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1. ENLACES INTERSATELITALES

Desde sus inicios, los satélites de comunicaciones han funcionado como simples
repetidores en el espacio. Conforme las necesidades de las comunicaciones espaciales
han evolucionado, se ha desarrollado el uso de enlaces entre los mismos satélites, con
la finalidad de mejorar la capacidad, cobertura y conectividad de los sistemas
satelitales actuales.

Generalmente, llamamos un enlace intersatelital, come su nombre lo indica, a
cualquier conexidén entre dos satélites. De esta forma, podemos hablar de varios tipos
de enlaces intersatelitales o ISL (Intersatellite Link, por sus siglas en inglés),

dependiendo de la naturaleza del satélite y la 6rbita del mismo.

1.1. Tiros pE ORBITAS

Existen diversos tipos de 6rbitas para colocar un satélite, y por ello es importante
recordar las caracteristicas de cada tipo de 6rbita. La orbita mas usada es la 6rbita
geoestacionaria {GEQ), pero en anos recientes se ha ido saturando, por lo que se han
iniciado sisiemas de satélites en orbitas mas cercanas a la Tierra. Estas orbitas tienen
la ventaja considerable de disminuir la atenuacién y retardo de las senales del satélite,
logrando asi una mejor calidad y velocidad de transmisién, asi como el uso de una
menor potencia y un menor costo del equipo. No obstante, mientras menor sea ia
altura orbital de un satélite, el tiempo y area de visibilidad del satélite a la Tierra es
menor y, por fo tanto, se requiere una mayor cantidad de satélites para mantener un
servicio y lograr una cobertura global, lo que ha dado origen a las llamadas
Constelaciones de Satélites de Orbitas Bajas ¢ Intermedias[1].

Por otro lado, la baja altitud de estos satélites los expone a fuertes dosis de radiaciones
de particulas altamente cargadas de energia del Cinturén Terrestre de Van Allen,
ocaswonando que estos satélites requieran, a diferencia de los satélites

geoestacionanos, mayor proteccion para los dispositivos electrénicos y para las celdas
solarcs.



ndependientemente de las ventajas v desventajas de cada orbita, la mejor posicién
lepende del uso y fines del satélite. A continuacién se explicara de forma breve cada

ina de las 6rbitas, con sus ventajas, desventajas y aplicaciones.

1.1.1. Orbita Geoestacionaria: GEO

in Octubre de 1945, Arthur C. Clarke, publicé su famoso "Extraterrestrial Data
Relays”, uno de los primeros documentos que explicaban el uso de estaciones
zXtraterrestres (espaciales} como repetidores de datos para lograr una comunicacién
:ntre dos puntos en Tierra distantes [2]. Esto fue el inicio de la teoria de los satélites
de comunicaciones, siendo Clarke el precursor de éstos, colocados en una orbita que
zire a la misma velocidad de rotacion terrestre, de tal forma que el satélite pareciera

zstar fijo, visto desde un punto en Tierra: la érbita geoestacionaria.

La drbita geoestacionaria es una orbita circular localizada en el plano ecuatorial, con
un periodo orbital igual al periodo de rotacién terrestre, lo cual se logra con una altura
de 35786 km sobre la superficie de la Tierra. De esta manera, un satélite localizado en

2 érbita geoestacionaria parecera estar fijo arriba de la superficie terrestre,

La huella o el drea de servicio de un satélite geoestacionario cubre casi 1/3 de la
superficie terrestre (aproximadamente de una latitud de 75°S a 75°N), de tal forma que

con un minimo de tres satélites geoestacionarios se puede lograr una cobertura global.

Figura 1.1. Orbita Geoestacionaria.

Una desventaja importante de los satélites geoestacionarios usados en sistemas de
comunicaciones de voz ¢s ¢l retardo de subida y bajada, de aproximadamente 230

miliscgundos.

je)



1.1.2. Orbita Baja: LEO

Una orbita baja terrestre o LEO {Low Earth Orbit) se encuentra a una altura
aproximada de 500 a 2000 km sobre la superficie terrestre y puede ser eliptica o
circular, siendo esta Gltima la méas usual. Tiene un periodo orbital variable, entre 90

minutos y 2 horas, dependiendo de la aitura a la que se cologue el satélite.

El radio de la huella de un satélite de comunicaciones en una LEQO varia de 3000 a
4000 km. El tiempo méximo en el gque un satélite en esta orbita estd arriba del
horizonte local para un observador en Tierra es cerca de 20 minutos, Por lo tanto, un
sistema de comunicaciones global que use este tipo de 6rbita, requiere un gran
niimero de satélites, en varias érbitas con diferentes inclinaciones. Cuando un satélite
que da servicio a un usuario en particular se mueve bajo el horizonte local, necesita
ser capaz de hacer uma transferencia de servicio{"hand-over') a otro satélite en la

misma 6rbita o en una adyacente.

La cercania terrestre de los satélites en 6rbita LEO les permite operar con una potencia
relativamente menor y con antenas en las estaciones terrenas de menor tamaifo,
comparadas con los sistemas en GEQ, lo cual representa una gran ventaja para los
servicios moviles actuales, donde se requieren transmisores y receptores ligeros y
compactos. La proximidad a la Tierra significa también un

. menor retraso en la sefal, lo cual es requeride para una

3:({;]: calidad 6ptima en las comunicacicnes de voz y transferencia

de datos a gran velocidad, por ejemplo.

Los principales sistemas LEO que operan actualmente son
Globalstar, el cual consta de 48 satélites en 8 planos
orbitales a 1400 km de altura y ofrece servicios de
comunicaciones moéviles con cobertura global; e Iridic: 66
satélites en 6 planos orbitales a 780 km, del cual se hablara

en un capitulo posterior. En la figura 1.3. podemos ver las

Figura 1.2. Orbita baja.

constelaciones de estos sistemas [3]
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Figura 1.3, Constelaciones de orbita baja: (&) Globalstar (b Iridio

1.1.3. Osrbita Media o Intermedia: MEO

Una érbita media o intermedia es una oérbita circular a una altura de alrededor de
10000 ka sobre la superficie terrestre. El periodo orbital dura cerca de 6 horas y el
maéaximo tiempo de visibilidad del satélite es del orden de unas cuantas horas. Un
sistema de satélites con cobertura global requiere un menor ntmero de satélites que
un sistema LEO, y s6lo en 2 6 3 planos orbitales para lograr una cobertura total. En
comparacion con los sistemas de
orbita baja, la tramsferencia de
servicio  ("hand-over") es menos
frecuente, porgue la huella de cada
satélite es mdés grande y se mueve
méas lentamente; no obstante, el
rctardo de propagacidn y las pérdidas
por espacio libre son mayores. El
Unico sistema MEO que actualmente

se encuentra en desarrollo v que

probablemente empezard a ofrccer

Figuta 1.4. Orbita Media.

servicios tanto a usuarios moviles



como fijos alrededor del mundo en el afio 2003 es el “Nuevo ICO”1, que consta de 10

satélites en 2 planos inclinades a una altura de 10355 km.[4]

1.2. CLASIFICACION DE LOS ENLACES INTERSATELITALES SEGUN EL TIPO
DpE ORBITA

Regresando a los enlaces intersatelitales, una manera en que podemos clasificarlos es
de acuerdo a las érbitas satelitales que enlazan. Por ello, podemos encontrar enlaces
LEO-GEQ, GEQ-GEQ, MEQ-GEQ, enlaces LEO-LEOQ, etc.

1.2.1. Enlace LEO-GEQO

Este tipo de enlace sirve para establecer un "relay" o un repetidor permanente por
medio de un satélite geoestacionario entre una o mas estaciones terrenas y un grupo
de satélites en orbita baja. Este tipo de enlace también se conoce como enlace
interorbital o IOL, dado que enlaza satélites en dos diferentes érbitas. Por razones
principalmente econdmicas, instalar una red de estaciones terrenas para controlar un
satélite que es visible desde la estacion solo por un tiempo determunado, no es la mejor
opcidn debido a su tamaiio y costo. Es por ello que se pueden usar uno o mas satélites
geoestacionarios, que son visibles de forma permanente y simultanea por la estacién y

un satélite en orbita bhaja, como repetidores de comunicaciones.

E]l primer sistema operativo de este tipe fue implementado por la NASA, v se conoce
como Sistema de Satélites de Rastreo y Repetideres de Datos: TDRSS?. La finalidad de
este sistema de satélites geoestacionarios es establecer enlaces de telemetria v
comando con satélites LEO, como el telescopio espacial Hubble, asi como recibir datos
cientificos sobre observacidn terrestre generados por satélites de érbitas bajas, ademas
de dar servicio a los vuelos de transbordadores espaciales y a la nueva estacion

espacial internacional.

I Bl sistema Nuevo 1CO, en mglés “New 1CO", es la nueva compafia que surgio de la antigaa ICO, y que

estd controlada por ICO-Teledesic Global, una compania que 2 su vez controla las acaones de Teledesic.

2 TDRSS: Tracking and Data Relay Satellite System



Asimismo, se encuentra en progreso un programa curopeo para la instalacion de un
Sistema Repetidor de Datos, DRS3?, que consistira de dos satélites repetidores en érbita
geoestacionaria, de tal forma que puedan ser accesados desde vehiculos en cualquier
parte de la orbita baja terrestre hacia cualquier estacion terrena localizada sobre una
amplia extension en Europa. El primero de estos satélites es Artemis, el cual vemos en

la figura 1.5 y del que se hablara en un capitulo posterior.

- Satélite.en
" othita LEO |

Figura 1.5. Enlace LEO-GEQ: Enlace ARTEMIS-SPOT 4.

1.2.2. Enlace GEO-GEO

En este tipo de enlace, los satélites en orbita geoestacionaria pueden tener una
distancia de separacién de pocos kildmetros, o bien en posiciones con mayor
separacién. En el primer caso, los satélites deben ocupar la misma posicién orhital,
para que sean visibles desde una misma antena en tierra. Un grupe de satélites
interconectados de esta forma, puede ser una solucidon ideal para la implementacion

gradual v modular de segmentos espaciales de grandes dimensiones.

'DR3E Data Relay System



En el segundo caso, los satélites tienen varios grados de separacién, y el ISL se usa
para incrementar el area geografica de servicio del sistema de satélites, evitando el
aumento del retraso de propagacién de la sefal y, como una de las principales
consecuencias, el aumento de la capacidad del sistema sin necesidad de una inversién

fuerte en el segmento terrestre.

Satélite GE Enlace intersatelital GEO-GEO Satélite GEO

Figura 1.6. Enlace GEO-GEQ.

1.2.3. Emlace LEO-LEO

Las ventajas de los satélites de orbitas bajas y la creciente congestion de la orbita
geoestacionaria han traido como consecuencia el desarrollo de las redes de satélites
LEO. Las desventajas de un satélite LEO (duracion limitada del tiempo de
comunicacion y cobertura relativammente pequefia), se reducen usando una red que
contiene un gran namerc de satélites de orbita baja conectados entre si con enlaces

intersatelitales y equipados con un medio de conmutacion entre ellos.

Figura 1.7. Enlace LEC-LEO: Indo,

7



In ejemplo de este tipo de red, es la red de Iridio, colocada en érbita por Motorola,

ara dar servicios persenales celulares de comunicaciéon con cobertura mundial.

[.3. CLASIFICACION DE LOS ENLACES INTERSATELITALES SEGUN LA

FRECUENCIA QUE UTILIZAN

.0s enlaces intersatelitales también se pueden clasificar de acuerde con la frecuencia

ue utilizan para la comunicacion, como sigue:
ol

[.3.1. Enlaces intersatelitales de microondas

s ISL de microondas utilizan las bandas de frecuencias especificadas en la tabla 1.1,
pie han sido asignadas por la UIT4. A estas frecuencias ocurren fuertes absorciones en
a atmosfera terrestre, pero fueron escogidas para evitar las interferencias de los
nlaces intersatelitales con los sistemas terrestres {por radiacién de los ldbulos
aterales de las antenas}, ademas de que ¢l problema de la absorcién atmosférica no

:xiste en el vacio del espacio.

Tabla 1.1. Frecuencias asignadas por la UIT para enlaces mtersatelitales {3).

Frecuencia (GHz) Band:ﬁ:ﬁ;::iﬁida) o—‘
22.25-27.5 K
32-33 Ka
54.25-58.2 8]
65-71 U o
116-134 EHF
170-182 EHF
185-150 EHF

Fl uso de las frecuencias arriba de 100 GHz actualmente no es practico, debido a la

aita de componentes confiables de radiofrecuencia, a la alta precisién requerida para

»UIT. Unien Internacional de Telecomunicaciones



as antenas reflectoras y a los requerimienios fan exigentes para los sistemas de

astreo.

