cual se 

obtiene mediante las técnicas de estabilización por giro o de estabilización triaxial. 

Con Ja t6cnica de estabilización por giro. una parte del satélite (o en algunos casos toda su estructura) 

gira para conservar el equilibrio del conjunto. al mismo tiempo que las antenas permanecen orientadas hacia la 

Tierra. En loa prúncros satélites que utilizaron antenas de haces direccionales, éstas se hacían girar en sentido 

contrario al giro del cuerpo cilíndrico del satélite de tal fonna que en realidad no se movian con relación a la 

superficie terrestre. Sin embargo. esta 110lución perdió practicabilidad al ir evolucionando las generaciones de 

u e élites y hoy solo una parte de su cuerpo gira mientras que el resto de su estructura (que incluye a las 
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antenas) se tnantiene fijo; la unión entre la sección que gira y la que no gira es un mecanismo de rodamiento y 

transf'erencia de energía eléctrica con muy poca fricción, E 1 satClite, al girar sobre su eje (que es para.lelo al de 

roi.ción de la Ticrra) se vuelve menos vulnerable a las fuerzas perturbadoras que tienden a sacarlo de su 

poeición correcta. 

Los satélites con euabilización triaxial no airan. y aparentemente permanecen estéticos con sus larao• 

pandes solares extendidos en el vacio y sus antenas apuntando hacia la Tierra. En estos casos la eat.abilización 

de la estructura del satClite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados en su interior sobre 

cada uno de loa tres ejes utilizados como referencia para definir la orientación del satélite hacia Ja superficie 

.......... 
Independientemente del tipo de estabilización que se use. las fuerzas penurbadoru en el espacio no 

dejan de provocar cambios en la posición del •telite sobre su órbita y en su orientación con respecto a Ja 

aaperficie de la Tietta. Por Jo tanto es preciso poder determinar de al11Una manera y en todo momento dónde 

esta el satélite y cu.i es la orientación exacta de su cuerpo. Para conocer Ja posición. se requiere medir Ja 

distancia a Ja que se encuentra y en qué dirección o .inauJo con relación a aJaUn punto de referencia sobre la 

Tierra (el centro de control). La distancia se mide transmitiendo una acftal piloto hacia el satélite que éste 

retransmite deapuH, y la diferencia que se detecta en el centro de control entre las fases de la aeftal t.ranunitida 

y la recibida es un indicador de lo lejos que ae encuentra. Cuando se obtiene la posición de m6xima recepción 

se considera que Ja antena de la estación terrena eat• peñcctamente orientada hacia el satélite y por lo tanto se 

puede conocer la dirección o 6.n11UIO en que éste K encuentra. 

SUBSISTEMA DE PROPULSIÓN 

El subsistern. de propulsión o de control a reacción opera scgian el principio de la tercera ley de 

Newton; mediante Ja expulsión de materia a gran velocidad y alta temperatura a través de toberas o conductos 

de escape. se obtienen fuerzas de empuje en sentido contrario. Hay propulsores qulmicos y elCctricos, pero los 

primeros son loa de mayor uso porque proporcionan niveles de empuje cientos o miles de veces m4s arandes 

que Jos eléctricos. 
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La eficacia de un propul.or me caracteriza por su empuje y el impulso especifico del propelente que 

utilice. Cada tipo de propclente produce un incremento de velocidad diferente con ciena cantidad de masa 

cona.unida; cuanto menor sea la m.ua necesaria para producir un incremento de velocidad dcterrnirmdo mayor 

ea el impu.l.o especifico del propelente. El impulao especifico se puede definir como el empuje aplic.ado o 

producido por cada unidad de peso del propelente que se consuma c;ada •11Undo~ en comecucncia tiene 

dimensiones de tiempo y •ex~ en -.undos. 

En cuanto a loa propulaores eléctrico• se refiere. éaloa funcionan -aún el principio de aenerar un 

empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromasnftico. pero .Un se encuentra en su etapa 

de pruebas y desarrollo. siendo los m"5 estudiados los de plasma y los de ioniz.ación de mercurio y de cesio. 

SUBSISTEMA DE RASTREO, TELEMETRÍA V COMANDO 

Eate mubsistema permite conocer a control remoto la operación y posición del satélite. as& como 

enviarle órdenes para que alaún cambio delCahle M ejecute. El equipo de telemetria cuenta con diversos tipos 

de .enaorcs instalados en vario• cientos de puntos de prueba que miden cantidades tales como voltajes. 

corrientes. presiones. posición de intenuptorea y temperaturas. etc. Lu lecturas tomadas l'O" los 9e'OSOres son 

convatidas en una sefta1 diaital que el satélite transmite hacia la Tierra con una velocidad baja entre 200 y 1000 

biu por lq¡Undo, y esta información permite conocer el estado de operación del sistema satelit:al. apoyada por 

la información de rastreo. 

