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INTRODUCCION

En octubre de 1945 Arthur C. Clarcke, expresé la posibilidad de enlazar los
canales telefénicos asi como transmitir programas desde Satélites artificiales. El
expresd particularmente las propiedades especiales de una érbita ecuatorial y
cireutar a una distancia de aproximadamente 42,000 Km. Desde el centro de la
tierra. El menciond lo siguiente: Se observara que una orbita con un radio de 42,000
Km. Tiene un periodo de 24 horas exactamente. Un cuerpo ubicado en dicha érbita
y si su plano coincide con el ecuador de la tieira, girara junto con {a tierra y
aparecer4 como si estuviera estacionado sobre el mismo punto en el planeta.

(Figura 1).

N

-

PLANO ECUATORIAL

Figura 1. Orbita Geoestacionaria



Acthur C. Clarcke sugeria que un solo transmisor de televigién localizado en un
satélite Geoestacionario serviria a una nacion completa tomando el lugar de las
emisoras terrestres de VHF o UHF. Ciarcke mencionaba que para un servicio que
cubriera todo el mundo se necesitaria tres estaciones aunque podrian utilizarse un

numero mayor:

Con solo tres Satélites pueden ofrecerse facillidades para enlaces punto a punto de

una red global telefénica (figura 2).

SATELITE SATELITE

OO

O

SATELITE

Figura 2. Cobertura mediante 3 Satélites



De manera esencial, un satélite de comunicacién es un radio repetidor en el cielo
{Transponder).

Un sistema satelital consiste de un transponder, una estacion terrena controla su
operacion y una red de usuarios de las estaciches terrenas que proveen facilidades

para la transmisién y recepcién del trafico de comunicaciones a través del sistema

satelital

Los satélites de comunicacion han alcanzado en la actualidad, una etapa muy
interesante en su desarrollo. Asi, s& convirtieron en el iﬂstrumento elegido para
muchos servicios de comunicacién, no solo porque con relativa facilidad pueden
cubrir largas distancias, sino tambien porque se les puede hacer funcionar en una

gran gama de frecuencias muy elevadas.

Los satélites de comunicacién estan formados por sistemas electrénicos y
mecanicos los cuales, en conjunto forman el funcionamiento y estructura de los

satélites que se utilizan para la comunicacion de informacion entre dos o mas

puntos en la superficie terrestre.

En general todos los satéltes funcionan bajo el mismo principio y constan de
varias parles comunes, independientemente de su objetivo y en la Orbita alrededor
de la tierra. Aunque hay diferencias fundamentales entre ellos, los mas

indispensables son por ejemplo: Celdas solares para alimentarse de energia,
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antenas para transmitir nformacion a ciertos puntos de la superficie de 1a tierra y
también para poder recibir instrucciones o cualquier otro tipo de sefales desde

ellos, asi como medios de propulsidn para corregir la 6rbita, posicion u orientacion

respecto a la tierra.

Un satélite tiene una vida Otil de 8 a 14 afios de duracion, esto quiere decir que, en
ese tiempo, el satélite va a estar transmitiendo y recibiendo eficientemente
informacion hacia la tierra, otra causa de la duracidn es la cantidad de combustible,
el cual es necesario para la orientacidn y la correccion de la posicién del satélite.
Dependiendo de |a optimizacion de su combustible, el satélite permanecera en su
posicién, una vez cumplido su cometido; por medio de un motor de apogeo sale de
la orbita geoestacionaria y se pierde en el espacio, por ser mas facif y menos

costoso gue recuperarto hacia la tierra.

L os satélites de comunicaciones estan constituidos por 2 plataformas principales’
- Médulo de antenas, que es el encargado de soportar todo el conjunto de antenas,
asi como el despliege de las mismas hasta su posicion de orientacion final hacia la
tierra
- La estructura externa que esta formado por el armazdn principal que soporta todo
el peso de los dispositivos electrénicos, que componen a los diferentes sistemas

que conforman al satélite.



1. ANTECEDENTES HISTORICOS

En las comunicaciones y la radiodifusién ha habido cuatro eras bien definidas y
estas son
a) La era del cable 1840 - 1900 (Ia primera), el telégrafo submarino;
b) La era de la telegrafia sin hilos, el fransmisor telegrafico de onda larga;
¢) La era de la radicdifusion sonora con fines de entretenimiento, 1940,

d) La era de ia radiodifusion televisiva, 1939 - 19486, hasta nuestros dias.

Ahora se puede incluir la era de las satélites, que se inicié en 1957, y la era de las
comunicaciones per fibra dptica. Cada una de las épocas mecionadas se ha
ganado un lugar en fa historia y, cada una & su manera, ha sido respansable de la
creacion de un nuevo mercado de comunicacién y radiodifusion, estimutando con

ello una creciente demanda global.

En 1945, después de la segunda Guerra Mundial, en el Wireless World; boletin
de la Sociedad Interplanetaria Britanica (BIS), aparecid un articulo denominado
*Extra - terrestial Retays” escrito por el autor Arthur C. Clarcke, poco conocido en
aquel entonces. En tal articulo exponfa un proyecto virtual para una nueva era en la
difusion de la radio, la television y las comunicaciones en general; estableciendo

los principios de la comunicacion via satélite en drbita geoestacionaria.



En su articulo, Clarcke escribid lo que ha llegado a aceptarse como la més
extraordinaria profecia del siglo XX. Esta fue su detallada hipétesis de colocar
satélites artificiales en una orbita tal que al observarlos desde un punto sobre la
superficie de la lierra pareceria que no se moviesen. Los satélites no cambiarian
aparentemente de posicién y esto traeria consigo grandes ventajas, ya que su
operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para poder
utilizarlos se reduciria, en refacion con el uso en ofras orbitas. Ademas, con sélo
tres satélites con una separacion exacta de 120°, y viajando de oeste a este por
encima del ecuador en esa drbita tan especial, podrian proporcionar un sistema de

comunicacién internacicnal de radio y television.

Lo que esto significa que una sefial de radio o television, podria enviarse al otro
lado del mundo simplemente mediante un satélite de tres transmisiones

ascendentes y tres transmisiones descendentes en una secuencia aiternativa.

Para que la idea de Clarcke pudiera desarrollarse, debian de cumplirse varios
requisitos. En primer lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo sentido de
rotacién de la tierra; ademas, para gue no perdiera altura y complementar una
vuelta cada 24 horas, debia estar a una altura de 35 786 Km de altura sobre el nivel

del mar con una velocidad constante de 3.075 Km/seg, siguiendo una orbita circular

alrededor de |a tierra. {figura 1.1).



35 T84 Ay
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Figura 1.1 Orbita geocestacionaria y la posicion en la que se encuentra dicha

orbita.



La tdea de Clarcke se anticipaba mucho a cualquier tecnologia existente en
aquella época, pero en 1957, la CEl (entonces la URRS), lanzo 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 desarrollaron varios anos despues. Luego de
vartas pruebas con algunos otros satélites, al fin se colocd en orbita el primer
satélite geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM. Poco mas farde, habia un
satélite Intelsat Hl sobre cada uno de los océanos pricipales (Atlantico, Pacifico e
Indico), intercomunicando al mundo; era el afio de 1968 y los suefios de Clarcke se

habian convertido en realidad, 23 afios después de haber publicado sus ideas.

La 4rbita en cuestidén recibe el nombre de orbita geoestacionaria, pero con
frecuencia muchos actores e investigadores también se refieren a ella como el
Cinturdn de Clarcke, en reconocimiento 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 varias razones de sencillez y bajo costo de
operacion. En ella se encuentran satélites de aparencia fisica y aplicaciones muy

diversas; metereoldgicos, militares, experimental y de comunicaciones.



La férmula desarrollada por los cientificos con el objeto de determinar la altura de

la Grbita geoestacionaria, para los satélites que pareciesen fijos desde la superficie

de la tierra fue:

T = (2 GM)(r + h) 31°

donde.

T = Periodo de rotacién de la tierra = 23 hrs, 54 min, 4.09 seg.
G = Constante de la gravitacion universal = 6.67 x 10 Nm*/Kg?
M = Masa de la tierra = 5.88 x 10° Kg

r = Radio terrestre = 8378.16 Km.

h = Altura de la orbita.

Despejando la altura de la férmula anterior tenemos que h = 35 786 04 Km de

altura sobre el nivel del mar.



2. LOS PIONEROS

Los primeros proyectos de sistemas de telecomunicacion mediante satélites
artificiales ya se estudiaban en EE.UU., URSS y U.K en 1858; sin embargo, en
1960 los cohetes disponibles todavia no podian alcanzar alturas superiores a los
10,000 Km. A mucha menor altura, ¢! satélite Courier I-B orbitaba en torno a la tierra
equipado con receptores, magnetdfonos y transmisores, de modo gue pedia recibir
y grabar los mensajes radiados hacia él, para retransmitirlos en otro momento de su
vuelo, tras recibir por telemando la correspondiente peticién desde la zona de

recepcion. Fue un veloz mensajero espacial.

En el mismo afio habia sido puesto en orbita el ECO 1, Un globo de 30 m de
diametro y superficie metalizado con una finisima capa de aluminio. Reflejaba las
sefiales de radio que se le enviaban para ser recibidas en otros lugares desde
donde fuese visible. En 1964 se lanzd el ECO i, de 41 m de diametro y 258 Kg de
peso, que volaba a unos 1 300 Km de altura, completando una orbita cada 111
minutos. Este globo conservé su forma después de perder la presion, y sirvié como
reflector durante largo tiempo. La idea de los repetidores pasivos en orbita no paso

de |a fase experimental.
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£l primer satélite que funcioné como repetidor activo propiamente dicho fue el
Telstar en 1962. Como cualquier repetidor terrestre, recibia sefiales de radio, y tras
de cambiar el valor de su frecuencia (para no interferirse a si mismo) y aumentar su
potencia (amplificarias), las transmitia Instantaneamente” para su recepcion en
tierra. El satélite se movia en una orbita eliptica, apareciendo y desapareciendon

por el horizonte varias veces al dia.