.2 banda de los 50 a 60 GHz (banda U} parece ser la mas adecuada actualmente, dado
yue la absorcién del oxigeno terrestre da una buena proteccidn al enlace intersatelital
:onitra las posibles interferencias terrestres y los componentes necesarios de RF ya han
sido desarrollados. Sin embargo, como se vera en la seccién 2.1, el sistema Iridio

-mplea frecuencias mas bajas (banda Ka).

1.3.2. Enlaces intersatelitales 6pticos

or lo que se reflere a los enlaces intersatelitales 6pticos, estos tienen mayores

rentajas que los de microondas, debido principalmente a las siguientes razones:

»  Tienen un gran ancho de banda, con la unica limitacidn que da el avance de la

scnologia en la fabricacidon de dispositivos de alta confiabilidad.
v Practicamente no hay restricciones por tratados internacionales.
» Utilizan antenas muy pequefias ({telescopios).

De la misma forma, los efectos de dispersion, que demeritan las comunicaciones
dpticas en la atmdsfera terrestre, son nulos en las comunicaciones intersatelitales,

nuevamente por el vacic del espacio.

La seleccidn de las longitudes de onda opticas esta determinada por el estado actual de

a tecniologia optica.  Se consideran basicamente cuatro alternativas [6]:

a. El laser de CO;, capaz de producir cerca de 1W de potencia medulada a una

longitud de onda de 10.6 pm.

b. Diodo laser de GaAlAs, que produce cerca de 50 mW de potencia en la ventana de
800 a 900 nm.

c. Diodo laser de GaAsP, que trabaja a 1300 nm con cerca de 100 mW.

d. Laser de Nd-YAG, en la longitud de onda de 1060 nm con alta pureza espectral y

con una potencia alrcdedor de 1W.

Sobre la tecnologia v los tipos de laser, sc hablara en el capitulo 3.




l.4. ENLacEs OpTIcOS GEO-SUPERFICIE TERRESTRE

«©s enlaces usados para comunicar un satélite con la Tierra cominmente son de RF.
jin embargoe, debido a las ventajas de los sistemas de comunicaciones opticos,
ambién se han investigado los enlaces Opticos entre una plataforma en el espacio y la

uperficie terrestre.

i pesar de sus grandes ventajas con respecto a los sistemas de radiofrecuencia, como
sont mayor anche de banda y menor consumo de potencia, para esta aplicacién, los
nlaces opticos enfrentan una importante desventaja debido a los efectos de la
itmosfera y el clima, ya que los pulsos del laser son afectados frecuentemente por la

nterferencia en las capas atmosféricas, conocida como el efecto de centelieo.

Jno de los proyectos que se estan llevando a cabo para probar este tipo de enlaces es
21 de la Oficina Nacional de Reconocimiento {NRQS), llamado GeoLlITE (Geosynchroncus
Aghtweight Technology Experiment).

JeoLITE es un satélite experimental con la tecnologia mas avanzada, disefiado para
orobar la efectividad de las comunicaciones laser. Su objetivo principal sera conocer
-0mo interfieren las condiciones atmosféricas con los pulses laser, ademas de que lleva
ana carga (til de comunicaciones en UHF. El satélite pesara alrededor de 1800 kg y
serd lanzado en un cohete Delta 11, de Boeing, en el afio 2001. Sera construido por la
zompania TRW, que tiene toda la responsabilidad de la integracion del sistema. En el
oroyecto también colaboran ¢l Laboratorio Lincoln del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT), responsable de la carga de comunicaciones dpticas, y la
compania Hughes Space and Commumecations, que realizarda la parte de

zomunicaciones en UHF.

* NRO' National Reconnaissance Office



2. SISTEMAS QUE USAN ENLACES INTERSATELITALES
EN LA BANDA KA

Actualmente, uno de los poco sisternas de satélites de comunicaciones comerciales y
en operacién que hace uso de enlaces intersatelitales en frecuencias dentro de la
banda Ka es ¢l sistema Iridio, una constelacion satelital en oOrbita baja que ofrece

servicios de comunicaciones maviles.

En los Gltimos afos, s han desarrollado proyectos de comunicacidn intersatelital e
interorbital a diferentes frecuencias de microondas, los cuales son en su mayoria
sistemas de prueba o no comerciales, como los satélites militares estadounidenses
Milstar, de los cuales se hablara mas adelante; o como proyectos de la Agencia
Espacial Europea (ESA), que desarrollan comunicaciones entre satélites, como es el
caso del proyecto Envisat, ei cual tendra un enlace entre un satélite de percepcién

remota y un satélite gecestacionario, el Artemis.

En este capitulo se hablara de este tipo de proyectos, destacando sus caracteristicas

referentes a sus enlaces intersatelitales.

2.1. IrmiO

2.1.1. Antecedentes

El sistema Iridio, en inglés Iridium, es una red de comunicaciones personales
inalambricas que usa satélites en orbita baja, disefiada para permitir cualquier tipo de
transmision telefénica, como voz, radiolocalizacién, fax o datos, a cualquier punto de la
superficie terrestre. Este sistema incorpora enlaces intersatelitales, una arquitectura
telefonica basada en GSM¢ y un proceso de acceso al sistema controlado

geograficamente.

& GSM: Global System for Mobile communications.



Il proyecto surgié a fines de la década de 1980's, a iniciativa de Motorola, con el
bjetivo  de  ofrecer comunicaciones inalambricas modviles entre dos puntos
ualesquiera de la superficie terrestre en cualquier momento [7]. En el ano de 1991 se
red Indium LLC, compania que se encargaria del desarrollo y lanzamiento de la red,
nientras que Moetorola quedaba como primer contratista para la construccion de los
satélites. La red fue puesta en servicio en el afio de 1999, y poco tiempo después se
uvo que declarar en bancarrota por problemas financieros y fue puesta fuera de
servicio en Marzo del afio 2000. Finalmente, una comparfiia lamada Irdium Satellite
ALC, compro los bienes de Iridinm LLC, y comenzd a dar servicio con los satélites a

nediados del afio 2001, ofreciendo voz y datos [8].

2.1.2. Caracteristicas y Arquitectura

.as conexiones entre la red Iridio v la red telefdnica plblica conmutada son a través de
os telepuertos. Cada satélite esta conectado a sus cuatro satélites vecinos a través de
an enlace intersatelital, que le proporcionan flexibilidad donde ne puede ser localizado
sor alguno d los telepuertos. Una llamada originada en una terminal mévil puede ser
uteada por la red de satélites y conectada a cualquier otra terminal movil localizada
:n cualquier parte del mundo, o puede ser conectada a la red publica a través de

cualquier telepuerto.

n la tabla 2.1, se resumen las caracteristicas del sistema Iridio. {9]

Tabla 2.1. Resumen dc caracteristicas del sistema Indio.

Segmento Espacial

Numero de Satelites 66 activos, b de reemplazo en orbita |
Nimero de planos orbitales 6

Altura de la érbita 780 km

Inclinacién de los planos orbitales 86.4°

Periocdo 100.]1 minutos

Tiermpo de visittihidad del satéhte 11.1 minutos

Cobertura 5 9 mullones de millas cuadradas por satéhte,

Peso del satéhite 639 kg

Haces por satéhte 48

Numero total de haces 3168 [no usados todes, debido al traslape en zona polar) J




Didmetro del haz

600 km {minimo} —|

Diametro de la huella en tierra

4700 km

Margen del enlace 16 dB (promedio)
Potencia de salida del satélite 1400 W
Vida atil S a 8 afios

Antena del satélite

Fija, celdas moviles

Segmento Terrestre

Nimero de estaciones terrenas o
telepuestos

11

Bandas de Frecuencia

Enlaces en banda L 1616-1626.5 MHz Banda L
Enlaces Intersatelitales 23.18-23.38 GHz Banda Ka
Enlaces Telepuerto-TT&C
Enlaces de Bajada 19.4-19.6 GHz Banda Ka
Enlaces de Subida 29.1-29.3 GHz Banda Ka

Equipo de conmutacioén

Siemens GSM-DI00

Sedalizacion

Gateway a ISC

Transmisién PCM y $87-ISUP o MFCR2

Teléfono Indio

EDMaA/TDM4, OPSK

Tasas de transmigién

Voz Full-duplex, 2.4 kbps
Datos/fax 2400 bauds
Lanzamiento

Boeing Space Systems, Delta 1

5 satélites Indio por lanzamiento

Khrunichev Proton

7 satélites Iridio por lanzamiento

China Great Wall Long, March 2C/SD

2 satélites Indio por lJanzamiento

Cada uno de los satélites que conforman la red de Iridio, mide aproximadamente 4

metros y pesa alrededor de 700 kg. Tiene un modulo de misién principal. el cual

contiene un arreglo en fase de tres antenas que dan servicio a los suscriptores en la

superficie terrestre. Estas son antenas que trabajan en banda L, producen una huella

circular de didmetro aproximado de 4450 km, formada por 48 haces.

En la siguicnte figura se mucstra un satélite Iridio con sus médulos.




Modulo de comando v control

Baterias y radiador

Médulo de
comunicacicnes

Antenas de

mi.siéln Paneles de
principal energia solar
(Banda 1)

Arntenas para enlaces

intersatelitales
Antenas para los

Telepuertos (23 GHz, 4 antenas)
{Banda Ka)
Figura 2.1, Satélite Iridio
2.1.3. Enlaces Intersatelitales

Los enlaces intersatelitales de Iridio se distinguen entre ISL Intra-orbitales o
Intraplanares e ISL Inter-orbitales o interplanares. Para cada satélite debe haber 2 o 4
[SL, 2 intraplanares todo el tiempo y 2 enlaces interplanares adicionales, si es posible,
io cual depende de la érbita en la que se encuentre el satélite y su posicién, ya que si
se encuentra cerca de los polos, debido a la rapidez con la que se mueve, no es posible
mantener enlaces interplanares. {10]

Los enlaces intersatelitales intra-orbitales conectan satélites en la misma orbita. Un
satélite tiene comurucacion con ¢l satéhite que tiene al frente, y con ¢l que tiene detras.
Dado que ¢l movimiento relativo de satélites en orbita circular de un mismo plano
orbital es nulo, el angulo de apuntamicnto de las antenas para cste enlace es siempre

constante,



Los enlaces intersatelitales inter-orbitales conectan satélites en planos orbitales
adyacentes. Debido al movimiento relativo entre estos satélites, dos satélites en planos

orbitales adyacentes se ven uno al otro

En la figura 2.2. se muestra los ISL, donde una interseccién representa la posicién de

un satélite activo.

Enlaces Intraplanares

™~

Enlaces Interplanares

Figara 2.2. Enlaces Intersatelitales de Iridio.

Las antenas para los enlaces cruzados o intersatelitales se encuentran en la base del
modulo de comunicaciones. Son cuatro arreglos de antenas ranuradas, separadas 90°
una de la otra para alinear las sefdales con sus respectivas antenas vecinas,
proporcionan bésicamente capacidad omnidireccional. Son antenas direccionables

mecanicamente y de open-loop.

El proveedor de las antenas para los enlaces intersatelitales de Iridio es la compania
canadiense COM DEV Intemational Ltd, la cual gand el contrato para la construccién
de 4 antenas para enlaces cruzados, asi como las cuatro antenas para los gateway y

dos antenas para telemetria y control, para todos los satélites de la constelacion, [11]



Los ISLs operan en un rango de frecuencia de 22.55 a 23.55 GHZ, a 25 Mbps. El
angulo de apuntamiento horizontal entre dos satélites en planos orbitales adyacentes,
referenciados a cero grados paralelos al ecuador, varia entre $65° sobre un periodo
orbital. Este angulo varia lentamente sobre el ecuador, donde los satélites en orbitas
adyacentes estan mas separados, y varia mas rapido sobre los polos, donde las érbitas
se cruzan. Esta variaciéon hace necesarias antenas direccionables para mantener los
enlaces interorbitales. El rango direccionable de las antenas es en un rango de entre
30 v 45°, suficiente para mantener dichos enlaces en un azimuth horizontal nominal
de 345° a 50° entre las latitudes de 30 a 60° norte y sur.

Figura 2.3. Esquema general del sisterna Iridior Satélites, Enlaces

Intesatelitales, Cobertura, Telepuestos.

Los enlaces intersatelites le dan a la red gran autonomia comparada con redes de
satélites GEO, ya que se necesitan pocos gateways debido a que el ruteo de las
llamadas se hace a través de estos enlaces. La complejidad de los satélites de Iridio se
debe a las capacidades de procesamiento a bordo requeridas para manejar los 1SLs v la
conectividad de la red. Una asignacion eficiente de enlaces y algoritmos de ruteo puede
optirmizar el retraso de la red y decrementar los encabezados en los mensajes. Estos
algoritmos convergen a una solucién con pocos datos de cncabezados, que Impacta

directamente el desempeno de la red.



2.1.4. Funcionamiento, Conectividad y Desempeiio

Cuando se activa un teléfono Iridio, ¢i satélite més cercano, en unién con la red Iridio,
valida automaticamente al usuaric y determina su localizacién. El suscriptor
selecciona ya sea transmisién satelital o celular, dependiendo de la compatibilidad del

sistema, para realizar una llamada.