El rastreo se efectúa mediante la transmisión de varias scf\alcs piloto denominadas tonos. dade la 

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

es de unos cuantos kilohertz., y que modulan sucesivamente en fase con la seftal portadora de la estación 

terrena de control; el satélite recupera los tonos y remodula con ellos a su propia portadora para retransmitirlos 

hacia la Tierra en donde son detectados por el centro de control. Las seilales recibidas en Tierra se comparan 

en fase con las tr-ansmitidas oriatnalmcnte y las diferencias obtenidas pcnniten calcular la distancia a la que se 

encuentra el satelitc con precisión de u.na cuantas decenas de metros. 
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Las scftales de comando son las que penniten efectuar las correcciones en la operación y 

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

interruptor. corunuuar de transpondedor, modificar la orientación de la estructura. o bien (durante la colocaci6n 

en órbita) extender los paneles solares mover las antenas y encender el motor de apoaeo. Todas catas acftales 

de comando van codlficadas por cuestiones obvia de acauridad y la mayor parte de los sistemas que operan 

actualmente utilizan una .cuencia en la que el salélite primero retransmite al centro de control los comandos 

que haya recibido, éstos son verificados en la TiCITa y si ac comprueba que las órdenes fueron recibidas 

cornsctamcnte, entonces el centro de control transmite una seftal de ejecución. Al rocibirla el satélite procede 

enaoncea a ef'octuar los cambios ordenados. 

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL 

La estructura del aatBite es la annaz.6n que sostiene a todos lo• equipos que lo forman y que le da la 

riaidcz necesaria para soportar laa fuerzu y aceleraciones a lu que a.e ve sujeto de.de el momento en que 

-.ndona la 11Upcrficie de la Tierra; este importante subsistema debe ser durable resistente y lo mU liaeto 

-"ble. 
Durante las divenu etapu. de 9U lanzamiento y tranaferencia de órbita. el ... élite a.e enfi-enta a 

V1"bracio~ aceleraciones. esfuerzos aerodinmnicos, fuerzas centrifugas. empujes de los propulsores y 

esfuerzos mecánicos (cada vez que se desprende alguna etapa del cohete que lo transporta o de él mismo). 

Cuando Uep a su posición orbital final, y tal como ya se ha indicado, el satélite se ve afectado por impactos de 

micrometeoritos. presiones de radiación de las antenas. tuerzas de atracción de la TiCTTa. la Luna y el Sol y 

empujes aenerados por su propio subsistema de propulsión. En consecuencia. tanto la estrUctura del satélite 

como cada una de las d~ partes que lo componen deben diselianc para que soponen esas condiciones 

durante la colocación en órbita y el tiempo esperado de vída. Para ello el disel\ador tiene a su alcance una 

diversidad de materiales para f'abricar la estructura asi como muchos conceptos geometricos derivados de la 

experiencia obtenida en aeroMudca a través de los aftos. Los materiales més comunes para este fin son 
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aluminio. maancsio. titanio. berilio, acero y varios plisricos reforzados con fibra de carbón~ de éstos. el berilio 

a el más caro, y por lo tanto su utilización ea limitada. Dependiendo del disefto (nümero y forma de las 

911lenaa. tipo de estabilización. numero y potencia de los amplificadores. etc.), ta mua de la estnactura puede 

variar entre 1 O y 20-.4 del total de la mu.a del satelite; una buena parle de esa estructuni (los cilindros o las 

plnldes de ta caja. meaUn el caso) se f'abrica con "panal de abeja" (honeycomb) de aluminio. por m.1 lisereza y 

ñaidez excelentes. 

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UNA ESTACIÓN TERRENA 

Todo ... elite ea un nodo o punto inlennedio de la red de comunicaciones de la que fonna parte que se 

complementa con las estaciones lerTenas que .e comunican a través de el Una ~ ~ consiste en una 

_. de cqu.ipo• interconectados entre &i de los c:uala el m6s representativo y conocido es 9U antena o plato 

pM"abólico. El término .. estación terrena• .e utiliza indistintamente para indicar a todo equipo terminal que lle 

comunica desde la Tierra con un satélite sin imponar si esU. fijo en alaún punto, si es una unidad móvil o si está 

m.aaa.do en un barco avión o cualquier otro vehiculo. Por lo general Ja misma antena lle utiliza para transmitir 

y recibir si a que su aplicación asi lo requiere; para esto se interconecta simult!neamente con los bloques de 

tranamiaión y recepción por medio de un dispositivo de microondas llamado ~ Si la estación cuenta con 

un sistema de raareo. la antena tiene comúnmente (además de su propio alimentador) un sistema .eparado de 

alimentación que permite realizar el rastreo automiticamente del satClite en combinación con varios 

mecaniamosacopladosaella. 
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CAPITUL03 

SISTEMA DE SATÉLITES 

MORELOS 



El Si•ema de Satelhes Moreloa ea un proyecto del Gobierno Federal que penni1e ampliar la 

irm--ructura de laa lelecomunic-=ionca y que. ademas de saliafacer las neceaict.dca de servicio del pais. 

.......... a. .n:onomia en eae ramo. 

Eate aiatema consta de doa .e¡pnen1oa fundamentales: el espacial y el 1eneare. Se define como 

.....-o ap9Cial al conjunto de eaa.cionn ubk:adas en el espacio o .. tetitea de comunicaciones; el .....,_..º 
taTeatre lo conairuye el conjunto de estaciona de comunicacionem que 1e enlazan entre ai por medio del 

_...mo eapecial y que atán ubicada en la superficie del territorio mexicano. 

La Secretaria ele Comunicaciones y Trwupones (SCT) adquirió doa M1élitea pan 1eleic:onauüca.c:ionn. 

de la empresa Huahea Aircraft Co .• de la .aie HS-376. y para au lanzamiento• contrataron loa Mll"Yicioa del 

5i•9111a de Transpones Ellp8Cial (NASA) en loa Estados Unidos. 