El Syncom 1 fue el primer satélite que permanecia aparentemente fijo en el cielo.
En realidad sufria una oscilacién diaria de 66° en sentido Norte - Sur, puesto que
se silud en orbita circular geosincrona inclinada unos 33° respecto al plano del
ecuador. Quedo indtil al final del lanzamiento. En el mismo afio 1963 le sigui6 el
Syncom |l volando en una érbita semejante al primero y cursando con éxito diversos

tipos de comunicaciones.

El tercer satélite geosincrono que llegd a funcionar satisfactoriamente en 1964 fue
el Syncom Ili. Situado sobre el pacifico sirvié para enviar programas de televisién

con imagenes de las olimpiadas desde Tokio a la costa Qeste de EE.UU.

Una vez demostrada la viabilidad de los satélites geosincronos para las
comunicaciones  transatlanticas, se constituyd la  primera  corporacion

estadounidense para su explotacion comercial, COMSAT, y en breve ptazo nacio la

"



primera y mas importante entidad internacional mundial promotora y gestora de

satéliles de comunicacion, INTELSAT.

El pajaro del Alba (Early Bird) o Intelsat 1, fue en 1965 el primer satélite de
comunicaciones de uso publico, se situd en érbita geosincrona encima de las costas
brasilefias. E| también llamado péjaro Madrugador, era un cilindro de unos 40 Kg,

disefiado para prestar servicio durante 18 meses, pero funcioné satisfactoriamente

durante mas de 3 aios

Por su parte el 23 de Abril de 1965, la URSS pusc en érbita un satélite de
comunicaciones no geoestacionario para su propic uso nacional, el Molnya 1
{Relampago) que trazaba una elipse con alojamiento méaximo (apogeo) de 39,000
Km, en un piano inclinado 65° respecto al del ecuador. De este modo, se lograba la
caobertura incluso de la zona polar, que no es visible desde la drhita
geoestacionaria. El sistema se completd hasta un total de tres satélites para
resolver la continuidad del servicio, al constar siempre con alguno de ellos en e}

arco visible de ta érbita.

En 1968 INTELSAT ya disponia de un satélite sobre cada uno de los océanos
Altantico, Indico y Pacifico, constituyeron la primera red de telecomunicaciones par
satélite de cobertura mundial y que permitio, por gjemplo, transmitir por televisién, y

en directo para todo el planeta, 1a llegada del Hombre a la Luna.
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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 informacion de todo tipo, TV e
incluso videoconferencias, completando las redes publicas y haciendo posibles

olras redes para aplicaciones especiales no publicas.

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

En EE.UU., la Western Union hizo lo mismo con el Westar 1 en 1974, y siguierén

olras grandes empresas y CONSOICios ¢on sus propios satélites.

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

convencional de telecomunicaciones

Aquellas pequefas aldeas remotas, disponen ahora de teléfono, dos canales de
TV vy olros servicios como teleconferencia, transmision de datos entre

computadores, facsimil, etc. utilizando un satélite dedicado para estos casos, el

Aurora (satcom V).
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3. SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SATELITES DE COMUNICACION.

Los satélites son sistemas complejos y delicados, los cuales estan formados por

varios sistemas; cada uno es importante, pues el mal funcionamiento de cualquiera

de ellos podria significar la fafla parcial o total del conjunto. El satélite requiere de

energia eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio,

ser capaz de mantener su temperatura, ser resistente al medio ambiente y, lo mas

importante, poder comunicarse con la tierra.

SISTEMA DE UN SATELITE DE COMUNICACION

SISTEMA

FUNCION

Antenas

Recibir y transmitir seftales de radiofrecuencia

Comunicaciones

Amplificar las sefales recibidas y cambiar su frecuencia.

Energia Eléctrica

Suministrar electricidad, con los niveles adecuados de

voliaje y corriente.

Control Térmico

Regula la temperatura, tanto externa como interna del

conjuto.
Posicidon y Determina la posicidn y orientacion del satélite.
Qrientacion
Propulsién Se encarga de los incrementos de velocidad y pares

para cerregir la posicién y la orientacion del satélite.

Rastreo, Telemetria y

Comando

Intercambia informacion con el centro de control de la

tierra para conservar ef funcionamiento del satélite.

Estructura

Es donde se encuentran todos los equipos y da rigidez

al satélite.

14




3.1 SISTEMA DE ANTENAS

Las antenas tienen como funcion recibir las sefiales de radiofrecuencia, que
provienen de las estaciones terrenas transmisoras y , una vez que son procesadas
estas sefales en el satélite, las retransmiten de vuelta hacia la tierra, concentradas
en un haz de potencia. En algunos casos las antenas gue reciben son diferentes a
las que transmiten al mismo tiempo; para hacer posible ésto se utilizan frecuencias
y elementos de alimentacién diferentes, los cuales son denominados como
alimentadores, que son antenas de corneta conectadas a guias de onda, que emiten

energia hacia el reflector parabdlico o, bien, la capta desde este Ultimo para

entregarsela a los equipos receptores.

En el caso de que el sistema de antenas fallara, por ejemplo, no se encontrara
bien orientado hacia la superficie de la tierra debido a una falla mecanica, entonces
no seria factible transmitir correctamente desde el satélite ni recibir las sefiales

provenientes de las estaciones terrenas.

Las antenas de distintos tamafios, configuraciones y acabados, segun las

frecuencias a las que tengan gue trabajar y la cobertura que deban tener de ciertas

zonas geograficas de la tierra.

15



Una antena parabélica chica puede recibir y transmitir dentro de una extensién
territorial muy grande, mientras gue una antena de mayor tamano, que opere a la
misma frecuencia, solamente puede hacerio dentro de una zona geogréfica mas
pequeda. La razon es que, entre méas grande es una antena, tiene la capacidad de
concentrar la energia en un haz electromagnético muy angosto, que ilumina pocas
unidades cuadradas, pero la irradia con niveles muy altos de densidad de potencia,
por lo que facilita su disefio y reduce costos de |as estaciones terrenas receptoras.
Ademas, entre mas alta sea la frecuencia a la que una antena de dimensiones
constante trabaje, mayor es la concentracidn de energia, siendo ésta una
caracteristica propia de las antenas parabdlicas y, en general, de todas las antenas
llamadas “"de apertura®’, cuya capacidad de concentrar la poltencia en un haz
invisible de radiacién o iluminacion muy angosto es funcion directa de sus

dimenciones eléctricas, y no de las fisicas.

Existen satélites que tienen varias antenas con caracteristicas distintas y con
finalidades diferentes, por ejemplo, en la {figura 3.1.1),se muestra un satélite de
comunicaciones internacionales, que tiene ocho antenas para poder cubrir una
vasla extension territorial e intercomunicarla eficientemente. De estas ocho antenas,

dos son globales, dos hemisféricas, dos de zona y dos puntuales.

A la cobertura de cada haz se le denomina huella de iluminacién, la cual esta
iimitada por un contorno muy iregular. La irregularidad de estos contornos esta

18



hecha a propdsito por los disefiadores de antenas del satélite, que lo hacen con el
objetivo de no desperdiciar potencia, transmitiéndola a puntos geograficos en los
que no hay trafico o estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y asi se
aprovecha mejor, concentrandola para que ilumine solo los lugares donde se
encueniran densidades importantes de poblacién, equipos y gran demanda de
servicios de comunicacion. Como las huellas de iluminacion tienen ciertos
contornos, al haz que irradia cada una de estas antenas se le da el nombre de haz

contomo, independientemente de la extension territorial que abarque.
t a huella de iluminacion es la interseccién del haz radiado por la antena, con la

superficie de la tierra, Para entender mejor los tipos de antenas, se exponen en la

(figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2 Cobertura de los haces de iluminacion: 1) Haz puntual
2) Haz de zona y 3) Haz hemisferico. El Haz global tiene |a cobertura

de los dos haces hemisfericos.
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A continuacion se explica cudles son estos tipos de antenas de acuerdo con su

uso:

3.4.1 ANTENAS DE TIPO GLOBAL {Antenas de Corneta).

Son las que cubren la mayor cantidad posible de la superficie terrestre, que
pueden verse desde la posicion del satélite o, lo que es lo mismo, pueden recibir
desde cualquier estacion transmisora que se encuentre dentro de los limites de esa
zona, al igual que pueden transmitir hacia cualquier estacion receptora que esté

dentro del mismo contorno, y sus frecuencias de operacion estan dentro de ta banda

CyKu

3.1.2 ANTENAS DE TIPO HAZ HEMISFERICO {Antenas de plato o Parabdlicas).

Como su nombre lo indica, son de forma parabolica y tienen la capacidad de cubrir
dos hemisferios diferentes o continentes Vistos desde la posicion del satélite, su
huella de iluminacién es mucho mas pequefa que fa de tipo global. A diferencia de
la anterior, pueden trabajar dentro de la banda C o Ku, pero no en las dos al mismo

tiempo.
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3.1.3 ANTENAS PARA COBERTURA DE ZONA (Tipo parabdlico o de tipo
Planar).

Este tipo de antena sélo puede irradiar energia hacia zonas muy pequefias, siendo
su huella de iluminacion mucho mas pequefia que tas anteriores y su frecuencia de

operacion es de la banda C.

3.1.4 ANTENAS DE TIPO PUNTUAL O HAZ PINCEL (Tipo Parabdlico).
Estas antenas tienen la peculiaridad de concentrar su potencial en un punto sobre

la superficie terrestre, y su frecuencia de operacion es de la banda Ku.

