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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE__LOS SATELITES DE
COMUNICACION
INTRODUCCION

Los satélites de comunicacion son un conjunto de sistemas que comprenden
una gran variedad de dispositivos electronicos y mecanicos los cuales se
emplean en la comunicacion de informacién entre dos o0 mas puntos sobre la
superficie de la tierra, por esta razon, este tipo de sistemas es el mas
empleado en la transmision de informacion de grandes volumenes de datos a
distintos puntos sobre |a tierra. Por este medio, las grandes distancias entre
cada punto de transmision y recepcldn se consideran . insignificantes en
comparacion con el gran potencial que ofrece este tipo de sistemas que
forman en conjunto al satélhe de comunicacion.

Para que el satélite de comunicacion este funcionando en forma adecuada
durante la transmision de Informacion, debe estar siempre orientado hacia uno
0 mas puntos sobre la superficle de la tierra. Este tipo de sistemas deberd
cumplir con las siguientes consideraciones, las cuales seran mencionadas a
continuacion:

1. que el satélite este siempre sobre el mismo punto o zona de servicio, para
que el satélite este fijocon respectoala tierra oque este geoestacionario;
2. debera desplazarse en el mismo sentido de rolacl(“m de la tiea, y que no
pierda altura en forma progresiva;

3. que complele una vuelta cada 24 horas y debera estar siluado a una
distancia cercana a los 36000 Km de altura sabre el nivel del mar para que el
satélfte tenga una velocidad de rotacion constante de 3075 metros por segundo,
el cual deberd seguir una drbita circular al rededor de Ia tierra (plano ecuatorial).
Este tipo de Orbita geoestacionaria también se le llama como cinturdn de

Clarke la cual se muestra en la figura 1. En la actualidad esta drbita es la mas
|



Una vuelta en
24 horas

Una vueita
en 24 horas

)

Flgura 1. Los satdiltes geoestaclonarlos giran alrededor de la Tlerra sobre el pla.
no ecuatorlal, completando una vuelta en 24 horas, Para un observador sobre un
punto fijo de la Tlerra, los satdiites no se mueven, a) Vista lateral; b) vista superlor,



congeslionada alrededor de la tiera para los satélites por sus grandes
ventajas, donde se encuentran todo tlpo de satélites (de comunicacion,
meteorologicos, militares, etc.). En la figura 2 y 3 se muestra dos tipos de
satélites de forma cilindrica.

La vida de duracion de un satélite de comunicaciones es aquella donde dicho
salélite aun es operable (transmisién de comunicaciones) la cual vania; en un
principio su vida Util de los satélites era de algunos meses a 1 afio, pero con los
alcances tecnoldgicos se Incremento a 4 afios pero en la actualldad se tienen
satélites con una vida (til de 8 y 14 aflos de duracidn. En la mayoria de-los
casos esta vida Util también esta regida por |a cantidad de combustible, el cual
es necesario para la reorientacion y comeccion de la posicion del satélite.
Dependiendo de Ia optimizacion de su combustible, el satélite permanecera en
su posicion mas tiempo del calculado, por lo cual puede incrementar su vida (til
de 1a 2 affos,

Los satéllies de comunicaciones en su estructura estan contituidos por 2
plataformas principales: Modulo de antenas y estructura extema.

Modulo de antenas, Es el encargado de soportar todo el conjunto de antenas asi
como el despliegue del mismo hasta su posicion final.

Estructura extemna, £s el armazon principal que soporta todo el peso de los
dispositivos eiectronicos y mecanicos que componen a los diferentes sistemas

que conforman al satélite.

i TEL!

Los satélites de comunicacion, como ya se menciono, son sistemas muy

complejos y delicados los cuales deben cumplir su funcion en forma
sincronizada  para tener un buen funcionamiento. Los sistema de energia

suministran la energia necesaria para su funcionamiento asi como disipar el
2
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Figura 3. Satélite Morelos 1
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calor (control térmico) tanto interior como exterior (radiacion solar), corregir
sus movimientos, asi como mantener su equiilbrio y poder regular su
temperétura y tener una gran resistencia al medio ambiente donde éste (el
espacio exterior) por estas razones los satélites estdn equlpados con un gran

nimero de sistemas los cuales se describen enla tabla 1.

