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= INTRODUCCION -

El hombre ha podido desarrollar un patrimonio cultural rapidamente creciente
gracias a su gran potencial para ta comunicacion. Pero las diferentes culturas
lograron su mayor 0 menor expansion de acuerdo con el nivel de la tecnologia
desarroliada o asimilada en su ambito.

Precisamente las caracteristicas de la vida y el mundo modernos, con una
tendencia creciente hacia el entendimiento entre naciones y personas, se deben
en buena medida a ta expansion en la aplicacion de la tecnologia a las
comunicaciones en general, pero fundamentalimente a las telecomunicaciones y al
aumento de su rapidez y posibilidades.

Como medio singular con que cuentan las telecomunicaciones modernas, los
satélites pueden coadyuvar eficazmente al logro de estos frascendentes objetivos,
ademas de otros fines puramente econdmicos y politicos.

Las radiocomunicaciones espaciales, desarrolladas por la necesidad de
controlar a distancia los satélites artificiales vy de intercambiar informacion de todo
tipo con ellos, muy pronto alentaron la utilizacién de los propios satélites en la
nueva aplicacion de facilitar las radiocomunicaciones entre ‘“terceros”,
aprovechando su demostrada capacidad de recibir y transmitir informacion, dadas
sus posiciones privilegiadas, desde y hacia amplisimas coberturas -zonas con
posibilidad de comunicacion- sobre paises y hasta continentes completos, y
dando pie a nuevas formas de interrelacion entre las naciones. Se entiende esta
ventaja teniendo en cuenta, entre otros motivos, que las sefales radioeléctricas se
propagan en linea recta, pero la curvatura de la supefficie terrestre y los
obstaculos orograficos suponen un fuerte debilitamiento -adicional al propio de la
dispersion de la energia en el espacio libre-, hasta hacer imposible su recepcion
mas alla de pocos cientos de kilometros en el mejor de los casos.

Los satélites artificiales no fuerdn posibles hasta disponer de cohetes
suficientemente avanzados y capaces de situarlos en drbitas deseadas. A su vez,
la tecnologia de los cohetes no habria podido avanzar sin la técnica de ias
radiocomunicaciones, como bien se comprende ante la necesidad del contacto
con los artefactos en vuelo para el seguimiento de su trayectoria y su control a
distancia.

La construccion de ingenios espaciales siempre ha supuesto la aplicacion
de las técnicas mas avanzadas disponibles en multitud de ambitos industriales:



materiales, mecanismos, oOptica, electronica, termotecnia, electrotecnia,
radictecnia, quimica, etc., por eso la investigacion espacial ha inducido
importantes avances en practicamente todos ios campos de la techalogia.

De las numerosas utilizaciones que los satélites tienen en sus actividades
cientificas, militares, metereocldgicas v de prospeccién de recursos terrestres, su
aplicacion a las telecomunicaciones ha alcanzado una importancia extraordinaria,
y las posibilidades de estos ingenios se aprovechan intensamente, facilitando el
funcionamiento y el progreso de la sociedad actual.

Mas de la mitad de todas las telecomunicaciones intercontinentales y casi la
totalidad de las transmisiones internacionales de televisién se realizan a través de
los satélites. En muchos paises los utilizan igualmente para transmisiones
nacionales, reforzando y complementando sus redes terrestres.

Sin esperar al futuro, la utilizacion de los satélites como medio de comunicacion,
no sélo permite extender hasta donde se precise e! alcance de las redes
convencionales terrestres de telefonia, de transmision de datos, o de distribucién
y difusion de radio y TV, sino que ofrece otras posibilidades especialmente
adecuadas para comunicar con vehiculos terrestres, aéreos o maritimos.

La utilizacién de los satélites supone un avance concluyente hacia unos
sistemas de telecomunicacion que superen definitivamente fos condicionantes
impuestos por las distancias.

El precio de las telecomunicaciones sera independiente de la distancia y sélo se
basara en la cantidad de informacién manejada.

La futura red mundial de intercomunicacion sers capaz de permitir que a todos
alcance el progreso, y que cada individuo pueda contactar con quien quiera en
cualquier circunstancia, tanto en las aglomeraciones urbanas como en los parajes
mas solitarios y lejanos, y la difusion de todo tipo de informacién podra alcanzar a
todos en todos los confines.

La red necesitara sistemas de telecomunicacién poderosos cubriendo todas las
distancias y todos los lugares, y en ellos se contara con diversas clases de
satélites, por lo que e! conocimiento de la tecnologia y de la operatividad de los
mismos habra de generalizarse como ha ocurrido con otros medios.

Pero no es sencillo ni inmediato llegar a la materializacion de esa mejora de las
redes a nivel nacional e internacional. Es frente a este reto donde la tecnologia de



los satélites aporta soluciones, en un plazo mas inmediato, a gran variedad de
requerimientos en las situaciones mas dispares. De ahi la importancia de
potenciar la capacidad técnica y de gestion de las entidades nacionales
competentes en este campo, a fin de que puedan responder eficazmente a las
necesidades reales o latentes abordables mediante soluciones via satélite.

1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En las comunicaciones y la radiodifusion ha habido cuatro eras bien definidas.
Estas son:

a) La era del cable 1840 - 1900 {la primera), el telégrafo submarino;

b) la era de la telegrafia sin hilos, el transmisor telegrafico de onda larga;
¢) la era de la radicdifusion sonora con fines de entretenimiento, 1920;
d) la era de la radio difusion televisiva, 1938 - 1946, hasta nuestros dias.

A éstas puede ahora afiadirse fa era de los satélites, que se inicid en 1957, v la
era de |las comunicaciones por fibra éptica, que ya ha comenzado. Cada una de
las épocas mencionadas se ha ganado un lugar en la historia y, cada una a su
manera, ha sido responsable de {a creacidn de un nuevo mercado de
comunicaciones y radiodifusién, estimulando con ello una creciente demanda
global.

En 1945, sblo unos meses después del final de la Il Guerra Mundial, en el
Wireless World; boletin de la Sociedad interplanetaria Britanica (BIS), aparecid un
articulo denominado “Extra - terrestrial Relays” escrito por el autor Arthur C.
Clarke, poco conocido en aquel entonces. En tal articulo exponia un proyecto
virtual para una nueva era en la difusién de la radio, la television y las
comunicaciones en general; estableciendo los principios de la comunicacion via
satélite en orbita geoestacionaria.

En su articulo, Clarke escribio lo que ha llegado a aceptarse como la mas
extraordinaria profecia del siglo XX. Esta fue su detallada hipotesis de colocar
satélites artificiales en una orbita tal que al observarios desde un punto sobre {a
superficie de la tierra pareceria que no se moviesen. Los satélites no cambiarian
aparentemente de posicidn y esto traeria consigo grandes ventajas, ya que su
operacién se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para
poder utilizarlos se reduciria, en relacion con el uso en otras orbitas. Ademas, con
solo tres satélites con una separacion exacta de 120 ° , y vigjando de oeste a este
por encima del ecuador en esa orbita tan especial, podrian proporcionar un
sistema de comunicacion internacional de radio y television.
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La idea de Clarke se anticipaba mucho a cualquier tecnologia existente en
aquella época, pero en 1957, la CE! {entonces la URRS), lanzd el SPUTNIK 1, un
satélite que daba la vuelta a la Tierra cada 90 minutos. Aunque de disefio primitivo
comparado con los satélites que se desarrollardn vanios afios después, sefialo el
principio de la era de los satélites. Después de varias pruebas con algunos ottos
satélites en esos primeros afios, al fin se colocd en Orbita el primer satélite
geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM. Poco mas tarde, habla un satslite
Intelsat 1)} sobre cada uno de los océanos principales (Atlantico, Pacifico e Indico),
intercomunicando al mundo; era el afio de 1968 y los suefios de Clarke se habian
convertido en realidad, 23 afios después de haber publicado sus ideas.

La drbita en cuestion recibe el nombre de oOrbita geoestacionaria, pero con
frecuencia muchos autores e investigadores también se refieren a ella como el
Cinturon de Clarke, en recanocimiento a su promotor. En la actualidad, ésta es la
orbita mas congestionada alrededor de la Tierra; muchos propietarios de satélites,
si no es que todos, quieren estar ahi por obvias razones de sencillez y bajo costo
de operacién. En ella se encuentran satélites de apariencia fisica y aplicaciones
muy diversas: metereoldgicos, militares, experimentales y de comunicaciones.

La formula desamollada por los cientificos con el objeto de determinar la altura
de la drbita geoestacionaria, para que los satélites pareciesen fijos desde la
superficie de la tierra fue:

T=@2pi)/[(GM)/(r+h)e3]e .5
donde:

T = Periodo de rotacién de la Tierra = 23 h 54 m 4,00 seg

G = constante de la gravitacion universal = 6.67 X 10e-11  Nm2/Kg2
M = masa de la Tierra = 5.98 X 10e24 Kg

r = radio terrestre = 6378.16 Km

h = altura de la orbita.

Despejando la altura de la formula anterior tenemos que h = 35 786.04 Km de
altura sobre el nivel del mar.
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Fig. 1.1. Los Satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano
ecuatorial, compléiando una vuelta en 24 horas. Vista superior.

1.1 LOS PIONEROS

Los primeros proyectos de sistemas de telecomunicacién mediante satélites
artificiales ya se estudiaban en EE.UU., URSS y U.K. en 1958, sin embargo, en
1960 los cohetes disponibles todavia no podian alcanzar alturas superiores a los
10 GO0 km. A mucha menor altura, el satélite Courier 1-B orbitaba en torno a Ia
Tierra equipado con receptores, magnetéfonos y transmisores, de modo que
podia recibir y grabar 10s mensajes radiados hacia él, para retransmitirlos en otro
momento de su vuelo, tras recibir por telemando la correspondiente peticion desde
la zona de recepcién. Fue un veloz mensajero espacial.

En el mismo afio habia sido puestoc en orhita el Ecol, un globo de 30 m de




didmetro y supertficie metalizada con una finisima capa de aluminio. Reflejaba las
sefiales de radio que se le enviaban para ser recibidas en ofros lugares desde
donde fuese visible. Pronto de deshinchd, y en 1964 se lanzé el Eco |, de 41
metros de diametro y 258 kg de peso, que volaba a unos 1 300 km de altura,
completando una érbita cada 111 minutos. Este globo conservo su forma después
de perder la presion, y sirvio como reflector durante largo tiempo. La idea de los
repetidores pasivos en 6rbita no pasoé de la fase experimental.

El primer satélite que funcioné como repetidor activo propiamente dicho fue el
Telstar en 1662. Como cualquier repetidor terrestre, recibia sefales de radio, y
tras de cambiar el valor de su frecuencia (para no interferirse a si mismo) y
aumentar su potencia (amplificarlas), las retransmitia “instantdneamente” para su
recepcion en tiefra. El satélite se movia en una orbita eliptica, apareciendo y
desapareciendo por el horizonte varias veces al dia.

El Syncom | fue el primer satélite que permanecia aparentemente fijo en el cielo.
En realidad sufria una oscilacién diaria de 66° en sentido Norte - Sur, puesio que
se situd en drbita circular geosincrona inclinada unos 33° respecto al plano del
ecuador. Quedé indtil al final del lanzamiento. En el mismo afio 1963 le siguié el
Syncom |l volando en una 6Orbita semejante al primero y cursando con éxito
diversos tipos de comunicaciones.

E! tercer satélite geosincrono gue Hegd a funcionar satisfactoriamente en 1964
fue el Syncom lll. Situado sobre el Pacifico sirvid para enviar programas de
felevision con imagenes de las Olimpiadas desde Tokio a la costa Qeste de
EE.UU,

Una vez demcstrada la viabilidad de los satélites geosincronos para las
comunicaciones transocednicas, se constituyd ia primera corporacion
estadounidense para su explotacidn comercial, COMSAT, y en breve plazo nacid
la primera y mas importante entidad internacional mundial promotora y gestora de
satelites de comunicacién, INTELSAT.

El Pajaro del Aiba (Eary Bird) o intelsat I, fue en 1965 el primer satélite de
comunicaciones de uso pablice. Se situé en drbita geosincrona encima de las
costas brasilefias. Ei también llamado Pajaro Madrugador, era un cilindro de unos
40 Kg disefiado para prestar servicio durante 18 meses, pero funciond
satisfactoriamente durante mas de 3 afios.

Por su parte el 23 - 4 - 65 la URSS puso en 4rbita un satélite de comunicaciones
no geoestacionario para su propio uso nacional, el Molnya | (Relampago) que



trazaba una elipse con alojamiento maximo (apogeo) de 38 000 Km y minimo
- {perigeo} de 500 Km, en un plano inclinado 65° respecto al del ecuador. De este
modo, se lograba la cobertura incluso de la zona polar, que ho es visible desde la
orbita geoestacionaria. El sistema se completd hasta un total de tres satélites para
resolver la continuidad del servicio, al contar siempre con alguno de ellos en el
arco visible de la érbita.

En 1969 INTELSAT ya disponia de un satélite sobre cada uno de los océdanos
Atlantico, Indico vy Pacifico, constituyendo la primera red de telecomunicaciones
por satélite de cobertura mundial y que permitid, por ejemplo, transmitir por
televisién, y en directo para todo el Planeta, la llegada del Hombre a la Luna.

Hoy en dia INTELSAT utiliza mas de una docena de satélites que juegan un
importante papel en las relaciones internacionales, Por tales artefactos, junto con
miles de conversaciones telefonicas, se transmite informacidn de todo tipo, TV e
incluso videoconferencias, complementando las redes pablicas y haciendo
posibles otras redes para aplicaciones especiales no ptiblicas.

Canada fue el primer pais que dispuso de su propio satélite geosincrono publico
domeéstico, en un esfuerzo por cubrir la necesidad de comunicaciones en zonas
dispersas, aisladas y con orografia dificil. La organizacion TELESAT nacida en
1969 lanzo el primer satélite de su serie Anik en 1972,

En EE.UU. la Westem Union hizo lo mismo con el Westar | en 1974, y siguierdn
ofras grandes empresas y CONSOTCios con sus propios satélites.

Ofra de las primeras regiones que se beneficiaron de las posibilidades de los
satélites fue Alaska. La nieve, el hielo, las montafias y las grandes extensiones
inhospitas, planteaban dificultades enormes para establecer una red terrestre
convencional de telecomunicaciones.

Aquellas pequefias aldeas remotas, disponen ahora de teléfono, dos canales de
TV y ofros servicios como teleconferencia, transmision de datos entre
computadores, facsimil, etc., utilizando un satélite dedicado, el AURORA (Satcom
V).




1.2 LA FISICA DEL SATELITE

Un satélite, atrapado por la atraccion de la Tierra, describe en general una orbita
eliptica. E! area barrida en cada unidad de tiempo por el radio que o une al centro
de la Tierra (uno de los focos de la elipse) es constanie para cada 6rbita; por eso
el satélite aumenta su rapidez al acercarse a la Tierra, alcanza la maxima
velocidad en el punto més proximo a ella (perigeo), para ir disminuyendo de nuevo
su rapidez al alejarse, llegando a su minimo en el punto mas distante (apogeo).

El equilibrio en el espacio de un satélite geoestacionario es el resultado de la
neutralizacion mutua de dos fuerzas principales: una es su propio peso y la otra,
de sentido opuesto, la fuerza centrifuga debida a su movimiento curvilineo. En
ausencia de otras perturbaciones existe un equilibrio dinamico estable, pero en la
practica intervienen diversos factores indeseados que hacen precisa una atencién
constanie a fa posicion del satélite, siendo precisas acciones correctivas cada
cierto tiempo.

E! peso de cualquier cuerpo disminuye en relacion inversa al cuadrado de su
distancia al centro de la Tierra, de modo que tanto el mismo y, por tanto, la
aceleracién de caida, son en la orbita geoestacionaria s6lo el 2 % de sus valores
a nivel del mar. La velocidad “horizontal” necesaria para el equilibrio en orbita
circular a esa altura es de unos 3000 m/s, casi 11 000 Km/h. Cuando dicho
movimiento es hacia el Este y exactamente sobre ef ecuador.

Dados unos valores de magnitudes dinamicas tan grandes, no es de extrafiar
que se necesiten grandes cantidades de energia para paner en Orbita
geoestacionaria un vehicuto espacial.