3.1.5 ANTENAS DE TELEMETRIA Y COMANDO (Tipo Monoplanar o Bicénica).
Esta antena emite, mas o menos, con la misma intensidad en todas direcciones, de
esta forma, adn cuando exista un campio brusco de orientacién, su comunicacion
con el centro de control no se ve interrumpido. Esta antena se encarga de recibir fas
senales que contienen érdenes emitidas por el centro de control de la tierra, con el
objeto de que efectde alguna correccion a bordo; ademas de ser responsable de
enviarle al centro de control sefiales que contienen informacion sobre el estado de
operacién del satélite, con el fin de que [a tierra se esté al tanto de o que pasa en

su interior, donde estd y cuat es su condicion de funcionamiento en general
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3.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES

Las sefales de comunicaciones, llamense de telefonia, television e infromacion
digital que se reciben por satélite, entran a él a través de sus antenas las cuales, a
su vez, se encargan de retransmitir toda la informacién hacia la tierra, una vez que
ha sido procesada debidamente la informacién. Los principales pasos del proceso
son amplificar las sefales a un nivel de potencia adecuado, para que puedan ser
recibidas a su regreso con buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para
que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estén

llegando simultdneamente. El sistema de comunicaciones realiza estas funciones

mediante filtros y multiplexores.

En el diagrama de la (figura 3 2.1), se puede observar la relacidon que hay entre las
antenas y el equipo de comunicaciones. En &I, sdlo se ilustra una de las posibles
trayectorias o cadenas de los equipos que hay en el sistema de comunicaciones; en
la mayoria de 10s casos, estos equipos estan repetidos para que, en el caso de que
uno de ellos falle, exista la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida entre
las antenas de recepcién y transmisién; para que efectie el cambio se cuenta con
conmutadores, que hacen fa conexion de un elemento a otro. A la trayectoria
completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus equipos desde ia salida de la
antena receptora, hasta la entrega de la transmisora de le da el nombre de

Transponder, es decir, que el sistema de comunicaciones consta de muchos
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Figura 3.2.1 Relacién entre los sistemas de antenas y comunicaciones.
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transpondedores, y su numero depende del disefio del satélite Este sistema,
incluyendo el de las antenas, es de mayor interés para los ingenieros en
comunicaciones, que son los que planean el uso del satélite, o sea, que asignan las
trayectortas o transpondedores en los que deben ir fos diferentes servicios, como
canales de television, telefonia y datos, con sus correspondientes niveles de

potencia, asi como el espacio que deben ocupar dentro de cada amplificador.

Las sefiales provenientes de la tierra que entran por fa antena receptora puede
contener muchos canales de television, de telefonia o de datos, los cuales son
enviados en diferentes frecuencias; al rango de frecuencias que hay, entre la
frecuencia mas baja y la mas alta de las transmitidas, se le denomina Ancho de
Banda Para que un equipo sea capaz de trabajar dentro de un rango mayor de
frecuencias su ancho de banda debe ser mayor; por ejemplo, si se trata de un
equipo de recepcion, puede recibir con la misma calidad mas canales de television,

telefonia o datos que otro, cuyo anche de banda de operacién sea menor.

Comc se menciond anteriormente un satélite puede tener vanas antenas
receptoras, o quiza solamente una, dependiendo de su disefio y aplicacién, por tal
motivo cada una de eflas debe ser capaz de recibir al mismo tiempo muchos
canales de informacién, que posteriormente seran amplificados por separado en
distintos transpondedores. Es decir, tanto las antenas receptoras como las

transmisoras, tienen un ancho de banda muy grande, suficiente para operar a las
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frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya mayor parte
funciona aclualmente en las bandas C y Ku En cada una de estas bandas, el rangoe
de frecuencias disponibles, es de 500 Mhz para transmision y 500 Mhz par
recepcion. En la actualidad existen satélites denominados hibridos, que tienen los
equIpos necesarios para trabajar simultaneamente en las dos bandas de frecuencia,
tanto en la banda C, como en la banda Ku, de esta forma se duplica la capacidad en

el nimero de canales que pueden manejar al mismo tiempo.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la tierra hacia el
satélite estan entre 5.925 Ghz y 6.425 Ghz, con una frecuencia central de 6.175
Ghz, mientras que en la banda Ku, las frecuencias estan entre 14 Ghz y 14.5 Ghz y
su frecuencia central es de 14.25 Ghz. La antena receptora del satélite detecta
todas estas frecuencias, pues su ancho de banda de recepcion es igual o mayor a

500 Mhz.

Los transpondedores, entre otras funciones, cambian las frecuencias de todas las
sefales contenidas en ese rango, bajandolas a ofro de igual ancho de banda, pero
cuyos limites inferior y superior, para el caso de la banda C, son respectivamente,
37 Ghz y 4.2 Ghz; posteriormente, todas las sefiales contenidas en estas ditimas
frecuencias son entregadas a la antena transmisora, para que las envie de regreso
alatierra tn enlace de este tipo es representado con la nomenclatura 6/4 Ghz, que
indica que la sefial sube al satélite con frecuencias cercanas a los 6 Ghz y que baja
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con frecuencias cercanas a los 4 Ghz. En el caso de la banda Ku, las frecuencias
satélite-tierra estan entre 11.7 Ghz y 12.2 Ghz, en este caso, el eniace se

representa con la nomenclatura 14/12 Ghz.

En los satélites hibridos, fos procesos descritos para las bandas C y Ku se llevan a
cabo simultaneamente, a través de sus amplificadores y demas equipos
correspondientes; estos equipos estan contenidos en secciones separadas del
sistema de comunicaciones, puesto que unos estan disefiados para trabajar en la

banda C y otros para hacerlo en la banda Ku.

£n la (figura 3.2.2), se muestra una division 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 fa posibilidad
de interferencia entre las sefiales que cada una contiene. Cada ranura puede
trabajar con un canal de television independientemente, por lo que la capacidad

total del satélite en esta banda C de operacion seria igual a 12 canales.
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Figura 3.2.2 Ancho de banda de un satélite que opera en la banda C.
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La antena receptora del satélite no capta solamente las frecuencias que
corresponden al rango de uno de los transpoendedores, sino todas las frecuencias
de los 12 transpondedores. Para ia antena esto no presenta ninguna dificuitad, pero
no es facil construir aparatos electrénicos de alta potencia, que realicen sus
funciones de amplificacion Gptimamente con todas esas seiiales al mismo fiempo.
Por tal razén, se deben aislar para procesarlas y ampfificarlas por separado, y es
por lo que se debe dividir el ancho de banda del satélite en transpondedores,
después del proceso, todas las sefiales se vuelven a juntar o agrupar, para que la

antena transmisora las envie hacia la tierra.

En ia {figura 3.2.3) anterior, el primer dispositivo electronico 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 la amplificacién. Todos los
dispositivos electronicos generan ruido, la razén principal es el calentamiento, este
término se emplea para identificar a las sefiales nuevas de diversas frecuencias,
que son generadas interna e inevitablemente por el aparato Por ésto, es importante
que el ruido generado por este primer dispositivo de amplificacidn comun, sea lo
méas bajo posible y, de ninguna manera, comparable en magnitud a ninguna de las

débiles senales que estan entrando en él.
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Ef amplificador de bajo ruido tiene en ancho de banda de 500 Mhz, pues debe ser
capaz de amplificar al mismo tiempo las sefiales recibidas por la antena, antes de
que se proceda a separarlas entre si, por medio de filtros, para realizar las
siguientes etapas del proceso que lleva a cabo el sistema de comunicaciones. Del
funcronamiento correcto de este dispositive depende que fluya la corriente dentro
del satélite y, por lo tanto, se debe contar con su duplicado; esto es, 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 a
olro que esié en condiciones optimas de operacion. Después de que todas las
senales han sido amplificadas casi fielmente, continuaran su trayectoria a lo largo

del transpondedor.

Hasta este punto sélo se a aumentado ligeramente el nivel de potencia de las
sefales. Cuando han alcanzado un nivel adecuado, pasan por un dispositivo
conocido como Convertidor de Frecuencia, que es un oscitador local; su funcion
es multiplicar las sefales que entran por otra, generada internamente; las sefiaies
obtenidas a la salida del aparato son similares a las que entraron en cuanto a su
contenido, pero han sido desplazadas a frecuencias mas bajas en el espectro
radioeléctrico. Una vez que se amplificd y cambid la frecuencia de las seijales, se
procede a separarlas en grupos o en bloques; los cuales contienen canales de voz,
canales teléfonicos, de datos, o alguna otra variante. Esta separacion de grupos o
bloques se realiza con un demultiplexor, que tiene un sélo conducto de entrada y
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vanos de salida. En el demultiplexor entra la informacion de 500 Mhz de ancho de
banda, y en su interior, con la ayuda de filtros, se separan los canales en blogues
de 36 Mhz cada uno. Después, cada blogue pasa por una etapa de amplificacion
llevada a cabo por un amplificador de potencia, y luego todos los bloques son
reunidos nuevamente en un solo conjunto de 500 Mhz de ancho de banda, a través

de un multiplexor, conectado a la antena transmisora del satélite.

Después de cada salida del demultiplexor hay un atenuador o resistencia variable;
que sirve para disminuir a control remoto y, en distinto grado, la intensidad del
bloque de sefiales que entra a cada amplificador de potencia. Esta regulacidn de la
intensidad de entrada permite operar al amplificador de potencia en distintas
condiciones o punto de operacién, en pocas palabras, se puede controlar la

cantidad de potencia que salga de &l.