Ambo• aatélitea eatú diM!ftadoa pva transmitir en dos banda.a de &ecuencia. Ja c. de 4/6 GHz. y la 

Xu. de 1211• GHz. Cada uteüte coMta de 22 tnnapondedores: 18 en la banda C y cu.airo en la Banda Ku. 

EJ control operativo de loa Mlélitea le realiza deade el territorio nacional a través del Centro de 

ControL Telcmetrla. Rastreo y Comando. ubicado en el conjunto de Telecomwücacionea (CONTEL) en 

lztape1apa. en la ciudad de México. 

En la henda C. cada .. télite tiene 12 transpondedores de 36 MHz de ancho de banda y aeia de 72 

PdHz; en la banda Ku cada uno tiene cuatro tranapondedorea de 1 OS ~-

El ancho de banda de un tranapondedor y la potencia de transmisión del mismo determinan Ja cantidad 

de inf'onrwción. con calidad aceptable. que puede enviarse por él. En aeneral. un transpondedor de 36 ~ 

tiene una capacidad promedio para maneja.- mil canales de 1clef'onia. uno o dos canales de lelcvillión. o datos a 

ima velocidad de huta 60 millones de bits por 9e1JUndo. Los tranapondedores de 72 y 108 MHz. tienen. 

rapectivamente. el doble y triple de la capacidad de uno de 36 f\nlz. 
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SEGMENTO ESPACIAL 

Et Sistema de Satélites Mordos consta de dos utéli!es de telecomunicaciooea pueatos en órbita en el 

a8ode 198!', el Morelo• l. el 17 de junio y. el 26 de noviembre el Morelos U. A travá del satélite Morelos I se 

prestó Jos wrviclos de telecomunicaciones. 

El Mon:los 11. por haber sido concebido como un satélite de reapaJdo del Morelos 1, pero con 

po•"bilidad de operar eervicioa sqjetos a intenupción. 9e ubicó en una órbita de alnlllCenamiento. en la cuál 

aruvo por~ de tra aftoa. para después desplazarse de forma naturaJ a su poaici6n definitiva. a la cuál 

.-rib6 a ftnlllel del afio 1988. lo que Je permitió ahorrar combustible y extender 8U vida útil. 

C-.da ut46lite del Siatem.a Morelos mide 2.16 m de d1'metro y 6.60 m de altura;. tiene una mua inicial 

en órbila de 666 ks .• de Jos cuáles l 4S son de Hidrazina (combustible), con una vida útil de 9 aftos 

eproximadammte Cfiaura 16). 

Fis•,.. 16. Satélites Morelos 1yMarcios11. 

En cada cuo. la fi.aente primaria de alimentación de energía eléctrica requerida para su operación 

consta de un dispositivo de celdas sol~. montadas sobre el cuerpo cilindrico del satélite. que generan 940 
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watts de corriente directa. Ademas, se cuenta con baterias de almacenamiento a bordo, capaces de generar 830 

watts, para casos de eclipses o de escasa iluminación de las celdas solares. 

Los dos satélites quedan colocados en la órbita aeoestacionarla. El sistema incluye los dos satélite. et 

equipo e instalación de una estación de rastreo, telemet..ria y comando. 

La NASA fue la responsable del lanzamiento y colocación en órbita de los dos satélites. colocando a 

los aati6lites Morelos l y 11 en la posición 113.S°W y 116.B"'W respectivamente. 

Cada uno de los satélites est• fonnado por diversos subsistemas. tales como el de comunicaciones. 

telemctria. rastreo y comando. control de orientación, propulai.ón. de energia eléctrica y térmico. En la fiaura 

17 y 18 9C ilustran sus componentes. 

PftOTEccw:>NTERllM:A 
EN LA SECCtON M0 

GIRATOI' ... --

Fisu ... 17. Viata seccionada del satélite. 
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..... ra ta. Componentes del satélite. 

COBERTURA 

El subsistema de comunicaciones de microondas consiste en una sección de antena y 22 canales 

repetidores (transpondedores) que operan tanto en la banda C como en la banda Ku. La pane correspondiente 

a la banda C utiliz.a el concepto de reutilización de frecuencia. lo que pcnnite una capacidad de 12 canales de 

banda anaoata (36 MHz) y seis de banda ancha (72 1"1Hz). 

Por lo que .e refiere a la banda Ku. no se hace reuso de frecuencias y se cuenta con cuatro canales o 

transpondcdorcs de 108 MHz de ancho de banda cada uno. 
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El subsistema de antenas para comunicaciones cs. en realidad. un arreglo de varias antenas. Se fonnan 

seis diferentes haces de comunicaciones. ademj,s de tres haces para rastreo. El corazón del subsistema de 

antenaa es un reflector parabólico dual, ensamblado y locali7.ado en el extremo de la plataforma no giratoria y 

apunaando nominalmente hacia el centro de México. 

El reflector dual • ensambla con sua respectivos alimentadores formando cinco de los seis hace• de 

comunicaciones. Los cinco haces aon para: la transmisión de la banda C, polariz.ación vertical y horizontal~ 

recepción de la banda C. polarización vertical y horizontal, y la transmisión de la banda Ku. polarización 

horizontal. El sexto haz est• relacionado con la recepción de la banda Ku en el arrealo planar. Loa contornos 

de las coberturas me muestran en las fiauras 19, 20 y 21. 

F ... ra l!t. Potencia radiada desde el satélite. Transpondedores de banda C angosta. 
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...... 20. Potencia radiada dndc el satClitc. Transpondedores de banda C amplia. 