Un satélite, por el hecho de haber sido elevado desde la superficie terrestre a
una altura de unos 36 000 Km, ya ha requerido el trabajo mediante propulsion
para dotarle de una energia mecanica potencial equivalente a unas 12 000
kilocalorias por cada kilogramo de su masa.

Adicionalmente, y debido a su velocidad (energia cinética) en su 6rbita circular,
ha absorbide otra cantidad de energia equivalente a unas 1100 kcal/kg,
resultando una energia mecanica total aportada, vy que posee un satélite
geoestacionario, de unas 13 100 kcal’kg.
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Lanzadores actuales con valores indicativos de su peso (M) en toneladas, fa carga en
kitogramos que puede colocar en orbita de transferencia T o el peso final del satélite en
Orbita geoestacionaria

Resuita evidente que lo mas costoso (en términos de energia a emplear) es
alejar el satélite de la Tierra. En el hipotético caso de poder eliminar su energia
cinética en un instante, iniciaria una caida que lo estrellaria contra el suelo a 36
000 km/h, suponiendo ausencia de atmdsfera, pues en realidad se destruiria
mucho antes.

Pensando en como se le aporta esa gran energia hay que tener en cuenta que
1 Kg de oxigeno consumido totalmente al quemar 125 g de hidrégeno, origina solo
4275 kceal, y que en los motores de “propulsidn a chorro” incorporados en los
cohetes lanzadores, la conversidn en energia mecanica de la energia térmica de
la combustion, tiene un rendimiento bajo.

En el momento del inicio del vuelo de un cohete lanzador, y a pesar de un
enorme ritmo de consumo de combustible - comburente produciendo empujes de
cientos de toneladas, el rendimiento de conversidn térmica/mecanica es bajisimo,
Los primeros kilometros del ascenso son los mas costosos, habida cuenta del
peso enorme del propio cohete, cientos de veces mayor que el satelite
transportado.

Con el fin de optimizar la relacion entre la complejidad y flabilidad de un cohate
lanzador y la menor masa inerte posible portada en cada momento, los lanzadares
se estructuran en varias “fases” o cohetes parciales, normalmente ftres,
progresivamente menos potentes y voluminosas. Coma valores orientativos, la




primera fase produce empujes dei orden de las 1000 toneladas; cuando consume
su combustible y se desprende, toma el turno de la segunda fase con un empuje
en torno a las 100 t; al apagado y desprendimiento de ésta se enciende fa uGltima
fase con empuje en torno a las 10 t. Después ain gueda el esfuerzo final de un
motor de! propio satélite, denominade de apogeo, para alcanzar el estado de
vuelo en Grbita geoestacionaria,

Cada kilogramo de un satélite implica grandes costos en el equipo lanzador; por
elio su peso se limita al valor minimo estrictamente requerido por su misién y por
la fiabilidad calculada para tedos v cada uno de sus elementos. El esfuerzo de su
disefio es sorprendente por su complejidad y minuciosidad.

2 EL VIAJE HACIA LAS ORBITAS

Antes de disponer de un satélite operando en su posicion y orientacién correctas
son precisas humerosas y complicadas operaciones, algunas criticas, tanto a lo
largo del lanzamiento como durante el resto de las maniobras de colocacion.

El primer problema basico a resolver es ta determinacion de la combinacién
6ptima de 105 momentos en que se alcanzan los puntos decisivos de la trayectoria
y de los incrementos de velocidad adecuados a impartir al vehicuto en los mismos.

Durante ¢l viaje de lanzamiento no se ha de violar ninguna de ias restricciones
impuestas por 105 margenes de variabilidad permitidos en fa mision.

Los cdlculos de trayectorias se apoyan en los conjuntos de datos de las
efemérides del Sol v a Luna, considerando la interaccion del satélite con ellos, y
la accién de la gravedad terrestre, incluyendo sus desviaciones respecto al
modelo de simetria esférica debidos a los achatamientos polares y a otras
irregularidades de menor importancia en la distribucion de la masa de nuestro
planeta.

Si bien es cierto que las ecuaciones diferenciales del movimiento tienen una
solucién Unica, existe la dificultad de predecir el comportamientc exacto del
lanzador pues, ni e punto nominal de inyeccidn en la “orbita de transferencia”, ni
la velocidad final al apagar la ultima fase, pueden predecirse con total exactitud y
ha de contarse con ciertas dispersiones en los valores de tales magnitudes.

La trayectoria real habra de ser alguna de un conjunto de las posibles con sus
distintas probabilidades estimadas previamente, pero cumpliendo las restricciones
impuestas en la misién,




primera fase produce empujes del orden de las 1000 toneladas; cuando consume
su combustible y se desprende, toma el turno de la segunda fase con un empuje
en torno a las 100 t; al apagado y desprendimiento de ésta se enciende la Ultima
fase con empuje en tomo a las 10 {. Después aun queda el esfuerzo final de un
motor del propio satélite, denominado de apogeo, para alcanzar el estade de
vuelo en grbita geoestacionaria.

Cada kilogramo de un satélite implica grandes costos en el equipo lanzador; por
ello su peso se limita al valor minimo estrictamente requerido por su misién y por
la fiabilidad calculada para todos y cada uno de sus elementos. El esfuerzo de su
disefio es sorprendente por su complejidad y minuciosidad.

2 EL VIAJE HACIA LAS ORBITAS

Antes de disponer de un satélite operando en su posicidn y orientacion correctas
son precisas numerosas y complicadas operaciones, algunas criticas, tanto a lo
largo def lanzamiento como durante el resto de [as maniobras de colocacién.

El primer problema bésico a resolver es la determinacion de la combinacién
opiima de los momentos en que se alcanzan los puntos decisivos de la trayectoria
y de los incrementos de velocidad adecuados a impartir al vehiculo en los mismos.

Durante el viaje de lanzamiento no se ha de violar ninguna de las restricciones
impuestas por los margenes de variabilidad permitidos en fa misidn.

Los calculos de trayectorias se apoyan en los conjuntos de datos de las
efemeérides del Sol ¥ la Luna, considerando la interaccion del satélite con ellos, y
la accién de la gravedad terrestre, incluyendo sus desviaciones respecto al
modelo de simetria esférica debidos a los achatamientos polares y a otras
irreqularidades de menor importancia en la distribucion de la masa de nuestro
planeta.

Si bien es cierto que las ecuaciones diferenciales del movimiento tienen una
solucion unica, existe la dificultad de predecir el comportamiento exacto del
lanzador pues, ni e! punto nominal de inyeccion en la “6rbita de transferencia”, ni
la velocidad final al apagar la ultima fase, pueden predecirse con total exactitud y
ha de contarse con ciertas dispersiones en los valores de tales magnitudes.

La trayectoria real habra de ser alguna de un conjunto de las posibles con sus
distintas probabilidades estimadas previamente, pero cumptiendo las restricciones
impuestas en la misidn.



Es justo reconocer que estos procesos tan complgjos son hoy posibles gracias
a los logros en los siglos pasados de europeos como Copérnico, Tycho Brahe,
Galileo, Kepler, Huygens, Newton, Euler, Lagrange, Laplace v Gauss.

El lanzamiento de un satélite de comunicaciones es un proceso interesante y
desgraciadamente aln con riesgos notables de fracaso. Esto es debido a la
increible cantidad de factores, influencias y parametros de todo tipo que
interacciocnan entre si en la aventura, y a los numerosos elementos de los mas
variados campos de la tecnologia que han de integrarse, adaptarse y cooperar
mutuamente en la operacion. Todos estos slementos inevitablemente estan
afectados de méargenes de error, aunque minimizados al maximo, y dan lugar, a
través de una complicada combinacién de sus fiabilidades de comportamiento, a
un riesgo calculado estadisticamente de situaciones irregulares que, cuando son
incontrolables, dan al raste con los enormes esfuerzos consumidos, tanto en el
satélite como en el lanzador.

El lanzamiento propiamente dicho se desarrolla bajo la responsabilidad de Ila
organizacién que aporta el lanzador, y cuyo compromiso suele concluir al situar el
satélite en perfectas condiciones en la denominada 6rbita de transferencia,

Dependiendo de la posicion geografica de la base de lanzamiento, de las
estaciones terrenas de apoyo disponibles, del tipo de lanzader, v sobre todo de
las propias restricciones que imponga el satélite, la operacion solo se puede iniciar
en determinados periodos del dia denominados ventanas de {anzamiento. Estos
periodos suelen ser diariamente durante 1 a 5 horas, dependiendo de la época del
afto y de los factores citados.

Normalmente para determinar esas ventanas se tienen en cuenta las
duracicnes maximas permisibies de los eclipses solares que sufre el satélite
durante la orbita de transferencia en relacién con ia alimentacién eléctrica
disponible, de acuerdo con fos paneles solares {fotovoltaicos) operativos vy Ia
capacidad de las baterias del satélite. Otro condicionante viene dado por la
imposicion de ciertas limites al angulo tolerable de incidencia de la radiacion solar
sobre determinadas zonas del satélite por razones de disipacién térmica, o por
interferencia indeseada en determinados sensores, elc. Todo esto es importante
cuando el satélite vuela con la orientacion necesaria para realizar un cambio de
orbita, v en particular durante su permanencia en la orbita de transferencia, yendo
ya orientado para su inyeccion a la érbita geoestacionaria.

De todos medos, las restricciones concretas en cada mision dependen del tipo
de satélite, de la clase y precision del lanzador y de la secuencia elegida para las

12



distintas etapas de la puesta en Orbita. £n teoria, el nimero de tipos de orbita en
los gue un satélite se puede colocar alrededor de la Tierra es infinito, pero como
ya se indicd anteriormente, la mas codiciada y utilizada de las drbitas posibles es
la geoestacionaria. Para llevar a un satélite a esa 6rbita tan especial existen tres
procedimientos distintos, los cuales se describen a continuacion,

2.1 INYECCION DIRECTA EN ORBITA GEOESTACIONARIA

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de varias etapas hasta el
cinturén de Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, lo que en cambio
sl es necesario en los otros dos procedimientos que se explican mas adelante. La
inyeccién directa en drbita geoestacionaria es muy costosa y solo se utiliza para
lanzar satélites militares; como el satélite no realiza esfuerzos propios, es decir, no
lleva motores acoplados directamente a él, para pasar de una 6rbita a ofra, la
probabilidad de que llegue a su destino en buenas condiciones aumenta. El
cohete Titan llic de los EE.UU es un ejemplo de lanzador que puede emplearse
con este fin.

2.2 INYECCION INICIAL EN ORBITA ELIPTICA

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una
orbita eliptica de gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de
la Tierra es uno de los dos focos. Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y
da una o varias vueltas en esa orbita, lamada de transferencia geosincrona, hasta
que se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con esfuerzos propios de él
mismo.

El perigeo de la 6rbita de transferencia geosincrona esta normalmente a una
altura aproximada de 200 Km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35
786 km, que es la altura final en la que el satélite debe quedar para funcionar. El
paso siguiente es circularizar la Orbita y para ello el satélite lleva acoplado un
motor que se enciende precisamente en €l punto de apogeo de la Gittma vuelta
eliptica que se haya programado; obviamente, el encendido se efectia después
de haber orientado al satélite a control remoto en forma adecuada, para que el
empuje del motor de apogeo resulte en la direccion correcta. Al encenderse éste,
el satélite recibe un incremento sustancial de velocidad y su orbita cambia,
pasando de la eliptica de transferencia geosincrona a la circular geoestacionaria
(Figs. 2.1y 2.2).
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Los lanzadores Ariane de Ila Agencia Espacial Europea (Fig.2.2),
comercializados por Arianespace, asi como los cohetes Delta y Atlas - Centauro
de EE.UU,, entre otros, operan bajo los principios de esta segunda técnica.

2.3 INYECCION INICIAL EN ORBITA CIRCULAR BAJA

Esta es la técnica empleada por el Sistema de Transportacion Espacial de la
NASA de EE.UU., mejor conocido como orbitador, y consiste en tres pasos, los
dos ultimos son idénticos al caso anterior de inyeccion inicial en orbita eliptica, y el
primer paso se desctibe a continuacion.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga (Fig.
2.3) y entra en la orbita alrededor de la tierra siguiendo una trayectoria circular, a
una altitud de 257 Km, sobre el nivel del mar; completando una vuelta a la tierra
cada 90 minutos.

El piloto del Sistema de Transportacion Espacial (STS), debe orientar la nave
adecuadamente para liberar al satélile de su compartimiento espacial, posicion
que debe efectuarse en puntos precisos de tiempo y de posicién en el espacio.
14.5 minutos antes de ser liberado el satélite, se pone a girar a 50 rpm, esto con
el objeto de darle una estabilidad fisica al cuerpo del satélite,

Al momento de liberar al satélite, este queda también en érbita circular baja
alrededor de la tierra, aungque sepatado del vehiculo espacial; la velocidad inicial
del satélite es la misma que la de la nave, aunque ligeramente modificada por
efecto de los resortes que se emplean para arrojario del compartimiento de carga.
La separacidn se efectlia cuando la nave va cruzando ) plano del ecuador.

Dos minutos después de que el satélite es liberado del STS, despiiega la antena
omnidirecsional y enciende su equipo de telemetria.

Todos los satélites llevan un motor de empuje llamado de perigeo, programado
para encenderse 45 minutos después de desprenderse del STS y poner al satélite
en arbita eliptica de “transferencia”. El motor de perigeo es separado 1 minuto
después de que terminé de encenderse, dando asi las condicicnes adecuadas
para que, mas adelante y en el momento preciso, un motor de apogec acoptado al
cuerpo del satélite se encienda para circularizar la érbita con su aitura final.

En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en la orbita
geoestacionaria no es tan simple como parece ser de acuerdo con los tres



métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle cambios o incrementos
de velocidad para modificar la geometria de las orbitas que forman parte del
procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr pasar de
un plano a otro, y todo elio haciendo el menor consumo posible de energia
(combustible) para reducir los costos del lanzamiento.

2.4 EL ORBITADOR Y LA ORBITA DE HOHMANN

Una de las varias aplicaciones de los orbitadores norteamericanos es cotocar
satélites en &rbita circular baja, y como ya se vio en la seccion anterior, éstos se
desplazan posteriormente con esfuerzos propios hasta llegar a la orbita
geoestacionaria. El compartimienrto de carga o bodega de un orbitador tiene 18.3
m de largo y 4.6 m de didmetro, y en él se pueden colocar uno o varios satélites,
dependiendo de las dimensiones y peso que cada uno de ellos tenga. Cada
satélite - acoplado a sus propios moiores de propulsion de perigeo y apogeo - se
coloca sobre una mesa de giro que posteriormente serd activada durante la
misién, poco antes de que se deje al satélite en érbita circular baja (Fig. 2.3).

El ombitador despega desde Cabo Kennedy, situado a 28.5° de latitud norte, y
pocos minutos después entra en Orbita circular alrededor de la Tierra, a una altura
promedio de 300 Km sobre el nivel del mar; el plano de la drbita de vuelo forma un
angulo de 28.5° con respecio al plano ecuatorial (Fig. 2.4).

Antes de liberar o soltar al satélite del compartimiento de carga., el asironauta
responsable de hacerlo debe utilizar una de las computadoras y una pantaila
fosforescente para vefificar que todos los elementos que forman al satélite se
encuentren en buenas condiciones; es decir, se revisa su estado de salud. Esta
€5 una gran ventaja que presentan tos crbitadores, puesto que en el caso de gue
durante el ascenso alguna parte del satélite se haya dafiado, atn se tiene
la alternativa de tratar de repararlo, o bien de traerio de regreso a ia Tierra, cosa
que no es posible hacer con ningln ofro tipo de ltanzamiento actual.