2-SISTEMAS DE ANTENAS

Las antenas del satélite son las encargadas de recibir - todas las sefales de
radiofrecuencias provenientes de las estaciones terrenas transmisoras siendo
el medio por el cual la seflal electromagnética penetra al sistema de
comunicacién para su procesamiento en el satéiite de comunicacion.

JABLA 1 SISTEMAS QUE CONFORMAN LOS SATELITES DE

COMUNICACION -
SISTEMAS FUNCION
1.-Antenas Reciben y trasmiten seflales de radiofrecuencia.
2.-Comunicaclones Es el que se encarga de amplificar y camblar de
la frecuencla de la sefial recibida.
3.-Energia Eléctrica Es el encargado de suministrar la energia eléctrica
en los niveles adecuados de comiente y voltaje. '
4.-Control Térmico Regula |la temperatura del conjunto (temperatura
intema y extema).
5.-Posicion.  y Determina la posicion y orientacion del satéiite,
Orientacion
6.-Propulsion Proporciona incrementos de velocidad y pares de
impulso para coregir la posicion y orientacién.
7.-Rastreo,Telemetria  Es el sistema que se encarga de intercambiar
y Comandos informacién con el centro de control en tierra para
" mantener en funcionamiento el satélite.
8.-Estructura Es la parte mas robusta donde se alojan todos los

equipos que componen |os sistemas del satélite.



Todas las seriales que recibe el satélite por sus antenas son procesadas. Este
proceso consiste en su gran mayoria de los casos en amplificar la sefial recibida
y cambiar se frecuencia para su retransmision hacia {a tierra, concentradas en
un haz de muy alta potencia. En algunos casos las antenas que reciben son
diferentes de las que transmiten, pero en ofros casos la misma antena que
recibe es la misina que transmite en forma simultanea (al mismo tiempo)
utilizando para lograr esto frecuencias y elementos de alimentacidn diferentes .
Los elementos de alimentacién también son conocidos como alimentadores .
los cuales son en ta mayoria de los casos antenas de cometa conectados a
guias de onda los cuales emiten energia hacia un reflector parabdlico o en su
defecto captan [a energia proveniente de esta uitima para ser entregados a los
equipos de receptores .

En el caso que el sistema de antenas falle o que no estuviera bien orientado
hacia la superficie terrestre en cuestion no seria- posible ta transmiston de
Informactén en forma correcta desde el satélite nl reclbir las sefales
provententes de alguna estacién temena, .

Las antenas de! salélite de comunicacion son el puerto de acceso o la elapa
de transformacion entre la sefial eleciromagnética que viaja por el espacio
libre ylasefial o sefiales que circuian en el interior del satélite por varios
de sus componentes del sistema de comunicacian,

Las antenas del satélite son de distintos tamafios, configuraclones y acabados;
sequn la frecuencia a la que estén trabajando y la cobertura que deberan
tener sobre cierta zona geogréfica de la superficie de tierra .

Debido a esto los satélites utifizan antenas de diferentes tamaiios por ejemplo
antenas parabdlicas, la razén mas importantes de utilizar antenas de distintos
tamarios es que una antena de dimensiones pequefias tiene la particularidad de

poder recibir y transmilir dentro de una superficie temitorial muy grande



mientras por el contrario una antena de mayor tamafio que este operando a la
misma frecuencia solamente podra realizarlo dentro de una zona geografica
mas pequefia, perc la ventaja para este tipo de antenas de mayor tamafio es
que tienen fa propiedad de una mayor capacidad para poder concenlrar |a
energia en un haz electromagnético muy angosto, que fiumina pocas unidades
cuadradas pero que las irradia con un nivel muy alto de densidad de potencia,
esto facllita el disefio y reduce el costo de las estaciones temmenas,

Por otra parte cuando mayor sea la frecuencia a la que una.anlena de
dimensiones constantes trabaje, mayor sera su capacidad de concentracion
de energia siendo esta una de las caracteristicas importantes de este tipo de
antenas ,

Un factor Importante para una antena de comunicacion son sus dimensiones
eléctricas |a cual se mencionara en seguida, ‘

La dimensién eléctrica de una antena es igual a su dimensién ﬁslcg dividida
entre lo que mide |a longitud de 6nda de la frecuencia a fa cual esta operando ,
lo que se traduce como el nimero de longitudes de onda que cabrian
alineadas en su apertura o boca, por ejemplo. Una antena de dos metros de
didmetro |a cual trabaja o Iradia a una frecuencia de 11 GHZ lo realiza dentro
de un haz de iluminacion mas angosto que como lo haria si tuviera que
Irabajar auna frecuencia de 4 GHi, simptemente por que cuando mas alta es la
frecuencia su fongitud de onda electromagnética es mas corta y el tamario
eléctrico de |a antena se incrementa.