Cuando los amplificadores de potencia de! satélite entregan a su salida ef maximo
de polencia posible, se dice que estan operando en su punto de saturacion; para
que pase éslo, la potencia fotal de las sefnales que entran a ellos debe tener un

valor determinado, como se mueskra a continuacién en la (figura 3.2.3).
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Figura 3.2.3 Curva caracteristica de un amplicador de potencia

También, cuanto mayor sea la intensidad de las sefales que llegan al satélite se
obtienen mejor resultados en la etapa de amplificacion {amplificador de bajo ruido),
ya que fa relacion entre la potencia de la sefial amplificada y la potencia del ruido
térmico generado internamente es mayor, y como a calidad con la que finalmente la
seftal se recupera en la tierra depende, entre otros parametros, de esta relacion de

potencias, se obtiene entonces una mejor fidelidad.

Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia
asignada, denominada portadora. Esto es, que cada canal de informacion, de
television, etc., tiene su propia frecuencia portadora. En la (figura 3.2.4) se mugstra

como esta conformado un transponder de 36 Mhz de ancho de banda, en donde el
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espacio de frecuencias disponibles es ocupado por cuatro sefales similares en
amphiud y ancho de banda, con su propia frecuencia portadora; cada senal contiene

192 canales telefénicos agrupados y proviene de varias partes.

E— “—— Banda de guarda

Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 Portadora 4

36 Mhz

figura 3.2.4 Posible configuracién de la ocupacion del espacio
de frecuencias de un transpondedor de 36 Mhz.

En la figura anterior, cada tridngulo representa una senat de telefonia que contiene
132 canales telefénicos individuales, a los cuales se les asigna su propia frecuencia

portadora. La guarda entre sefiales se deja para reducir la interferencia entre

ambas.

Otro factor que se considera en un transponder es ¢l ruido de intermodulacién,
que es producido cuando el transponder se encuentra compartido por dos 0 mas

sefales portadoras en él, por lo cual, la caracteristica de entrada y salida del
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amplficador de potencia es alineal, lo que genera un nimero de sefales -
adicicnales e indeseables que, a la salida, se suman a la informacién original, fo
que provocara una distorsion. A toda esta gama de sefales que se producen
adicicnalmente, se le da el nombre de ruido de intermodutacion y su intensidad es
cada vez mayor y mas dafina, conforme se trata de obtener més y mas potencia a
la salida del amplificador, hasta llegar a un maximo. Tal es la razbn de que sea
necesario operar al amplificador de potencia en un punto inferior al de saturacion,
para reducir asi el ruido de intermodulacidon y su efecto sobre la informacion
original, aungue para ello se tenga que sacrificar potencia de salida. Esto es posible
con ayuda de los atenuadores o resistencias variables, las cuales permiten regular
la intensidad de las portadoras y entregar menos o mas amplificacion de potencia,

con un nivel aceptable de ruido de intermodulacién.

Al hacer mas de una portadora presente, al mismo tiempo en el amplificador de
potencia, se produce ruido de intermadulacidn y cuanto mayor sea su numero,
mayor es el ruido y su efecto sobre la informacion original; por lo tanto, mientras
mas porladoras se quieran amplificar con el musmo dispositivo al mismo tiempo,
sera preciso operar en un punto cada vez mas bajo del de saturacion, y sera menor

la cantidad de potencia que se pueda aprovechar a la salida,

El diagrama de bloques de la {figura 3.2.1) es basico, y puede haber distintas

versiones, con ligeras modificaciones, como se puede ver en la (figura 3.2 5)
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Donde 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 tiene el diagrama de
la {figura 3.2 1). La potencia de la sefial combinada de 500 Mhz de ancho de banda,
que sale del convertidor de frecuencia, se divide en dos y cada parte resultante
entra a uno de los multiplexores; por medio de filtros, el demultiplexor 1 solo permite
el paso a los canales impares, y el demultiplexor 2 hace lo mismo con los canales
pares; cada uno de estos canales impares o pares tiene un ancho de banda
estandar de 36 Mhz, aunque también puede hacer otras variantes, dependiendo

nuevamente del tipo y uso del satélite de que se frate.

Los canales impares que pasan por demultiplexor 1 serian los blogues de
informacién contenidos en las ranuras 1, 3, 7, 9y 11 de la (figura 3.2.2), y las pares
pasan por el demultiplexor 2, que serian las ranuras 2, 4, 6, 8, 10y 12, de la misma
figura Este tipo de separacion de canales ofrece una ventaja importante con
respecto al uso de un sélo demultiplexor, ya que la banda de guarda entre los
nuevos canales adyacentes se incrementa y, por lo fanto, se reduce la posibilidad

de interferencia entre ellos durante la etapa de alta amplificacion.

Una vez amplificados cada uno de los canales de 36 Mhz, con su correspondiente
reduccion de potencia a la salida respecto a la saturacion, los canales impares se
juntan nuevamente mediante et multiplexor 1, que tiene 6 entradas y una salida, y a

su vez sucede o misme con los canales pares, pero esta vez sucede lo mismao con
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Figura 3.2.5 Diagrama y equipos del sistema de comunicaciones. Con dos
demultiplexores y dos multiplexores para procesar por separado los canales

pares e impares y reducir la interferencia.
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los canales pares, pero esta vez es con el multiplexor 2. Posteriormente, los dos
grupos pasan por un sumador de potencias, y el conjunto, nuevamente con un

ancho de banda total de 500 Mhz, entra a la antena parabolica transmisora.

En la (figura 3.2.6) se muestra el plan de frecuencias y polarizacion de un satélite
Spacenet. E| satélite es hibrido; tiene 12 transpondedores angostos de 36 Mhz y 6
anchos de 72 Mhz en la banda C, asi como 6 transpondedores de 72 Mhz en la
banda Ku. Dichas sefales de los transpondedores angostos referidos a la banda C
son transmitidas hacia el satélite con polarizacién vertical y transmitidas hacia la
tierra con polarizacién horizontal; para los transpondedores anchos en la banda C,
se usa polarizacion horizontal en el enlace de subida y vertical en el de bajada; v en
cuanto a los transpondedores en la banda Ku, las sefiales suben al satélite con

polarizacion vertical y bajan con polarizacion horizontal.

En la (figura 3.2.7) se muestra la estructura modular del satélite Spacenet y la

posicién de los transpondedores de las bandas C v Ku, en relacién con otros

sistemas.
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Figura 3.2.7 Posicion de los franspondecdres de la banda C y Ku.

Se ha hecho referencia a un conjunto de sefiales de informacion que provienen de
ia tierra, ocupan un ancho de banda total de 500 Mhz, son procesadas por el
sistema de comunicaciones del satélite y, finalmente, se refransmiten. Estas sefiales

provenientes de diversos lugares geogréficos Hegan simultaneamente.
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Se puede diferenciar entre tres tipos de enlace; 1)} Punto - Punto, 2) Punto -
Multipunto y 3) Multipunto - Punto. El primero une sdlo a dos puntos geograficos,
por ejemplo, el uso de una conversacion telefénica, en cuyo caso el enlace es
bidireccional. El segundo corresponde a un sistema de difusion o distribucion de
informacion, en donde la sefial es generada en un solo punto, por ejemplo en el
caso de un estudio de televisién, o en un centro de computo, se desea que sea
recibida en muchos otros puntos, sin necesidad de que éstos respondan, o sea que
el enlace es unidireccional, en forma de estrella. El tercero es lo inverso al caso
anterior donde, en vez de diseminar una informacion en muchos puntos, se desea
concentrarla de éstos en un solo punto especifico; por ejemplo, se tienen varias
estaciones terrenas tfransmisoras en todas las plantas generadoras de energia
eleéctrica, gue transmitiesen la informacién mas importante a una gran central de
control de energia, ubicada en un punto clave, que la informacidn recibida de las
diferentes plantas, enviando drdenes y comandos a cada planta generadora segun

fuese necesario..

Para que no ocurra ningun tipo de conflicto con las sefales que llegan
simultaneamente al satélite, se establece un orden mediante una técnica de acceso
multiple, de la cual hay tres tipos; por division de frecuencia, por division en el

trempo y, po diferenciacion de codigo; donde la primera es la mas comun.
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3.2.4 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDMA).

Se sabe que el ancho de banda total de 500 Mhz de un satélite se divide en varios
transpondedores, con ranuras de 36 Mhz. Lo que significa que el amplificador de
cada transpondedor puede darle cabida a una gran diversidad de informacion que
ocupe en total un ancho de banda de 36 Mhz. Sin embargo, cada estacion terrena
que transmite trafico para generar informacién que ocupe todo ese ancho de banda,
y que pueda enviar con una sola frecuencia portadora determinada. Para
ejemplificar lo anterior, supongamos que tenemos tres ciudades; una ciudad grande,
otra de tamafio medio y por dltimo una poblacién rural, y supongase que las tres
quieren hacer uso del satélite. Es de entender que en la primera hay mayor
demanda de conversaciones felefénicas, en la segunda hay una demanda menor y
en la tercera, menos todavia. Por tal razdn, las sefiales que se generan a cada

instante, en cada uno de estos lugares, requieren distintos anchos de banda para

que puedan transmitirse.

Podria ser aue en la gran ciudad haya tanto tréfico telefonico de larga distancia
que, al combinar el bloque con todos los canales teleforuicos y modularlos, tenga un
ancho de banda de 36 Mhz, en cuyo caso ocuparia todo un transpender en el
satélite De ser asi, solamente habria una frecuencia portadora presente en el
amplificador de potencia correspondiente y no se produciria ruido de

intermodulacion; ésto permitiria aprovechar al maximo la potencia de salida del
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amplificador pero en realidad, es mucho mas comin tener agrupaciones de canales

telefonicos, que ocupan menos de 36 Mhz de ancho de banda.