Cuando el astronauta ha verificado que las partes del satélite se encuentran en
orden, procede a dar a la computadora las instrucciones para activar los
mecanismos de liberacién. Se activa la mesa de giro sobre la que va colocado el
satélite, hasta que alcanza una velocidad angular de aproximadamente 50
revoluciones o vueltas por minuto, y en el momento en gue el orbitador intersecta
al plano ecuatorial (Fig. 2.4), se desactiva un sistema de resortes a presién, que
lleva una buena cantidad de energia potencial almacenada; al tratar de retomar su
condicion fisica original, los resortes empujan al satélite hacia afuera, actuando
como si fueran una catapulta. El satélite se ha separado del orbitador, girando



Orbita
Geoestacionaria

Orhita de
transferencia
geosincrona
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12 756 Km
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del motor de
apogeo
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Fig. 2.1 Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, colocan a
los satélites gecestacionarios en dos pasos. a) El satélite se pone primero en 6rbita
eliptica de transferencia geosincrona y después de varias vueltas, b) en uno de los
apogeos se enciende un motor que circulariza la drbita, quedando asi el satélite en drbita
geoestacionaria.

como un trompo, lo cual le da la estabilidad giroscopica, y se aleja cada vez mas
de la nave debido al movimiento inercial adquirido,
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Ariane 1 Ariane 3 Ariane 4 Ariane 4 Ariane 4
4P 4Lp 441

170 kg 2380 kg 2600 kg 3700 kg 4 200 kg

Fig. 2.2, Versiones de los lanzadores Ariane que colocan satélites en arbita eliptica de
transferencia geosincrona. La masa maxima que pueden colocar en esta orbita se indica
debajo de cada versién,

Sin embargo, la oOrbita del satélite sigue siendo circular, como cuando iba
almacenado en el compartimiento de carga del orbitador, ademas, el plano sobre
el cual viaja sigue formando un angulo de inclinacion de 28.5° con respecto al
plano ecuatorial (Fig. 2.4), ; Como se modifican los parametros de la &rbita, asi
como el plano de vuelo?




Satélite

Compartimiento

Mesa de giro

Fig. 2.3. Configuracién de un satélite almacenado en el compartimiento de carga de un
orbitador. Un satélite de mayores dimensiones iria en posicion horizontal.

El procedimiento que se utiliza para llevar al satélite a su posicion final se basa
en los trabajos que el cientifico aleman Walter Hohmann desarrolld en los afios
veinte como parte de sus estudios de viajes interplanetarios. Ei objetivo  del
procedimiento es realizar los cambios de orbita y plano de desplazamiento con el
menor consumo posible de energia. Para ello, la siguiente etapa debe ser pasar al
satélite de su orbita circular baja a una drbita eliptica muy alargada, cuyo perigeo
esté a la altura de la rbita circular baja y su apogeo esté a la misma altura que la
de la orbita circular final, en este caso la geoestacionaria. Como ya se indicd
antes, la Orbita eliptica en cuestion se llama 6rbita de transferencia geosincrona,
también conocida como 6rbita de transferencia de Hohmann.

Es evidente que para que el satélite pusda desplazarse de una oOrbita a oira
necesita contar con un sistema propio de propulsion. Ef mas comin se conoce
como PAM o médulo de asistencia de carga, del cual existen varias versiones. Se
trata basicamente de un motor de perigeo desechable, que va acoplado a la parte
inferior del satélite. Esté médulo de asistencia debe ser capaz de empujar al
satélite con la fuerza y duracién necesarias para que éste tome la inercia
suficiente y alcance la altura final del apogeo de la érbita eliptica de transferencia.

Cuarenta y cinco minutos después de que el satélite fue liberado del
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compartimiento de carga, cuando el orbitador atravesaba el plano ecuatorial, el
satélite vuelve a cruzar dicho plano. En este preciso momento, controlado por un
reloj o secuenciador de ignicién, el modulo de asistencia se enciende en forma
automética e impulsa rapidamente al satélite, colocandolo en la drbita eliptica
deseada. El encendido del motor debe durar aproximadamente 80 segundos en
forma ininterrumpida; de lo contrario, el satélite no alcanza |a altura final deseada
y se convierte en una pérdida, pues queda como chatarra espacial alrededor de la
Tierra, a menos que esto pueda remediarse de alguna manera.

Los motores del tipo PAM utilizan combustible sélido y la forma en que éste se
consume en el interior del motor no siempre &s uniforme, lo cual puede producir
un vector de empuje no alineado con el eje del cuerpo del satélite, y en
consecuencia un cambio indeseable de rumbo. Para cancelar estos efectos de un
posible empuje desbalanceado se hace girar al satélite poco antes de ser liberado
del compartimiento de carga.

Qrbita circular baja

Plano de vuelo
del orbitagor

P

-~

Plano del ecuador

— S e e i e

Plano geoesiacionario

Fig. 2.4. Cuando el arbitador pasa por el plano ecuatonial, el satélite es liberado del
compartimiento de carga. Al igual gue e| orbitador., queda en érbita circular baja, inclinada
28.5° con respecto al plano ecuatorial. Se encuentra ahora en 6rbita circular baja
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A los 80 o poco mas de segundos del encendido, el combustible del motor se
termina, y para eliminar esta carga muerta, un sistema de explosivos separa al
PAM del cuerpo del satélite. Este, ya con la suficiente inercia adquirida, continta
ascendiendo por si solo hasta alcanzar el apogec de su nueva 4rbita e iniciar
después su descenso hacia su perigeo {Fig. 2.5). A continuacién se rastrea al
satéfite durante varias vueltas elipticas, para determinar sus condiciones fisicas y
orientario adecuadamente antes de iniciar el tercero y uitimo paso, que consiste
en dar la orden a control remoto para que se encienda otro motor mas pequerio,
que forma parte del satélite. Este es el motor de apogeo, que le da un nuevo
impulso para cambiar su velocidad y su direccion y colocarlo en oArbita
gecestacionaria.

La érbita eliptica de transferencia esta, para este caso, sobre un plano inclinado
28.5° con respecto al plano ecuatorial. Es evidente que dos de los puntos de
interseccibn entre ambos planos, son el perigeo y el apogeo, mismos que,
respectivamente, se denominan nodos de ascenso y descenso; en un nodo debe
cambiarse la velocidad del satélite para circularizar la érbita y al misme tiempo
entrar al plano ecuatorial. Cuanto menor sea la velocidad que fteve, serd mas facil
corregir su rumbo y menor la cantidad de combustible necesario para hacerlo; por
io tanto, el punto de apogeo es iddneo para realizar esta maniobra, ya que ahi es
donde el satélite alcanza su velocidad minima. Antes de encender el motor de
apogeo, el saiélite debe ser orientado de tal forma que el vector de velocidad
resultante de la suma de la velocidad que fleva con la del empuje que se fe
aplique sea paralelo al plano ecuatorial y de la magnitud suficiente para
mantenerlo en orbita geoestacionaria sin perder altura (Fig. 2.6).

La rotacion de la Tierra y la posicidn longitudinal final del satélite en el arco
geosstacionario determinan cuantas vueltas elipticas debe dar el satélite antes de
elegir el apogeo apropiado para efectuar las correcciones indicadas de velocidad.
Desde luego, después hay que realizar todavia varias maniobras correctivas de
ajuste, para circularizar ta drbita lo mejor posible y ubicar al satélite en su posicién
precisa, es decir, en la longitud este u oeste que se le haya asignado para operar
(Fig. 2.7 y 2.8).

Los conceptos ilustrados en la fig. 2.6 también son validos para el caso en que
la inyeccion inicial se haga en orbita eliptica, tal como se describid anteriormente;
sin embargo, el angulo formado entre e! plano ecuatorial y el plano de la 6rbita
eliptica depende de la latitud geografica del centro de lanzamiento utilizado. .
Mientras este centro esté méas cerca del ecuador, dichc angulo serd menor, asi
como el incremento de velocidad necesario y la cantidad de combustible para
generarlo; en consecuencia, el costo de colocacién en orbita geoestacionaria
también se reduce.
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Fig. 2.5 Los orbitadores de la NASA colocan al satéiite en una orbita circular baja.
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Fig. 2.6 Suma vectorial de velocidades para circularizar la érbita y pasarla de un plano
inclinado al plano ecuatorial,
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2.5 EN LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Concluida la labor del motor de apogeo, el satélite se encuentra ya muy
aproximadamente en la 6rbita geoestacionaria definitiva, desplazandose més o
menos lentamente hacia el Este o hacia el Oeste respecto a Tierra.

Unas horas después, v disponiendo de mediciones precisas de ta posicion,
ofientacion y velocidad, se inician las maniobras necesarias para corregir la altura
al valor nominal geoestacionario, asi como muchas ofras operaciones de
adecuacion de la “postura” del satélite, orientandolo correctamente respecto a
Tierra, desplegando y posicionando sus antenas, panegles solares y estabilizando
sus movimientos.-Multitud de medidas y comprobaciones continiian durante dias,
incluso meses, mientras sigue el viaje hacia la posicién nominal asignada en la
orbita.

a) Altura 2.85 m b} Altura 6.62 m

Fig. 2.7 Configuraciones de un satélite Morelos; a) en sus estados de almacenamiento y
cambios de orbita; b} despliegue teiescopico de las celdas solares cuando ya esté en
orpita geocestacionaria.

22




A pesar de o costosa gue resulta de alcanzar, la érbita circular geoestacionaria
tiene la ventaja de ia visibn permanente reciproca del satélite con un area fija que
supone el 42.5 % de la superficie terrestre, circunstancia muy conveniente para
muchas aplicaciones, y particuiarmente en el campo de las telecomunicaciones.

0° (Meridiano de Greenwich)

Arabsat-1A
(19.2° Este)

Intelsat V-F4

(34.4° Qeste)

Statsionar-09
(45° Este) ¢

n ‘ Galaxy IIf
(93.5° Oeste)

7 Morelos !
(113.5° Oeste)

CS-2A (sakura)
{132° Este)

Marecs B2 ‘

178° Este
( " 180°

Fig. 2.8 Posicidn geografica de algunos satélites en la ¢rbita geoestacionaria.

23




Lanzpmisnie Orbira de Inicializecian an Gpermivo en
transferancia &riait geosstacionarle foricion definltive

Secusncia del detpliegue en drbita de los satéiites Intelsat V1,

En realidad un satélite geosincrone nunca es perfectamente estacionario
debido a pequefios errores iniciales de colocacién y a un conjunto de fuerzas
perturbadoras que afectan la estabilidad de su érbita, y si se dejara descontrolado
se desplazaria progresivamente de la posicion deseada. La orbita resulta
extremadamente sensible a esas pequefias perturbaciones, pues los
deslizamientos relativos respecto a Tierra son acumulativos y se manifiestan
rapidamente.

2.6 EL SATELITE Y SU NUEVO HOGAR

El satélite ha llegado a su posicion final en el cinturon de Clarke. Sin embargo,
no es el primerc en llegar ahi; hay muchos otros satélites en el mismo cinturdn,
algunos jovenes y otros viejos, de configuraciones, tamafios y aplicaciones
distintas, muchos de ellos reciben y transmiten sefiales en jas mismas frecuencias
que el satélite recien llegado también usard durante su funcionamiento, por
muchos afios, Afortunadamenie, aunque todos son vecinos, no se encuentran
colocados en el mismo punto; de hecho, estan separados entre si por dos o tres
grados de arco, equivalentes a 1 500 y 2 200 kildmetros respectivamente, con lo
cual se garantiza que no exista ningun riesgo de interferencia radioeléctrica entre
ellos. Ademas, la posicion en loengitud de cada uno depende de la zona geografica
que se encargue de intercomunicar.
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De cualquier forma, hay ciertas secciones de! cinturén de Clarke que son mas
codiciadas que ofras y que por lo tanto se encuentran sumamente pobladas. La
zona de mayor trafico internacional de sefiales radioeléctricas via satélite es la del
océano Atlantico, debido a que a sus lados se encuentran los paises
industrializados de América del Norte y Europa. Por lo que se refiere a trafico
interno o doméstico de sefiales, se incluye que una de las zonas mas
congestionadas, por la gran demanda de servicios que alli hay, tanto en varedad
como en cantidad, es la secciéon del arco ecuatorial comprendida por las
longitudes geograficas de México, EE.UU. y Canada, asi como las longitudes m4s
cercanas a sus territorios.

Regresando al satélite recién llegado, éste no debe causar problemas de
interferencia ni degradaciones en la calidad de las sefales recibidas o
transmitidas por él, y por lo tanto debe permanecer ahi lo mas “fijo” que se pueda.
Es decir, aun cuando se esté moviendo a gran velocidad alrededor de la Tierra
para mantener su posicién geoestacionaria, no debe desviarse de su trayectoria y
tampoco debe cambiar la orientacién de su cuerpo ¢on respecto a la superficie
terrestre.

Cobertura glabal (dngulo de visidn de 17 4°) desde la posicion geoestacionaria de o
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FIG. 2.9 Siempre y cuando el satélite no se salga de esta gran caia no hay ningin problema.

Sin embargo, ¢l satélite no puede cumplir del todo con los requisitos anteriores, ya que
varias fuerzas se encargan de dificultarle su tarea, empujandolo o tirando de & de un
lado a ofro. A través del subsistema de propulsién del satélite, es posible ayudare a
corregir su orientacién y posicion, enviandole comandos a control remoto en forma
periédica.

En la fig. 2.9 se muestran las dimensiones de una gigantesca caja imaginaria en cuyo
centro estaria colocado el satélite en el espacio; notese que cada lado de la caja mide
muchos kildmetros. Mientras el satélite se mueva dentro de efla, no habrd ningun
problema, pero hay que rastrearlo permanentemente para observar su posicion y
encender el subsistema de propulsién a control remoto antes de que se salga, para asi
regresarlo hacia el otro lado de la caja. Claro esta gue para realizar todas estas
maniobras con precision, se necesita contar en tierra con un centro de control espacial
computarizado y que el satélite le envie cierto tipo de informacién, que le permite a los
operadores, vy a las computadoras, hacer sus calculos y tomar las decisiones correctas.

Cada vez que el subsistema de propulsion se activa para corregit la posicién y
orientacion del satélite se consume combustible, y poco a poco los tanques de
almacenamiento se van vaciando. ;Qué ocurre cuando ya no hay combustible en los
tanques de almacenamiento, después de varios afios de haber realizado gran nimero de
maniobras correctivas? Simplemente, ya no es posible mantener al satélite dentro de la
caja imaginaria, y tampoco orientarlo correctamente hacia la superficie de la Tierra a la
que le debe de dar servicio; se corre el grave riesgo de causarle interferencia a otros
sistemas, ademds de otros problemas operativos en tierra, y la Gnica sglucion es apagar
el satélite, concediéndole su jubilacion, El ntiimero de afos que pueda trabajar sin
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problemas, es decir, su vida Util, depende en gran medida de la eficiencia con la que fos
operadores en tierra administren el combustible contenido en los tanques de
almacenamiento del satéiite.

2.7 LAS FUERZAS PERTURBADORAS

La fuerza que mas afecta al satélite es el campo gravitacional de la Tierra. Este campo
no es esféricamente uniforme, pues la distribucidn de la masa del planeta no es
homogénea. Es decir, si se imaginase a una gran esfera en cuyo centro esté el centro de
la Tierra, y si pudiese medirse de alguna forma la intensidad del campo gravitacional en
todos los puntos de la superficie de esa gran esfera imaginaria envolvente, no se
obtendria el mismo valor en todos los puntos de la superficie de esa gran esfera
imaginaria envolvente, o sea, que la intensidad del campo gravitacional no es
exactamente igual sobre un punto en et sur del acéano Pacifico que sobre un punto en el
continente africano, aun cuando ambos puntos de medicidn estén a la misma altura
sobre el nivel del mar. Mas adn, la Tierra no es una esfera perfecta, sino que esta
achatada en sus polos, y el circulo ecuatorial no es en realidad un circulo, sino una
elipse, aunque de muy poca excentricidad; el eje mayor de ésta es 150 metros mas largo
que el eje menor. Para que se tuviese una uniformidad esférica del campo gravitacional
de ia Tierra, en primer lugar €sta deberia de ser una esfera perfecta, y ademas su masa
tendria que estar mezclada homogéneamente; ambas cosas son, por supuesto,
imposibles, dada la manera en que se formé y a que gira sobre su propio eje.