Un factor interesante sobre de las antenas es que sus propledades son
reciprocas , esto es que tienen las mismas impedancias y radiacién, tanto para
transmitir y recibir la misma frecuencia, las principales antenas de los satélites

son las de reflector parabdlico. La ganancia de faanitena se expresa como:
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G=4nAel/ )

donde A = longitud de onda

Ae = drea efectiva de la antena

También Ialgananc!a de la antena dependera del modo en que |a energla de
alimentacion se difunda sobre el reflector, esta distribucién debera ser uniforme,

Como se a mencionado anteriormente los satélites de comunicacion estén

constituidos por un conjunto de varios tipos de antenas y de diferentes tamarios, -

En Ia actualidad se tienen satélites con varios aeglos de antenas los cuales
pueden contar 2, 4 y 8 las cuales son enfocadas para distintos servicios o
coberturas tales como antenas para cobertura globai, cobertura hemisférica,

cobertura de zona, cobertura puntual y telemetria y comandos.

TIPOS DE ANTENAS QUE UTILIZAN LOS SATELITES DE COMUNICACION
DE ACUERDO A SU USO

1.-Antenas de fipo de haz global { antenas de cometa )

2.- Antenas de tipo de haz hemisférico (.arnenas de plato o parabdlicas)

3.- Antenas para coberiura de zona (tipo parabdlico o de lipo planar)

4.- Antenas de cobertura puntual o haz puntual ( tipo parabdiico)

5.- Antena de teiemetria y comando ( de tipo monopolar o biconica )

Antenas de tipo de haz global. Son antenas de cometa: tienen la forma de un
cono y estan  conectado a un tubo o gulas de onda. Este tipo de antenas
cubren la mayor parte de la superficie temesire que puede verse desde la
posicion del satéiite, es decir, pueden recibir desde cualquier estacién

transmisora que se encuentre dentro de los limites de ia zona de servicio y

6



también pueden transmitir hacla cualquler estacién receplora que este dentro de
la huella de iluminacién del satélite sus frecuencias de operacidn estan dentro
de la banda Ku y C (Figura 4).

Antenas de hsz hemisférico. Las cuales son de forma parabdlica y son
aquellas que pueden cubrir dos hemisferios diferentes o continentes vistos
desde la posicion del satélite su huella de iluﬁllnacién es mas pequeiia que las
de tipo global y pueden trabajar dentro dela banda Ku o C.

Antenas para cobertura de zona. Son antenas de forma parabélica las cuales
solo pueden iradiar energla hacia zonas mds pequefias o una zona
caracteristica sobre la superficie de la fieva para este caso su huella de
lluminacién es mucho mas pequeria que las de tipo hemisférico su frecuencia
de operacion es la dela bandaC.

Antenas de tipo puntual (haz pincel). Son antenas de tipo parabolico las
cuales tienen la particularidad de poder concentrar su potencial en un punto
sobre la superficie de |a tlera en comparacion con las dimensiones del planeta
pueden y transmiten dentro de la banda de frecuencia (banda Ku). Su haz de
contomo es mucho mas angosto en comparacién con el de las otras antenas
del satélite.

Antena de teiemetria y Comando. Hasta este momento solo se ha
mencionado las antenas para la comunicacion del satélite pero existe otro ti;)o
de antena de gran Importancia que no tiene que ver con la comunicacion del
satélite, sino se lrata de la antena de telemetria y comando, la cual se encarga
de recibir las sefiales que contienen las ordenes emitidas por el centro de
control en tierra (utiliza la banda de frecuencias de VHF y UHF ), para que se
pueda efectuar alguna comreccion abordo del satélite y también es responsable
de enviar al centro de control sefiales que contienen informacion vital sobre el

estado de operacion de todos los sistemas del satélite.