5i el sistema celular del usuario no estd disponible, el teléfono se comunica
directamente con un satélite. La llamada entonces es transferida de satélite a satélite
a través de una red a su destino, ya sea a otro teléfono Iridio 0 a una estacion terrena
de Iridio. Los telepuertos del sistema Iridio interconectan la red satelital con

infraestructuras en tierra. fijas o inaléambricas alrededor de todo el mundoe.

La constelacién de Iridio estd basada en una constelacion circular polar donde los
planos orbitales tienen sus puntos de interseccién cerca de los polos y la mayor

distancia entre ellos scurre en el ecuador.

Los algoritmos de conectividad del sistema Iridio no son objeto de este trabajo, perc se

debe tomar en cuenta para el desemperio del sistema.

La red de Iridio tiene esencialmente dos planos de nodos: las estaciones en tierra y los
satélites, ambos planos moviéndose uno respecto al otro. Por ellos, los enlaces que
conectan las estaciones terrenas con los satélites cambian a través del tiempo. Un
enlace se establece desde la estacion en tierra al satélite que tenga la sefial mas fuerte,
Un usuario mévil puede considerarse estacionario respecto a la velocidad de los
satélites, ya que estos se mueven mucho mas rapide. A medida que los satélites se
mueven, el enlace desde la estacidn terrena hace un “hand off” del satélite que deja el
area donde se encuentra el usuario, al satélite que esta entrande a la mencionada
area. La conectividad entre ¢l plano en tierra y el satelital es ciclico por naturaleza.
Esto se puede definir como el tiempo que toma a los dos planos alinearse en la misma
posicion y establecer los mismos enlaces entre ellos. Asumiendo que cada satélite
tiene un periodo orbital de 100.13 minutos, el plano satelital vuelve a la misma
posicion cada 100.13 minutos, mientras que el planc terrestre se encuentra en la
misma posicion cada 1440 minutos. El tamafo de las huellas de los satélites y de los
angulos de elevacion minimos de las estaciones terrenas deben tomarse en cuenta

para determinar la conectividad entre éstos. A pesar de que la localizacion relativa de



un satélite y la estacion terrena no son precisamente los mismeos, los mismos enlaces

pueden ser establecidos. [12]

2.2. ProYECcTO ARTEMIS/ENVISAT

2.2.1, Generalidades ARTEMIS

ARTEMIS? es un satélite gecestacionario de telecomunicaciones multipropésito de la
Agencia Espacial Europea, precursor del programa DRS® europeo, sistema de
Repeticion de Datos, como ya se menciondé en el primer capitule, donde varias

compafiias de este continente estan involucradas.

Figura 2.4. Satélite Geoestacionario ARTEMIS

Los tres objetivos generales del proyecto ARTEMIS son: ofrecer servicios satelitales
moviles, de forma confiable y de amplia cobertura a lo largo de toda Europa;
proporcionar comunicaciones directas entre satélites mediante un innovador enlace

optico, y por Gltimo contribuir con el Sistema de Navegacién Global Europeo (EGNOS)9.

7 ARTEMIS: Advanced Relay and Technology Mission Satellite.
¢ DRS: Data Relay System,

*EGNOS Furopenn Global Naviganion System



El contratista principal del satélite ARTEMIS es Alenia Acrospazio, que empezd a
fabricarlo a finales de 1991. El lanzamiento fue programado para el julio del afio 2001,
por el lanzador Arianne 5, de la Agencia Espacial Europea. Fue lanzado de acuerdo a
lo programado y fue dejado en una orbita mas baja a la esperada, por lo que tomara
un par de meses colocarlo en orbita geoestacionaria [13], ¥ se espera que a principios
del afio 2002 pueda estar totalmente funcional.

En lo referente a los enlaces intersatelitales, ARTEMIS pretende establecer una
comunicacién constante ¢ durante periodos largos con uno o varios satélites en orbita
baja, a través del equipo optico repetidor de datos, ODR1, o por medio del equipo
repetidor de dates en banda Xa, llamado SKDR!1

En la siguiente figura podemos observar los subsistemas principales del satélite.

CONRFIGURACION DEL SATELITE ARTEMIS

Antena para
COMURICACIONES ~___
méviles en banda L

Antena del enlace
alimentador, coberturz
en Europa

Antena principal de
Telemetria ¥ Control

Carga itilde . —
g

navegacion
Antena para el . .. Antena del enlace
enlace interorbital ) ~ alimentador para
en handa S{ K Carga atil en banda comunicaciones en
optica (OPALE) banda I

Figura 2.5. Componentes del satélite ARTEMIS.

0 ODR, Opucal Data Relay

11 SKDR' 8-Ka Band Data Relay EI satélite Artermus, solo repetira en banda Ka, ya que Jos enlaces en
banda & fueron cancelados

10




2.2.2. Generalidades ENVISAT

Es una misién multidisciplinaria de la Agencia Espacial Europea, cuyos cbjetivos son
monitorear y estudiar nuestro ambiente de una forma global desde el espacio, a través
de un satélite de percepcién remota con orbita polar, el cual ofrecerd una completa
cobertura terrestre, una continuidad de las mediciones a lo largo de las estaciones y
del afio, asi como mediciones estables y altamente repetibles. ¥ste proyecto continuara
los programas de observacion terrestre que comenzaron com los satélites ERS, de una

forma mejorada v con mayor capacidad. [14]

Considerando los puntos anteriores, la arquitectura de la mision se puede visualizar

en la signiente figura:

EESEPr Enlace en Banda Ha

TTC Directo en
Banda S

Figura 2.6. Arquitectura de la Misién Envisat

La misién consta de dos partes principales de implementacién. La primera es el
desarrollo de un conjunto de instrumentos que satisfagan la necesidad de observar la
tierra en su conjunto y su atmdsfera desde el espacic, que pueda por ejemplo ver
cuestiones como calentamiento global, el cambio climatico, ete. La otra parte es el

desarrollo de un segmento en tierra que incluya un segmento de operaciones de vuelo




dedicado al control y operacion tanto del satélite como de la misién, que asegure la
planeacidn de la carga operativa, la adquisicidén y procesamiento de los datos, la
disiribucion y almacenamiento de los mismos, y los servicios a usuarios, tomando en
cuenta la infraestructura en tierra existente de la Agencia Espacial Europea v de los

estados participantes.

El sistema de la misién ENVISAT-1 estd compuesto de dos partes funcionales
principales: el satélite v el segmento terrestre. Ademas, se usara el satélite ARTEMIS
como instrumento para la recuperacion de datos, usado en forma complementaria a

los enlaces de banda X directos a tierra que tiene el satélite.

2.2.3. Satélite Envisat

El satélite ENVISAT-1 esta comstituido basicamente por 3 mddulos: una Plataforma
Polar {PPF), un modulo de servicio (SM: Service Module) ¥ un modulo de carga 1atil
{PLM, Payload Module) [15].

La plataforma polay PPF es la carga relacionada con la observacidon terresire, la cual
agrupa un conjunto de siete instrumentos desarrollades por la Agencia Espacial
Europea (EDI's1?) y tres instrumentos desarrollado por licitacién (AOI's!?). En la tabla
2.2. se resume de manera general el tipo de instrumento y las disciplinas a las que
estd enfocado, vy en la figura 2.7. se ilustra el satélite Envisat, sefalando los

subsistemas € instrumentos.

Asinismo, en el modulo de servicio (SM o Service Module) se encuentran la mayor
parte de los subsistemas de soporte del satélite, como los de generacién de energia,
almacenamiento y distribucién, el sistema de control de altitud y orbital (AOCS), €l
subsistema de comunicaciones en banda S, la estructura de soporte y la interfaz de

lanzamiento.

El modulo de carga 1til, o PLM, lleva los instrumentos y la carga dedicada, con los
subsistemas de control de instrumentos ¥ manejo de datos, comunicaciones en banda

Xy Ka, distribucion de energia y la estructura en si.

12 EDI's: ESA Developed Instruments.

13 AQOU's. Announcement of Opportunity [nstruments
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Tabla 2,2. Médulos de PPF y sus disciplinas.

®
9 0
El5|2 2
5|06z
Espectrémetro de Imagenes de Resolucién Media
MERIS ) . Vivivlv
{Medium Resolution Imaging Spectrometer)
Resonador Pasivo Interferométrico de Michelson
MIPAS {Atmosférico Michelson Interferometric Passive v
Atmospheric Sounder)
Radar de Apertura Sintética Avanzado
ASAR v iviv
{Advanced Synthetic Aperture Radarg)
EDI's Monitoreo Global det Ozonoe por Ccultacion de
GOMOS Estrellas (Global Ozone Monitoring by v
Occultation of Stars)
RA2 Radar Altimetro 2 (Radar Altimeter 2) v vV
Radiometre de microondas (Microwave
MWR [ v
Radiometer)
ERR Retroreflector Laser {Laser Retro Reflector) Vv
Espectrometro de Absorcion de Escaneo de
Imagenes para Cartografia Atmosférica
SCIAMACHY Senes P o v
(Scanming Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Chartography)
AQTs Radidémetro Avanzado de Escaneo de trayectona
AATSR o Vivivv
(Advanced Along Track Scanning Radiometer)
Radioposicionamiento y Orbitografia Dopplet
DORIS integrada por satélite (Doppler Orbitography and v

Radiopositiomng Integrated by Satellite}




DORIS

Antena
Banda X

Antena
ASAR

Figura 2.7. Estructura y Componentes del Satélite Envisat

El subsistema de transmision en banda Ka tiene tres enlaces de 100 Mbit/s para la
transmisién de datos a tierra a través del satélite ARTEMIS. Su equipo de modulacion
y amplificacién es similar al usado en el subsistema en banda X, pero requiere en el
panel de zenith un montaje exterior que consiste en un mastil desplegable que lleva el
mecanismo de apuntamiento de la antena (APM), el cual controla el apuntamiento de

la antena al satélite de relevo de datos de acuerdo a una trayectoria definida.

El satélite Envisat serd lanzado en ¢l mes de noviembre de 2001 desde el centro

espacial en Korou, ¢n la Guyana Francesa por ¢l Ariane 5.
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egmento Terrestre.

1 segmento terrestre proporcionara los medios y recursos para administrar y
ontrolar la misién, de recibir y procesar los datos producidos por los instrumentos y
e diseminar y archivar los productos generades. Ademas, proveera una interfaz
imple para permitir que los usuarios utilicen el sistema en linea y de una forma

ptirma, para satisfacer sus necesidades.
1 segmento terrestre puede dividirse en dos elementos principales:

1l segmento de Operacion de Vuelo (Flight Operation Segment, FOS), el cual esta
ompuesto por el Centro de Control de Operaciones de Vuelo (FOCC), localizado en
lemania, en Darmstadt, ESOC, y por los comandos asociados y estaciones de control.
€ encarga del control del satélite a través de todas las fases de la misién. Ademas,
roporcionaré todo lo relacionado con la configuracion del satélite y el monitoreo del
esempefio, €l mantenimiento del software del PPF y de los elementos de prediccion
rbitales.

egmento de la Carga de Datos (Payload Data Segment, PDS), que comprende todos
quellos elementos relacionados con la adquisicion de datos, procesamiento,
Imacenamiento, asi como aquellos relacionados con la interfaz y servicios de usuario.
0s centros y estaciones del segmento PDS estaran coordinados por un PDCC o Centre
e Control de Payload Data, localizado en la ESRIN, en Frascati, [talia. Este centro

eré la interfaz con el FOCC para todas las actividades de planeacién de la mision.

as estaciones de PDS de ESA incluyen una estacion PDHS-K y una PDHS-E, la
rimera localizada en Kiruna salmijarvi, la cual manejard la recepcion de datos en
anda X, y la segunda, localizada en la ESRIN, que recibira a través de una terminal
e usuario terrestre (UET) todos los datos retransmitidos via ARTEMIS en banda Ka.
ambién tendra una estacién de adquisicién de datos, (PDAS), recibiendo datos en

anda X y localizado en Fucine, Italia.
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Banda Ka

Banda 8

e

TN

Figura 2.8. Arquitectura del Sistema Envisat

2.3. MILSTAR

La primera comunicacién intersatelital se realizé en diciembre de 1995 [16] entre dos
satélites militares, Milstar, transmitiendo un mensaje entre ellos sin que éste pasase
por uma estacidn terrena. El primer satélite fue lanzado en febrero de 1994 vy el
segundo a finales de 1995. Se comunican por lo que se llama “enlaces cruzados” o

“crosslinks”
El mensaje transmitido fue:

“A new cra of military C24 capability has recently been inagurated using satellite-to-

satellite information to communicate without ground relays. The first technological

* Kl términe C2 es una referencia militar a “*Comande y Comunicaciones”



1andshake in space using Milstar crosslinks reflects both the cooperative spirit of joint
perations and the magnificent information age war fighting advantages available at

\merica’s vital interest around the globe are protected.”