La no uniformidad del campo gravitaciona! de fa Tierra, combinada con el hecho de
que la estructura del satélite tampoco tiene una masa homogénea, puesto que sus
componentes estan fabricadas con una diversidad de materiales, produce un par
gravitacional. Este par o fuerza hace que el satélite gire alrededor de su centro de masa
¥ que su velocidad o aceleracion provoque a su vez que el satélite cambie de posicién en
longitud, es decir, que se mueva a la derecha o a la izquierda (oeste o este) sobre el
arco geoestacionario, dentre de la caja imaginaria de la fig. 2.9.

El campo gravitacional de la Tierra es la fuerza de mayor influencia sobre la posicién y
orientacién del satélite, debido al gran tamafio que tiene el planeta y a la relativa
cercania del satélite al mismo, pero la Luna también ejerce una ligera fuerza
gravitacional perturbadora. Sin embargo, como esta ultima es mucho mas pequefia que
la Tierra y ademas se encuentra diez veces mas lejos del satélite que éste de la
superficie de| planeta, su efecto comparativo es minimo, al igual que en €l caso de la
fuerza gravitacional perturbadora de! Sol. De cualquier manera, la combinacion de estas
fuerzas produce un movimiento del satélite perpendicular al plano ecuatorial, es decir,
hacia arriba o hacia abajo (norte o sur) dentro de la caja imaginaria dela fig. 2.9, esto
origina una inclinacién de su plano orbital de operacion con respecto al plano ecuatorial
en el que idéneamente deberia permanecer. Tal inclinacion indeseable entre ambos
planos es del orden de 1° por afio, medido hacia el plano de la ecliptica, un 30 % de esta
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inclinacion se debe al efecto del Sol y un 70 % al de la Luna. Dicha atraccion combinada
de la Luna y del Sol produce ademas una pequefia variacion en la posicion longitudinal
del satélite, aunque no es tan importante como la causada por el campo gravitacionat de
la Tierra. '

Otra fuerza que también produce cambios en la posicion y orientacion del satélite es la
presién de la radiacion solar sobre la superficie de su estructura, Esta fuerza acelera al
satélite, y su efecto es mayor en satélites que tienen sus arreglos solares montados
sobre paneles desplegables o extensibles que sobre satélites de configuracion cilindrica,
puesto que en el primer caso la superficie total expuesta a la presion de ia radiacion
solar es mucho mayor; el principal efecto de esta fuerza es cambiar la excentricidad de la
Orbita del satélite, y como la resultante no incide precisamente sobre su centro de masa,
al mismo fiempo se produce un giro, que cambia su orientacion con respecto a la
superficie del planeta.

£l campo magnéiico de la Tierra también produce un par o fuerza perturbadora sobre
el satélite, pero en realidad su efecto es despreciable en comparacion con los de fas
fuerzas comentadas anteriormente. Existen, ademas, ofras cuya aparicion y efecto son
impredecibles, producidas por el impacto de meteoritos. Cuando hay una colisién de un
meteorito con el satélite, el primero e transmite un momento al segundo, que modifica
figeramente su posicién y orientacion.

Por otra parte, la posicidn y orientacion del satélite no son modificadas solamente por
las fuerzas externas gue se han mencionado, sino que el propio satélite también genera
otras fuerzas perturbadoras. El simple hecho de que haya movimiento en sus antenas,
sus arreglos solares o el combustible que quede denitro de sus tanques de
almacenamiento, produce pares o fuerzas que afectan al satélite. Conviene apuntar que
conforme los tangues de combustible se van vaciando, el centro de masa del satélite
cambia; por lo tanto, cuando se activa el subsistema de propulsion para corregir efrores
en orientacion y posicién, el empuje resultante no se aplica precisamente sobre el centro
de masa; esto produce pares o fuerzas igualmente perurbadoras durante la realizacion
de las correcciones.

Por dltimo, la misma radiacion radioeléctrica de las antenas del satélite produce una
presion, cuyo efecto es importante cuando la potencia de transmision del satélite es alta
y estd concentrada en un haz de iluminacién muy angosto. Esta fuerza origina un girc del
satélite, v para reducir al maximo su efecto sobre é!, se debe disefar con antenas
colocadas simétricamente con respecto a su centro de masa, o bien, el eje de radiacion
principal de la antena debe contener dicho centro de masa.
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Como puede verse, el nuevo hogar del satélite es muy inestable, y por ello su
subsistemna de propulsion es sumamente importante para poder mantenerlo dentro de la
habitacién que le corresponde en ef espacio, es decir, dentro de su caja imaginaria. Sin
embargo, hasta ahora s6lo se ha hablado de los efectos perturbadores mecanicos o de
movimientos sobre el satélite: a continuacién se mencionan otros, que también pueden
alterar su funcionamiento correcto, como son la radiacién solar, las particulas cosmicas y
los eclipses.

2.8 LA TEMPERATURA DEL SATELITE

El satélite esta integrado por gran niimero de elementos, todos ellos fabricados con
distintos materiales y disefiados para realizar funciones diversas. Por ejemplo, fas celdas
solares trabajan con mayor eficiencia entre —100° C y + 50° C, las baterias solamente
entre 0° C y + 20° C, y los tanques de combustible deben estar entre + 10° C y + 50° C;
el equipo electrénico y los sensores infrarrojos, entre otros componentes, también
requieren rangos especificos de temperatura para funcionar bien. Por lo tanto, es preciso
garantizar un control térmico eficaz en la estructura del satélite y en cada uno de sus
equipos para que no falle. El mecanismo para hacerlo es muy complejo, pues se
necesita mantener un balance térmico entre ta energia que el satélite recibe por la
radiacion de fuentes externas y la energia que él mismo disipa internamente. El
problema se complica aun mas si se considera que la energia de las fuenies externas
cambia constantemente conforme el satélite gira alrededor de la Tierra, ya que segln la
hora del dia y época de! afio la magnitud de la radiacion que recibe de! Sol y de la Tierra
es variable.

La principal fuente de radiacidn externa es el Sol, y aun cuando causa algunos
problemas para conservar el balance térmico en el satélite, es obvio gue sin él no seria
posible generar electricidad a iravés de las celdas solares; por supuesto, sin él tampoco
habria vida sobre la superficie de la Tierra y mucho menos satélites artificiales girando
alrededor de ella. Por un lado, el Sol permite generar seria posible generar electricidad a
través de las celdas solares; por supuesto, sin electricidad para que el satélite funcione,
pero por otro complica el disefio del mismo. En todo momento el satélite tiene varias de
sus partes expuestas a diferentes temperaturas; mientras fa cara que esta crientada
hacia el Sol se calienta muchoe, las partes no iluminadas s& enfrian (Fig. 2.10).

En cuanto a la contribucién térmica de ia Tierra, ésta consiste en radiacion infrarroja
emitida por elfa misma y de la reflexion de los rayos solares scbre su superficie,
denominada albedo; sin embargo, el efecto térmico de su radiacion total es despreciable
en comparacion con el producido por la radiacian solar directa.

Por ofra parte, cuando ocurre un eclipse, el satélite no solamente se enfria muchisimo

al interponerse la Tierra entre él y el Sol, sino que ademés no puede transformar energia
solar en electricidad; en estas condiciones, necesita obtener su energia de alguna otra
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fuente para seguir funcionando, Esta fuente de respaldo estq constituida por varias
baterias que forman parte del satélite, y gracias a ellas el servicic no se interrumpe
durante un eclipse o la noche terrestre.

. Impacto de
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Fuerza
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Fig. 2.10 Fuerzas y otros faclores que alteran la estabilidad del funcicnamiento de un satélite.
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2,9 OTROS FACTORES DE PERTURBACION

A continuacion se mencionan algunos otros factores importantes que complican aun
mas ta vida operativa del satélite (Fig. 2.10).

La radiacion ultravioleta del Sol causa que los materiales del satélite se ionicen, esto
produce un aumento en la conductivided de los aisiadores y cambios en las
caracteristicas de emisién y absorcion de calor de los materiales protectores. Ademés, la
misma radiacion degrada poco a poco la eficiencia de las celdas solares, que después
de varios afios de trabaijo y de estar expuestas al Sol reducen su eficienciade un 20% a
un 30 %.
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El medioc ambiente de casi vacio ocasiona, por su parte, que los metales y los
semiconductores se sublimen y tiendan a evaporarse. La cantidad de masa que pierden
depende mucho de la temperatura, pero en realidad estas pérdidas son despreciables
siempre y cuando los materiales utilizados para proteger al satélite no sean muy
delgados. Hay otros efectos que pueden resultar mas dafiinos, como es la posibilidad de
que se condensen gases en superficies frias y produzcan un cortocircuito en materiales
aislantes. Como punto a su favor, el medio ambiente de casi vacio tiene la ventaja de
que elimina la posibilidad de que haya problemas por corrosién.

Adicionalmente, las particulas césmicas que inciden sobre el satélite ocasionan que
sus plasticos se ionicen y que la eficiencia de sus celdas solares se degrade aiin maés;
por si fuera poco, también pueden modificar el acabado de las superficies disefiadas
para controlar su balance térmico.

Anteriormente se mencioné que los meteoritos podian modificar la orientacion y
posicion del satélite, pero ademdas de esto, algunos también pueden perforar partes de
su exterior, por la enorme energia que traen consigo a la velocidad que viajan. Este
efecto podria resultar desastroso para la supervivencia del satélite, y por elio su
estructura debe tener la rigidez suficiente y capacidad de amortiguamiento para resistir
impactos de gran intensidad.

Desde luego cada satélite requiere instalaciones en tierra dedicadas a su supervisién y
control permanente mediante telemedida y telemando a través de una E/T de TT1C, v
desde donde, entre ofras cosas, se llevan a cabo las diferentes maniobras correctoras
para mantener la posicion orbital del satélite dentro de las tolerancias prefijadas. Estas
maniobras han de ser optimizadas para que el agente de propulsion consumido por los
impulsores, por ejemplo hidracina, dure los 7, 10 0 mas afios de vida Gtil prevista.
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3 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATELITE

INTRODUCCION

Un satélite es un sistema muy complejo v delicado, integrado por varios subsistemas;
cada uno de ellos es iguaimente importante, pues su probable falla podria causar la
inutilidad parcial o total del conjunto. El satélite necesita energia eléctrica, disipar calor,
comegir sus movimientos y mantenerse en equilibrio, ser capaz de regular su
temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive, y desde luego poder
comunicarse con la Tierra; sus subsistemas mas importantes se indican en la tabla 3.1, y
en las figuras 3.1 y 3.2 se muestra su distribucion, dependiendo del tipo de satélite que

se tenga.

Tabla 3.1 Principales subsistemas de un satélite y sus funciones.

FUNCION

SUBSISTEMA
1 Antenas
2 Comunicaciones
3 Energia eléctrica

4 Control térmico
5 Posicién y orientacién

G Propulsién

7 Rastreo, telemetria y
comando
8 Estructural

Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia.
Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia.

Suministrar efectricidad con los niveles adecua-
dos de voltaje y corriente.

Regular la temperatura del conjunto.
Determinar la posicidn y orientacion del satélite.

Proporcionar incrementos de velocidad y pares
para corregie la posicion ¥ la orientacion.

Intercambiar informacién ¢on & centro de con-
trol en Tierra para conservar el funcionamien-
to del satélite.

Alojar todos los equipos y darte rigidez al con-
junto.
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Fig. 3.1 Satélites estabilizados por rotacion.
3.1 SUBSISTEMA DE ANTENAS

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las
estaciones terrenas transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite,
las transmiten de regreso hacia la Tierra, concentradas en un haz de potencia. En
algunos casos, las antenas que reciben son distintas de las que transmiten, pero
también es posible que una sola reciba y transmita al mismo tiempo, utilizando
para ello frecuencias y elementos de alimentacion diferentes. Los elementos de
alimentacion, denominados alimentadores, son generalmente antenas de corneta
conectadas a guias de onda, que emiten energia hacia un reflector parabolico, o
bien ta captan proveniente de este (ltimc para entregarsela a 10s equipos
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receptores. Si el subsistema de antenas tuviese alguna falla, por ejfemplo, si no
estuviese bien orientado hacia la superficie de [a Tierra debido a algin desperfecto
en su mecanismo, entonces no seria factible transmitir correctamente desde el
satélite ni recibir las sefiales provenientes de las estaciones terrenas.

Las antenas son, al mismo tiempo, el puerto de entrada y de salida de ese
mundo electrénico que es el interior del satélite; son la interfase o etapa de
transformacién entre las sefiales electromagnéticas que viajan por el espacio y las
sefiales que circulan dentro de varios de sus subsistemas. Las hay de distintos
tamarios, configuraciones y acabados, segun las frecuencias a las que tengan que
trabajar y la cobertura que deban tener de ciertas zonas geograficas de 1a Tierra.

Paraddjicamente, una antena parabdlica chica puede recibir y transmitir dentro
de una extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor
tamafio, que opere a la misma frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una
zona geografica mas pequefia. Algo debe obtenerse de una antena grande a
cambio de cubrir menos metros cuadrados scbre la superficie terrestre, ;para qué
gastar en tanto material y tener que vencer complicaciones de volumen y peso en
el sistema de lanzamiento que lleve al satélite al espacio? La razdn es sencilla:
cuanto méas grande son las antenhas, tienen la propiedad de una mayor capacidad
para concentrar la energia en un haz electromagnético muy angosto, que ilumina
pocas unidades cuadradas, pero que las irradia con niveles muy altos de densidad
de potencia. Por otra parte, cuanto mas alta sea la frecuencia a la que una antena
de dimensiones constantes trabaje, mayor es su capacidad de conceniracién de
energia.

La dimension eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida entre
lo que mide la longitud de onda a la frecuencia de operacion, o sea, es e niUmero
de longitudes de onda que cabrian alineadas en su apertura o boca.

Hay satélites que tienen varias antenas de caracteristicas distintas para poder
cubrir una vasta extensién territorial e intercomunicarla eficientemente al menor
costo posible. De estas antenas, algunas pueden ser globales, hemisfericas, de
zona y puntuales.

La cobertura de cada haz, denominada huella de iluminacion, esta limitada por
un contorno muy irregular. La irregularidad de estos contornos estd hecha a
propésito por los disefiadores de antenas del satelite, aungue es mucho mas
sencillo construir una antena cuya huella de iluminacion sea un circulo 0 una
elipse; de esta forma no se desperdicia potencia transmitiéndola a puntos
geograficos en los que no hay irafico o estaciones terrenas transmisoras y
receptoras, y en cambio se aprovecha mejor concenirandola para que ilumine solo
los lugares geograficos en los que si hay densidades importantes de poblacidn,
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Los satélites Intelsat V, ejempio de estabilizocion segiin tres pjes.

Fig. 3.2 Satélites de estabilizacion segim tres ejes (triaxial).
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equipos y gran demanda de servicios de comunicacion. Como tas huellas de
iluminacion tienen ciertos contornos, al haz que irradia cada una de estas antenas
también se le llama haz de contorno, independientemente de la extension
territorial que abargue.

La huella de iluminacién es la interseccién del haz radiado por la antena con la
superficie de la Tierra.

Existe otro tipo de antena muy importante, que no tiene nada que ver con la
recepcién y transmisién de sefiales telefénicas, programas de television , etc. Se
trata de la antena de telemetria y comando, encargada de recibir las sefiales que
contienen Grdenes emitidas por el centro de control en la Tierra, para que se
efect(e alguna correccién a bordo; también es responsable de enviarle al centro
de control sefiales que contienen informacion vital sobre el estado de operacién de
todo el satélite, con ¢l fin de que en la Tierra se pueda saber qué ocurre en su
interior, donde esta y como esta funcionando en general.

La antena de telemetria y comando no es parabdlica ni de corneta, pues estas
Oltimas son altamente direccionales; normalmente es una antena bictnica, cuya
radiacién es casi omnidireccional, es decir, que emite mas 0 menos con la misma
intensidad en todas direcciones; de esta forma, aun cuando el satélite cambie
bruscamente de orientacion, su comunicacion con el centro de control no se
interrumpe y se sigue teniendo control sobre el mismo.

3.2 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Las sefiales de comunicaciones (telefonia, television e informacion digital)
recibidas por el satélite entran a &l a través de sus antenas, y ellas mismas se
encargan de retransmitit toda esa informacion hacia la Tierra, después de
procesarla debidamente. Los principales pasos del proceso son amplificar las
sefiales a un nivel de potencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su
regreso con buena calidad, asf como ¢cambiarlas de frecuencia, para que salgan
por el conjunio de antenas sin interferir con las sefiales que estén liegando
simultaneamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones
mediante filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y
multiplexores.