—
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SECCION DE MO GIRD

AIIENA DE -COMANDO
Y TELEMETRIA 6/4 GHz

REFLECTOR DE _APERTURA
PARA LA POLARIZACION

VERTICAL Y HORIZONAL
COMPARTIDAS

- ARREGLO DE RADIADORES E

EL MODO DUAL PARA POLARlZAC!ON

VERTICAL Y HORIZONTA
BECANISMO DE POSICIONAMIENTO

DE LA ANTENA

ANTENA DE ARREGLO PLANAR

Figura S. Enla cusl muestra ios tipos mas caracteristicos de antenas { antena de
amregio planar, antena de reflector. antena de Telemetria y Comandos.



Esta antena (Telemetria y Comando) no es de tipo parabdlico ni de cometa ya
que estas son muy direccionables, sino es una antena biconlca cuya radiacion
es casi omnidireccional, es declr, que emite mas o menos con la misma
intensidad en todas las direcciones, de esta forma cuando el satélite cambie
en forma brusca su orientacion, su comunicacion con el centro de mando no se
interumpe y se sigue teniendo el control sobre el. I

En la practica y en condiciones normales de operacién, se prefiere ql uso de as
antenas de plato reflector para Ia transmision y recepcion de sefales de
telemetria y comando. La antena propia de telemetria y comando es utilizada
solo en casos extremos y durante el lanzamlento y colocacién en drbita del
satélite.

Como sea mencionado anteriormente las antenas del satéiite cubren Ia tiera o
la superficie temestre con un huelia de lluminacién la cual esta limitada por un
contomo Irvegular, la iregularidad de eslos contomos esta hecha
deliberadamente por los disefladores de Iés anlenas del satélite, pero es mas
fécli la construccion de antenas cuya huelia de lluminacién sea un circulo o
elipse, ya que de esta forma no se desperdicia ia potencia que se transmile a
puntos geogréficos en donde no exista alguna estacién terrena transmisora o
receptora por lo cual se aprovecha mejor ia concentracién de energla para
que ifumine sdlo ios lugares geograficos con mayor demanda.

Por lo cual se deduce que Ia huelia de iluminacion es la interseccion del haz

radiado por la aniena con la superficie de la Tierra (Figura 8).

3. SISTEMAS DE COMUNICAGCIONES
3.1 Conceptos Generales

Todas las seflales de comunicacién que provienen de la Tierra son recibidas

por las antenas del satélite Ias cuales son procesadas .en su interior para
8



covertura
covenrtura de zona
global
haz pincel covertura
hemisterica

Figura 6 Diferentes coverturas para antenas



poder ser retransmitidas hacia la Tierra, estos procesos son realizados por‘el
sistema de comunicacion del satélite.

Los principaies pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de
potencia adecuado para que pueda ser recibida a su regreso con la mejor
calidad posible. Asi como cambiar las frecuencias, para que salgan por el
conjunto de antenas sin interferir con las seriales que este llegando en forma

simultédnea. E| sistema de comunicacion reallza este tipo de funciones con ia

" utilizacion de dispositivos tales como filtros, amplificadores de potencia y de

bajo ruido, convertidores de frecuencia, conmutadores y muiliplexores los
cuales se muestran en la sigulente figura 7.

En todos los satélites de comunicaciones eslos sistemas o dispositivos
empleados se instalan repetidos para que en el supuesto caso que uno de estos
este fallando o falle, se tenga la posibilidad de tener una trayectoria
ininterumpida  entre las antenas de recepcidn y las d'e transmisién, para
realizar este tipo de maniobras se utiliza o se cuenta con conmutadores los
cuales se encargan de poder realizar la conexion o desconexion de un
elemento a otro,

Un Transponder es una ranura de frecuencia en la cual podemos accesar una
seflal electromagnética la cual seguird una trayectoria sin interupcion desde las

antenas receptoras hasta las retransmisoras comprendiendo todos los

dispositivos empleados durante su recomido. El transponder esta formado por

una gama de dispositivos electrdnicos los cuales se mencionan a continuacion .
Amplificador de bajo rudo, Amplificador de potencla, Converidor de
frecuenclas, Demultiplexor, Atenuador variable, amplificadores de potencia,

Multiplexor y el grupo de antenas receptoras y retransmisoras.
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I Atenuador potencia transmisora
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Figura 7. Diagrama a bloque de un transponder para un satélite de

comunicaciones.