Para el ejemplo, supéngase que a la gran ciudad le asignamos la letra X, a la de
tamafio medio fa letra Y, y a la poblacion rural la Z. Si la suma de los anchos de
banda que requieren las tres sefales individualmente, da un total cercano a los 36
Mhz, entonces las tres ocuparén simultaneamente el mismo transponder del satélite,
separadas por bandas de guarda, como se muestra en la (figura 3.2.9). Esta forma
de uso simultaneo del franspondedor por varias estaciones terrenas, estén o no
situadas en la misma ciudad, recibe el nombre de acceso mditiple por div!sién en

frecuencia (FDMA),

36 Mhz

Figura 3 2.9 Qcupacion de un transpondedor de 36 Mhz con FDMA.
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va que el espectro radioeléctrico del transpondedor se divide en secciones o
ranuras de frecuencia, asignadas a cada una de ellas. La configuracion es rigida e
invariable, pues cada estacion debe transmitir 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 ocuparé activo ese ancho de banda que se ie asigno; por

tat razén, iambién se le llama acceso multiple por division en frecuencia, con

asignacion fija.

Pero cuando el trafico generado en los puntos geograficos que comparten un
transpondedor es intermitente y esporadico, la capacidad de ese transpondedor no
se estaria aprovechando con eficiencia si se empleara la técnica anterior, y en este
caso se requiere utilizar otra versién de acceso multiple que brinde mayor

flexibilidad, la alternativa se denomina acceso muitiple por divicion de frecuencia,

con asignacién por demanda o DAMA.

La técrica de acceso multiple DAMA permite aprovechar al maximo las ranuras de
frecuencia y Ia potencia del satélite, cuando el trafico que genera cada estacion
terrena es esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones terrenas
solamente durante el tiempo que las necesitan para establecer comunicacion; en el
momento que deja de transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para ofra
de las estaciones que la solicite temporalmente. Cuando la estacion terrena que

liberd una ranura quiera transmitir mas informacion, podria darse el caso de que la
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ranura de frecuencia que usé previamente dentro del amplificador, esté ocupada en
ese instante por {a sefal de otras ranuras vacias en ese momento, y la estacién
terrena en cuestion podria hacer uso de cualquiera de ellas. La frecuencia de la
portadora transmitida por cada estacion terrena cambia en el tiempo, moviéndose
de lugar en el espectro radioeléctrico del amplificador y, por supuesto, la estacion

debe estar debidamente equipada para hacerlo.

La ocupacién de cualquier ranura vacia no se puede hacer en forma arbitraria,
sino a través de una estacién central que coordina el banco de frecuencias
disponibles. Cada vez que una estacion 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 qué se le va a transmitir y en qué frecuencia debe sintonizarse para
que reciba la sefal. Solamente hasta que la estacidn transmisora y la receptora

hayan recibido la asignacion de sus frecuencias de operacion, se puede iniciar el

enjace.

Existen muchos sistemas funcionando con asignacion por demanda; uno de ellos
es el denominado SPADE, usado por INTELSAT para darle servicio telefonico a los
paises que tienen poco trafico entre sf pero, por supuesto, necesitan comunicarse
ocasionalmente El sistema SPADE no es mas que un sistema DAMA internacional
con algunas adaptaciones; consiste en un transpondedor de 36 Mhz ranurados en
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80O secciones capaces de conducir simultdneamente 400 conversaciones
telefonicas, (400 ranuras se emplean para los canales de ida y 400 para los de
regreso), cada una de las ranuras tiene su frecuencia portadora y puede ser
utilizada temporal e indistintamente por cualquiera de los que forman al sistema,

sincronizandose con el sistema central de frecuencias mediante un canal digital de

solicitudes.

Como en el sistema SPADE, cada ranura tiene su propia frecuencia portadora y su
ancho de banda es ocupado por un solo canal telefonico modulado, esta forma de
transmision se le llama canal tnico por portadora o SCPC, un canal SCPC no
necesariamente debe conducir telefonia analdgica, sino que puede contener un
canal telefénico digitalizado o un canal de datos de baja velocidad, transmitido con

modutacién digital.

Como norma general, SCPC con asignacion por demanda se utiliza para
comunicar puntos con trafico ocacional, como zonas rurales o de poco intercambio
entre si. Para alcanzar puntos que generan trafico permanentemente se emplea la
asignacion fija, y ésta puede ser SCPC cuando el trafico es poco, pero constante o
de portadora multicanal. Una portadora 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; ésto pueden ser analdgicos o digitales, con multiplexaje en
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frecuencia o en el tiempo, respectivamente. Por gjemplo, puede hacer portadoras
multicanal con 12 canales telefonicos 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 (TDMA).

El acceso muitiple por division en el tiempo o TDMA es una técnica totalmente
digital, mediante la cual varias estaciones terrenas accesan u ocupan un
transpondedor o parte de él. A diferencia det de acceso muitiple por division en
frecuencia, en esta técnica todo un grupo de estaciones tiene asignada la misma
ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se comparte entre ellas secuencialimente
en el tiempo; es decir, cada estacion tiene asignado un tiempo T para transmitir lo
que guste dentro de la ranura, y cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir
para que lo hagan las demas estaciones que le siguen en la secuencia, hasta que le

togque nuevamente su turno.

£l tiempo T, que es asignado a cada estacion, no es igual en todos los casos,

puesto que algunas estaciones conducen mas trafico que otras y, fa ranura de
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tiempo que se le asigne debe ser mas larga que la de las estaciones chicas Estos
liempos asignados pueden ser fijos por estacion, en cuyo caso se tiene acceso
muitiple por divisidn en el tiempo con asignacién fija (figuras 3210y 3211) O
pueden variar con el tiempo cuando algunas estaciones lengan exceso de trafico
(horas pico). En estas condiciones, es preciso reorganizar la distribucion de los
tiempos, dandole ranuras de tiempo mas largas a las estaciones COn €xceso de
trafico y ranuras mas cortas a las de poco trafico. Hay varios métodos para cambiar
los marcos de transmisién segun la demanda, pero la mas comun es mediante un

programa establecido con base en las estadisticas de trafico.

La modalidad de TDMA que se utiliza mas en la practica es la de ocupacion del
transpondedor completo por la portadora modulada; como sélo hay una portadora
presente en cada instante dentro del amplificador de potencia de transpondedor, el
trafico manejado por una red de estaciones no es tan grande como para justificar la
ocupacién 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 ofras estaciones independiente de la red TDMA.
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Figura 3.2.11 Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura

de frecuencias en un transponder mediante TDMA con asignacion fija y tiempo T
desiguales por estacion.

La técnica TDMA, al igual que la FDMA, no es mas que una forma mediante la cual

las estaciones tefrenas comparten un transpondedor o parte de él
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Independientemente del tipo de acceso que se utilice, es necesario que los canales
de video, voz y datos que se van a transmitir pasen por varias etapas de
procesamiento a partir de su estado de banda base, principalmente las etapas de
multiplexaje y modulacion, de las cuales hay gran diversidad. Por ejemplo, un
enlace FDM/FM/FDMA significa que, en la estacion terrena transmisora, primero se
multiplexa o combinan en frecuencia varios canales, originalmente en banda base
(FDMY); despusés, el resultado modula en frecuencia a una portadora (FM), v
posteriormente ésta accesa al transpondedor del satélite (FDMA), en el punto
receptor o destinatario se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los
canales en su forma original o banda base, es decir, demodular en frecuencia y

después, demultiplexar en frecuencia.

3.2.3 ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION DE CODIGO {CDMA).

Ademas de las técnicas de acceso muitiple FDMA y TDMA, que son las de mayor
uso en los satélites comerciales de comunicaciones, existe una tercera alternativa,
en la que un transpondedor completo es ocupado por varias estaciones que
transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica, denominada
acceso multiple por diferenciacién de cédigo o CDMA, es particularmente Gtil en
transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia; al igual que

TDMA, es totalmente digital, y las receptoras pueden ser muy pequefias, sin
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importar que sus gancias sean bajas y sus haces de radiacion muy amplios. Por otra
parte, presenta el inconveniente de que ocupa un gran ancho de banda (un
transpondedor completo), puesto cada bit de informacion, como los que se
transmiten en modalidad TDMA, se transforma en un nuevo tren de bits muy largo

de acuerdo con un codigo determinado previamente.

En la (figura 3.2.12) se ilustra una red de seis estaciones terrenas gue operan con
la técnica de acceso CDMA. Cada estacion tre!nsmisora utiliza una secuencia
diferente de bit para codificar cada uno de los bits de informacién; de las estaciones
terrenas recaptoras, sélo la destinataria de cierta informacion determinada conoce
el codigo con el que se transmitid y es capaz de reconstruir el mensaje que se
transmitieron simultaneamente, pues estos ditimos sdlo los detecta como “ruido”
{olerable. En virtud de que el ancho de banda que se 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 o SSMA.

48



Densrasc o5 transoondedor complele comparlian
potencis |  samulaneamente por las estaciones

! o ransmisoras

Frecuenciz
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3.2.3 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO CON CONMUTACION

EN EL SATELITE.

En los tres incisos anteriores se han visto, en orden de utilizacion, las técnicas de
acceso multiple mas comunes en los sistemas actuales de comunicaciones por
satélite. En cualquiera de los tres casos, el satélite cambia la frecuencia de las
senales y las amplifica sin importar su contenido, es decir, si son analogicas o
digitales, o con qué técnica fueron multiplexadas o moduladas; el satélite es sélo un
repetidor en el espacio y es totalmente factible que varios de sus transpondedores
funcionen con acceso miltiple FDMA o TDMA, o con una combinacion simultanea
de ambos, y que otros operen con acceso CDMA.