Jilstar fue desarrollade para proveer comunicaciones seguras, sin problemas de
rafico y con conectividad global a los usuarios que estuvieran autorizados por la

nilicia estadounidense.

.a carga del enlace cruzado proporciona comunicaciones seguras usando frecuencias

:specificas y antenas con alta ganancia y haces delgados.

dilstar tiene cuatro satélites en orbita geosincrona con capacidad de utilizar enlaces
ruzados en la handa U, a 60 GHz, y proveera interconexiones con s6lo una estacién

errena en un solo lugar.

Tl segmento espacial de los satélites Milstar consiste en una constelacion de satélites
jue proporcionan cobertura global. Los dos primeros satélites Milstar ofrecen
zomunicaciones LDRI5, a una velocidad baja de transmision de datos. Esta carga Gtil
roporciona comunicaciones de supervivencia y es interoperable entre todas las ramas
ie las fuerzas armadas. En el tercer y cuarto satélite Milstar se afiadié una carga de
relocidad media, MDRI6, para ofrecer a los usuarios tacticos mayor capacidad de

omunicaciones.

.a carga 0til para los enlaces cruzados de los satélites Milstar fue desarrollada por
Hughes. Estos enlaces proporcionan comunicacién de datos en banda U (60 GHz,
aproximadamente) entre los satélites Milstar, tanto para la carga LDR como 1la MDR.
Este incluye la modulacién, demeodulacion, conversion de subida, amplificaciéon para

Tansmision ¥ conversién de bajada.

La carga de los enlaces cruzados de los satélites consiste de dos elementos principales:
un par de montajes de onda milimétrica, los cuales incluye €l grupo de antenas con un
modulador de autorrastreo, un transmisor y receptor, asi como la unidad de telemetria
v comando; v un montaje lamado I-Panel, que incluye los receptores, la unidad de

adquisicién v la de autorrastreo. (17}

15 LDR: Low Data Rate

o MDR Medium [Data Rate
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* coberfuia a nruario

~

Figura 2.9. Esquema de! Satélite Milstar 2

2.4. PARAMETROS NECESARIOS PARA CALCULAR UN ENLACE INTERORBITAL.

Tanto para comunicaciones de radiofrecuencia, como oOpticas, los parametros del
sistema y margenes de desempeno se calculan usando la ecuacidn del enlace, la cual
calcula la energia detectada en el receptor basandose en la potencia modulada inicial,
ganancias y pérdidas del sistema, asi como la influencia de los efectos de propagacion

a través de un medio de transmision.

Asi, cualquer sistema de comunicacion, debe ser disefiado para cumplir ciertos

estandares de desempefio minimo, tomando en cuenta las limitaciones de potencia y
ancho de banda.

Para transmisiones analogicas, la medida basica del desempefio del sistema es la

relacidn senal a ruido (SNR) en el canal de informacién en la salida del enlace.

Para transrmsiones digitales, €l criterio més importante es ¢l BER (Bit Error Rate), que
es la relacion entre el namero de bits recibidos con error v el numero de bits
transmitidos totales. Para sistemas satelitales, los valores de BER requeridos se

muesiran en la siguiente tabla.



Tabla 2.3. Valores de BER requeridos para sistemas satelitales.

Fipo de informacidén BER

Datos No mayor a 10-6

Voz (Conversacion telefonica con codificacion digital) | No mavor a 104

:n un enlace satelital, el BER depende de varios factores, como son:

La relacién portadora a ruido, {C/N: Carrier-to-noise} de la sefial de radiofrecuencia

en la entrada del receptor respecto al total de ruido en la entrada del receptor.

El tipo de modulacion y el esquema de correccidén de errores usade para la
transmisién.
©0s tipos de modulacion mas usados en las comunicaciones satelitales son las del tipo
1-PSK, donde M=2b, siendo b=1,2 6 3. En este tipo de modulacion, la informacién de
ntrada binaria se divide en bloques de b bits. Cada uno de estos bloques se
ransmiten como uno de M simbolos posibles, cada simbolo siendo una sencidal de

recuencia portadora, con uno de M valores posibles de fase.

Respecto a las pérdidas por ruido, debemos tomar en cuenta que la mayor fuente de
uido en ¢l espacio libre es €l sol, lo cual debemos tomar en cuenta para el calculo de
‘nlaces intersatelitales. El espectro de radiacion solar se extiende desde el ultravicleta
! infrarrojo, con un pico en la parte visible del espectro. Otras fuentes de ruido como
os planetas, la luna, ¥ el ruide de fondo de la tierra tienen radiaciones similares,
nientras que la radiacién del sol es mucho mas alta y su campo estelar mas bajo. El
ampo estelar es un area en el cielo que incluye un numero determinado de estrellas,
1 fuéramos capaces de ver sdlo una estrella individual, encontrariamos una brillantez
imilar a la del sol, pero un campo de estrellas estd compuesto de muchas fuentes
equeias de luz, las estrellas, contra un area obscura que no tiene nivel de ruido de

ondo.

<] disefic de un enlace satelital requiere una seleccidn cuidadesa de las variables del
subsistema de enlace de tal forma que se cumplan con los requerimuenos de
lesempefio. Uno de los elementos mas importantes para la decision es el tipo de

noedulacion, y para un enlace intersatelital, los parametros asoclados son las



potencias de transmisién ¥ recepcidn de las antenas que comunicacién a ambos

satélites, asicomo sus caracteristicas.

La ecuaciém de enlace es la forma mas aproximada de predecir el desempenio del

enlace, y normalmente se usa en forma logaritmica, como sigue:
M=10lbg P-L + Gt — Lp —In—L — Lywx + Gr — Lr — 10l0g(QE) — Lproc — 1010g(Sreq)

M  Relaciinn de la senal detectada entre la sefial requerida para establecer un

minimo de requisitos de desempefio. (dB)
P Potencia de salida de la fuitente emisora o transmisor. (W)

L Pérdidas en el sistema de la antena transmisora (dB). Estas pueden ser pérdidas

en los cables o las guias de onda alimentadoras, por ejemplo.
G Ganancia de la antena transmisora {dB)

Esta es la relacién de la potencia radiada por la antena en una determinada

direccién sobre la potencia radiada por una antena isotropica.

La ganancia de un reflector parabélico esta dada por:

donde A es el area de la antena en m2, 1 es la eficiencia v A la longitud de onda.
Lo Pérdida por errores de apuntamiento del haz transraisor (dB).
Ly Eficiencia del frente de onda de la antena transmisora (dB)

L Pérdidas por propagacién en el espacio libre (dB), dentro de las cuales tenemos
fenémenos como absorcion, difusidn o difraccidn, refraccion, y rotacién del plano
de polarizacion de la onda electromagnética. Estos fendomenos bésicamente
dependen de la longitud de la trayectoria. Aun asi, la mayoria de estos
fenémenos se tienen en presencia de la atmosfera, por lo que su efecto en enlaces

intersatelitales es practicamente nulo.
Limwxe Pérdidas adicionales, como pérdidas por polarizacién y atenuacién media (dB)
Gr  Ganancia de la antena receptora (dB)

Le Pérdidas de la antena receptora {dB)

29



QE Eficiencia de deteccidén de un detector de energia
Lproc Pérdidas por el procesamiento electronico del manejo de datos {dB)

Seq Sefial requerida para el desempefio minimo dependiende del ruido del enlace y el

ritido del detector.

Para ¢l calculo de enlaces intersatelitales, tenemos las siguientes ecuaciones las cuales

son para enlaces entre satélites geoestacionarios [18].

S = 2rg sen (a/2) = 84329 sen (o/2) km
20 logio S = 20 logy; [sen (o/2)] + 98.52 dBkm?
L = 20 logio [sin (ot/2)] + 20 logio f + 190.97 dB
W = PIRE — 20 logio [sin (@/2)] — Laae - 169.52 dBW /m?
s Distancia entre satélites
o Distancia angular entre satélites
L Pérdidas en el espacio libre
f Frecuencia
W Nivel de iluminacién, densidad de flujo

Laag Pérdidas adicionales en la trayectoria

PIRE Potencia [sotrépica Radiada Equivalente

Para satélites que no se encuentran en la érbita geoestacionara, el cileculo de enlace
no es constante como en ¢l caso geoestacionario, ya que los satélites LEQO se mueven
rapidamente respecto a una estacién terrena o a un satélite geoestacionario, mas
debemos tomar en cuenta que respecto a otro satélite similar dentro de su misma

orbita permanece fijo.

Los célcules de enlace se deben calcular con la ecuacion de la distancia S que sigue:
S Jr’ +RY = 2R, cos B,
Sicndo las pérdidas por espacio libre:

L =20 logie S + 20 logwe f + 190,97 dB
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Los calculos de la ganancia de antenas son independientes de la altitud, sin embargo,
el ancho de haz casi siempre se incrementa en altitudes bajas, por lo que resulta en

una menos ganancia de antena.




3.PANORAMA DE LA TECNOLOGIA LASER

3.1. ANTECEDENTES

La palabra LASER es un acrénimo del inglés “Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation”, que significa amplificacién de lwz por emision estimulada de

radiacion, lo cual explica en términos generales, el concepto fisico del laser.

Existen varios tipos de laseres, clasificados segin el medio o material empleado en su
constriccion, o de acuerdo a su modo de operacién o excitacidén, como se verd mas
adelante. Independientemente del tipo, la accién laser ocurre siguiendo principios

comunecs, los cuales se mencionaran a forma de antecedente.

Como se sabe, los 4tomos constan de un nutcleo, cargado positivamente, y electrones
alrededor de éste, con carga negativa y con una determinada energia que varia de
acuerdo a la distancia con €l ntcieo. Normalmente, los electrones se sitilan en los
niveles de energia mas bajos disponibles; sin embargo, pueden ser llevados a un nivel

de energia mayor por medio de un proceso de excitacién. {Figura 3.1).

Electron en un nivel

Electron en un nivel .
alto o excitado

bajo de energia

Nicleo

Figura 3.1. Diagrama de los niveles de energia de un electron,

El proceso de excitacion es un pre-requisito para la accidn del laser. Esto se logra
mediante colisiones entre clectrones y demds particulas, reacciones quimicas o

aceleracion de los cleclrones, entre otros.

L4
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Las particulas excitadas pueden descargar el exceso de energia por medio de procesos
no radioactivos como colisiones con otros atomos o moléculas o emitiendo un fotén!?.
Esto ocurre cuando un electrén decae espontaneamente de un nivel de energia a otro
de energia menor, en un proceso llatnado emisién espontanea (Figura 3.2a). La energia

del fotén (E) es proporcional a la frecuencia de la luz emitida y equivale a:

E=hyv=FE;-E;

donde:
h = Constante de Planck.
v = Frecuencia de 1a Ing laser.
E; = Energia del nivel menor.
E; = Energia del nivel mayor.

Este proceso no ocurre instantaneamente. Los electrones residen en el nivel de energia
mayor por un cierto periodo de tiempo antes de que caigan espontaneamente a un

nivel de erergia menor.

Emisién Espontinea Emision Estimulada
Electrdn Electron
. Ea 3 B2

Fotdn ariginal
Foton de Energia £

SVAVAS aVAVAS

Fotén incidente
i E, Fotdn estimulado

a) {o) o

Figura 3.2. (a) Emisién espontanea y (b) Emisién estimulada.

Es también posible forzar una transicién de un estado a otro por medio de un foton; es
decir, un fotén con determinada energia puede forzar o estimular un electrén para que

se¢ mueva entre dos niveles de energia, emitiende otro fotén de la misma energia,

I Foton® Particula de luz
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idéntico en fase, direccidn y longitud de onda, que es lo que se denomina como emisién

zstimulada (Figura 3.2h).

La emisidn estimmlada origina fotones que se encuentran en la misma frecuencia y en
la misma fase. La propiedad que se refiere a tener un grupo de fotones a exactamente
la misma frecuencia se denomina monocromaticidad, mientras que la propiedad de
tener un grupo de fotones a la misma fase se llama coherencia. La luz laser ideal
entonces, es monocromética y coherente, ya que esta formada por grupos de fotones

con Ias caracteristicas antes mencionadas.

La posibilidad de que ocurra una emisidn estimulada es muy baja, debido a que las
particulas tienden a estar en el nivel de energia mas bajo disponible. En condiciones
normales, o en equilibrio termodinémico, la poblacidn de una particula tiende a
dismninuir al aumentar su energia, lo que significa que siempre habra mayor poblacién
en los miveles de energia menores. De esta forma, es mas factible que un fotén sea
absorbido por una particula de un nivel bajo a que sea estimulado por otro en un nivel

mayor y, por tanto, domina la emisidn espontanea.