F ... ra 21. Potencia radiada desde el satélite. Transpondedorca de banda Ku. 
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CONTINUIDAD EN LOS SERVICIOS 

AJ concluir la vida Util del Morelos 1 en el primer 1rimestre de 1994 y el Morelos 11 en el primer 

trimestre de 1998, y con el propósito de mantener la continuidad en los servicios que se pr-estaban y que 

ofteciera UM respuesta creciente a la demanda de servicios por pane de los usuarios, Ja Secretaria se 

Comunicaciones y Transpones a través del organismo descentralizado TELECOPvtM., se dio origen aJ sistema 

de satéfües Solidaridad. 

Se programó que los satélites Solidaridad se pusieran en órbita desde Koir"ou, base de Janzamien10 de 

Arianespace, ubicada en la Guyana Francesa. Sudamérica. en noviembre de 1993 y marzo de 1994. Este lugar 

fue seleccionado debido a su cercania con el Ecuador, lo que hace posible ahorrar combustible al lanzador. 
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CAPITUL04 

SISTEMA DE SATÉLITES 

SOLIDARIDAD 
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El Sistema de Satélites Solidaridad consta de dos naves espaciales con estabilización triaxial y 

penenecen a la nueva serie HS-60 l de la Compaftia Hughes Aircraft. Ocuparán doa posiciones orbitales: una 

•loa 109.2° lofllPtud O..e y otra_ que sustituir4 et Morelos I. en loa 113.00 lon¡¡itud Oeste. El MOl"eloa 11 

mant...td la poMc..ión de loa 116.8° lonaitud Onle. 

Loa dos aatélita incluyen en au carp útil las bandas C y Ku. como los Morelos. ademú do una nueva 

banda. la L para colllUIÜc.M::iones móviles. 

Es necesario destacar que el nuevo aiatema de telecomunicaciones es de cobertura doméstica y 

resional. es decir. abarca México. au mar patrimonial. pane de Estados Unidos y Canad4,, asi como el Caribe, 

Cenuo y Sudamilrica. 

CENTROS DE CONTROL 

Loa e.entro• de control satelital tienen como principales funciones: 

- Control de poaicionmmiealo 

- Control de inteañdad operativa del sistema de sataitcs 

- VerificKión de parúnetroa aaianado• para la operación de loa servicios. 

Mexico cuenta con dos centros de control: El Primario, instalado en el Conjunto de 

Telecomunicaciones. CONTEL. en la Ciudad de México con los componentes necesarios para el adecuado 

control aimultheo de loa satélites Morelos 11 y Solidaridad 1 y II. 

EJ otro es el Centro de Control Alterno que se localiza en Hennosillo. Sonora y el cual rcspal~ al 

Centro de Control Primario para dar soporte a loa satélites Mordos y Solidaridad. 
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ANATOMIA DEL SATELITE 

El Mlélite HS-601 fue introducido en 1987 para satisfacer los roquerimiento• de alta potencia. para 

MI~ de carp múltiple para aplicaciona tales como televisión directa para rccepc:ión en antenu pequeftu. 

~ privadu de negocioa. y con-..niceciones móviles. 

La anatomia del •U'ilile Solidarict.d at6 compuesto por doa módulo•: 

1. La estructun1 primaria que contiene el combu•ible del vehJcuJo. y eJ aabaiatema de propulsión. 

2. Una e91ructura de rejilla que comiene loa equipos de comunicaciones. idectr6nicos. el paquete de 

baceriu y las cuberiu iM>ténnicu de calor. 

El ..cl&lit:e 90lidaridad ea una nave espacial de cuerpo estabiltz.do triaxialmente (fisura 22). Consiste 

de una porción central en forma de cubo que contiene los sistemas electrónicos y de propulsión. y. a lo largo 

del eje norte-.ur. tiene un par de aleronn con un panda cada uno con arrealo• de celdas M>larca que miden 

un total de c:aai 21 metros de lorw;itud. 

F ... ra 22. Estabilización por 3 ejes. Este sistema cuenta con ruedas giratorias generadoras de momentum 

movidas por un motor (es posible usar una sola. pero puede habct mu para redundancia). 
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Cada nave espacial pesa casi 1 .64 1 kg. al inicio de su vida en órbita. Sus paneles solares suministrari.n 

3,300 vatios. y una bateri• de 27 celdas de niquel e hidrógeno lo alimentar& durante los periodos de eclipses. 

Con las antenas desplqadu. la nave espaciaJ mide 7.2 metros de ancho. La antena de la banda C está. 

en el lado oeae de la nave espacial y la banda Ku en el lado este (y transmisión en banda C a Sudamérica). 

Ambaa amenaatienen 2.4 por 1.8 metroa. son ovaladas con aJerones en Xy con dos superficies reflejantes. una 

de las cu.aes es sensible a la polarización venical y la otra a la horizontal. Una red de dipolos acoplados de la 

banda L. de 26 elementos. cubre el lado de la nave espacial que da la car•• la Tierra (figura 23) 

Laa antenas del satélite Solidaridad y loa paneles solares se plie&&n a lo largo del cuerpo durante el 

lanzamiento, fonnando un cubo de 2.7 por 3.S por 3.1 metros. 