Sin embargo, los satélites mas modernos se estan construyendo con varias
antenas de haz pincel, disefiadas para cubrir diferentes zonas geogréaficas con muy
alla desidad de potencia; cada haz estd asociado con ciertos receptores y
fransmisores y es posible conmutar parte de la informacién, o toda, de un haz a
otro mediante una matriz de microondas. Este sistema es digital, con acceso
muitiple TOMA y se denomina acceso muitiple por divisidn en el tiempo con
conmutacién en el satélite o SS/TDMA. Algunos satélites utilizan estd técnica
maderna de SSITDMA, |a cual incrementa la eficiencia de un satélite, puesto que se
jogra la cobertura total de un territorio dividido en zonas con haces de potencia, en
vez de hacerlo con un sélo haz comun de baja densidad de potencia por unidad de

area
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3.2.4 FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILIZACION DE FRECUENCIAS.

L.a 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 tas bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los
enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 GHz, 87 GHz, 14/12 GHz y 30/20
GHz, respectivamente; dependiendo de la regidn, hay variaciones entre los {imites
inferior y superior de cada una de estas bandas. Las bandas C y Ku son las que se
utilizan comercialmente en la actualidad, y hasta hace poco habia sélo 500 MHz de
ancho de banda asignados en cada una de ellas, por [o que la mayor parte de los
satélites que las utilizan operan con esa cantidad. La banda X es empleada por
satéhtes militares y gubernamentales; esta banda tiene un ancho de 3 500 MHz, en
la (tabla 1) se proporciona un resumen de las frecuencias asignadas a cada una de
estas bandas para que funcionen los receptores (enlace descendente) y

amplificadores transmisores (enlace descendente) de los satelites.

Como puede verse, el espectro radioelécirico disponible es infinito, y con el fin de
aumentar la capacidad de cada satélite se han desarrollado dos metodos para

utihizar las frecuencias casi por duplicado, reutilizacion con aislamiento espacial y

con discrimnacién de polarizacién.
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La reutilizacién de frecuencias con aislamiento espacial se realiza 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.

La reutilizacion de frecuencias con discriminacion de polarizacién se efectia
mediante la transmision simtltanea en un mismo haz, a la misma frecuencia, con
senales de polarizaciones ortogonales, éstas pueden ser lineales (horizontal y
vertical) o circulares (derecha e izquierda). Muchos satélites comerciales operan

con este tipo de reutilizacién de frecuencias.

Tabla 1 Resumen de las frecuencias asignadas a cada banda

BANDA ENLACE ENLACE
ASCENDENTE DESCENDENTE

C. 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200
(500 MHz) (500 Mhz)

5.850 - 7.425 3.400 - 4.200

(1225 MHz) 4.500 - 4.800
(1100 Mhz)

X: 87 GHz 7.925 - 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)
14/12 Ghz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200
(500 Mhz) (500 Mhz)
Ka. 30/20 27 500 - 31 000 17.700 - 21.200

{3500 Mhz)

(3500 Mhz)
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3.3 SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Todo satélite necesita un suministre de energia eléctrica sin interrupcion y sin
variaciones significativas en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de
polencia requerida por cada uno en particular depende de sus caracteristicas de
operacién, y normalmente varia entre los 500 y 2000 watts El sistema de energia
eléctrica consiste en tres elementos fundamentalmente; una fuente primaria, una
fuente secundaria y un acondicionador de potencia; este dltimo esta integrado por
dispositivos como reguladores, convertidores y circuitos de proteccion, que permiten

regular y distribuir fa electricidad con los niveles adecuados a cada una de las

parles del satélite,

Con excepcién de las primeras horas inmediatas a su lanzamiento, en donde la
eleclricidad necesaria es suminisirada por baterias, la fuente primaria de energia

del satélite esta constituida por arreglos de celdas solares.

3.3.4 CELDAS SOLARES

Una gran desventaja que actualmente tienen las celdas solares es que su factor de
eficiencia en la conversacion de energia solar a eléctrica es muy bajo En un

principio era del orden del 8 %; ahora se utilizan celdas con una tecnologia mejor,
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gue brindan factores de eficiencia del 10 al 12 %, pues también aprovechan gran
parte de la energia radiada por el sol en la regién ultravioleta de su espectro. Aun

asi, esta eficiencia sigue siendo muy baja.

1 as caldas 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 genera. El efecto fotovoltaico también depende de la temperatura a la que
estén expuestas las celdas solares; cuanto mas baja sea ésta, mayor sera el nivel
de voltaje entregado por las celdas. Cuando el satélite se encuentra a la distancia
de una unidad astrondmica del sol, Ia intesidad de la radiacién solar sobre sus
celdas es de 1 350 watis por cada mefro cuadrado de superficie. Si e toma en
cuenta que la eficiencia promedio de conversion de electricidad es de 10 %, y que
un satélite estandar requiere de alrededor de un Kilowalt de potencia, es evidente
que necesita contar con muchos metros cuadrados de celdas solares. Cada celda
sofar tiene un area de unos 5 cm?, y uniendo muchas de ellas en serie y paralelo,
como se rnuestra en la {figura 3.3.1), se forma un arreglo solar. Las celdas durante
su vida de operacion se ven expuestas a diversos tipos de radiaciones, que ano tras
afio van disminuyendo su eficiencia ain mas; después de unos 7 afios de
operacion, la reduccion de su eficiencia puede disminuir aproximadamente en un 30
% con respecto a la eficiencia original, aun cuando llevan cubierta de proteccion

hecha de silice fundido.
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La inlensidad de la radiacién solar sobre las celdas del satélite no es constante,
puesto que éste se acerca o aleja del sol junto con la tierra al desplazarse alrededor

de @i, cuando el satélite se acerca al sol, la intensidad de la radiacion solar sobre

las celdas aumenta.

':':I | I 1 celdas sofares

Figura 3.3.1 Ejempio de una conexién de celdas en serie y paralelo

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 (Figura 3.3.2). En cambio, los satélites con cuerpo fijo y estabilizacion

triaxial (Figura 3.3.3) no tienen una geometria cilindrica, sino que se asemejan a un
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cubo o caja, y normalmente emergen dos largos y planos paneles de sus costados,

en forma de alas.
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Figura 3.3.2 Satélite estabilizado por giro cilindrico.
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Figura 3.3.3 Satélite con estabilidad triaxial

£n el caso de los satélites estabilizados por giro o rotacion, no todas las celdas
solares estan expuestas al sol en todo momento, y soiamente se aprovecha una
parte de ellas para efectuar la conversion a electricidad; de hecho, el porcentaje
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aprovechado en cada instante es de aproximadamente un tercio, a consecuencia de
|a parte oculta al sol y la pared curva del cuerpo cilindrico del satélite, sobre el cual
eslan montadas las celdas. En cuanto a los satélites de cuerpo fijo con estabilidad
triaxial, en su interior hay volantes inerciales que actian como giroscopios y que
mantienen estable al satélite sin necesidad de que éste gire. Sus paneles solares
cuentan con un mecanismos para orientarse constante y optimamente hacia los
rayos del sol; ésto permite aprovechar al maximo y, al mismo tiempo fodas las
celdas, ya que la efiencia de conversién es funcién del angulo de incidencia de los
rayos del sol sobre ellas. Por tal razén, los satélites con este tipo de estabilizacion
triaxial brinda mayor capacidad de generacién de energia eléctrica que la de los
estabilizadores por rotacion, e invariablemente se opta por ellos cuando los
requerimientos de potencia lo exigen; tal es el caso de los satélites de radiodifusion
directa de television, que necesitan varios Kilowatts de potencia para operar eficaz y

aconomicamente.

La disponibilidad de contar con més energia eléctrica en un satélite de
estabilizacion triaxial es atractiva, pero hay ciertas desventajas que deben tomarse
en cuenta Por un lado, existe &l grave riesgo de que después de colocar al satélite
en orbita, sus paneles solares, que se encuentran replegados en el momento del
lanzamiento no se extiendan, o que no puedan ser reorientados, por la falla de

algun mecanismo. De alli gue no se pueda concluir que un tipo de satelite sea mejor
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que otro, sin embargo, la necesidad de tener disponibles muchos Kilowatts de

potencia si conduce a la eleccién de satélites con estabilizacién triaxial.

3.3.2 BATERIAS

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 constituye
un conjunto de baterias, que se cargan cuando las 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 o 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, mientras
alimentan al salélite, y su operacién se puede requerir durante muchos minutos, a
veces mas de una hora, dependiendo de la duracién del eclipse. Cuando éste
concluye y el satélite gueda otra vez expuesto a los rayos del sol, las celdas solares
vuelven a hacerse cargo como fuente primaria de energia, al mismo tiempo gue

recargan las baterias para que estén fistas cuando se les requiera nuevamente.
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Las baterias que mas se utilizan en los satélites geoestacionarios de
comunicaciones son de niquel-cadmio; su eficiencia de potencia/peso es baja, pero
se prefieren porque son muy confiables y de larga duracién. Sin embargo, algunos
satélites ya utilizan baterias de niquel-hidrégeno. En las figuras (3.3.4) y (3.3.5) se
muestran, respectivamente, ejemplos de bancos de baterias de niquel-cadmio y

niquei-hidrégeno.

figura 3.3.4 Baterias de niguel-cadmio
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Figwra335 Banco de baterias de niquel-hidrogeno

3.3.4 SISTEMA DE CONTROL TERMICO.

En varias partes del satélite se requieren rangos de temperatura por operar
eficientemente, y 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, es el calor generado constantemente por ¢l satélite en su interior,

cuya principal contribucion proviene de los amplificadores de potencia; la energia

61




que absorbe del sol y de la tierra son otros factores que deben considerarse

también. (figura 3.3. 6).
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Figura 3.3.6 Fuerzas y otros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento

de un satelélite.