Para que ccurra una emision estimulada entonces, ¢s necesaria una “inversion de
poblacién” (Figura 3.3), lo que significa que en una transicion, la poblaciém de un nivel
alto debe ser mayor que la de un nivel bajo; asi, un fotén podri estimular la emision de

un estado excitado.

La inversién de poblacion se puede lograr, como se propuso en 1958, con una cavidad
optica formada por dos espejos de alta reflectividad: uno de estos espejos es totalmente
reflector, y el otro es parcialmente reflector v parcialmente transmisor, con lo que se
genera un mecanismo de retroalimentacion de fotones en el medio, manteniendo asi la
inversion de poblacién y produciendo las condiciones necesarias para la amplificacion
de la emisién estimulada de energia radiante. El resultade es que la emisién
estimulada se concentra en un haz que oscila entre los dos espejos y entonces, se

genera la luz laser.
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Inversian de
poblacién entre
estos dos hiveles.

o ]
3 2
= s
u =
Hiveles de Energia w

Poblacion =i Poblacidn —a=

Figura 3.3. Distribucion de poblacién contra los niveles de energia: (a) en estado de

equilibrio y; (b) durante una inversion de poblacién.

Se puede decir entonces, que un laser es una fuente de luz moneocromatica de haz
angosto y coherente (con la misma fase) correspondiente a la parte del espectro de la

luz visible, €l infrarrojo o el ultravioleta [19][20].

Generalmente, un laser consiste en tres componentes importantes: una cavidad éptica,

un sistema de “bombeo” o excitacion y un medio donde se genera la luz (Figura 3.4).

Ressassearapt

Material active

Cavidad Cavidad
Resonaate Fuente de Excitacion Resonante

Figura 3.4. Principales componentes de un laser.

La cavidad dptica o resonante s¢ requiere para proporcionar la amplificacion deseada
en el laser, ya que proporciona un camino de regencracién para los fotoncs. Esta
cavidad esta definida por un par de espejos situados uno en cada lado, los cuales

pueden estar en varias configuraciones, come se muestra en la figura 3.5. lLa

s
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paracion entre ambos espejos, es decir la longitud de la cavidad, es varias veces
ayor que la longitud de onda del laser, por lo que es posible la presencia de varios

odos de propagacion.

Punto foeal entre

los dos espejos

d
o) @
igura 3.5. (a} Resonador de planos paralelos;  {b) Resonador cofocal (estable);

(c) Resonador hemicofocal (estable): (d} Resonador inestable cofocal de rama

positiva.

1 fuente o sistema de bombeo proporciona la energia para establecer los niveles de
1ergia que se necesitan para que pueda ocurrir la emision estimulada. Por lo general,
: puede excitar opticamente, con lamparas u otros laseres; o bien, eléctricamente,
sando diodos semiconductores; o con descargas eléctricas (como los laseres de gas), e

cluso con reacciones quimicas.

1 material active 0 medio es el lugar donde se realiza la emisién estimulada. Este
1aterial puede ser un sélido, un liguido, un gas o un semiconductor, lo cual da lugar
la existencia de diferentes tipos de laseres, con sus respectivas caracteristicas y

plicaciones.

b
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3.2. Trros DE LASER

Como se menciond anteriormente, los laseres se pueden clasificar de acuerdo al
naterial de ‘lasec”!® utilizado en: laseres de estado sélido, de gas, de colorante o

semiconductores.

%] material de laseo o ¢l medio activo, determina principalmente la longitud de onda
lel laser, €l método de bombeo, la magnitud de la salida laser y su eficiencia. Es por

=1lo que el nombre del laser cominmente se deriva del nombre del medie activo.

Los laseres también se pueden clasificar de acuerdo a su modo de operacién temporal,
los cuales se distinguen por la tasa a la cual se entrega energia. De esta forma pueden
ser: laseres de onda continua, de pulso simple o modo normal, de pulso simple
comprimides (single puise Q switched lasers), de pulsos repetitives y laseres de modo

bloqueado.

Los laseres de onda continua operan con un haz de potencia promedio estable,
mientras que los de modo normal emiten pulses de determinada duracién. Los laseres
de pulso simple comprimidos son el resultado de un retardo interno en la cavidad, que
permite al medio almacenar un maximo de energia potencial. Los laseres pulsados
repetitivos mvolucran un desempeno de laser pulsado, pero a una tasa fija de pulsos.
Por ullimo, los laseres de modo blogueado operan como resultado de modos
resonantes de la cavidad optica que pueden afectar las caracteristicas del haz de
salida.

3.2.1. Laseres de estado sélido

Un laser de estado sélido es aquel que utiliza corno medio activo un sélido no
conductor, un material cristaline o un vidro dopado con algln elemento que pueda
emitir luz laser. Los laseres de estado sélide son comunmente robustos, sencillos en
cuanto a mantenimiento y capaces de alcanzar grandes potencias. Por lo general, el
medio activo es un cristal dopado, como por ¢jemplo un cristal de zafiro dopado con

cromo (rubi) o zafiro dopado con titanio, etc.

s Laseo lasing). término que se refiere a kn accion de generar emision estimulada
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1 ejemplo mas comun de este tipo de laser es el laser de Nd-YAG?9, el cual emite un
az infrarrojo a la longitud de onda de 1.064 um. El laser de Neodimio-YAG se excita
pticamente, ya sea por una lampara de tungsteno o kriptdén, v es capaz de alcanzar
alidas de onda continua de hasta 1000 W. Estos laseres tienen la capacidad de que
u frecuencia sea multiplicada por un factor de 2, 3 o 4, lo que equivale a la divisién de
2 longitud de onda entre los mismos factores, teniendo emision en el espectro visible o

travicleta.

0s laseres de neodimio tienen aplicaciones en la ciencia, la industria civil, la medicina
' equipamiento militar, siendo la principal razén su gran potencia y eficiencia. Se usan
n aplicaciones de radar laser, espectroscopia laser, v aplicaciones de metrologia laser,
omo mapeo del fondo marino. También se usan en el marcado de codiges o simbolos
n ciertos materiales, fabricacién electronica, soldado y en la medicina, por ejemplo, en

a cirugia de las cataratas.

\simismo, el ldser Nd-YAG ha sido también estudiado para comunicaciones en €l
spacio, gracias a dos factores importantes: ia potencia de transmisién relativamente
Ita (varios cientos de miliwatts en promedio) y la alta confiabilidad esperada del
istema {con un tiempo de vida del transmisor mayor a 105 horas bombearndo con un

ureglo de diodos laser)[21].

3.2.2, Laseres de gas

especto a los laseres de gas, éstos usan un gas o una mezcla de gases en un tubo a
aja presion. Se utilizan bajas presiones tanto para obtener una descarga eléctrica con
in& gran trayectoria mientras que los electrodos se encuentran a ambos lados del
ubo, como para obtener un ancho espectral angosto que no se expanda por colisiones
ntre los atomos. Sin embargo, algunos tipos especiales de laseres utilizan gas a

resiones elevadas.

.0s laseres de gas se pueden dividir en tres grupos, segiin las particulas que forman

su medio activo:

1. Atomos: El medio activo estd compuesto de atomos de un gas neutral como el

Helio-Neén o el vapor de cobre.

9 Nd-YAG: Neodimuo en ¢l gronate de o ¥ Alumimio {Ncodymmm-Yttoum Alummum Garnet}
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b. lones: El medio activo esta compuesto de un gas ionizado, como el ién de argdn o el
gas de helio-cadmio.

¢. Moléculas: Compuesto por moléculas de gas como el didxido de carbono, el

nitrégeno o los laseres excimeros?,

El libre movimiento de las particulas en una mezcla gaseosa permite que la energia sea
transferida a través del medio de diversas formas, va sea por electrones, iones, o
fotones, y por colisiones entre las particulas del gas. Asimismo, reacciones quimicas y
procesos dindmicos pueden producir particulas excitadas e inversién de poblacién.
Estos mecanismos sirven de base para la forma de excitacién. Por ello, dentro de los
laseres de gas, existen los excitados por descarga, por un haz de electrones, por un haz
de iones, los excitados por radiofrecuencia y microondas, los excitados quimica u

dpticamente, enire otros.

El primer laser de gas fue un laser de Helio-Nedn, operando a una longitud de onda de
1152.27 nm, en el infrarrojo cercano. A pesar de esto, al laser de He-Ne se le conoce
mas operando a 632.8 nm, lo cual corresponde a un color rojo visible. Es uno de los
laseres mas usados actualmente, en lectores de codigos de barras, apuntadores de

lapiz, helogramas, etc.

Otro laser importante dentro de esta categoria, es €l laser de COq, €l cual es uno de los
mas versatiles en el mercado. Emite una radiacion infrarroja entre 9 v 11 um, ¥ puede
producir potencias de salida continuas en un rango desde menos de 1 W para
aplicaciones cientificas hasta varios kilowatts para el trabajo de los materiales.

También puede generar ptlsos en intervalos de los nanosegundos a los milisegundos.

20 Los laseres excimeros corresponden a una familia de laseres con caracteristicas de salida comunes,
Todos emiten potentes pulsos, log cuales pueden durar unos cuantos o varias decenas de nanosegundos,
cn longtudes de onda cercanas al ultravioleta. El térrmino “excimero” se origina de la contraccion de
“excited dimer”, que cs la descripeion de una molécula que consiste ¢n dos atomos 1dénticos que solo
existen ¢n estado exctado, por ¢jemplo, ¢l Hez v el Xez, Actualmente el término se usa para referirse a
cuaiquier molécula diatémica vy a veces hasta moléculas triatdomicas. Las moléculas excimeras mas
importantes son los habdos de gases raros, compuestos como el florure de argon y ¢l floruro de kriptdn,
enlre otros, que no se encuentran naturalmente, pere pueden ser producidos al pasar una descarga

eléctriea a traves de una mexzcla de gas adecuada
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Esta versatilidad se debe al hecho de que existen diferentes tipos de laseres de diéxido
de carbono. Mientras todos comparten el mismo medio activo, difieren en su

estrictura interna y asi, en sus caracteristicas funcionales.

Debido a esto, los laseres de CO: sirven tanto en ambientes industriales como de
laboratorio, por ejemplo: para cortar y soldar metales y no metales (plasticos,
ceramicas, etc); para espectroscopia y fotoquimica, para radares, y para cirugias en

medicina, entre otras aplicaciones.

También, el laser de CO; ha sido estudiado para enlaces intersatelitales por mas de
dos décadas. Las ventajas principales de un sistema de laser de CO: con receptor
heterodino para este uso son la alta potencia de salida del laser y la alta sensibilidad

del receptor. En la seccién 3.4 se habla con méas detalle de sistemas opticos usados en

enlaces intersatelitales.

3.2.3. Laseres de colorante o liquidos

Los laseres liquidos usan comunmente un colorante (dye) organico complgjo en una
soiucion liquida o una suspension. La caracteristica mas importante de estos laseres
es la gran flexibilidad en su operacidn, asi como la capacidad de entonacion?! que
tienen. La longitud de onda de salida de un laser de este tipo puede ajustarse desde el
ultravioleta cercano hasta el infrarrojo cercano; el uso de cristales que doblan la
frecuencia pueden extender la emisién hasta el ultravioleta. Los laseres de colorante se
pueden ajustar para operar sobre un espectro de ancho de banda extremadamente
angosto, produciendo luz ultrapura para estudios de propiedades opticas de materiales
en regiones angostas de longitud de onda. Pueden también producir pulses

ultracortos, con duraciones cercanas a los picosegundos.

Por su gran versatilidad, este tipo de laser es muy complejo, tanto en su construccién
como en su cwdado y mantenimiento. El precic depende de la complejidad, pero
sobrepasa los $2000 USD.

El colorante mas usado es la Rodamina 6G, que proporciona cerca de 200nm de ancho

de banda en la porcion de los 620 nm del espectro.

21 Entonacion: Se refiere a lo cupacidad que tiene la longiiud de onda de un laser a ser ajustada segin 1as

necesidades del usuaro,
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La vasta mayoria de este tipo de laseres se ha usado para investigacion y desarrollo,
principalmente, pero en los tiltimos afios se han ido incrementando las aplicaciones en
tratamientos médicos, por ejemplo. Asimismo, estos laseres tienen amplia aplicacion

en la espectroscopia atomica y molecular de alta resolucién.

3.2.4. Laseres semiconductores

Por diitimo, los laseres semiconductores (referidos comummente como diodos laser)
consisten en dos capas de material semiconductor. Estos laseres representan a una
amplia familia de dispositivos, con diferentes estructuras, y fabricados con una gran
variedad de materiales,

Los primeros laseres semiconductores fueron fabricados en 1962, v desde esa época, el

desarrollo de éstos ha sido acelerado y ha encontrado las més diversas aplicacjones.