M9'EGLO SOUIA ,_,,. ____ ClRIEHTMX>olfll.60L -~ 
REFLECTOR OESTE _,.e 

ns-n 23. Estructura b&sica del satélite Solidaridad {HS-601 ). 
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ESTRUCTURA BASICA DE LOS SUBSISTEMAS 

SUBSISTEMA TERMICO 

El control tánñco es realizado por el uso de los radiadores multizona Norte y Sur equipados con 

tubos de calor. acabedoa pasivos. mantas de aislamiento muhicapa y calentadores de re.utcncia electrica. Los 

tubos de calor del radiador son usados para desechar en K"iJUida el calor internamente disipado al espacio. 

Loa tubos de calor son incrustados en loa paneles radiadores norte-sur y la disipación ténnica se 

extiende de9de loa mnplific:adorea de potencia de RF de la carp útil huta lo larao de Mis muperficics. 

La MJperficie exterior de los paneles radiadores son cubiertos con baja absorción. criatales de cuarzo 

de Uta emitancia para maximiz.ar el rechazo de calor al espacio mientras minimiza la energía solar absorbida. 

Todas lu unidades de carp ütil de alta disipación M>n montadas ense1JUida a la superficie interior de 

loa radiadores para un rechazo eficiente de calor. El uso de tubos de calor en loa paneles radiadores permite un 

control .eauro de temperatura de las unidades de cara• Util para mantener condiciones isotérmicas sobre los 

panda ram.dores. 

SUBSISTEMA DE POTENCIA 

El sistema de potencia eléctrica genera y distribuye la potencia de corriente directa requerida para 

M>portar las operaciones del satélite durante todas las fases de la misión. La potencia primaria es proporcionada 

por la luz M>lar, las celdas solares de alta densidad de encrgia están montadas en dos arreaJos solares 

dapleaables que aiguen al sol durante toda la órbita del satClite huta el fin de su vida. Cuando los arrcgJos son 

iluminados el bus a regulado de 50. 90 volts a 52.90 volts y por limitadores del voltaje del bus localizado en la 

estructura de cada arrea.lo solar. La potencia secundaria es proporcionada durante el lanzamiento. 

La potencia de la bateria es regulada por dos controladores de descarga de batcria que operan en 

paralelo para mantener el voltaje de bus en 50.50 volts. 
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Después de un eclipse. una cantidad del controlador de carga de baterias (BCC) automáticamente 

rcicarp el sistema de baterías. comenzando tan pronto como el voltaje del bus alcanza o sobrepasa el punto del 

comrolador de deac:arp de bateria (BDC). 

SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION 

Eate subsistema incluye los sen90res. el control de actuadores y el equipo microprocesador diaital 

necesarios para controlar la orientación del satélite durante todas las fases de la misión, incluyendo el uccmso. 

la adqui8ción de Sol y de Tierra. las operaciones normales y mantenimiento en su órbii. &eoestacionaria. El 

di.eo del ACS ~ basado en un control de tres ejes para su operación en órbita de transferencia de la misión. 

El ACS también opera el despliesue de las antenas. el posicionamiento de las alas solares y un sistema 

autónomo de manejo de detección de fallu y respuestas de funciones que permiten al satélite mantcnenc en 

...vicio con un mlnimo de actividadea de control desde TierTa. 

El ACS nos proporciona exactitud. acauñdad y un control autorMtico del satélite durante la duración 

de la misión. El llistema actúa con un alto arado de autonomía operacional, incorporando la auto-revisión y la 

cletocdón de rau- para ejecutar las accione• correctivas pertinentes. Loa componentes mayores incluyen los 

proceadores de control del utélite. redundancia en los sensores de TierTa. un airo triaxial para cenur el 

cuerpo del aatélite durante las maniobras y una rueda de momento de dos ejes. El control de la orientación es 

controlado por el momento de siro de la rueda y los Angules del balancin. 

SUBSISTEMA DE PROPULSIÓN 

Se trata de un sistema integrado bipropelente que permite la inserción en órbita. el control de 

orientación y las funciones de mantenimiento en su órbita gcosincrona para ser realizadas con una fuente 

común de propelente. Los propelentes almacenados son consumidos por doce impulsores de control de 

oriernttci6n y por un motor de apogeo para la seneración de Jos impulsos requeridos. 
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La mezcla de propelcnte esta diNllad• para dar un alto requerimiento y un consumo volumetrico iaual 

de loa propelentn, permitiendo que los tanques del propefente tengan el mismo tamal1o. 

El combuscible y el oxidante cstmt contenidos en cuatro tanques eaferico• de titanio eor1 89.0 cm de 

cli6metro, loa cu61ea aon presurizados dC9pU46a del Janzamiemo dcadc dos tanqun cilfndrico• de helio. 

Doce impu.Jaorea n1án confiauracfoa para el control total en todo momento en los tres ejes. Estos 

proporcionan eJ impulso necesario para airar al satélite, para reoricntaciones. para el d-.,ir'o del M!elite, para 

lu maniobras de manaenimiento en su órbila aeoslncrona y para el control de oricnt•ción con completa 

rectuoo.ncia fiancionaJ. Un motor de apoaeo liquido proporciona el irnpu.lao necesario para mantener Ju ........_ ... _. 
SUJISJSTEMA DE TELEMETIÚA, RASTREO V COMANDO 

Ea1e 1Ub9iaema tiene Ju sipientcs funciones: 

1. Flajoa de telemctria de fi"ecuencias dobles únicas, para evitar intcrferenciu y pé«lidas de 

iafbrnaK:ión. 