La energia proveniente de la tierra la integran dos tipos de radiacién; la propia de
ella y la del sol reflejada por su satélite, mas el producido por la 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 forma que el
satélite funcione correctamente. £l control de este balance térmico es, también, muy
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importante cuando ocurre un eclipse, pues el satéiite se enfria bruscamente al
quedar en la oscuridad, y cuando esta de nuevo expuesto a los rayos del sol sufre

olro cambio brusco de temperatura

Con el in de mantener lo mejor posible &l equilibrio térmico, los especialistas en el
disefio de satélites tienen diversidad de materiales adecuados que utilizan para
proteger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, una seccion del satélite
va cubierta con un reflector Optico de cuarzo, semejante a un gran espejo, que
rechaza el calor del exterior y al mismo tiempo lo transfiere del interior al vacio. Por
olra parte, los médulos del interior, asi como el sistema de antenas que va en el
exterior, van cubiertos con algdn tipe de material plastico aislante, que los protege

del calor o de los cambios bruscos de temperatura.

Los colores también tienen un papel muy importante en el acabado de las partes
de! satélite, un ejemplo es la pintura blanca que absorbe la radiacion infrarroja de la
tierra, pero rechaza el fujo solar; su emitancia es muy alta y su absorvencia muy
baja, de manera que se comporta como un elemento frio al sol. La pintura negra
tiene una emitancia alta, pero al mismo tiempo posee una absorbencia muy alta, y
cuando esta expuesta al soi, su temperatura es superior a los 0° C, a diferencia de
fa pintura blanca cuya temperatura puede ser inferior a los -50° C. También se
utiliza la pintura de aluminio; por tener una emitancia mas baja qgue la pintura negra,
las zonas cublertas con pintura de aluminio sen mas calientes en la oscunidad. Es
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asi como, mediante la conbinacién de materiales y colores, y el auxilio de
refleclores épticos, el equilibrio térmico del satélite se conserva dentro de un nivel

aceplable de temperaturas durante la mayor parte del tiempo.

Uno de los elementos mas sensibles al frio son las baterias, que son las
responsables de suministrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, y es
preciso contar con algin sisiema de calefactién gque se encienda cuando la
temperatura comience a bajar en forma significativa. Para tal efecto, se utilizan
catoductos que contribuyen en el interior el calor emitido por los amplificadores de
polencia, asi como calefactores eléctricos activados por termaostatos o a control
remoto. Los caloductos operan bajo el principio de la evaporacién y condensacion
sucesivas de algtn fluido en los extremos de un ducto; en el extremo donde esta la
fuente de cator, en los amplificadores de potencia el fiuido 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 condicion de evaporacion, asi en forma

sucesiva.
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3.3.5 SISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION

El objetivo de un satélite de comunicaciones es recibir sefiales radioeléctricas
desde alguna parte de [a tierra y retransmitirlas hacia otra, a través de su sistema
de antenas direccionales, las cuales deben estar permanentemente orientadas
hacia la zona geografica de servicio, Para que tal objetivo se lleve a cabo, es
necesario mantener la orientacion de la estructura del satélite estable con respecto
a la superficie de la tierra, lo cual se obtiene mediante {as técnicas de

estabilizacion por giro o de estabilizacion triaxial.

Con la técnica de estabilizacion por giro, una parte del satélite, 0 en algunos casos
toda su estructura, gira para conservar el equilibrio del conjunto, al mismo tiempo
que las antenas permanscen orientadas hacia la tierra. 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 seccidén que gira y la que no gira €s un mecanismo

de rodamiento y transferencia de energia eléctrica con muy poca friccion.

Los salélites con estabilizacidn {riaxial no gira. En estos casos, la estabilizacion de
fa estructura del satélite se conserva mediante volantes giratorios (Figura 3.5.1) que
se encuentran 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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Figura 3.5.1 Volante de reaccidn utilizado para conservar el equilibrio de satélite

Las fuerzas perturbadoras en el espacio no dejan de provocar cambios en la
posicion del satélite sobre su Orbita y en su arientacion con respecto a 1a superficie
de ta tierra. Por lo tanto, es preciso poder determinar, de alguna manera y en todo
momento, donde esta el satélite y cudl es la orientacidn exacta de su cuerpo. Para
conocer la posicién, se requiere medir la distancia a la que se encuentra y en que
direccion o angulo, con relacién a alghn punto de referencia sobre la tierra La
distancia se mide transmitiendo una sefial piloto hacia el satélite, que éste
retransmite después, y ia diferencia que se detecta en el centro de control entre las
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fases de la sefal transmitida y la recibida, es un indicador de lo lgjos que se
encuentra La medicion del angule o la direccion en la que se puede hacer por
interferometria, empleando dos estaciones separadas por cierta distancia y
comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de ellas La iécnica de
maxima recepcién es otra alternativa para medir el angulo, y tiene la ventaja de que
solo requiere una estacion terrena y no dos; opera bajo el principio de orientar la
antena hacia el satélite & irla moviendo poco a poco hasta que se detecte el nivel
maximo de radiacion. Cuando se obtiene la posicion de maxima recepcion, se
considera que la antena de la estacion terrena esta perfectamente orientada hacia
el satélite y, por lo tanto, se puede conocer la direccidn o angulo en que se

encuentre

Para la determinacién de la orientacion det cuerpo del satélite con relacidon a la
superficie terrestre, se pueden utilizar sensores, de los cuales los mas comunes son
los de sol y los de tierra {figura 3.5.2). Los sensores solares son disposHivos
fotovoltaicos en los que se produce una corrente eléctrica, cuya magnitud depende

de |a direccion de la radiacion solar sobre ellos.

La presicion que ofrecen los sensores solares y de la tierra en la determinacton de
la orrentacion de un satélite, es relativamente aceptable existe un nuevo método
gue utlliza sensores de radiofrecuencia, que detectan y miden las caracteristicas de
radiofaros o sefiales radioeléctricas transmitidas desde una estacion terrena, ios
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sensores determinan con gran precision la diferencia angular que hay entre el eje
principal de radiacién de la antena del satélite y la linea o trayectoria de las ondas

de radio del radiofaro o haz piloto.

Figura 3.5.2 Sensores de la Tierra y de Sol.
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Ef procedimiento de correccion de la posicién y orientacion del satélite, se basa en
comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos valores de
referencia considerados como correctos, calcular las correcciones que deben
hacerse para reducir esos errores o diferencias vy, finalmente, llevarlas a cabo
mediante la operacién de algun actuador o conjunto de actuadores, $& cuenta con
los volantes (hay varios tipos de volantes, entre ellos, inerciales, de momento, y de
reaccién con cojinetes magnéticos) o giroscopios, cuya velocidad de rotacién se
puede cambiar para producir un par correctivo; asimismo, hay bobinas que generan
un momento magnético de la tierra, produciéndose asi el par deseado de
correccion. En ambos casos sin embargo, la magnitud que se puede obtener en los
pares generados de correccion es pocay, 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, que se describen a continuacion.
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3.6 SISTEMA DE PROPULSION

El sistema de propulsion o de control a reaccion, opera mediante la expulsion de
materia a gran velocidad y alta temperatura a través de toberas o conductos de
escape, con los que se obtienen fuerzas de empuje en sentido contrario. Hay
propulsores quimicos y eléctricos, pero {os primeros son los de mayor uso porgue

proporcicnan niveles de empuje, ciertos o miles de veces, mas grandes que los

elécltricos.

La eficiencia de un propulsor & caracteriza por su empuje v el impulso especifico
del propelente que utilice. Cada tipo de propelente produce un incremento de
velocidad diferente con cierta cantidad de masa consumida; cuanto menor sea la
masa necesaria para producir un incremento de velocidad determinado, mayor es el
impulso especifico del propelente. El impulso especifico, se puede definir como el
empuje aplicado o producido por cada unidad de peso del propelente que se
consuma cada segundo. Si se desea reducir al minimo posible el peso total del
combushible almacenado en el satélite; para economizar en los cosios del
lanzamiento, es deseable utilizar propulsores que funcionen con combustible de
impulso especifico muy alto; para efectuar las correcciones de posicion y
orientacion del satélite, se requiere aplicar empujes de duracién determinada, hasta

obtener el incremento de velocidad necesario, en la direccién deseada.
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El principio bdsico mediante el cual operan los propuilsores quimicos, es la
generacion de gases a muy alta temperatura en el interior de una camara donde
ocurre la reaccion guimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por una
tobera de escape, cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su area
transversal y después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccion
utilizaban gases frios como el nitrdgeno y el peréxido de hidrégeno; sin embargo, su
impulso especifico era muy bajo y muy pronto fueron sustituidos por la hidrazina
monopropelente. La hidrazina (N2H4) es inyectada en una camara, donde se pone
en contacto con un catalizador, como resultado, la primera se evapora y se
descompone exotérmicamente en una mezcla de nitrégeno, hidrégeno y amoniaco,
a lemperaturas del orden de 300° C y con un impulso especifico de unos 225
segundos. El impulso especifico se puede msjorar incrementando la temperatura de
los gases por medio de algln sistema de calentamiento resistivo, después de la
descomposicion catalitica, hasta unos 1900° C, y antes de que escapen por la
iobera; de esia forma, e! impulso especifico aumenta hasta unos 300 segundos
(figura 36.1). Este incremento permite reducir la masa de propelente en el satélite
antes de lanzarlo y colocarlo en drbita, pero a costa de un consumo mayor de

energia eléctrica, pues hay que calentar la cAmara de catalizacion.
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En la actualidad, existe cada vez mas la tendencia a utilizar sistemas
bipropelentes, con lo que no se emplea un catalizador, sino un combustible y un
oxidante que se ponen en contacto. Al unirse las dos sustancias, se produce una
combustion instantanea sin necesidad de algin sistema de ignicion;, de estas
suslancias, las mas usadas son la hidrazina monometilica (combustible) y el
tetroxido de nitrégeno {oxidante) que, al combinarse producen un impulso especifico
del orden de 300 segundos. La ventaja que ofrecen los propulsores bipropelentes,
es que permiten diseiiar un sistema unificado de propulsidn que, a la vez, sirva para
colocar al satélite en su érbita definitiva como para realizar las maniobras de
correccion de orientacion y posicidén durante todos sus afios de vida, utilizando los

i
mismos tanques de almacenamiento de combustible.