El diagrama de la fig. 3.3 muestra la relacion entre las antenas y el equipo de
comunicaciones. Para mayor sencillez, en ¢l sclamente se ilusira una de fas
posibles trayectorias o cadenas de los equipos que hay en el subsistema de
comunicaciones; s normal que algunos de estos equipos se instalen repetidos, o
sea, que sean redundantes, para que en el caso de que uno de ellos se
descomponga, exista aun la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida
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entre las antehas de recepcion y transmisién; para efectuar el cambio se cuenta
con conmutadores que hacen la conexion 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, 0 sea que el subsistema de comunicaciones consta de muchos
transpondedores, y su nimero depende del disefio del satélite. En realidad, cada
cadena es mas compleja de lo que se muestra en el diagrama, ademas de que
puede haber ligeras vanantes en las etapas de amplificacion y conversion de
frecuencia, pero 10 que se ha incluido por el momento es suficiente para explicar a
grandes rasgos cual es su funcion.
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| i
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Antena [Bajo ruido ! ! Atenuador %€ POING2 |
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Fig. 3.3 Relacion entre los subsisiemas de antenas y comunicaciones.

La sefial proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede
contener muchos canales de television, o miles de canales telefonicos o de datos,
todos elios enviados en frecuencias diferentes; al rango de frecuencias que hay
entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las que se transmiten se le da el
nombre de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda del equipo, éste
sera mas capaz de trabajar de igual forma deniro de un mayor rango de
frecuencias.
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Las antenas receptoras, y lo mismo se aplica a fas antenas transmisoras, tienen
un ancho de banda muy grande, suficiente para operar a las frecuencias
asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya mayor parte funciona
actualmente en las bandas de frecuencia C y ku. En cada una de estas bandas, el
ancho de banda de operacion o sea, el rango de frecuencias disponibles, es de
500 MHz para transmision y 500 MHz para recepcion. Existen satélites
denominados hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar
simultaneamente tanto en la banda C como en la ku, con lo cual se duplica la
capacidad en el numero de canales que puede manejar el sistema al mismo
tiempo.

Es facHl intuir que estos satélites, por el hecho de duplicar su capacidad de
trabajo, requieren mas energia eléctrica, y en consecuencia necesitan mas metros
cuadrados de celdas solares para efectuar la conversién suficiente de energia
solar en electricidad.

¢ COomo se numeran los transpondedores ? Recuérdese que el ancho de banda de
un satélite usual es de 500 MHz en total. Cuando un canal de felevision se
transmite por satélite, al modularlo en frecuencia ocupa normalmente 36 de los
500 MHz disponibles, y técnicamente esa ocupacion puede hacerse en cualquier
parte dentro de ese rango. Por conveniencia, e ancho de banda de 500 MHz se
divide en espacios o ranuras, cuyo nimero depende de la aplicacién del satélite.

En la fig. 3.4 se muestra una divisién usual del ancho de banda de un satélite en
12 ranuras o espacios iguales de 36 MHz de ancho de banda cada uno. Los
espacios libres entre ranuras adyacentes se dejan para disminuir la posibilidad de
interferencia entre las sefiales que cada una contiene. Cada ranura puede trabajar
con un canal de informacién independientemente, por lo que !a capacidad total del
satélite en la banda C de operacion seria igual a 12 canales de informacion.
También seria posible que en cada ranura cupiesen 2 canales de television o
cientos de canales telefénicos v de datos. De acuerdo a la fig. 3.4, la frecuencia
central del transpondedor nimero 4 es de 6.085 GHz; o sea, que ésta és la
frecuencia central con la que se estaria enviando el canal de televisién, con la
pelicula o el partido de tenis, de la Tierra hacia el satélite.

Recuérdese que la antena receptora del satélite no capta solamente las
frecuencias que corresponden al rango del transpondedor nimero 4, sino todas
las frecuencias de los 12 transpondedores. Es decir, por ella entran diferentes
clases de sefales al mismo tiempo. Para la antena esto no representa ninguna
dificultad, pero no es facil construir aparatos electronicos de alta potencia que
realicen sus funciones de amplificacion optimamente con todas esas sefiales al
mismo tiempo. Por tanto, es necesaric aislarlas, para procesaras y amplificarlas
por separado, y ésta es una delas razones principales por las que se divide el
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ancho de banda del satélite en transpondedores; después de! proceso, todas las
sefiales se vuelven a juntar o agrupar, para que la antena transmisora las envie
hacia la Tierra.

Tal como se muestra en la fig. 3.3, el primer dispositivo electrénico importante
que encuentran las sefiales recibidas por la antena es un amplificador de bajo
ruido, con poca potencia de salida; este aparato genera internamente muy poco
ruido, que se suma a las sefales originales que entran a él para amplificacion. La
ptimera etapa de amplificacién es muy importante, porque cualquier sefial recibida
por la antena es muy debil; después de haber recormrido 36 000 Km, procedente de
la superficie de la Tierra, su nivef de potencia de llegada al satélite es muy bajo.
Por esta razén, es muy importante que el ruido generade por este primer
dispositivo de amplificacion comin sea lo mas bajo posible, y de ninguna manera
comparable en magnitud a ninguna de las débiles sefales que estan entrando a
él.

E! amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda muy grande, de 500 MHz,
pues debe ser capaz de amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por
la antena, antes de que se proceda a separarlas entre si, por medio de filiros, para
realizar las siguientes etapas del proceso que se lHeva a cabo en el subsistema de
comunicaciones,

5065 6005 6045 60856125 6165 62056 6245 6285 6325 6365 6405

JEHLLLTLLL

36 MHzZ  Banda de
uarda
9 500 MHz

¢ B4

Fig. 3.4 Ancho de banda de un satélite que opera en la banda C, dividido en ranuras de
frecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuencias de trabajo
de un transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son las que se usan para
transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmision satélite - Tierra se hace una division
similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2 GHz, con sus frecuencias
cenfrales correspondientes.
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Es un dispositive clave, de cuyo comecto funcionamiento depende que la
informacién siga fluyendo o no dentro de! satélite, y por lo tanto se debe contar
con un duplicador; es decir, el amplificador de bajo ruido es un equipo redundante,
de tal forma que si uno de los amplificadores se descompone, mediante un
conmutador se transfiere el enlace al otro que si esté en buenas condiciones.
Después de que todas las sefiales han sido amplificadas casi fielmente, puesto
que muy poca potencia de ruido se les ha sumado, continuaran su viaje a lo largo
de la trayectoria del transpondedor, en las etapas siguientes de amplificacion se
les seguird introduciendo un poco mas de ruido, pero su efecto ya no sera tan
problemético como hubiese podido serlo en la primera etapa de amplificacion,
porque ahora estan vigorizadas con un nivel de potencia tal que fas hace menos
vulnerables.

Cuando han alcanzado un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como converiidor de frecuencia, que no es méas que un oscilador local que
multiplica las sefiales que enfran por otra generada internamente; las sefiales
obtenidas a la salida del aparato son similares a las que entrarén, por lo que
respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a frecuencias méas bajas en el
espectro radioeléctrico. Después de amplificar y cambiar la frecuencia de las
sefiales, el siguiente paso es separarlas en grupos ¢ bloques; cada grupo puede
contener un solo canal de televisién o dos, cientos de canales telefénicos, un
paguete de informacion digital de alta velocidad, o alguna otra variante. La
separacion se realiza con un demultiptexor como el de la fig. 3.3, que tiene un solo
conducto de entrada y varios de salida. A &l entra la informacién completa de 500
MHz de ancho de banda, vy en su interior, mediante filtros, se separan los canales
en bloques de 36 MHz cada uno. A continuacién, cada bloque pasa por una etapa
muy fuerte de amplificacién, proporcionada por un amplificador de potencia, y
después de todos los bloques son reunidos nuevamente en un $0lo conjunto de
500 MHz de ancho de banda, a través de un multiplexor, conectado a la antena
transmisora del satélite tal como se indica.

En la misma figura 3.3 se observa que después de cada salida del demultiplexor
hay un atenuador o resistencia variable; ésta sirve para disminuir a control remoto,
y en distinto grado, la intensidad del bloque de sefiales que entra a cada
amplificador de potencia, o a la primera etapa de amplificacion si es que hay mas
de una. La regulacion de la intensidad de entrada permite operar al amplificador
de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo, es decir, se puede
controlar la cantidad de potencia que salga de él, como sucede con un aparato de
radio casero al que se le sube o baja el volumen girando una perilla. Sin embargo,
si se toma en cuenta que la potencia de las sefiales transmitidas llega muy baja al
satélite, y que éste tiene una capacidad limitada de amplificacion, aparentemente
no es logico atenuarlas antes de amplificartas.
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Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su safida el
maximo de potencia posible, se dice que estan operando en su punto de
saturacion; para que esto ocurra, la potencia total de las sefales que entran a
ellos debe tener un valor determinado (véase figura 3.6). Sin embargo, no siempre
es necesariamente deseable obtener a la salida de un amplificador de potencia la
maxima posible, es decir, operarlo en saturacion, ya que, todo depende de la
clase de informacién que contenga el bloque que se va a amplificar.

Por otra parte, cuanto mayor sea la intensidad de las sefiales que llegan al
satélite se oblienen mejores resultados en la primera etapa de amplificacién
{amplificador de bajo ruido), ya que la relacion entre la potencia de la seiial
amplificada y la potencia del ruido térmico generado internamente es mayor, y
como la calidad con la que finalmente la sefial se recupera en la Tierra depende,
entre otros parametros, de esta relacion de potencias, se obtiene entonces una
mejor fidelidad. Sin embargo, el alto nivel de las sefiales amplificadas en esta
primera etapa, que se convierte en la entrada a los amplificadores de potencia, en
general puede ser demasiado; en estas circunstancias, conviene reducir el nivel
de las sefiales con un atenuador variable -compuesto por varios atenuadores fijos
en serie- antes de alimeniar a cada amplificador de potencia.

Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia
asighada, denominada portadora; por ejemplo, un canal de television tiene su
propia frecuencia portadora, y la combinacién de 60 canales telefonicos en un
solo grupo también tiene la suya. La misma técnica se utiliza cuando los canales
telefonicos no se agrupan, sino gue se envian en forma aislada, uno a uno; en
este caso, cada canal telefénico tiene asignada una frecuencia portadora distinta.
De igual forma, un canal digital que contenga datos, sin importar si es de alta o de
baja velocidad, requiere tener su propia frecuencia portadora. En la fig. 3.5 se
muestra un ejemplo usual de lo que podria contener un transpondedor de 36 MHz
de ancho de banda, en donde el espacio de frecuencias disponibles es ocupado
por cuatro sefiales similares en amplitud y ancho de banda, con su propia
frecuencia portadora; cada sefial contiene 192 canales telefdnicos agrupados y
proviene de una ciudad distinta.

Cuando se producen internamente muchas sefiales adicionales ¢ indeseables
que a la salida se sumarian a la informacion original, distorsionandola. Estas
sefiales indeseables se denominan en conjunto ruido de intermodulacién, y su
intensidad es cada vez mayor, y mas dafiina, conforme se trata de obtener mas y
mas potencia a la salida del amplificador, hasta llegar quiza a la maxima posible,
correspondiente al punto de saturacidn. Por esta razon, es preciso operar al
amplificador de potencia en un punto de trabajo inferior al de saturacion, para
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Banda de guarda

Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 Portadora 4
] A 'Y A

36 MHz

Fig. 3.5 Esta seria una posible configuracion de la ocupacién del espacio de frecuencias
de un transpondedor de 36 MHz, por ejemplo, del niimero 8 de la figura 3.4. cada
tridngulo representa una sefial de telefonia que contiene 132 canales telefénicos
individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de guarda entre
sefiales adyacentes se deja para reducir Ja interferencia entre ambas, y su ancho siempre
es funcidn del tipo de sefiales que vayan a sus lados.

reducir asi el ruido de intermodulacién y su efecto sobre la informacion original,
aunque para ello se tenga que sacrificar potencia de salida.

Siempre que haya mas de una portadora presente al mismo tiempo en el
amplificador de potencia, se produce nuido de intermodulacion y cuanto mayor sea
su numero, mayor es el ruido y su efecto sobre la informacidn original, por lo tanto,
mientras mas portadoras se quieran amplificar con el mismo dispositive al mismo tiempo,
y serd menor la cantidad de potencia que se pueda aprovechar a la salida.

En la figura 3.7 se observa que ya no hay solamente un demultiplexor y un
multiplexor, sino dos de cada uno, con una capacidad igual a la mitad de la que
tienen los de la figura 3.3. La potencia de |z sefial combinada de 500 MHz de
ancho de banda gue sale del convertidor de frecuencia se divide en dos y cada
parte resultante entra a uno de los derultiplexores; por medic de filtros, el
demuitiplexor 1 s6lo permite el paso a los canales impares, y el demultiplexor 2
hace lo mismo con 10 canales pares; cada uno de estos canales impares o pares
tiene un ancho de banda estandar de 36 MHz, aunque también puede haber otras
variantes, dependiendo nuevamente del tipo y uso del satélite de que se trate.
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FIG. 3.6 Curva caracieristica alineal de entrada-salida de un amplificador de potencia: a
es la reduccién necesaria de la potencia de entrada respecto al valor que satura al
amplificador, para poder trabajar en el punto de operacion, y b es fa reduccién que se
obtfene en la potencia de salida respecte a la potencia maxima que se obtendria en
saturacitn.

Este tipo de separacién de canales ofrece una ventaja importante con respecto
al uso de un solo demultiplexor, va que la banda de guarda entre fos nuevos
canales adyacentes se incrementa y por lo tanto se reduce la posibilidad de
interferencia entre ellos durante la etapa de alta amplificacion. Después de gue
cada uno de los canales de 36 MHz ha sido amplificado por separado, con su
correspondiente reduccién de potencia a la salida respecto a la saturacion, segin
el caso, los canales impares se vuelven a juntar mediante el multiplexor 1, que
tiene 6 entradas y una salida, y los canales pares son tratados igualmente por el
muitiplexor 2, como se ve en la figura 3.7; posteriormente, l0s dos grupos pasan
por un sumador de potencias, y el conjunto, ya de nuevo con un ancho de banda
total de 500 MHz, entra a la antena parabdlica transmisora.

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran los diagramas correspondientes a la
composicion del subsistema de comunicaciones en tas bandas C y Ku de un
satélite Spacenset. En ambas figuras, las sefiales llegan al satélite por los
reflectores parabdlicos de contorno y las cornetas de sus alimentadores; pasan
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a través de los diplexores -que separan las trayectorias de recepcion y
transmision, puesto que cada antena se usa para las dos cosas- y se suman en
los combinadores de potencia, para entrar posteriormente a los receptores
redundantes —integrados por los amplificadores de bajo ruide y los convertidores

Demulfiplexor Muitiplexor

4
i

Amplificador
de b7’o ruido

Antena
transmisora

Amplificador
\ by de potencia |
]

Amplificador | 'i : |

: osilador) | |

JPocal__Ji ]| 4

. TR 4 !

Sefial | pR— I C: o3 t
efal Convertidor | } 4 = ¢ ;
proveniente defrecuencigi—=|= = — - = — - 4 - - ge;izlrraama

de la Tierra Demultiptexor Multipfexor

Fig. 3.7 Version modificada del diagrama y equipos del subsistema de comunicaciones.
A diferencia del indicado en la figura 3.3, se ufilizan dos demultiplexores y dos
muiliplexores para procesar por separado los canales pares € impares y reducir ia
interferencia.

de frecuencia-, mostrados en Ja extrema izquierda de los diagramas; a
continuacion, los acopladores hibridos de tres decibeles alimentan a los
demuitiplexores, en fos que los canales son separados en pares e impares; mas
adelante, cada canal pasa por su seccién de atenuacion correspondiente y entra a
un “conmutador de entrada” que lo conecta con otro atenuador y un amplificador
de potencia; enseguida, las sefiales que salen de los amplificadores de potencia
entran a un “conmutador de salida” y de ahi pasan a un multiplexor, que consiste
en una guia de onda mailtiple a la que enitran los canales por varios puertos, y que
esta terminada en cortocircuito en un extremo y conectada a la antena transmisora
por el otro; posteriormente, 108 canales pares e impares, ya agrupados por
separado en los multiplexores, entran a una red de division de potencia que esta
conhectada a las cornetas del alimentador de la antena parabdlica, y a fas cuales
entran las sefiales a través de fos mismos diplexores que las dirigierén
anteriormente hacia el combinador de potencia y 10s receptores.
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Fig. 3.9 Subsisterna de comunicaciones {banda Ku) de un satélite Spacenet.
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Fig. 3.10 Estructura modular de un satélite Spacenet en la que se muestra la posicidn de
los transpondedores de las bandas C y Ku.