2. Frecu.-ciu de corn.ndo primarias y de respaldo. 

3. Dtlerminación (medición de Ja distancia del a.uetite a Tierra). 

4. Envfoa del eaaado y dato• de operación del u1eJite a TICITa. 

S. R.eccpción y distribución de comandos. 

6. lleccpción y transmisión de tonos de determinación. 

La fiaura 24 muestra eJ subsistema de telemetría,. rastreo y comando. 
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SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

Cada uno de los ..utitea solidaridad operariln en la banda C, Ku y L de la ai¡iuiente forma: 

...... e (614 GHz): 12 transpondcdorea con polariz.&ci6n horizontal de 36 ldlfz.. 

6 tranapondcdorca con polarización vertical de 72 MHz: . 

...... k• (14/12 GHz): 8 transpondedorea con polarización horizontal de 54 MHz. 

8 transpondedores c:on polarización vertical de S4 MHz . 

.._.. L (1.6/1.4 GHz): 1 tnampondcdor con polarización circular derecha de 1 S l\.tliz. 
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COBERTURA DE LOS SATÉLITES 

Loa do• .Mlelites Solidaridad incluyen como ya se mencionó en su carp útil a las bandas C. Ku y L. 

cubri9Ddo México. aa Mar patrimonial y parte del continente Americano. 

La cobertura de Jos ••élites est• dividida en 6 resiones . 

..... e (con tres rqionn): 

..__ 1: Comprende Mex.ico. Sur de E.U.A. y parte de centroamérica (fiaura 2S) . 

........ 29. Región l. banda C. 
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llesió• 2. Incluye Ja región J. además de Florida. eJ Caribe. el resto de Centroamérica. Venezuela y 

Colombia (fiaura 26) . 

....... 3. Abarca el resto de Sudal'nl6rica con excepción de Brasil (fiaura 27). 

Fip,.. %7. Región 3, banda C. 
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..... Ku (con dos re¡¡iones): 

RTA 
SALIR 

ltSIS 
BE lA 

....... 4: Se encuentra México y Ja panc sur de Estados Unidos (figura 28). 

F ... n 28. R.e¡p6n 4. banda Ku . 

Nlt DElf 
iJIUITEC• 

...... 5; Comprende eJ irea de San Francisco. asi como las principales ciudades del este de Estados 

Unidos. ademU de Toronto. Canad• y la Habana. Cuba (fisura 29}. 

Fiaun 29. Región S~ Banda Ku. 
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...... L: Comprende la región 6, abarcando México y su Mar patrimonial (figura 30). 

F .. ra 30. Rq¡ión 31. '->da L. 

IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE SATÉLITES 

Par-a nuestro país. el contar con sistemas satelitales propios, ha representado un ahorro en términos de 

divi .... .uperior a los 120 millones de dólares anuales. que seria lo que sastariamos si tuviésemos que arrendar 

Ja capacidad utilizada. 

La experiencia adquirida a través de Ja utilización de Jos Marcios. sin duda. será rebasada por los 

Solidaridad. de aqui que resulte interesante hacer un recuento de las aplicaciones que ha tenido nuestra primera 

Meneración de satélites. 

Los u90• que ofrece un satélite son muy variados. Se utilizan para transmisiones regulares de 

televisión. de eventos y noticias en eJ momento mismo en que ocurren~ para las transmisiones de radio en 
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cadena nacional o regional. asi como para en envio de noticias entre las diferentes agencias noticiosas. 

periódico• y d~ medios de comunicació~ Ju transferencias financieras de bancos y casas de bolsa; 

comunicaciones empresarialea de voz. datoa y video; a1perviaión y moniloreo de oleoducto• y lineas 

eléctricas; conversaciones telef'ónicas de larp diatancia y telefonia rural. adenW de aplicaciones especiales 

pera la educ:ación y i. ulud. 

Para ofrecer el servicio de telet'"oni• biaica. la empresa Telet'"onos de Mex.ico ocupa el 10 por ciento de 

la capacidad de los satelites. lo que le permite enlazar a las principales ciudades del paJs con regiones de dificil 

accao para otro medio de comunicación. 

En maleria de teleforúa rural. la cobertura de loa satéliles abarca siet:e entidades del territorio nacional: 

Oaxaca. Chiapas. Yucatúl. Nuevo León. Chihuahua. JaliKO y Baja California Sur. prcstmuJo este imponente 

..-vicio • poblacionea menare. a los dos mil 500 habi1antes. 

Loa llCIVÍcios de 1elevis.ión perm.iten tener cobenura aobre el 70 por denlo de la población del país. a 

uavá de lu dos cadenas nacionales (Televiu y Televisión Azteca) y de doce ceda nacionales en la banda 

UHF. adicionalmente a los servicios que proporcionan por cable &launas compaJUas afiliadas a la Cúnara 

Nacional de la lndL191.ria de Televisión por Cable. 

llecientemente se ha incorpo..So la tecnologia de video comprimido. sistema que permite la ubicación 

de huta Mi• canales de televisión en la misma capacidad en la que hasta hace poco sólo podla cunanc uno. 

Loa ICl"YÍcios de radio se proporcionan a travis de mil 57 estaciones distribuidas en todo el pala. de las 

cuales 727 operan en la banda de Frecuencia Modulada. Es importante destacar que las radiodifusoras csth 

cambiando a tecnoloa,ia de trananúsión digital y que, algunas de ellas. lles,an a las principales ciudades del sur 

de Estados Unidos con población hispanoparlante. 