Calefaccion Direccién de lob
gases de escape

Ll P N
Inyeccién to — P Empuje
del — Ve N p
propelente ~ ~ o F -
propelente Ay \
/ Boquilia

Camara de catatizacion

Figura 3.6.1 Camara de catalizador y boquilla de escape de un
propulsor monopropelente
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En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, éstos funcionan generando un
empuije al acelerar uan masa ionizada dentro de un campo electromagnético; pero
aun se encuentran en etapa de prueba, siendo los mas estudiados los de plasma y

los de 1onizacion de mercurio de cesio,

3.7 SISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO.

Este sistema permite conocer a control remoto |a operacién y posicion del satélite,
asi como enviarle érdenes para que algtn cambio deseable se ejecute. El equipo de
telemetria cuenta con deversos tipos de sensores, instalados en varios cientos de
puntos de prueba, que miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones,
posicion de inlerruptores y temperatura, efc. Las lecturas tomadas por los sensores
son converlidas en una senal digital, que e! satélite transmite hacia la tierra con una
velocidad baja, entre 200 y 1000 bits por segundo; esta informacion permite conocer

el estado de operacian del sistema satelital, apoyada por la informacion de rastreo.

El rastreo se efectia mediante la fransmision de varias sefales piloto,
denominadas tonos, desde la estacidon terrena de control hacia el satélite.
Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos distintos, cuya frecuencia es de unos

73



cuantos Kilohertz, y que modulan sucesivamente en fase con la sefial portadora de
la estacion terrena de control, el satélite recupera los tonos y demodula con ellos a
su propia portadora, para retransmitirlos hacia la tierra, en donde son detectados
por ef centro de control. Las sefiales recibidas en tierra se comparan en fase con las
transmitidas originalmente, y las diferencias obtenidas permite calcular la distancia

a la que se encuentra el satélite, con precision de unas cuantas decenas de metros.

La transmisién de las sefales de telemetria y la retransmisién de los tonos de
rastreo hacia la tierra, se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del
satélite, al igual que con las sefiales de comando que se hayan recibido, para que

se verifiquen antes de que sean efecluadas (figura 3.7.1).

Durante los varios anos de vida de operacién det satélite, este amplificador es el
mismo de alguno de los transpondedores empleados para las comunicaciones en
general, ya que las sefales transmitidas y recibidas por el sistema de telemetria,
rastreo y comando acupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el mismo
amplificador de banda C o Ku, con ofro tipo de sehales de comunicaciones.
Solamente durante las maniobras de colocacidn en Orbita, es comun utilizar un
amplificador que funcione a frecuencias mas bajas que las de la banda C o Ku; en
esla etapa importante de su lanzamiento se emplean las bandas de VHF y S, cuyas

frecuencias son, respectivamente, de aproximadamente 140 Mhz y 2 Ghg; las
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transmisiones y recepciones se efectian a través de la antena de rastreo, comando

y telemetria
Comandos para | |— Tonos de
Verificacion — | | rastreo
Te i
!elmetna ET—W;
Sensores

\\ Enlace de Telemetria

Comandos y Enlace de comando y tonos de rastreo
tonos de rastreo

Estacion terrena

Telemetria

Figura 3.7.1 El sistema de rastreo, telemetria y comando se usan para conocer y
conlrolar la operacian, posicion y orientacion del satélite
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Las sehales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operacién y funcionamiento del satélite a control remoto, asi como también cambiar
la ganancia de los amplificadores, cerrar algun interruptor, conmutar de
transpondedor, modificar la orientacion de le estructura o 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 seguridad, y la
mayor parte de los sistemas utilizan una frecuencia, en la que el satelite primero
relransmite al cenfro de control los comandos que haya recibido, éstos son
venficados en la tierra y, si se comprueba que las ordenes fueron recibidas
correctamente, entonces el centro de control transmite una sefial de ejecucion. Al

recibirla, el satélite procede a efectuar los cambios ordenados.
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4. SISTEMA ESTRUCTURAL.

La estructura del satélite es el armazdén que sostiene a todos los equipos que lo
forman y gue le da la rigidez necesaria para soportar 1as fuerzas y aceleraciones a
Jas que se ve sujeto desde el momento en que abandona la superficie de la tierra;

esle importante sistema debe ser durable, resistente y lo mas ligero posible (figura

4.1).

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de drbita, el satélite
se enfrenta a vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos, fuerzas
centrifugas, empujes de los propulsores y esfuerzos mecanices. Cuando llega a su
posicién orbital final, el satélite se ve afectado por impactos de micrometeoritos,
presiones de radiacion de las antenas, fuerzas de atraccion de la tierra, la luna y el
s0l, y empujes generados por su propio sistema de propulsion. Tanto la estructura
del satélite como cada una de las demas partes que lo componen, deben disenarse
para que soporten esas condiciones durante la colocacion en drbita y el tiempo
esperado de vida. Para ello, tiene diversidad de materiales para fabricar la
estructura. Los materiales mas comunes ‘para este fin son aluminio, magnesio,
wtanio, berilio, acero, y varios plasticos reforzados con fibra de carbon; de éstos, el
berilio es el mas caro, y por lo tanto su utilizacién es limitada. Dependiendo del
disefio {(nimero y forma de las antenas, tipo de estabilizacién, nimero y potencia de
los amplificadores, etc.), (figura 4.2) la masa de |a estructura puede variar entre 10y

77



20 % del total de la masa del satélite; una buena parte de esa estructura (los
cilindros o las paredes de la caja) se fabrica con “panal de abgja” (honeycomb) de

aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.

5;:" v z Hazul de SuDSsiemes
. i [ ANATES )
e

Figura 4.1 Estructura de los satelites Intelsat V.
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CONCLUSIONES

En este trabajec se estudiaron los diferentes tipos de satélites usados en la
actualidad, como los satélites repetidores de radiofrecuencia, conocidos como
satélites convencionales. También se consideraron otros tipos de satélites, como
son satélites inteligentes, los cuales no sélo van a ser usados como repetidores de
frecuencia, sino ademas van a realizar enlaces entre satélites sin que tenga que

transmitir la sefal a alguna estacién terrena y retransmitirla de nueva cuenta a otro

satélite para realizar el enlace.

También se ftratd de la estructura y funcionamiento de los satélites
gecestacionarios, Se tratd de abarcar en forma general ya que son temas muy
complicados y exiensos como los explicados en este trabajo como; los sistemas de
antenas, los diferentes accesos de transmision de sefiales para un sistema de
comunicacion, el sistema de energia, el control {érmico, etc., asi como las

caracteristicas de como se forma Ja estructura de tos satélites

Se comprobd que la mayor utihzacidon de los satélites es para un medio de
comunicacion de transmisidon de sefiales y el alcance de las redes convencionales
terrestres de telefonia, de {fransmision de datos, o de distribucion y difusién de radio

y TV, sino que ofrece ofras posibilidades especialmente adecuadas para comunicar
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con vehiculos terrestres, aéreos o maritimos. Los sistemas de ayuda a la
navegacién, radiodeterminacion, busqueda y salvamento tienen un apoyo

fundamental en los satélites.

Como podemos darnos cuenta, la era espacial desde sus inicios hasta nuestros
dias ha 1do evolucionando a pasos gigantescos. Esta evolucion se ha debido a la

necesidad de comunicacion a grandes distancias en un tiempo casi instantaneo.

Los satélites son una muy buena opcién para aquelos que requieren las
caracteristicas de comunicacion antes mencionadas, independientemente de todos
los factores que intervienen sobre los elementos que lo conforman y que hacen su

tarea mas dificit.

En consecuencia, las préximas generaciones de satélites nos pranostican grandes
cambios y mejoras considerabies en cuestién de tecnologia para poder cubrir los

requisitas impuestos por la epoca.
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CDMA

DAMA

FBM
FDMA
M
Haz

Hibridos

INTELSAT

MCPRC

Orbita geoestacionaria

PCM

Portadora

SCPC

SPADE

GLOSARIO

Acceso Multiple por Division de Cédigos.

Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia con
Asignacion por Demanda.

Multiplexaje por Division en Frecuencia.
Acceso Muitiple por Division en frecuencia.
Medulacion de Frecuencia.

Sefal que envia el satélite con la informacion a la tierra.

Satélites gue trabajan simultaneamente en las dos
bandas de frecuencia; en banda C y Ku.

Organizacion Internacianal de Telecomunicaciones por
satélite.

Portadora Multicanal (o Muitiple}.
QOrbita situada en el planc ecuatorial, localizada a una
distancia de 35,788 Km sobre el nivel del mar (conocida

también como Cinturdn de Clarke}.

Modutacién por Codificacion de Pulsos (pulsos
codificados).

Informacién que se transmite al satélite con una
frecuencia asignada.

Canal Unico por portadora.

Acceso Mdltiple con asignacion por demanda, con canal
Gnico por portadora modulado en PCM.
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SS/TDMA

TDMA
TDM

Transpondedor

UA
uir

VHF

Acceso Mdltipte por Divisidn en el Tiempo con
conmutacion en el satélite.

Accesao Mdltiple por Divisién en el Tiempo.

Multipiexaje por Divisién de Tiempo

Trayactoria de cada repetidor comprendiendo todos sus

equipos, desde la salida de la antena hasta la entrega de

la transmision.

Unidad Astrondmica {150 000 000 Km).

Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Frecuencia muy alta (30 - 300 Mhz).
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