Por lo que es evidente que los sistemas de comunicacion de los satélites
cuentan con varios transpodedores cuyo nimero dependera del tipo de
satélite,

En realidad cada sistema de comunicacion cuenla con una cadena mas
compleja delo que se ha descrito anteriormente debido a que puede haber
ligeras variaciones en las etapas de ampliificacion y conversion de frecuencia
pero lo que se ha incluido por el momento es suficiente para poder explicar a
grandes rasgos la funcion que realizan. Este tipo de sistemas son de mayor
interés para los ingenleros en comunicaciones los cuales se encargan de
planear las trayectorias en las cuales deben ir los servicios (canales de
television, canales telefonicos y de datos) asi como su potencla comespondiente
y el espacio ocupado en cada ampiificador.

Las seflales que son transmitidas desde tierra que entran por el conjunto de
antenas (antenas receptoras) estdn compuestas por varios canales de
television, de teléfono y de datos los cuales son enviados por frecuencias
diferentes. El rango de frecuencias existentes enire |a frecuencia mas bajay la
frecuencla mas alta de las que se transmiten por el satélite de comunicacion
se je da el nombre de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda
de un equipo que compone al satélite éste sera capaz de poder trabajar de igual
manera dentro de un mayor rango de frecuenclas, podrd recibir mayor nimero
de canales tanto telefonicos, television y de datos que con un ancho de banda

menor.

Por este motlvo los satélites de comunicaclon pueden recibir una gran gama de

frecuencias las cuales son amplificadas por separado  en distintos
transpondedores. Por lo cual 1as antenas transmisoras como las receploras
tienen un ancho de banda muy grande suficiente para operar dentro de las

frecuencias asignadas para los satélites de comunicacion cuya mayor parte
10



funcionan en la actualidad dentro de la gama de frecuencias de la banda C y
banda Ku, en cada una de estas bandas el ancho de banda de operacion es de
600 MHz para la transmisién y recepcion.

En la actualidad existen satélites denominados Hibridos los cuales estén
dotados con los equipos necesarios para poder trabajar en forma simultdnea
tanto en banda C como en banda Ku por lo cual su capacidad se dupiica en el
manejo de canales en forma simultdnea.

En la banda C las frecuencias utilizadas para transmitir de la tiem hacia el
satélite estén dentro del rango de 5.925 y 6.425 GHz con una frecuencia
lntehnedla de 6,175 GHz.

Los transpondedores, entre otras funciones cambian las frecuencias de todas
las seffales contenidas en el rango, bajandolas a otro de igual ancho de banda
pero cuyo limite Inferior y superior se encuentran dentro de los limites de 3,70

y 420 GHz con una frecuencia central de 3.95 GHz y por ultimo todas estas

seflales contenidas en esta Ultima gama de frecuencias son entregadas ala

antena transmisora, este tipo de enlace de tiea a satélite y de satélite a tiema
tiene la nomenciatura de 6/4 GHz.

En la banda Ku el proceso de recepcion, conversion de frecuencia y
transmisioén es lgual que el de la banda C solo que ias frecuencias tiema-satélite
estan en el rango de frecuencias de 14.0 y 14.5.GHz  con una frecuencia
central de 14.25 GHz y ias frecuencias de satélite tiera estan dentro del rango
de 11.7 y 12.2 GHz con una frecuencia central de 11.95 Ghz, en este caso el
enlace se representa con la nomenclatura de 14/12 GHz.

En los satélites hibridos, los procesos descritos para la banda C y Ku son
llevados acabo en forma simulténea, a través de sus amplificadores y demas
equlpds comespondientes; estos equipos estdn contenidos en secciones

separadas del subsistema de comunicaciones. La razon es la siguiente: cada
i



uno esta disefiado para trabajar en banda C y el otro en banda Ku. Por este
motivo es facil suponer que al duplicar su capacidad de trabajo es necesario
que este lipo de satélite requiera mas energia eléclrica, y por consiguiente es
necesario de disponer de mas metros cuadrados de celdas solares para poder
realizar la conversidn suficiente de energfa solar en energfa eléctrica.