En este mismo rubro, el Instituto Mexicano de la Radio cuenta con 19 estaciones en todo el territorio 

nacional. que dlfunden programas infonnativoa y culturales. 

Por otra parte, el lnaituto Nacional Indigenista opera 12 radioemisoras en diferentes comunidades del 

país. cuyas trarwnisiones se difunden en las lenauu de eus etnias. 

Los servicios educativos hacen uso del sistema de satélites Moreloa para el propama de 

telaecundaria que Ueaa a ocho mil 725 centros escolares. 
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El Hospital Infantil de Mex.ico cuenta con eJ Centro Mexicano de Educación para la Salud por medio 

de satélites. eJ cual ofrece servicios médicos a distancia y de monitoreo de emergencias., asi como de 

~. 

Lo• princ:ipala centro• de educación del pais tienen el apoyo de las lelecomunicaciones. ya que via 

..célite tranuniaen videoeonfC!renciu que en fbnna aimultinea enlazan do• punto• con Unaaen y voz. 

Cabe de9laCV la ulilizM:.ión de Joa u.lean.u satelitaJes que han representado una mayor dinámica; el 

establocimiento de redes privadas para voz y datos. imprescindible• para las instituciones aubemamentaJes.. 

....,.... financiera.~ eo~y productoras de inalmo•. viéndose f"ortalecidu las 

operacionn de Ja micro y mediana industria. 

Lo8 aervicioa de loa Moreloa .on. uimismo. utilmd:os por Jos bancos y cau.s de bol .. corno elemento 

importanae para el ftulcionuniento de su• rede. de telecomunicaciones. mismu que pennilen atender al 55 por 

62 

---------~------------------ --------



GLOSARIO 

ACS: Subsistema de contTol de actitud (Anitude Control Subsystem). 

Aervnáulica: Ciencia que estudia el disei\o. la construcción y el manejo de aeronaves. 

Albedo: Potencia reflectora de un cuerpo iluminado; se aplica especialmente a los astros. 

A.poseo: Distancia máxima entre la Tiena y cualquier astro. 

Banda: Conjunto de las frecuencias comprendidas y pertenecientes a un espectro o goma de mayor 

extensión. la clasificación adoptada internacionalmente esta basada en bandas numeradas que van de la 

que se ubica de los O.JxlOnHz a JxlOnHz en el cuál n es el número banda. 

Banda C: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los limites de 3. 7 y 6.4 GHz. Esta banda se 

utiliza tanto para uansmisiones de mici-oondas como de satClites, es muy usada en las transmisiones de 

televisión. 

Banda Ka: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los limiles de 10.9 y 36 GHz. Esta banda 

se utiliza para transmisiones de microondas. 

Banda Ku: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los limites de 11. 7 y 14.S GHz. Esta banda 

se utiliza Unicamente para transmisiones por satélite. 

Banda L: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los limites de O. 94 y I .SS GHz. Esta banda 

es muy utilizada en las comunicaciones móviles vía satélite 

BCC: Controlador de carga de bateria (Battcry Charge Control) 

BDC: Controlador de descarga de bateria (Battery Discharge Control). 

Bidireccional: Relativo a un enlace en el que la transferencia de inf'ormación del usuario. puede 

efectuarse simultlineamente en Jos dos sentidos entre dos puntos. 

Bus· Conjunto de vías de comunicación que tienen una función común. 

CD: (Corriente DiTecta), se presenta cuando la diferencia de potencial entre los dos puntos del hilo 

conductor es constante y provoca el desplazamiento de los electrones desde el punto de mayor 

potencial al punto de menor potencial (p. ej , la generada por una pila). 
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Eq11•occio: Momento del afto solar en que se produce la intersección del plano de la ccUptica con el 

plano del Ecuador. Los rayos solares caen entonces perpendiculares sobre el ecuador y la noche y el 

dia tienen la mi.una duración en toda la TierTa. debido a que Ja línea que separa la zona de esfera 

terrestre iluminada de la zona OllCUJ"a pasa por los polos. Existen dos equinoccios en eJ afta: el de 

otofto. tu.cia el 23 de aeptiembre. y el de primavera. hacia el 21 de marzo. 

FM: (Frecuencia Modulada); modulación analógica en la cuál la frecuencia de la portadora. lle hace 

variar con rcf"erencia a la sei'laJ modulada. 

GeeeAacieaario: Un satelite es geoestacionario cuando su posición con respcc10 a la superficie de la 

Tierra no varia. 

G• ...... Marcct11i: (Bolonia 1874- Roma 1937) Fjsico italiano. Basindo.e en las ondas 

electromaanetica. descubiertas por Hen.z. desarrolló un sistema de transmisión de acftales telear6ficas 

.m conducción por cable. Consipió establecer por este medio una comunicación entre Inglaterra y 

Tenanovaen 1901, fecha en que suele situarse la invención de la radio. En 1909 recibió el premio 

Nobel de 8aica. 

............ : Capa de la atmósf'cra comprendida entre los 80 y los 600 km. de altitud,. as1 llamada por 

existir en ella panícula.a~ eléctricamente (iones) que reftejan las ondas de radio. 

i-c Newi-: (Woolathorpc. Lincolnahire 1642 - Londres 1727) Fiaico, mateamtico y utrónomo 

inafés. En el campo de la mecinica recopiló en su obra Principios matemáticos de fiJosofla natural 

(1687) loa hallazaos de Galileo y enunció sus tres famosas leyes del movimiento. de ellas pudo deducir 

la fuerza gravitatoria entre la Tierra y la Luna y demostrar que era directamente proporcional al 

producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. 