Todos los dicdos laser semiconductores, como su nombre lo indica, estan hechos de
material semiconductor, y tienen las caracteristicas eléctricas de un diodo. En un
diodo, se¢ hace pasar una corriente elécirica a través de él, y ésta hace que los
portadores de corriente se recombinen en la unién entre las regiones con diferentes
dopajes. Esto proceso de recombinacién libera energia en forma de luz en algunocs
semiconductores. El silicio y €]l germanio no tienen el nivel de energia necesario para
emitir luz, por lo que los diodos laser estan hechos de semiconductores binarios como
el arseniuro (arsenide) de galio o semiconductores mas compiejos como los compuestos

de tres elementos {temarios) 6 cuatro elementos (cuaternarios}.

En la tabla 3.1 se enlistan los compuestos semiconductores mdas importantes para
laseres y su longitud de onda normal. Los compuestos binarios como el GaAs tienen
una longitud de onda fija. Al agregar uno o mas elementos, cambian las

caracteristicas del semiconductor y asi la longitud de onda.

Las aplicaciones para los diodos laser se han incrementado enormemente segln la
variedad, las potencias que manejan y los precios que disminuyen. Muchas de las
aplicaciones en general son: manejo de informacion, gue incluye lectores de discos
compactos, comunicaciones por fibra 6ptica ¢ impresoras laser, Otras aplicaciones
son medicidn e inspeccién, pantallas, tratamientos médicos, instrumentacién en

gencral, como fuentes para otros laseres, sistemas militares e investigacién y
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esarrollo en general. También se han estudiado para su aplicacién en enlaces

itersatelitales.
Tabla 3.1. Algunos materiales de laseres semiconductores.
Compuesto?2 Longitud de Onda {(nm)

AlGalnP 630-680
Gaoslinos P 670

Ga 1% Al xAs 620-895

GaAs 904
Ino2GaosAs 980
In1xGaxAsy Py 1100-1650
Ino7GaoarAsoss Pow 1310
InosaGaopszAs oo Poa 1550
InGaAsSb 1700-4400
PbEuSeTe 3300-5800
PbSSe 4200-8000
Pb3nTe 6300-29000
PbSnSe 8000-25000

Ino de los mas recientes e importantes avances en laseres semiconductores es el
laser azul”. En 1996, un equipo de investigarodes japoneses anunciaron que habian

esarrollado un laser sermconductor de GaN que proporcionaba una salida continua

2 Algunos compuestos son etiquetados comiinmente en la forma; GaxAlAs, donde la x denota la fraceién
¢ un clemento, en este ¢aso, alumimo. El numero de atomos de galie y alumimo deben ser iguales al

umero de atomos de arsémico



de luz azul a temperatura ambiente. Estos diodos tenian uma particular limitante:

tenian un tiempo de vida operacional de tan solo 27 horas.

Un afio después, el mismo equipo guiado por Shuji Nakamura de las Industrias
Quimicas Nichia en Tokushima, reporté que el laser habia durado mas de 100 veces el

tiempo anterior en pruebas a temperatura ambiente.

Los diodos laser basados en InGaN, emiten a 400 nm y tienen una potencia de salida
de 5 mW y operan a 40 mA y 5V. El tiempo de vida estimado es de 10000 horas a

temperatura ambiente.

Este léaser permitirdA una mayor densidad de ahnacenamiento de datos en un
videodisco digital (DVD), cerca de 12 GB por lado, lo que equivale a tres o cuatro veces
méas de la capacidad actual, v suficiente espacio en disco para almacenar seis horas de
video y audio con resolucion estédndar. Asimismo, este laser también puede ser usado
para impresoras laser, litografia laser, equipo médico, grabadoras de video digital,
displays y sensores, sistemas de comunicacién bajo el agua, asi como una fuente de

Iuz laser.

La importancia de este laser radica en que la longitud de onda de la luz azul es sélo la
mitad de la del laser rojo y ¢l laser infrarrojo, que son los mas utilizados, lo cual

significa lo doble en frecuencia, y por tanto, mayor capacidad de almacenamiento y
mayor velocidad.

3.2.5. Resumen de los laseres mas comunes

En la tabla 3.2 se concentran los laseres méas comunes, las longitudes de onda en las
que radian, su modo de operacion temporal, la potencia promedio que entregan y sus
principales aplicaciones, mientras que en la figura 3.6. s¢ muestran de forma grafica y

comparativa sus longitudes de onda de emisién.
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Tabla 3.2. Resumen de los laseres mas comunes

< Q APLICACIONES
=
& g < 2 A ] c D _[E
9 o g g s 8
e} =41 a ® 1 o
% & < Bgt B 3 4l Is g HE g a| 13
a3 0 a e g B el B e M.Eg Egaa'& HEIRE
A < 8 28| & 3 “gi*‘gg'ﬁg%ﬁﬁga%'%&-g%ggg
o Q g £ glelg = R g “lg o
2 5 | ¢ S HHHEHHHERHEE HEHHEEHEE
= = = 3|8 g <|E al @ 5|8 i g
& = & [ 313 IELS el |4
g 6 ] 5 g H © 3
= [ 2 £ E E
Argén Cloro UV 175
Argén Flaor uv 163.3| Pulsada §Decenas de walts
Kriptén Cloro uv 222| Pulsada }Poces watts
Excimero Knptin Flior uv 248 4| Pulsada [MAis de 100 W
Xenén Bromo Uy 281.8
Xenén Cloro UV 308| Pulsada |Decenas de walts
Xenon Flaor Uy 351 ||
. UV 325] Continua |Decenas de milwalts
Helio Caduio Frolota 391] Continua | Mas de 0 1W
Nitrégeno vy 337} Pulsada |Menosde 1 W [
Azul 476
o Verde 528
Hripton Fmantlo 568
Rojo 647
. Azl 488
Argamn Verde 5745 Continua |Decenas de walts ,——
Gas Verde 5435 En el rango de 1 mW
Amanile 594 Varios mihwatts
. Naranja 612 . Vanos miliwatts
'
Hebo Nedn Rajo Gam.8| o [ e 50 wW ]
NIR 1150 Miliwatts
MiIR 3390 Decenas de miliwatts
Florure de Hidrogeno HIR 2700
. FIR 9600] Continua 7
Didxado de Carbono TR 166001 o Pulsada Decenas de kilowatts
Kensn Blanco | Multple T 11




Tabla 3.2. (Continuacién) Resumen de los laseres mas comunes
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Bl Xenon Cloro{308 nm)
Helio Cadmip (325 nm)
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Kripton (476 nm]
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Figura 3.6. Tipos de laser y longitud de onda a la que operan.
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3.3. LAS COMUNICACIONES OPTICAS EN EL ESPACIC LIBRE

Las comunicaciones opticas en el espacio libre integran un tema que se ha estudiado e
investigado por casi 30 afios. En un inicio, como la mayor parte de los desarrollos en
la tecnologia de comunicaciones, surgieron como proyectos con aplceaciones militares.
En los ultimos afios, ¢éstas han sido desarrolladas por las Agencias Espaciales, los
Gobiemnos y empresas privadas, gracias al gran avance gue ha tenido la tecnologia
laser, basicamente para usarlas en aplicaciones comerciales en comunicaciones

méviles y servicios globales multimedia [22].

El mercado actual para las comunicaciones dpticas en ¢l espacio es principalmente el
de los enlaces intersatelitales (ISL). Asimismo, también existen estudios sobre los
enlaces espacio-superficie terrestre de alta velocidad, a pesar de que los efectos de
propagacion debidos a la atmosfera y €l clima hacen de estos enlaces mas dificiles. El

proyecto Geolite que se mencioné en la seccidén 1.4 es un gjemplo.

Por otra parte, las ventajas y desventajas de un sistema éptico en el vacio del espacio
son varias. Un sistema éptico tiene cominmente un ancho de haz tas angosto que un
sistemal de RF. Esto es una ventaja en el sentido de gque un ancho de haz angosto
significa que la interferencia entre dos satélites adyacentes se reduce, aunque a coste
de que se necesita un equipo de apuntamiento, adquisicion y rastree mucho mas
preciso para lograr el enlace.

Una desventaja secundaria, pero no menos importante, es que, a diferencia del
espectro radioeléctrico, €l espectro édptico no estd regulado por ninguna agencia

nacional o internacional.

3.4. LASERES PARA ENLACES INTERSATELITALES

Los diferentes tipos de laser que se pueden usar para enlaces intersatelitales han sidoe
estudiados y evaluados. En la tabla 3.3, se resumen las tecnologias laser que sc

pucden usar y sus caracteristicas.



Tabla 3.3. Caracteristicas de los sistemas 6ptices de comunicaciones para enlaces intersatelitales

SISTEMA
GaAlAs GaAlAs
CARACTERISTICA co GaAsP GaAlAs
2 Na o WDM  Heterodino
Potencia de transmisién muy alta alta alta media alta baya
baju por la
Eficiencia de transmision alta media potencia del muy ajta muy alta muy alta
amphficador
Sensibilidad del receptor muy aita media media media alta muy alta
Complejidad del Transmisor muy alta muy alta muy aita baja alta alta
Complejidad del Receptor muy alta baja baja baja alta muy alta
Eficiencia en la Modulacién Digital baja media muy alta muy alta muy alta muy alta
Eficiencia en la Modulacién . . .
Analsgica baja baja media media muy alta muy alta
Requerimientos de disipacion & , .
q ‘pacion de alto muy alto alta baja bajo baja
calor
Cahdad del haz laser excelente bueno pobre pobre pobre pobre
Estabibdad del haz laser excelente bueno bueno bueno buenoc buena
Requerimientos de apuntamiento bajo muy alto alto alto alto media
y rastrea
Implementacidn de redundancia comn';ﬁza do comrg;:Za do complicado [ muy simple } complicado | complicado
T 1o
Confiabilidad del sistema 116 se sabe alta slta muy alta muy aita muy alta
esperado
. , enfranuento alta
Requerimientos especiales del deteotor - amphficador - WDM estabilidad




4.SISTEMAS EXPERIMENTALES CON ENLACES
INTERSATELITALES A FRECUENCIAS OPTICAS

4.1. ProYEcTO ARTEMIS/SPOT 4

Entre el equipo que desarrolls al satélite ARTEMIS, se encuentra Matra Marconi Space,
como contratista principal del proyecto SILEX, es decir, de la carga 6ptica del satélite
[23][24]. Por medio de esta carga Optica, sera posible la transmisién de datos sobre un
enlace dptico desde un satélite de orbita baja, a través del satélite geoestacionario
ARTEMIS, a otros puntos terrestres muy alejados de la zona sobrevolada por el SPOT-4
de percepcién remota (véase la figura 4.2).

El satélite SPOT-4 pertenece a la familia de - Equlpo -
satélites de observacion terrestre o percepcién ‘
remota SPOT, disefiados por el Centro
Nacional de Estudios Espaciales {CNES) y
operados por SPOT Image. Fue lanzado en
marzo de 1998 lievando consigo la terminal
PASTEL23, que también es parte del
experimento SILEX. (Figura 4.1.).

Figura 4.1. Satélite SPOT-4 de orbita baja.

4.2. SILEX: CARGA OPTICA DEL SATELITE ARTEMIS

4.2.1. Descripcion

La comunidad espacial europea siempre ha estado interesada en las comunicaciones
opticas en el espacio libre, por lo que se han realizado diversas investigaciones
referentes a laseres desde hace mas de 20 afios, y a mediados de los anos 80, se

presentd el proyecto SILEX, un sistema pionerc en su tipo, sin ser militar, que usa

27 PASTEL Pasaager SPOT de Télecommurcation Laser
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Aseres para transmitir informacién en €l espacio libre. Dos terminales de SILEX se
liseharon y desarrollaron: PASTEL y OPALE24; este Gltimo ird a bordo del satélite
ARTEMIS [25]. Un esquema de los enlaces se puede ver en la figura 4.2.

—n : - ) N )
| BEO T ™ rt—sf'mr“‘*:} s rz‘: Jo - ARTEIRIS
= e ~""50 Mite ," y _j;‘; 7
. T ” u\‘a
N T e m s v — - ﬁw ﬁ?’
TED Mbis /\;} :
‘? .ﬂ; 1. Gty

Terminél
f)ptica e
Tierra i\

Estaritn
Mmenfsdnm&

Estacion
de Control

Figura 4.2. Enlaces del satélite ARTEMIS

Ambas terminales permitirdn que las imdgenes tomadas por ¢l satélite SPOT-4 se
transmitan al satélite ARTEMIS via enlace éptico a una velocidad de 50 Mbps y
después a la estacion terrena del SPOT-4, a través de un enlace en banda Ka del
satélite ARTEMIS, como se ve en la figura 4.3a. De la misma forma, la terminal SILEX
del ARTEMIS dara servicio también a un experimento entre éste y un satélite de orbita
baja japonés, el OICETS25, en el que la velocidad de transmisién de los datos hacia el
ARTEMIS sera la misma de 50 Mbps, pero adicionalmente, habra un enlace éptico del
ARTEMIS al OICETS, por medio del cual se podra enviar un flujo de datos a 2 Mbps
de la tierra al satélite japonés via ARTEMIS. A diferencia del preyecto con ¢l SPOT-4, el

2 QPALE" Optical Paylond for Intersatellite Link Experiment

25 QICETS' Opucal Interorbit Communications Engincening Test Satelhte
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proyecto japonés es bidireccional. (Figura 4.3.b). De este proyecto se habla mas en
detalle en la seccidn 4.2.