Para que no ocurra ningan tipo de conflicto entre las sefiales que llegan
simultaneamente al satélite, se establece un orden mediante una técnica de
acceso multiple, de la cual hay tres tipos: por division en frecuencia, por divisién
en el tiempo, v por diferenciacién de codigo; de éstos, el primero es el mas comun
en la actualidad.

3.2.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN FRECUENCIA

Ya se ha visto que el ancho de banda total de 500 MHz de un satélite se divide
en varios transpondedores, y que una forma usual de hacerlo es con ranuras de
36 MHz. Esto significa que el amplificador de cada transpondedor puede dare
cabida a una gran diversidad de informacion que ocupe un total de ancho de
banda de 36 MHz. Sin embargo, cada estacion terrena que transmite desde la
Tierra no tiene necesariamente el suficiente trafico para generar informacion que
ocupe todo ese ancho de banda y que pueda enviar con una sola frecuencia
portadora determinada.
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Podria ser que hubiera tanto trafico de informacion que el blogue resultante al
combinar foda la informacién y modularia tenga un efecto de ancho de banda de
36 MHz, en cuyo caso ocuparia todo un transpondedor en el satélite. De ser asi,
solamente habria una frecuencia portadora presente en el amplificador de
potencia comrespondiente y no se produciria ruido de intermodulacion; esto
permitiria aprovechar al maximo la potencia de salida del amplificador. Pero en
realidad, éste es un casoc muy especial, y es mucho mas comun tener
agrupaciones de canales telefénicos que ocupan menos de 36 MHz de ancho de
banda.

Supéngase que se tienen tres tipos de usuarios, al usuario més grande se le
designa por la letra A, al de tamafio medio por B, y al méas pequefio por C. Es
evidente que, si los tres fransmiten al mismo tiempo, deben hacerlo con
frecuencias portadoras diferentes para que no haya interferencia. Si la suma de
los anchos de banda que requieren los tres usuarios individualmente da un total
cercano a los 36 MHz, entonces los tres ocuparan simultaneamente el mismo
transpondedor del satélite, separadas por bandas de guarda, como se ilustra en la
figura 3.11. esta forma de uso simuitaneo del transpondedor por varias estaciones
terrenas, esién o no situadas en la misma ciudad, recibe el nombre de acceso
miltiple por divisién en frecuencia o FDMA, ya que el espectro radioeléctrico del
transpondedor se divide en secciones o ranuras de frecuencias asignadas a cada
una de ellas. La configuracién es rigida e invariable, pues cada estacion debe
transmitir siempre con la misma frecuencia central o portadora, y es valida cuando
se puede garantizar que, durante la mayor parte del tiempo, cada una de ellas
ocupara activo ese ancho de banda que se le asigné; por esta razén, también se le
llama acceso multiple por divisién en frecuencia con asignacion fija. Es claro que
su utilizacibn radica principaimente en sistemas comerciales de afta capacidad.

Sin embargo, ;qué sucede cuando el trafico generado en los puntos geograficos
que comparten un transpondedor es intermitente y esporadico? Evidentemente, la
capacidad de ese transpondedor no se estaria aprovechando con eficiencia si se
emplease la técnica anterior, y en este caso se requiere utilizar ofra versidn de
acceso miltiple que brinde mayor flexibilidad; la alternativa se denomina acceso
multiple por divisidn en frecuencia con asignacién por demanda o DAMA.

La técnica de acceso maltiple DAMA permite aprovechar al maximo las ranuras
de frecuencia y la potencia det satélite cuando el trafico que genera cada estacion
es esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones terrenas solamente
durante el tiempo que las necesitan para establecer comunicacion; en el momento
en gque alguna deja de transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para
cualquiera otra de las estaciones del sistema que la solicite temporalmente.
Cuando minutos u horas después, la estacion terrena que liber¢ una ranura quiera
transmitir mas informacién, podria darse el caso de que fa ranura de frecuencia
gue uséd previamente dentro del amplificador esté ocupada en ese instante por la
sefial de otra estacion; pero puede haber otras ranuras vacias en ese momento, y
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Fig. 3.11 Ocupacién de un transpondedor de 36 MHz con acceso mitlltiple por division en
frecuencia; cada sefial proviene de una poblacion diferente y tiene su propia frecuencia
portadora asignada.

de ser éste el caso, la estacion terrena en cuestidn podria utilizar cualquiera de
ellas. Es decir, la frecuencia de la portadora transmitida por cada estacion terrena
cambia en el fiempo, moviéndose de lugar en el espectro radioeléctrico del
amplificador y, por supuesto, la estacion debe estar debidamente equipada para
hacerlo.

Desde luego que la ccupacion de cualquier ranura vacia no se puede hacer en
forma arbitraria, sino a través de una estacion central que coordina €l banco de
frecuencias disponibles. Cada vez que una estacién terrena desee iniciar una
transmision, debe solicitarle antes al banco de frecuencias que le asigne una de
ellas para su portadora; este mismo banco de frecuencias se comunica con el
punto de destino para informarle que se le va a transmitir y en qué frecuencia debe
sintonizarse  para que reciba la sefial; solamente hasta que la estacion
transmisora y la receptora hayan recibido la asignacion de sus frecuencias de
operacion, se puede iniciar el enlace.
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Cuando en un sistema cada ranura tiene su propia frecuencia portadora y su
ancho de banda es ocupado por un solo canal modulado, esta forma de
transmisién se llama canal tnico por portadora o SCPC, y aun cuando en este
caso la asignacion es por demanda, es facil comprender que también puede haber
otros sistemas domesticos ¢ internacionales con SCPC pero de asignacién fija.
Asimismo, e independientemente de si se tenga asignacién fija o por demanda, un
canal SCPC ne necesariamente debe conducir telefonia analdgica, sino que
puede contener un canal telefnico digitalizado o un canal de datos de baja
velocidad transmitido con modulacién digital, de la cual hay varias opciones
utilizadas a la vez en la practica.

Existen muchas variantes en cuanto a fa forma de ranurar en frecuencia un
transpondedor y accesarlo u ocuparlo desde varias estaciones terrenas (de alli el
nombre de acceso muitiple). Como norma general, SCPC con asignacién por
demanda se utiliza para comunicar puntos con trafico ocasional, como zonas
rurales o de poco intercambio entre si. Para enlazar puntos que generan trafico
permanenfemente se emplea la asignacion fija, y ésta puede ser SCPC -cuando el
trafico es poco pero constante- o bien de portadora multicanal o MCPC. Una
poriadora multicanal transporta muchos canales que han sido previamente
combinados en forma adecuada, y la ranura de frecuencias necesaria para
ubicarla es angosta o muy ancha, dependiendo del nimero total de canales que
contenga; éstos pueden ser analdgicos o digitales, con multiplexaje en frecuencia
o en el tiempo, respectivamente. Por ejemplo, puede haber portadoras multicanal
con 12 canales ftelefonicos cada una, otras con 24, 36, 48, ... , y asi
sucesivamente, dependiendo del trafico de cada estacion terrena transmisora.

3.2.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO

El acceso multiple por division en el tiempo o TDMA es una técnica totalmente
digital mediante la cual varias estacicnes terrenas accesan u ocupan un
transpondedor o parte de él. A diferencia del acceso midltiple por divisién en
frecuencia. En esta nueva técnica todo un grupo de estaciones tienen asignada la
misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se comparte entre eflas
secuencialmente en el tiempo; es decir, cada estacion tiene asignado un tiempo T
para transmitir 1o que guste dentro de la ranura, y cuando su tiempo se agota debe
dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones que le siguen en la secuencia,
hasta que |le togue nuevamente su turno.

El tiempo T asignado a cada estacion no es necesariamente igual en todos los

casos, puesto gque algunas estaciones conducen mas trafico que otras y, por lo
tanto, la ranura de tiempo que se les asigne debe ser mas larga que la de tas
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estaciones chicas. Estos tiempos asignados pueden ser fijos por estacion, en cuyo
caso se tiene acceso multiple por division en el tiempo con asignacion fija (Figs.
3.12 y 3.13), o bien pueden variar con el tiempo cuando algunas estaciones
tengan exceso de ftrafico (horas pico). En estas condiciones, es preciso
reorganizar la distribucién de los tiempos con una nueva estructura de marco o
trama de transmision, dandole ranuras de tiempo mas largas a las estaciones con
exceso de trafico y ranuras mas cortas a las de poco trafico; la nueva estructura
de marco se repite secuencialmente hasta que haya necesidad de hacer otro
cambio, Hay varios métodos para cambiar ios marces de transmisién segun la
demanda, pero la mas com(n es mediante un programa establecido con base en
las estadisticas de trafico.

En cualquiera de los casgs anteriores, la duracion usuat de un marco o ciclo es
de unos cuantos milisegundos y se requiere contar con un mecanismo confiable
de sincronizacién, para que no haya traslapes entre las transmisiones de las
diversas estaciones. Un sistema TDMA es mas complejo que uno de FDMA y
necesita una buena coordinacién entre todas las estaciones terrenas de la red que
lo usan y una estacion de referencia; ademas, como las estaciones transmiten en
forma de rafaga a intervalos con duracion de una pequefia fraccién de
milisegundo, debe contar con médulos de almacenamiento de informacion digital,
que funcionan como memorias de amortiguamiento y que van liberando la
informacién por paquetes en cada rafaga. Una de las grandes ventajas de esta
técnica es que durante cada ranura de tiempo se pueden transmitir en forma
multiplexada digitalmente, y por paquetes, porciones de canales telefonicos, de
datos y hasta de video sobre la misma portadora de rafaga.

La modalidad de TDMA que se utiliza mas en la practica es la de ocupacién del
transpondedor completo por la portadora modulada; como sélo hay una portadora
presente en cada instante dentro del amglificador de potencia del transpondedor,
no hay ruido de intermodulacion y se puede aprovechar al maximeo la potencia de
salida, beneficiandose de esta forma todas las estaciones terrenas que lo utilizan.
Sin embargo, en varias situaciones, el trafico manejado por una red de estaciones
no es tan grande como para justificar la ocupacian total de un transpondedor, sino
solamente una fraccion de él; en estos casos se comparte el ancho de banda del
transpondedor en FDMA con los servicios prestados por otras estaciones
independientes de la red TDMA, por ejemplo, video v telefonia SCPC (Fig. 3.14),
sin perderse la flexibilidad que brinda el sistema TDMA totalmente digitalizado.

Par supuesto, si se utiliza esta Gitima configuracién, ya no es posible trabajar en
saturacién para aprovechar al méaximo ia potencia de salida del transpondedor,
porque el amplificador se debe operar con una reduccién con respecto a la
saturacion para que el ruido de intermodulacion sea bajo.
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FIG. 3.12 Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencias en un transpondedor mediante acceso miitiple por divisién en el tiempo con
asfgnacion fija y tiempos iguates por estacién. Todas las estaciones fransmiten su rafaga
digital & la misma frecuencia en forma secuencial.

3.2.3 ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION DE CODIGO

Existe una alternativa en la que un transpondedor completo es ocupado por
varias estaciones que transmiten a la misma frecuencia y al misme tiempo. Esta
técnica, denominada acceso multiple por diferenciacion de codigo o0 CDMA, y que
aparentementie resulta imposible, es particularmente Otil en transmisiones
confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia; al igual que TDMA, es
totalmente digital, y presenta la ventaja de que las antenas terrenas transmisoras y
receptoras pueden ser muy pequenias, sin importar que sus ganancias sean bajas
y sus haces de radiacion muy amplios. Por otra parte, presenta el inconveniente
de que ocupa mucho ancho de banda (un transpondedor completo), pues cada bit
de informaciéon como los que se transmiten en modalidad TOMA se transforma en
un nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un cédigo determinado
previamente.
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FIG 3,13 Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencia en un transpondedor mediante acceso multiple por division en el tiempo con
asignacion fija ¥ tiempos T desiguales por estacion. Todalas estaciones transmiten su
rafaga digital a‘la misma frecuencia en forma secuencial.

En la figura 3.15 se ilustra una red de seis estaciones terrenas que operan con la

técnica de acceso CDMA. Cada estacion transmisora utiliza una secuencia
diferente de bits para codificar cada uno de los bits de informacion; de las
estaciones terrenas receploras, solo la destinataria de cierta informacién
determinada conoce el ¢odigo con el que se transmitié y es capaz de reconstruir el
mensaje original, aunque llegue superpuesto con todos los demas mensajes que
se transmitieron simultdneamente pues estos Ultimos sblo los detecta como “ruido”
tolerable. En virtud de que el ancho de banda que utiliza este sistema de CDMA es
muy amplio, por la expansion del espectro en frecuencia de la sefial al codificar
cada bit de informacién en un nuevo tren de bits, también se le denomina acceso
muitiple con espectro expandido 0 SSMA.
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Fig. 3.14 Configuraciones de ocupacién de un transpondedor de 72 MHz con TOMA: a)
ocupacion completa; b) ocupacion parcial, TDMA de banda angosta compartida con ofras
setvicios en forma FDMA.

3.24 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO CON
CONMUTACION EN EL SATELITE

Los satélites mas modernos se estan construyendo con varias antenas de haz
pincel, disefiadas para cubrir diferentes zonas geograficas con muy alta densidad
de potencia; cada haz esta asociado con ciertos recepiores y transmisores y es
posible conmutar parte de la informacién -o toda- de un haz a otro mediante una
matriz de microondas. Este versatil y novedoso sistema es digital, con acceso
multiple TDMA; se denomina acceso multiple por division en ef tiempo con
conmutacion en el satélite o SS/TDMA (véase fig. 3.16). Esta técnica moderna de
SS/TDMA, incrementa significalivamentg la eficiencia de un sistema, puesto que
se logra la cobertura total de un gran tefritorio dividido en zonas con haces de
potencia altamente concentrada, en vez de hacerlo con un secle haz comin de baja
densidad de potencia por unidad de area.

3.3 FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILIZACION DE FRECUENCIAS

La capacidad de trafico de un satélite esta limitada por dos factores: ancho de
banda y potencia de los amplificadores. Por lo que respecta al ancho de banda, la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha asignado para el servicio fijo
por satélite las bandas C, X, Ku, Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los
enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 GHz, 8/7 GHz, 14/11 6 14112 GHz, y
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transmisoras
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Fig. 3.15 Red de seis estaciones ferrenas que operan con acceso multiple CDMA. Las
estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiempo; las
receptoras deben conocer el codigo de transmision para reconstruir el mensaje original.

30/20 GHz, respectivamente; dependiendo de la region, hay variaciones entre los
limites inferior y superior de cada una de estas bandas. Las bandas C y Ku son las
que se utilizan comercialmente en Ja actualidad, y hasta hace poco habia sélo 500
MHz de ancho de banda asignados en cada una de ellas, por lo que ia mayor
parte de los satélites que fas utilizan operan con esa cantidad; sin embargo, ya se
han asignado otras bandas adicionales muy cercanas, y el ancho de banda se ha
incrementado a 1 000 MHz. La banda X es empleada por satélites militares y
gubernamentales. La banda Ka se encuentra ain en su etapa de experimentacion.
Esta banda tiene un ancho muy atractivo de 3 500 MHz, peroc su principal
desventaja es que cuando llueve los niveles de atenuacién a esas frecuencias soh
mucho mayores que en las bandas C y Ku. En la tabla 3.2 se proporciona un
resumen de las frecuencias asignadas a cada una de estas bandas para que
funcionen los receptores (enlace ascendente) y amplificadores transmisores
(enlace descendente) de los satélites.
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Fig. 3.16 Acceso miliiple por division en el tiempo con conmutacién a bordo del satélite
(SS/TDMA). Cuando ¢l nimero de zonas y haces aumenta, es posible utilizar las mismas
frecuencias para haces de zonas no adyacentes {para evitar interferencias) y ef ancho de
banda disponible se aprovecha mejor varias veces, esta técnica se conoce como
reutilizacion de frecuencia con aislamiento espacial.