Kepler.Jollaaan: (Weil. Württcmberg IS71 - Ratisbona 1630) Astrónomo alemán. Enunció las tres 

leyes que llevan su nombre. Según la primera. todo planeta describe una órbita elíptica en uno de 

cuyos rocas se halla el Sol. La segunda establece que el radio vector que une el centro de cada planeta 

con el centro del Sol describe un área proporcional al tiempo empleado en trazarla. Y la tercera 

determina que Jos cuadrados de Jos tiempos de las revoluciones de los planetas son proporcionales a 

los cubos de los semiejes mayores de sus órbitas. 
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NASA: Siglu de National Aeronaudca uKI Space Administradon. orsanismo estadounidense que 

diriae las inveatiaaciones aeronMdicaa y espaciales con fines civiles. Entre sus programas espaciales 

--., Mecurio, a.minia, Apolo y Skylab . 

........ : Pun&o mU cercano a la Tiena en la órbita de la Luna o de cualquier otro cuerpo que aira 

alndMlor de la Tiena. como un .atélite artificu.1 . 

......._.._: Es el tipo de deurroUo lineal o circular que llC imprime a una onda electromaanética 

que describe la dirccc.ión del vector campo e'Ectrico. 

~1611 c....-.: Ea la polarización horizontal y vertical compan.ida por el rdlector del .. télitc . 

........._.._ B ....... tal: En radio. polarización de las ondas de modo que 1u lineas de fueru 

el6cuic:a 90n. horizontalea. lo que equiV.-e a decir que el plano de pol.nr.ción eWctrica ca horizontal y 

el de polariz.-:ión maanetica ea vertical. 

Pelllrlll.-c.._ V....uc.i: Las ondas• emiten con polarización vertical cuando la anttma emiaora o sus 

elemensoa activo• tienen posición vertical. en ese caso la antena receptora o sus elementos activos 

~ ..... ui. mismo en po8ción vertical . 

... : (lladioftecuencia). Frecuencia de laa ondu electrotna&fU!tic:as empladu en r.clioconunicación. 

S...,.: Cuerpo que a;ira alrededor de ouo cuerpo de mua dominante y cuyo movimiento eaú 

principalmente detcnninado de modo pennanem.e por la tuerza de atracción de áte último. 

Sellticio: Nombre de loa dos momentos del afto en que ea mixima la desigualdad entre el dia y la 

ft()Cbe, Loa aolsticios y equinoccios. y por tanto la sucesión de estaciones, se producen a causa de la 

posición relativa de la TiCITa en su movimiento de traslación en tomo al Sol,. debido a la inclinación 

que prc.ertta su eje con respecto al plano de ta ecliptica. 

TELECOMM.: Telecomunicaciones de México; es un orsanismo püblico descentralizado con 

penonaUdad jurldica y patrimonio propios. cuyo objeto principal ea la prestación del servicio público 

de teléwafos y los de telecomunicaciones. 

Te1Ñb-ecd6•: Dirección o control a distancia de aparatoa, sistemu,. etc .• por medio de ondas 

electronu¡p>élicu. 

Teldotoarafta: Técnica para enviar y recibir fotografias por medio de onct.s electromagnéticas. 
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Tni-........... : Es aquella pane del satélite que tiene como función principal la de amplificar la 

sen.al que recibe de la estación terrena., cambia la frecuencia y la retransmite nuevamente a una 

CllaCión tercena. con una cobenura amplia. 

tJ~: Perteneciente a un~ en el que la transferencia de irúormaci6n es pos1"ble en un 

90k> Mlllido fi;.c&o previamente. 
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CONCLUSIONES 

EMe ~o tuvo como finalidad compilar Ju caracteri•ic:as y concepto• psa poder comprender 

.. ftmcionmniento y las ~ que ofrecen loa utélita ani.ficialea. y de esa.a forma vakwar la i.mponancia de 

COlll# con 8ia....a de eorNJnicaci6n Mtelital ¡wopioa. 

Como • pudo notar a lo tarao de -e documento, México se meti6 de lleno a la tecnoioaia de las 

~ona cuando adquirió el Sistema de satelites MOl'Clos. sin cmbarao .e hM:ia necesario ampliar 

lu poaibilidadcs que proporciorwba are aia1ema. no .olo por que iba a quedar fuer8 de funcionamiento el 

prims ..ulite Moreloa. Uno por que e.ad.a vez habla mU demanda de acrvicios. por lo que .e edquirió el 

SiMema de Satelites Solidaridad con el miuno &bricantc, pero ahora .e cambió el modelo del satcYite por uno 

que proporcionaba mú duración. potencia y venatilidad. 

Ea sumamente importutte que México haya incorporado ata tccnolosia. ya que a un pala muy 

....... y con pan población. y es necesario aprovechar todos los .ervicioa que proporcionan las 

t~onn. 

Considero que deben implementarse mU sistemas semejantes_ ya que esto implica sepir por el 

camino del crecimicnlo y dnarTollo del pala. 

Finalmente. espero que este documento sirva como apoyo tanto a m.esuos como alumnos que 

quieran adenuanc en C9te fucinantc mundo de las telecomunicaciones. pero principalmente que quieran 

enterarse de lo que ha hecho México en este concepto. ya que de esta íonna se podrá comprender lo que hace 

taita por hacer. 
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