Como ya se ha indicado en otras secciones de esta tesis, la principal ventaja de usar
longitudes de onda 6pticas para los enlaces entre satélites es la capacidad que tienen
para obtener ganancias exiremadamente altas en las antenas con aperturas
relativamente pequefias y, en consecuencia, el hecho de usar una sola portadora con
potencia limitada. En el caso de SILEX, una transmisién de 50 Mbps a una distancia
de 42000 km se logra con una potencia 6ptica de tan sélo 60 mW, aproximadamente.
SILEX usa como antena un telescopio de 25 cm de didmetro en ambas terminales, ¢l

cual proporciona una ganancia de antena de mas de 100 dB [26].

ARTEMS{ESA)
. o

p R

(&)
Figura 4.3. Proyecto Artemis: (a) ARTEMIS/SPOT-4 (b) ARTEMIS/CICETS

La desventaja mas relevante de este sistema radica en la exactitud que se requiere
para alinear receptor y transmisor, debido a que los haces son muy angostos. El haz
de comunicacion de las terminales del SILEX tiene un ancho cercanc a 8 prad, lo cual
equivale a una zona iluminada de menos de 400 m de diametro a una distancia de
42000 km. Para prevenir pérdidas de potencia, el haz 6ptico debe ser apuntado a la
otra terminal con una precisién de unos pocos microradianes, lo cual se toma dificil

debido a que cualquier perturbacion o microvibracion llega a afectar el sistema.



Durante la ocperacién, PASTEL serd usado para enviar iméagenes del SPOT-4 a
ARTEMIS por medio de un enlace optico, Suponiendo que PASTEL no estuviera
disponible, las imagenes del satélite sélo podran ser enviadas a tierra inmediatamente
después de la adquisicién si el satélite se encuentra en el rango de la estacion
receptora, o de lo contrario, debe ser almacenada en grabadoras a bordo o en la
memoria de estado sélido, que son los dispositivos gue envian los datos cuando el
satélite de percepcién remota se encuentra ofra vez en el rango de la estacion

receptora.

En cambio, usando PASTEL, sera posible enviar las imagenes tomadas por €l SPOT a
cualquier parte de la superficie terrestre dentro del rango de las terminales PASTEL y
OPALE.

4.2.2, Tecnologia

El rango de longitud de onda seleccionado para el experimento ha sido ¢l de 800 a 850

nm, y el disefo del sistermna se basa en varios componentes claves:

* Diodos laser de GaAlAs de dos tipos: un diodo laser monomedo a 120 mW de
potencia pico para ¢l canal de comunicacion, y una combinacidn de vaddos diodos
laser de zlta potencia {500 mW) para la senal brillante, divergente y no tmodulada

de guia o radiofaro (beacon), usada en la secuencia de adquisicién.

* Dispositivos de acoplamiento de carga (CCD), que son los sensores que detectan la
incidencia angular del haz éptico y mantienen la precision del apuntamiento. Se
usan dos tipos de CCDs, un sensor con gran ancho de vista (288x288 pixeles) para
detectar la posicion de la otra terminal durante la secuencia de adquisiciéon, y otro

de matriz menor (14x14 pixeles) con lectura de alta frecuencia.

* Fotodiodos de Avalancha (APD) con factores de ruido altamente optimizados, lo que
permite maximo desempefio en la comunicaciéon con una senal reabida de poco

nivel.

4.2.3. Arquitectura de la terminal éptica PASTEL y OPALE

La terminal dptica esta dividida basicamente en dos partes, una aérea mévil y otra fija.



La, parte aérea mévil, se encuentra montada sobre el lado superior del SPOT-4 y

consiste en:

»  Un telescopio

» Un banco éptico con un sistema de apuntamiento fino, un sensor de

comunicaciones y diodos laser.
» Un sistema de control térmico para un control preciso de la temperatura.
* Un balancin de dos ejes que le permite girar y reorientarse.
* Los mecanismos que fueron necesarios en la fase de lanzamiento.

La parte fija incluye todos los sisternas electrénicos que no estian necesariamente cerca
de la parte movil.

En general, la masa de la terminal ptica es cerca de 100 kg, divididos en 80 kg para
la parte aérea y unos 20 kg para la parte fija.

La potencia consumida por la carga dptica serd aproximadamente 150 W en ¢l modo

de comunicacion.

4.2.4. Mecanismo de trabajo del SILEX

En forma general, las dos terminales Opticas llevan a cabo las siguientes operaciones
[273:

Fase de apuntamiento grueso

Invohucra €l movimiento al principio de la fase de adquisicién de la terminal PASTEL
{SPOT-4) de su posicidn de “standby” o reposo, de tal forma que es dirigida a la
terminal OPALE (y viceversa). Estas direcciones de apuntamiento s predicen usando

modelos de orbitas de los satélites ARTEMIS y SPOT-4 previamente cargados tanto en
PASTEL como en OPALE.

Fase de adquisicién

Después de la fase de apuntamiento grueso, el error de apuntamiento de cada terminal

es mucho mas grande que el angulo de divergencia de los haces, por lo que se requiere



n procedimiento de ajuste. La estrategia de funcionamiento adoptada hace posible

ue se ajuste en un tiempo de menos de 239 segundos.
‘ase de comunicacion

)¢ usa ya sea para transmitir una sefial especifica generada por PASTEL a OPALE que
segure la calidad del enlace, o para transmitir imagenes del SPOT-4 para ser

ecibidas por la estacidn receptora en Toulouse, Francia.
‘ase de regreso a “standby”

espués de la sesidn de comunicacién, cada terminal regresa a la posicidén de
standby”.

l.2.5. Adquisicién y apuntamiento.

intes de establecer el enlace dptico, la posicién de la otra terminal no se conoce con
xactitud. En el caso de SILEX, la otra terminal estara en una zona incierta que se ve
le 42000 km bajo un angulo de 5500 prad. Dado que el haz Gptico tiene un ancho de
Olo 8 urad, una maniobra de bisqueda se tiene que levar a cabo. Con este propdsito,
a terminal geoestacionaria en el ARTEMIS esta equipada con un “beacon” dptico que
enera, por medio de 19 diodos laser, una potencia optica de 10 W que es transmitida
n un haz de 750 prads. Para encontrar la terminal en la zona de 5500 prads, el haz
eacon es escaneado sobre la zona de incertidumbre hasta que la otra terminal es
lurminada por la sefial de beacon. En este caso, la terminal LEO detectari la sefial
ptica v transmitird, como respuesta, la sefial de haz delgado hacia ARTEMIS. Cuando
ste detecta la senal, ya no escaneara mas y centrara la direccién de la transmision
1acia la terminal LEO. Una vez que el apuntamiento es lo suficientemente preciso, los
los haces de comunicacién seran transmitidos v el sistema estara listo para empezar

a transmisién de datos.

“on el fin de establecer un enlace 6ptico sobre una gran parte de su orbita, la terminal
1 bordo del SPOT-4 debe tener la capacidad de apuntar su telescopio sobre un gran

ango angular.

Yara este propoésito, un balancin de dos cjes fue desarrollado, el cual no lleva tan solo

1 telescopio, sino también toda la cabeza optica, lo que incluye los transmisores
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opticos, los receptores, los mecanismos de apuniamiento y la electrénica de control, la

cual debe estar muy cerca de la parte éptica.

Figura 4.4. Proceso de adquisicidén y apuntamiento.



£.2.6. Centros de operacién y control del satélite SPOT-4

[l establecimiento de un enlace éptico de este tipo requiere una perfecta coordinacién
n la planeaciéon, programacion y la adquisicién de la informacién. En el caso del

xperimento SILEX, este es operado por centros tanto del CNES como de Ia ESA.

Tabla 4.1. Centros de CNES

Centro Funcion Localizacion
_PR Centro de programacién del SPOT 4 Toulouse
“MP Centro de contrgl del satélite SPOT-4 Toulouse

Aussaguel, cerca de

sRIP Estacién receptora de imagenes de PASTEL Tonlouse

Tabla 4.2. Centros de la Agencia Espacial Europea:

Centro Funcidn Localizaciéon

"MC3 Cenitro de control de la terminal PASTEL Bélgica
Centro de control para el satélite ARTEMIS v la .

MCS | terminal optica OPALE Italia

’TL centro de valoracidn tecnoldgica del SILEX Bélgica

\demas, en las Islas Canarlas, Espafia, hay una estacion terrena oOptica (OGS)
ransmisora-receptora que seriz usada para establecer un enlace entre OPALE y el
segmento terrestre. Se usard para validar la terminal OPALE y debera, posterior y

dicionalmente, recibir datos de fenémenos de perturbacién atmosférica.

1.2.7. Resultados y futuro.

Mientras que el experimento se complete, es decir, mientras se espera el lanzamiento
de la terminal OPALE con el satélite ARTEMIS, se apunta PASTEL a estrellas muy
orillantes, como Sirio, lo cual sera muy 1t para la validacion del escenario para

PASTEL, de adquisicion y rastreo.

A pesar de la falta de la otra terminal, s¢ han llevado a cabo prucbas en érbita a la

crminal PASTEL, lo que dio como resultade un desarrolle exitoso de todas las



alibraciones internas, adquisicién y posicionamiento de las estrellas seleccionadas, y
1 caracterizacién de la interaccidn dinamica entre la plataforma huésped o “host” v la

erminal.

as estrellas que han sido usadas para el experimento fueron Arcturus, Betelgeuse y
iro. Cada una fue adquirida y apuntada con éxitc varias veces, en €l primer intento.
lo hubo fallas en la adquisicion, a pesar del hecho que la radiacién de las estrellas era
n ocasiones menor que la sefial beacon minima o la potencia era menor que la de las

chiales de telecomunicaciones programadas para OPALE.
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5.SISTEMAS COMERCIALES EN PLANEACION QUE
EMPLEARAN ENLACES INTERSATELITALES EN LA
BANDA KA O EN FRECUENCIAS OPTICAS,

5.1. ANTECEDENTES

Actualmente las bandas mas usadas son la C y la Ku, por lo que nuevos satélites
geoestacionarios en estas bandas son cada vez mas dificiles de lanzar debido a la
interferencia que podrian causar con los yva existentes. Esto ha dado pie al desarrolio
de varnios proyectos de satélites geoestacionarios en banda Xa, principalmenie para
servicios multimedia, que a pesar de las fuerte desventajas de atenuacién por luvia

que existen en esta banda, son importante por el ancho de banda que ofrecen.

Ejemplos de estos satélites, basicamente experimentales son los lanzados por paises
europeos, como el Italsat 1 y 2, y el japonés Sakura CS, C5-2A, CS-2B, CS8-3A y CS-
3B, asi comw ¢l ETS-VI Estados Unidos lanzéd el ACTS en 1993, Todos estos satélites
han demostrado que a pesar de las desventajas de atenuacién por lluvia, existen

estrategias para mitigarlas.

Asi, se han solicitado frecuencias y posiciones orbitales ante la FCC%, la Comisidn
Federal de Comunicaciones de Estados Unidos para el desarrollo y construccién de
sistemas comerciales de este tipo, tanto en la banda Ka como en bandas superiores de
frecuencia, como la Q y la V. En Europa ¥ Asia también hay varios proyectos similares,
pero a manera de ejemplo agqui sélo mencionaremos los registrados ante la FCC, ya
que son muchos y dan una idea del escenario competitivo que ocurrird en las primeras
décadas de este siglo para brindar servicios de banda ancha. La mayor parte de estos
proyectos contempla el uso de enlaces intersatelitales, ya sea en la banda Ka o en
frecuencias oOpticas; dichos sistemas se muesiran concentrados, para fines

comparativos, en las tablas 5.1, 5.2 y 5.4, [28]
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5.2. SISTEMAS DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS EN BANDA KU.

Los sistemas en banda Ku, como ya se menciond, son muy utilizados para satélites en
orbita gecestacionaria. Las frecuencias disponibles para servicios satelitales fijos en
esta banda estan entre los rango de 12.75 a 13.25 GHz y 13.75 a 14.8 GHz para
enlaces de subida y de 10.7 a 12.75 y 17.3 a 17.7 GHz para enlaces de bajada. Debido
a la saturacion de la érbita GEQ, se han propuesto sistemas en otras Orbitas, de tal

forma que ante la FCC se solicitaron licencias para seis sistemas de satélites.