Como puede verse, el espectro radioetéctrico disponible es finito, y con el fin de
aumentar Ia capacidad de cada satélite se han desarrollado dos métedos para
utilizar las frecuencias casi por duplicado; reutilizacion con aislamiento espacial y
con discriminacion de polarizacion.

La reutilizacién de frecuencias con aislamiento espacial se reatiza con un
subsistema de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas
geograficas diferentes; si algunos haces estan lo suficientemente separados entre
si, entonces pueden utilizar las mismas frecuencias, como se ilustra en la fig. 3.16.
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Tabla 3.2 Resumen de las frecuencias asignadas a cada banda.

Enlace Enlace
Banda ascendente (GHz) descendente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925-6.425 3.700 - 4.200
(500 MHz) (500 MHz)
5.850 -7.075 3.400 ~ 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
{1100 MHz)
X 8/7 GHz 7.9256 -8.425 7.250 - 7.750
{500 MHz) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 — 11.200
(500 MHz) 11.450 - 11.700
(500 MHz)
12.750 - 13.250 10.700 - 11.700
14.000 — 14.500 {1000 MHz)
(1000 MHz)
1412 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200
(500 MHzZ) (500 MHz)
Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000 17.700 — 21.200

(3500 MHz)

(3500 MHz)

56




La reutilizacién de frecuencias con discriminacion de polarizacion se efectha
mediante la transmision simultanea en un mismo haz, a la misma frecuencia, con
sefiales de polarizaciones ortogonales; éstas pueden ser lineales (horizontal y
vertical) o circulares {derecha e izquierda).

3.4 SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de energia
eléctrica sin interrupcion y sin variaciones significativas en ios niveles de voltaje v
comiente. La cantidad de potencia requerida por cada uno en particular depende
de sus caracteristicas de operacion, y normalmente varia entre los 500 y 2 000
watts. El subsistema de energia eléctrica consiste en tres elementos
fundamentales; una fuente primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de
potencia; este dlfimo esid integrado por dispositivos como reguladores,
convertidores y circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir ia
electricidad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite.

Con excepcion de las primeras horas inmediatas a su lanzamiento, en donde la
electricidad necesaria es suministrada por baterias, la fuente primaria de energia
del satélite esta constituida por arreglos de celdas solares.

Una gran desventaja que actualmente tienen las celdas solares es que su factor
de eficiencia en la conversion de energia solar a eléctrica es muy bajo. En un
principio era del orden del 8 %; ahora se utilizan celdas con una tecnologia mejor,
que brindan factores de eficiencia del 10 al 12 %, pues también aprovechan gran
parte de la energia radiada por el Sol en la region ultravioleta de su espectro. Aun
asl, esta eficiencia sigue siendo muy baja, y es probable que en los proximos afios
el silicio con el que estan hechas las celdas de hoy sea sustituido por arsenurio de
galio, ya que experimentalmente se ha demostrado que este Uliimo material ofrece
una eficiencia de aproximadamente 18 %.

Las celdas solares funcionan bajo el principio del efecto fotovoltaico; cuanto
mayor sea la densidad de flujo de la radiacion solar sobre ellas, mayor es la
electricidad que generan. El efecto fotovoltaico también depende de la
temperatura a la que estén expuestas las celdas solares; cuanto mas baja sea
ésta, mayor sera e! nivel de voltaje entregado por las celdas. Cuando el satélite se
encuentra a la distancia de una unidad astronomica del Sol, la intensidad de la
radiacion solar sobre sus celdas es de 1 350 watts por cada metro cuadrado de
superficie. Si se toma en cuenta que la eficiencia promedio de conversion de
electricidad es del 10 %, y que un satélite estandar requiere alrededor de un
kilowatt de potencia, es evidente que en necesita contar con muchos metros
cuadrados de celdas solares. Cada celda solar tiene un areade unos 5cm?2, y
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uniendo muchas de ellas en serie y en paralelo (Fig. 3.16) se forma un arreglo
solar. Todas las celdas se ven expuestas durante su vida de operacién a diversos
tipos de radiaciones, que afio tras afio van disminuyendo su eficiencia adn mds;
después de unos 7 afios de operacidn, la reduccion de su eficiencia puede
disminuir aproximadamente en un 30 % con respecto a la eficiencia original, aun
cuando lleva una cubierta de proteccion hecha de silice fundido.

La distancia del satélite al Sol y el movimiento aparente del Sol con respecto al
satélite, ocasionan que en diferentes épocas del afio se tenga mas o menos
energia eléctrica disponible, siendo maxima durante los equinoccios y minima en
los solsticios.

Existen dos formas de mantener a |os satélites gecestacionarios relativamente
estables en lo que concieme a su orientacion con respecto a la Tierra, a pesar de
los efectos mecénicos producidos por las fuerzas perturbadoras. Estas dos formas
son la estabilizacién por giro y la estabilizacion triaxial con cuerpo fijo. Los
satélites estabilizados por giro son cilindricos y llevan las celdas solares montadas
sobre la mayor parte de su superficie, envolviendo casi totalmente su perimetro.
En cambio, los satélites con cuerpo fijo y estabilizacion triaxial no tienen una
geometria cilindrica, sino que se asemejan a un cubo o caja, y normalmente
emergen dos largos y planos paneles solares de sus costados, en forma de alas.

En el caso de los satélites estabilizados por giro o rotacién, no todas las celdas
solares estan expuestas al Sol en todo momento, y solamente se aprovecha una
parte de ellas para efectuar la conversion a electricidad; de hecho, el porcentaje
aprovechado en cada inslante es de aproximadamente un tercio, a consecuencia
de la parte oculta al Sol y la pared curva del cuerpo cilindrico del satelite sobre el
cual estan montadas las celdas. Por lo que respecta a los satélites de cuerpo fijo
con estabilizacion triaxial, en su interior hay volantes inerciales que actian como
girdscopos y que mantienen estable al satélite sin necesidad de que este gire. Sus
paneles solares cuentan con unh mecanismo para ofientarse constante y
optimamente hacia los rayos del Sol sobre elias. Por tal razon, los satélites con
este tipo de estabilizacion brindan mayor capacidad de generacién de energia
eléctrica que la de los estabilizados por rotacion, e invariablemente se opta por
elios cuando fos requerimientos de potencia o exigen; tal es el caso de los
satélites de radiodifusion directa de television, que necesitan varios kilowatts de
potencia para operar gficaz y econémicamente.

La disponibilidad de contar con més energia eléctrica en un satslite de
estabilizacion triaxial es desde luego muy atractiva, pero hay ciertas desventajas
que deben considerarse antes de tomar una decisién, Por un lado, existe el grave
riesgo de que un poco después de colocar al satélife en drbita, sus paneles
solares -que van replegados en el momento del lanzamiento- no se extiendan, o
que no puedan ser reorientados, por la falla de algun mecanismo. Aunado a esto,
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Fig. 3.17 Ejemplo de una conexion de celdas solares en serie y paraielo.

los disefios del subsistema de control térmico y la parte de inyeccidn de
combustible del subsistema de propulsién son mas sencillos en un satélite
estabilizado por giro que en uno de estabilizacion triaxial. De alii que no se pueda
concluir que un tipo de satélite sea mejor que otro; sin embargo, la necesidad de
tener disponibles muchos kilowatts de potencia si conduce invariablemente a la
eleccién de satélites con estabilizacion triaxial.
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Durante toda su vida de operacion, el satélite se ve expuesto a eclipses, y en
estos casos necesita obtener su energia eléctrica de alguna otra fuente que no
sea el Sol para poder seguir funcionando; esta fuente secundaria o de respaldo la
congstituye un conjunto de baterias, que se cargan cuando tas celdas solares se
hallan expuestas al Sol y se descargan durante los eclipses o en las horas pico de
mayor demanda de energia. En el momento en que ocurre un eclipse, ya sea de
Tierra 0 de Luna, unos relevadores eléctricos detectan la disminucion en el nivel
de la energia suministrada por las celdas a los equipos y conectan las baterias
automaticamente. De esta forma, las baterias comienzan a descargarse poco a
poco, mieniras alimentan al satélite, y su operacion se puede requerir durante
muchos minutos, a veces mas de una hora, dependiendo de la duracion del
eclipse. Cuando éste concluye y el satélite queda otra vez expuesto a los rayos del
Sol, las celdas solares vuelven a hacerse cargo como fuente primaria de energia
al mismo tiempo que recargan [as baterfas para que estén listas cuando se les
requiera nugvamente.

Las baterias que mas se utilizan en los satélites geoestacionarios de
comunicaciones son de niguel-cadmio; su eficiencia de potencia/peso es baja,
pero se prefieren porque son muy confiables y de larga duracion. Sin embargo,
algunos satélites (p. ej., intelsat V y Spacenet) ya utilizan baterias de niquel-
hidrégeno, que poseen importantes ventalas tecnoldgicas sobre las anteriores y
que quiza poco a poco las irén reemplazando. Hay otros tipos de baterias que adn
se encuentran en la etapa de investigacion, por ejemplo, de plata-hidrogeno, litio y
sodio.

3.5 SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO

Anteriormente se indicé que varias partes dei satélite requieren rangos distintos
de temperatura para operar eficientemente, y que es necesario mantener un
balance o equilibrio térmico del conjunto para que dichos rangos se conserven.
Uno de los factores que intervienen en el equilibrio en cuestion es el calor
generado constantemente por el satélite en su interior, cuya principal contribucion
proviene de los amplificadores de potencia; la energia que absorbe del Scl y de la
Tierra son otros factores que deben considerarse también.

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacion: la propia
de ella y la del Sol reflejada por su superficie (albede}. La suma del calor generado
internamente por el sateéfite mas e producido por 1a absorcion de energia del Sol y
de la Tierra, menos el radiado por el satélite hacia el exterior, se debe mantener lo
mas constante posible, con pocas variaciones, de tal modo que el satélite funcione
integra y correctamente. El control de este balance térmico es tambien muy
importante cuando ocurre un eclipse, pues el satélite se enfria bruscamente al
quedar en la oscuridad, y cuando esta de nuevo expuesto a los rayos def Sol sufre
ofro cambio brusco de temperatura.
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La transferencia del calor sobrante de! satélite al vacio se efectia por radiacion;
en su interior también se produce una ligera transferencia de calor entre sus
partes, perc por conduccion en la estructura. Con el fin de mantener 1o mejor
posible el equilibrio térmico, los especialistas en el disefio de satélites tienen a su
alcance gran variedad de materiales que utilizan para proteger cada una de las
partes del aparato. Por ejemplo, una seccion del! satélite va cubierta con un
reflector 6piico de cuarzo, semejante a un gran espejo, que rechaza el calor del
exterior y al mismo tiempo lo fransfiere del interior al vacio; los dispositivos
electrénicos que generan més calor -como los amplificadores de potencia- se
colocan junto a él. Por otra parte, los médulos de! interior, asi como el subsistema
de antenas que va en el exterior, van cubiertos con algun tipo de material plastico
aislante que los protege del calor o de los cambios bruscos de temperatura; asi,
por ejemplo, las antenas parabdlicas van cubiertas con kapion, las antenas de
cometa con mylar y kapton aluminizados, y algunos eqguipos internos con kapton,
mylar y kevlar.

Los colores también juegan un papel muy importanie en el acabado de las
partes del satélite, dependiendo del lugar que cada una de ellas ocupe en Ia
estructura, al igual que las propiedades de absorcion y emision de los materiales,
Asli, por ejemplo, la pintura blanca absorbe la radiacién infrarroja de la Tierra, pero
rechaza el flujo solar; su emitancia es muy alta y su absorbencia muy baja, de
manera que se comporta como un elemento frio frente al Sol. Por otra parte, la
pintura negra también tiene una emitancia alta, pero al mismo tiempo posee una
absorbencia muy alta, y cuando esta expuesta al Sol su temperatura es superior a
los 0° C, a diferencia de la pintura blanca cuya temperatura puede ser inferior a los
-50° C. entre ofros acabados, también se utiliza en algunas secciones la pintura
de aluminio; por tener una emitancia més baja que la pintura negra, asi como una
absorbencia también baja, las zonas recubiertas con pintura de aluminio son mas
calientes en la oscuridad -0 sea, donde no inciden los rayos del Sol- de o que
serian si tuviesen un terminado con pintura negra. Es asi como, mediante la
combinacion de materiales y colores, y con el auxilio de reflectores opticos, el
equilibrio térmico del satélite se conserva dentro de un nivel aceptable de
temperaturas durante la mayor parte del tiempo.

Sin embargo, el equilibrio térmico se altera drasticamente cuando ocurre un
eclipse, pues en ese momento desaparece la contribucién del calor proveniente
del Sol, asi como el albedo cuya influencia es muche menor, modificandose la
temperatura resultante total. Si no se tomase alguna medida de proteccion para
estas condiciones especiales, el satélite sufriffia un cambio térmico muy fuerte,
enfriagndose a tal grado que las componentes mas sensibles a las bajas
temperaturas dejarian de funcionar correctamente; unos de los elementos mas
sensibles al frio son, por cierto, las baterias, que irénicamente son las
responsables de suministrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, y por lo
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tanto es preciso contar con algun sistema de calefaccion que se encienda cuando
la temperatura comience a bajar en forma significativa. Para tal efecto se utilizan
caloductos que distribuyen en el interior el calor emitido por los amplificadores de
potencia, asi como calentadores eléctricos activados por termostatos ¢ a control
remoto. Los caloductos operan bajo el principio de la evaporacién y condensacion
sucesivas de algln fluido en los extremos de un ducto; en el extremo donde esta
la fuente de calor -los amplificadores de potencia- el fluido se evapora, y en el otro
se encuentra un radiador que transmite el calor al exterior del ducto, hacia las
partes frias; esto ocasiona que el fluido se condense, pero al recircular en el
interior del caloducto pasa nuevamente a la condicién de evaporacion, y ast en
forma sucesiva,

3.6 SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION

E! objetivo de un satélite de comunicaciones es recibir sefiales radioeléctricas
desde alguna parte de la Tierra y retransmitirlas hacia otra a través de su
subsistema de antenas direccionales, que por supuesto deben estar
permanentemente orientadas hacia la zona geogréfica de servicio. Para que tal
situacion se logre, es necesario mantener la orientacion de la estructura del
satélite estable con respecto a la superficie de la Tierra, lo cual se obtiene
mediante las técnicas de estabilizacion por gire o de estabilizacion triaxial.

Con la técnica de estabilizacion por giro, una parte del satélite -0 en algunos
casos toda su estructura- gira para consetvar el equilibrio del conjunto, al mismo
tiempo que las antenas permanecen oriertadas hacia la Tierra. En los primercs
satélites se utilizarén antenas de haces direccicnales, éstas se hacian girar en
sentido contrario al giro del cuerpo cilindrico del satélite, de tal forma que en
realidad no se movian con relacion a la superficie terrestre. Sin embargo, esta
solucion perdio practicabilidad at ir evolucionando las generaciones de satélites, y
hoy s6lo una parte de su cuerpo gira mientras que el resto de la estructura -que
incluye a las antenas- se mantiene fijo; la unidn entre la seccién que gira y la que
no gira es un mecanismo de rodamiento y transferencia de energia eléctrica con
muy poca friccion. El satélite, al girar sobre su eje -que es paralelo al de rotacion
de la Tierra- se vuelve menos vulnerable a las fuerzas perturbadoras.