En la tabla 5.1 se resumen dichos sistemas, de los cuales se tienen noticias de
SkyBridge v Teledesic:

SkyBridge ¢s una constelacion de 80 satélites LEQ, a una altitud orbital de 1469 km,
que ofrecera diversos servicios, como conexion a Internet a alta velocidad con acceso
inmediato a proveedores de servicios y contenidos, asi como conexién directa a la red
telefonica plblica. Soportard aplicaciones multimedia, videoconferencia, comercio

electronico, ¢nseflanza a distancia, telemedicina, entre otros.

Esta constelacion de satélite LEQ no usara enlaces intersatelitales, ni procesamiento a
bordo, lo que hace la tecnologia un poco mas sencilla y convencional, reduciendo sus

tiempos de implementacién y sus costos.

Teledesic es una red de satélites en érbita baja, que ofreceri servicios de banda ancha:
“Internet en el Cielo”, a cualquier punto en el planeta [29]. Inicialmente. la
constelacion de satélites estara formada por 288 satélites, divididos en 12 planos, cada
uno con 24 satélites en benda Ka. Teledesic solicité a la FCC un “suplemento” en
banda Ku (KuBS) para su sistema, el cual estara formado por 30 satélites mas,

divididos en 6 planos a una altitud d 10320 km, ofreciendo servicios tanto fijos como

moéviles.



Tabla 5.1. Sistemas propuestos no gecestacionarios en banda Ku

PLANOS |SATELITES
coMPaRfs | sisTEMA |omBIMALE| PoOR ALTITUD | /00l INACION | COBERTURA | 1s1 | CONMUTACION A
3 - ORBITAL [lem] BORDO
'LANO
Alcatel Alsthom| SkyBridge 20 4 1469 53° 700 Ninguno| Ninguna
Gateway de
) conmutacién de
Boelng ezzab‘.::disgu 4 5 20182 57¢ Global Ninguno| paquetes al usuario
SSTDMA Gateway
de usuano
SSTDMA ¥
Hughea HughesLINK 10 7 15000 45° Global Optico | Conmutacidn de
Paquetes
SETOMA ¥y
Hughes HughosNET 10 7 1990 54 5° 730 Optico | Conrutamén de
Paqusten
v - " +18 a +907 Conmutacidén de
Totedesic KuB3 ) 5 10320 T 18 0 -90° Oplico pagquetes
27300
Virtual o 9 drcas de senncio
Guomatellito LLe|  VETE® 15 ! lapegeal, 66 63.4 cemonales Optico Ninguna
Excent
—_
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5.3. SISTEMAS EN Banpa Ka

La FCC abrié dos periodos en los que se recibieron solicitudes para el desarrollo de
sistemas en banda Ka. El primer periodo recibié catorce propuesias, de las cuales
destacan Astrolink y Teledesic. En el segundo periodo se propuso Celestri, por
Motorola, la cual ha sido cancelada, y algunas otras como @Contact o segundas fases
de sistemas como Astrolink o Skybridge. En la tabla 5.2 se muestra un resumen de los

sistemas propuestos, tanto en su primera etapa como en la segunda.

Astrolink, propuesta por Lockheed Martin, serd una constelacién de 9 satélites
geoestacionarios en cinco posiciones orbitales, ya que colocara 2 satélites en 4 de sus
posiciones, operando con polarizacién ortogonal, come s¢ muestra en la figura 5.1.
Astrolink ofrecera servicies de Internet global, videoconferencia, telemedicina, banda
ancha por demanda, entre otros. Ademas, tendra enlaces intersatelitales entre sus
satélites a 60 GHz con una capacidad de 1 Gbps.

GCEANIA gun
(175.2°E)"

ASIA ORIENTAL
¥ AUSTRALIA
(130°E}

2
M

Z¥Y EUROPA,
AFRICA Y
ASIA
OCCIDENTAL
! smws Enlace Intaroatelital ] (2°E)

[T Ancho del Haz: 1807

Figura 5.1. Constelacion Astrelink
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Otro sistema propuesto fue Spaceway, por Hughes, el cual sigunendo un esquema
parecido al de Astrolink, tendra 21 satélites en 16 posiciones geo-orbitales y pretende
manejar enlaces intersatelitales a 60 GHz y a 1 Gbps.

En la segunda fase de la entrega de propuestas estuvo Celestri, un sistema propuesto
por Motorola, cuyo antecesores fuero un llamado sistema “Millenium” ¥ un sistema en
banda Q/V, M-Star. Celestri pretendia ser la conjuncién de ambos sistemas, y que
ofreceria a sus usuarios servicios de alta velocidad, siendo asi un competidor de
Teledesic. Finalmente, Motorola se unié a este ultimo, para desarrollar y construir la
constelacién Teledesic. Esta constelacién originalmente consistia de 840 satélites en
orbita baja, y que debido al presupuesto y complejidad del proyecto, se redujo a 288
satélites, comunicado con enlaces entre satélites que forman una red robusta,

combinando las ventajas de una red conmutada por circuitos y por paquetes.

Figura 5.2. Satélite Teledesic

62



Tabla 5.2. Sistemas propuestos en banda Ka

COMPANIA SISTEMA  |ORBITA| COBERTURA | SATELITES ISL coﬁl‘;g;‘;‘g"“
Lockh Martin
ced Astrolink GEO Gloal 9 si FPS
Corp.
Global .
Loral 'berst:

4 Cyberstar GEO Litmitada 3 si BBs
Echostar Corp. Echostar GEO EUVA 2 i BBS3
Hughes Comm

eI:c ° Galaxy/Spaceway | GEO Global 20 si BES
Global -
G E*S
E Americom GE*Stax GEO Limitada 9 Ningune Ninguna
K“St;’ Satellite KaStar GEO BUA 2 s FPS
omin.
Motorola Milieninm GEQ EUA./ 4 s1 FPS
America
Morning Star Global .
Satellite Co. LLC Morning Star GEQ Limitada 4 Ninguno MNinguna
NetSat 28 Co. Conmutacién
LLC NetStat 28 GEC CONUS 1 Nimnguno Sptica
Ozxion Co. Orion GEO BEUASIOR 3 BT FPS
PanAmSat Corp. PanAmSat GEO AOR 2 Ninguno Ninguna
Teledesic Teledesic LEO Global 840 51 FPS
Vision Star Inc. VisionStax GEO CONUS 1 Ninguno Ninguna
ATET VoiceSpsn QEO Global 12 5 FPS
Limitada
@Contact LLC - co 165° 16 Radio (4) ATM BRBS
Direct Com - MSM y
Networks Inc, B GEO CONUS 2 Radio Banda Base
Hughes Comum Global Optico {min
s
Ine. SE GEO Limitada 8 3) MSM
Hughes Comm . o N MSM y
Inc. SNGSO j{els} +8Q 20 Optico {4} Banda Base
me‘gzrdPMm Astrolink FPhase H| GEO Global 5 Radio (3) ATM BBS
Lockheed Martin LM-MEO 1co Giobal 32 Optice BES
Corp.
Motorola Celestx} LEO +60° 53 Optico (6) FPS
PanAmSat Corp. - GEO Global 5 Radio MSM
Limitada
o . BBS y
SkyBridge SkyBridge IT LEO +70 96 Optico (4) Bent-Pipe




5.4. SISTEMAS EN BANDA Q/V

Las frecuencias propuestas por la FCC para los servicios en banda Q/V son las gue se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.3. Frecuencias de la banda Q/V

Enlace de Bajada [GHz] | Enlace de Subida [GHz]
Geoestacionario 37.5-40.5 47.2-50.2

No Geoestacionario 37.5-48.5 48.2-49.2

Entre los nuevos sistemas propuestos figuran proyectos de Hughes, de Lockheed

Martin, M-Star de Motorola, asi como un suplemento de Teledesic.

El proyecto de Teledesic en banda V (VBS?7), consistird en una constelaciéon de 72
satélites LEOQ a 1375 km de altura, cuyo objetivo serd aliviar el trafico en handa Ka en
ciertas areas, y se espera que tenga enlaces intersatelitales dpticos para el rutec del
tréafico.

En la tabla 5.4 se enlistan los sistemas planteados en banda Q/V.

YT VBS V Band Supplement
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Tabla 5.4. Sistemas propuestos en banda Q/V

COMPARNEA SISTEMA ORBITA |SATELITES | COBERTURA ISL CONMUTACION
A BORDO
D‘“"‘“L:’cle""““ Pentriad Molniya 9 25°N a 85°N Ninguno MSM
GE Americom GEPE:“ GEO 11 Global Optico (¢27) MSM
Globalstar I.P. GS-40 LEO 80 +70° Ninguno MBM
Hughes Comm. Inc. | EXpresaway GEO 14 global Optico SSTDMA
Limitada
Hughes Comm. Inc. | SpaceCast GEO 6 Lg;?;a;a Gptico SSTDMA
Hughes Comm. Inc.| StarLyax | GEO y MEO 420 *80* Optco 2y 5) BBES
L°°kh;:rd:m““ Q/V Band GEO 9 Global g;‘gz ((23)’ ATM BBS
'é:;:;s‘:’:.‘:;tz Cyberpath GEO 10 Global Radio [2) ATM BBS
Motoroln M-Star LEC 72 *60° Radjo {;27) MSM y SSTDMA
Orbital Sciences Orblink MEO 7 *50° Radio (2) MSM
Corp.

PanAmSat VStream GEO 12 Global Radio (227) MSM
Spectrum Astro Inc. Aster GEC 25 Global GOptico (2) SETDMA y BBS
Teledesic vBS LEO 72 Global Optico {4} BBS

TRW GESN GEO y MEO| 14y 15 £70° Optuco (10 ¥ 4) E3ED0]




6. CONCLUSIONES

El desarrollo de la tecnologia en estas tltimas décadas, asi como las necesidades de
los seres humanos en cuestién de comunicaciones cada vez mayores v de diferentes
tipos, mas rapidas y de calidad, pero sobre todo, commnicaciones en cualguier
monmento y principalmente lugar, en cualquier punio de la superficic terrestrc y hasta
en el espacio, ha hecho que el mercado satelital crezca y se siga desarrollando, en

paralelo con otras tecnologias de cable.

Asi, hemos viste como en pocos afios se han probado y comercializado sistemas de
constelaciones en diferentes Orbitas a la 6rbita comin y mas saturada actualmente,
como es la Orbita geoestacionaria. Ejemplos de esto son Iridio y Globalstar,
constelaciones de satélites que ofrecen servicios de telefonia mévil a nivel global v que

tienen clertas decenas de satélites girando alrededor de la tierra,

Iridio, un sistema que en su inicio resultdé un reto, pues seria el primer sistema
comercial que incluyera enlaces intersatelitales, tuve muchos contratiempos para
iniciar. Finalmente, empezd a operar v poco tiempo después la compafifa se fue a la
quiebra, y no precisamente por su tecnologia, sino por el nicho de mercado gque quertia
ofrecer. Afortunadamente, Iridio fue rescatada vy volvié a dar servicio, esta vez a otro

tipo de mercado- la Secretaria de Defensa de los Estados Unidos.

El proyecto Artemis, de la Agencia Espacial Europea, es un proyecto rauy ambicioso,
qgue por su complejidad y por ser experimental, ha tardado tanto tiempo en iniciar.
Actualmente el satélite Arternis se encuentra en el espacio, pero en una orbita errénea,
por lo que hay gue esperar todavia a mediados del préximo afio para poner a pruecba

su carga 6ptica v su enlace interorbital en banda Ka.

Es muy seguro que en un future el desarrollo de este tipo de tecnologia intersatelital,
ya sea Optica o en otras bandas, como la Ka o la U, se logre cornpletamente, con la
construceidon de mejores transmisores, receptores y mejoras en las técnicas de ruteo y
acceso. Los enlaces intersatelitales tienen grandes ventajas, principalmente porque
evita concctar dos satélites haciendo un “doble salto” o regresando a la Tierra,

ahorrando asi ticmpo, y dinero cn estaciones base terrenas.
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También vemos que el uso de enlaces épticos tiene mayor mérito contra los enlaces
intersatelitales de radiofrecuencia, pues tienen un mayor ancho de banda y sus
terminales ifransmisor y receptor son mucho més pequefias y dan por resultado
satélites con mayor capacidad pero méas pequenos. Asimismo los enlaces
intersatelitales tienen efectos nulos de la atmésfera terrestre, unc de los mayores

enemigos delos enlaces satélite-estacion terrena.

La tecnologia se esta desarrollando, ¥ se busca mejorar principalmente las fuentes de

este tipo de desarrollo, como laseres, detectores, antenas para bandas de frecuencia
més altas, etc.

En unos cuantos afios, tendremos un mercado satelital bastante fuerte, con varias

opciones de comunicacion de gran calidad y velocidad, con varios y diferentes tipos de

satélites en €l espacio

De igual forma, se desarrollaran provectos principalmente de enlaces opticos de

satélites a estaciones espaciales, lo que dard un gran avance a la carrera espacial.
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