Los satélites con estabilizacién triaxial no giran, y aparentemente permanecen
estaticos con sus largos paneles solares extendidos en el vacio y sus antenas
apuntando hacia la Tierra. En esios casos, la estabilizacién de la estructura del
satélite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados en su interior,
sobre cada uno de los tres ejes utilizados como referencia para definir la
orientacion del satélite hacia la superficie terrestre.
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Independientemente del tipo de estabilizacibn que se use, las fuerzas
perturbadoras en el espacio no dejan de provocar cambios en la posicion del
satélite sobre su drbita y en su orientacién con respecto a la superficie de la Tierra.
Por lo tanto, es preciso poder determinar, de alguna manera y en todo momento,
dénde ests el satélite y cual es la orientacién exacta de su cuerpo. Para conocer la
posicion, se requiere medir la distancia a ia que se encuentra y en qué direccion o
angulo con relacién a algin punto de referencia sobre la Tierra (el centro de
control). La distancia se mide transmitiendo una sefal piloto hacia el satélite, que
éste retransmite después, y la diferencia que se detecta en el centro de control
entre las fases de la sefial transmitida y la recibida es un indicador de lo lejos que
se encuentra. La medicion del dngulo o la direccion en la que se halla se puede
hacer por interferometria, empleando dos estaciones separadas por cierta
distancia y comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de eifas. La
técnica de maxima recepcién es otra alternativa para medir ¢! angulo, v tiene la
ventaja de que sélo requiere una estacién terrena y no dos; opera bajo el principio
de orientar la antena hacia el satélite e irla moviendo poco a poco hasta que se
detecte el nivel maximo de radiacion. Cuando se obtiene la posicién de maxima
recepcion, se considera gue la antena de la estacién terrena esta perfectamente
orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccién o angufo en
que éste se encuentra.

Por lo que se refiere a la determinacion de la orientacion del cuerpo del satélite
con relacién a la superficie terrestre, se puede utilizar para ello una variedad de
sensores, de los cuales los mas comunes son los del Sol y los de Tierra. Los
sensores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una
corriente eléctrica cuya magnitud depende de la direccion de la radiacién solar
sobre elios. Por lo tanto, si de alguna forma se conoce la cantidad de corriente
generada, es posible relacionarla con la direccion en la que se encuentra el Sol; es
decir, se mide un angulo entre la direccién en la que se halla el Sol y uno de los
ejes del cuerpo del satélite, Por su parte, l10s sensores de Tierra miden la radiacion
infrarroja emitida por el planeta, utilizando para elio un dispositivo sensible al calor,
como un boldmetro o una termopila. La cantidad de calor que reciben estos
dispositivos depende de su orientacién con relacion a la superficie de ia Tierra, y
si el satélite cambia su orientacion, los sensores van detectando esas variaciones;
cuando los sensores estan “viendo” sobre los bordes del horizonte terrestre, es
decir, sobre el contomo del planeta, ocurre un cambio muy brusco, pues el
espacio que lo rodea se comporta como un medio sumamente frio en el infrarrojo,
y el nivel del calor detectado tiende a cero. Es razonable suponer que todas las
mediciones anieriores se deben hacer con la mayor precision posible y que el
disefio y fabricacion de los sensores implica una tecnologia muy avanzada.

La precisién que ofrecen los sensores solares y de Tierra en la determinacion de
la orientacion de un satélite es relativamente aceptable en la mayor parte de los
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©asos, pero en ias nuevas generaciones ya se esta afadiendo otro tipo de control
que permite mejoraria por un factor de 2 o hasta 3. El nuevo método utiliza
sensores de radiofrecuencia, que detectan y miden las caracteristicas de
radiofaros o sefiales radioeléctricas transmitidas desde una estacion terrena; los
sensores delerminan con gran precisién la diferencia angular que hay entre el eje
principal de radiacién de la antena del satélite y Ja linea o trayectoria de ias ondas
de radio del radiofaro o haz piloto.

El procedimiento de correccion de la posicién y orientacién del satélite se basa
en comparar los resuitados de las mediciones de los sensores con cierlos valores
de referencia considerados como cosrectos, calcular a continuacion las
correcciones que deben hacerse para reducir esos emores o diferencias, y
finalmente llevarlas a cabo mediante la operacién de algun actuador o conjunto de
actuadores montados en el satélite; el flujo de la informacién y comando . entre
otros tipos de actuadores, se cuenta con los volantes o giréscopios, cuya
velocidad de rotacién se puede cambiar para producir un par corfectivo; asimismo,
hay bobinas que generan un momento magnético mediante una corriente eléctrica
cuando ésta interactia con el campo magnético de la Tierra, produciéndose asi el
par deseado de correccién; en ambos casos, sin embargo, la magnitud que se
puede obtener en los pares generados de cotreccitn es poca, y por consiguiente
estos dispositivos son poco empleados como actuadores. Los mas comunes, y
que proporcionan niveles importantes en la magnitud de los pares necesarios de
correccion, son los propulsores.

3.7 SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsién o de confrol a reaccion opera segdn € principio de
la tercera ley de Newton; mediante la expuision de materia a gran velocidad y alta
temperatura a través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de
empuje en sentido confrario. Hay propulsores quimicos y eléctricos, pero los
primeros son los de mavor usc porque proporcionan niveles de empuje cientos o
miles de veces mds grandes que los eléctricos.

El principio basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la
generacion de gases a muy alta temperatura en el interior de una camara
mediante la reaccion quimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por
una tobera de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su drea
transversal y después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccién
utilizaban gases frios como el nitrdgeno y el perdxido de hidrdgeno; sin embargo,
su impulso especifico era muy bajo -del orden de 70 segundos- y muy pronto
fueron sustituidos por fa hidrazina monopropelente, que en la actualidad goza de
mucha popularidad. En este ultimo tipo de propulsion, la hidrazina (N2H4) es
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inyectada en una camara donde se pone en contacto con un catalizador; como
resultado, la primera se evapora y se descompone exolérmicamente en una
mezcla de nitrogeno, hidrdgeno y amoniaco, a temperaturas del orden de 300° C y
con un impuiso especifico de unos 225 segundos. El impulso especifico se puede
mejorar incrementando la temperatura de los gases mediante algun sistema de
calentamiento resistivo, después de la descomposicion catalitica, hasta ungs
1900° C, y antes de que se escapen por la tobera; de esta forma, el impulso
especifico aumenta hasta unos 300 segundos (Fig. 3.18). Este importante
incremento permite reducir la masa de propelente en el satélite antes de lanzarlo y
colocaro en Orbita, pero a costa de un consumo mayor de energia eléctrica, pues
hay que calentar la camara de catalizacion,

Direccién de los

Calefaccion gases de escape
Inyecciton del F ey 2 —~—
propelente ) e -~ - ‘
- Tt ~— P ‘ Empuje
e T2 =
Boquilla
Camara de
catalizacién

Fig. 3.18 Camara de catalizacion v boquilla de escape de un propulsor monopropelente.

En la actualidad existe cada vez mas la tendencla a utilizar sistemas
bipropelentes, con los que no se emplea un catalizador, sino que dos propelentes
distinfos -un combustible y un oxidante- se ponen en contacto. Al unirse las dos
sustancias, se produce una combustién instantanea sin necesidad de algun
sistema de ignicion; de estas sustancias, las mds populares son ia hidrazina
monometilica (combustible) y el tetréxido de nitrégeno (oxidante), que al
combinarse producen un impulso especifico del orden de 300 segundos. La
ventaja o atractivo que ofrecen los propulsores bipropelentes es que permiten
disefiar un sistema unificado de propulsion que ala vez le sirva para colocar al
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satélite en su orbita definitiva tanto como para realizar las maniobras de
correccion de orientacion y posician durante todos sus afios de vida, utilizando
para ello los mismos tanques de almacenamiento de combustible. Esta
versatilidad conlleva algunos ahorros en la masa total del satélite, al no ser ya
necesario un subsisiema de control a reaccion independiente en combinacion con
un motor de apogeo de combustible sélido.

En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, éstos funcionan segin el
principio de generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo
electromagnético, pero aln se encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo,
siendo los mas estudiados los de plasma v los de ionizacion de mercurio y de
CESI0.

3.8 SUBSISTEMA DE RASTREQ,TELEMETRIA Y COMANDO

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacién y posicion del
satélite, asi coma enviarle érdenes para que algin cambio deseable se ejecute. El
equipo de telemetria cuenta con diversos tipos de sensores instalados en varios
cientos de puntos de prueba, que miden cantidades tales como voltajes,
corrientes, presiones, posicidn de interruptores y temperaturas, eic. Las lecturas
tomadas por los sensores son convertidas en una sefal digital que el satélite
transmite hacia la Tierra con una velocidad baja, entre 200 y 100 bits por segundo,
y esfa informacion permite conocer el estado de operacion del sistema satelital,
apoyada por la informacion de rastreo.

E! rastreo se efectia mediante 1a transmisidn de varias sefiales piloto,
denominadas tonos, desde la estacion 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 sefial portadora de
la estacién 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 €l centro de control. Las sefiales recibidas en Tierra se comparan en fase con
las transmitidas originalmente, y las diferencias obtenidas permiten calcular la
distancia a la que se encuentra el satélite, con precision de unas cuantas decenas
de metros.

La fransmisién de las sefiales de telemetria y la retransmisiéon de los tonos de
rastreo hacia la Tierra se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del
satélite, al igual que con [as sefiales de comando que se hayan recibido, para que
se verifiquen antes de que sean ejecutadas (fig. 3.19). durante los varios afios de
vida operacionales del satélite, este amplificador es el mismo de alguno de los
transpondedores empleados para las comunicaciones en general, ya que las
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sehales transmitidas y recibidas por el subsistema de telemetria, rastreo y
comando ocupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el mismo
amplificador de banda C o Ku con otro tipo de sefiales de comunicaciones.
Solamente durante las maniobras de colocacidn en Orbita es comun utilizar un
amplificador que funciohe a frecuencias mas bajas que las de las bandas C o Ku;
en esta etapa importante de su lanzamiento se emplean las bandas de VHF y §,
cuyas frecuencias son, respectivamente, de aproximadamente 140 MHz y 2 GHz,
y las transmisiones y recepciones se efectian a través de la antena de rastreo,
comando y telemetria.

Las sefales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operacion y funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la
ganancia de los amplificadores, cerrar algin interruptor, conmutar de
transpondedor, modificar la orientacién de la estructura, o bien -durante la
colocacion en orbita- extender los paneles solares, mover las antenas y encender
el motor de apogeo.

Todas estas sefiales de comando van codificadas, por cuestiones obvias de
seguridad, y la mayor parte de los sistemas que operan actualmente utilizan una
secuencia en la que el satélite primero retransmite al centro de control los
comandos que haya recibido, éstos son verificados en la Tierra, y si se comprueba
que las drdenes fuerén recibldas correctamente, entonces el centro de control
transmite una sefial de ejecucion. Al recibirla, el satélite procede entonces a
efectuar los cambios ordenados.

3.9 SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura del satélite es la armazon que sostiene a todos los equipos que lo
forman y que le da ia rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones
a la que se ve sujeto desde el momento en que abandona la superficie de Ia
Tierra; este importante subsistema debe ser durable, resistente y lo mas ligero
posible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de érbita, el
satélite se enfrenta a vibraciones, aceleracicnes, esfuerzos aerodinamicos,
fuerzas centrifugas, empuje de los propulsores y esfuerzos mecanicos ~-cada vez
que se desprende alguna etapa del cohete que lo transporta, o de éf mismo-.
Cuando Hlega a su posicion orbital final, y tal como ya se ha indicado, el satelite se
ve afectado por impactos de mictometeoritos, presiones de radiacion de las
antenas, fuerzas de atraccion de fa Tierra, la Luna y el Sol, y empujes generados
por su propio subsistema de propulsion. En consecuencia, tanto la estructura del
satélite como cada una de las demas partes que lo componen deben disefarse
para que soporten esas condiciones durante 1a colocacién en drbita y el tiempo
esperado de vida. Para ello, el disefiador tiene a su alcance una diversidad de
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FIG.3.19 Ei subsistera de rastreo, telemetria y comando permite conocer y controlar la
cperacién, posicion y orientacion del satélite.

materiales para fabricar |a estructura, asi como muchos concepios geométricos
derivados de la experiencia obtenida en aeronautica a través de los afos. Los
materiales mas comunes para este fin son aluminio, magnesio, titanio, berilic,
acero, y varios plasticos reforzados con fibra de carbén; de éstos, el berilio es el
mas caro, y por lo tanto su utilizacion es limitada. Dependiendo del disefio
{nUmero y forma de las antenas, tipo de estabilizacion, niimero y potencia de los
amplificadores, etc.), la masa de la estructura puede variar entre 10 y 20 % del
total de la masa dei satélite; una buena parte de esa estructura {los citindros o de
las paredes de la caja, segiin sea el caso) se fabrica con "pane! de abeja’
{honeycomb) de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.
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4 TIPOS DE SATELITES Y SERVICIOS DE COMUNICACIONES

4.1 SERVICIO FIJO

Los servicios que se pueden prestar con los satélites gecestacionarios de
comunicaciones se dividen en dos grandes grupos: fljo y movil. Una red de
comunicaciones de servicio fijo consiste en uno © varios satélites y las estaciones
terrenas que se infercomunican a través de ellos, con la particularidad de que las
estaciones siempre permanecen &n el mismo punto geografico donde se hayan
instalado inicialmente, es decir, son fijas. Lo anterior no significa que las
estaciones no puedan tener cierta flexibilidad en su movimiento, puesto que en
ciertas ocasiones se necesita reorientarlas para mejorar la calidad de recepcion o
para cambiar de satélite, y a pesar del movimiento de giro que ta antena tenga
femporaimente, la estacidn siempre permanece fija en el piso. Un caso muy
particufar es el de las unidades llamadas "moéviles”, que consisten en un plano
parabdlico, e equipo electrénico necesario de transmisién y recepcidn, y una
planta propia de energia eféctrica, montados en una camioneta o camién; estas
unidades mdviles son especiaimente Uliles cuando se desea ofrecer un servicio
temporalmente, 0 cubrir algan acontecimiento de corta duraciéh que se desarrofle
en un lugar carente de instalaciones propias de transmision o recepcién. De
cualquier forma, una vez que (as unidades mdéviles son frasladadas a los puntos
donde se van a estar transmitiendo y recibiendo, y después de que sus platos
parabdlicos son orientados hacia el satélite correspondiente, permanecen
operando en modo fijo, por lo que también guedan incluidas dentro delf servicio fijo
de comunicaciones via satélite,

La mayor parte de las estaciones terrenas que existen en el mundo operan en (a
modalidad de servicio fijo, sin importar si la red de comunicaciones a la que
pertenecen es nacional o internacional. El servicio fijo abarca la transmisionh y
recepcion de television, radio, telefonia y datos.

4.2 SERVICIO MOVIL

Muchaos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la caracteristica
de que sus equipos ho permanecen fijos, sino que se mueven o cambian de lugar
constantemente, por ejemplo, en barcos, plataformas marinas, aviones, trenes,
camiones de carga y automodviles. Las redes de comunicaciones que satisfacen
esta demanda pertenecen a la rama del servicio movil via satélite. En estos casos,
las personas a bordo de vehiculos pueden comunicarse con otros vehiculos o con

puntos fijos. ‘m
A
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En cualquier caso, el equipo de comunicaciones del vehiculo debe tener una
antena capaz de permanecer en contacto con el satélite geoestacionario,
independientemente de su movimiento.

Las redes de comunicaciones mdviles por satélite surgieron afios después de las
de servicio fijo y la mayor parte ain se encuentra en su eiapa de disefio o
construceién, El servicio todavia no pertenece a una industria tan firme y lucrativa
como la de servicio fijo, pero ya es toda una realidad y tiene un gran potencial de
desarrolio y utilizacién en el futuro.

CONCLUSIONES

Como podemos darnos cuenta, la era espacial desde sus inicios hasta nuestros
dias ha ido evolucionando a pasos gigantescos. Esta evolucion se ha debido a la
necesidad de comunicacién a grandes distancias en un tiempo casi instantaneo.

Los satélites son una muy buera opcidbn para aquellos que requieren las
caracteristicas de comunicacidén antes mencionadas, independientemente de
todos los factares que intervienen sobre tos elementos que lo conforman y que
hacen su tarea mas dificil.

En consecuencia, tas proximas generaciones de satélites nos pronostican

grandes cambios y mejoras considerables en cuestion de tecnologia para poder
cubrir los requisitos impuestos por la epoca.
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