Cuando un canal de television es transmitido por el satélite, dicho canal es
modulado en frecuencia y solo ocupara 386 MHz de los 500 MHz del ancho de
banda disponible y técnicamente esta ocupacion es realizada o puede hacerse
en cuaiquier parte de este rango de frecuencia. Por esta razon el ancho de
banda del satélite se divide en espacios o ranuras, cuyo nimero eslard en
funcién de la aplicacién del satélite. En la figura 8 se muestra una division de
un ancho de banda de un satélite en 12 ranuras o espacios {guales de 36 MHz
de ancho de banda para cada ranura. Los espéclos libres entre ranuras
adyacentes se dejan por seguridad para disminuir la posibilidad = de
interferencia entre las seiiales que cada una contlene (canales de television, de
telefonia y datos). Cada ranura tlene |a capacidad de poder trabajar con un
canal de television en forma independiente, por lo que (a capacidad total del
satélite para la banda C de operacidn serfa Igual a 12 canales de television.
También es posible que en cada ranura - se tengan 2 o més canales presentes
en eila pero este es un caso especial.

Debido a que las antenas del satéiite pueden captar en forha simuiténea una
gran gama de frecuencias en forma simulténea, para el grupo de antenas esto
no es un problema; pero no es muy sencillo la construccion de dispositives
electronicos de alta potencia que realicen las funciones de ampllficacion en
forma comecta con lodas esas seflales en forma simultanea. Por lo cual es
necesario aislar cada sefal para poder procesarlas y arﬁplmcanas por

separado, y esla es una de las razones importantes por las cuales se divide el
12
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ancho de banda del satélite en lransbodedores. Al final después de ser
procesadas todas las sefiales se unen en un mismo bloqus para su transmision
hacia la Tiema.

El primer dispositivo electrdnico por el cual pasa la seial proveniente de fas
antenas receptoras del satélite se le conoce como:

Amplificador de bajo ruido, el cuai proporciona poca potencia de salida, Este
aparato tiene la propledad de poder generar poco ruldo intemo, que es sumado
a la sefal original que entra por el amplificador. Todos fos dispositlivos
slectronicos generan ruido Intemamente provocado por su calentamiento, este
término es empleado para Identificar las sefiales nuevas de diversas
frecuencias que son generadas indeseablemente por e aparato. En el caso que
estas nuevas seffales que son ajenas a Ia’lnformaclén onginal sean muy
grandes o intensas al ser sumadas con {a sefial de informacion, se puede
alterar su contenido. Esta etapa de amplificacién es una de las mas importantes
por que la sefial que recibe el conjunto de antenas es muy débil debido af lango

recorrido desde la superficie del planeta hasta el salélite cuya distancia es de

aproximadamente 36000 Km, por esta razon su nivel de potencia es muy bajo k

y también es muy impontante que ef ruldo generado por este dispositivo de
ampilficacion sea lo mas bajo posible en comparacién con el nivel de potencia
de las débiles seflales recibidas.

El ampiificador de bajo ruido tiene un ancho de banda muy grande de 500
MHz por lo cual es capaz de poder amplificar en forma simuitanea todas ias
sedlales que reciba por la antena o conjunto de antenas, antes de que Se
proceda a separarias entre si, por medio de fiitros, para realizar las siguientes
otapas del proceso que se fealizan en el sistema de comunicacion. Este
dispositivo es de gran Importancia de cuyo comecto funcionamiento dependera

que la informacion siga fluyendo en el interior del satélite.
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Por esta razén este dispositivo es instalado en duplicado (sistema redundante)
esto es para evitar que exista una posible falla,

Después de que todas las sefiales han sido amplificadas casi fielmente pero con
muy poca potencia de ruido continuard su recorrido a lo largo de la trayectoria
del transpondedor, en las etapas sigulentes de amplificacion se le estard
introduciendo un poco més de ruido pero su efecto ya no sera tan dafiino como
hubiera sido en la primera etapa de amplificacién porque ahora estara
vigorizada con un nivel mas allo de potencia la cual 1a hard menos vulnerable
al ruldo generado. Después de que ya alcanzé un nivel adecuado de potencia,
la sefial en cuestion es tumada a otro nuevo dispositivo el cual se denomina
convertidor de frecuencia. |

Convertidor de frecuencia, el cual esta constituido por un oscilador local el
cual resta la seifal que entra por otra que se genera Intemamente. Las serales
resultantes son similares a las que entraron provenientes del conjunto de
antenas del satélite, donde la informacién contenlda es la misma pero su
frecuencia fue desplazada a un rango mas bajo de frecuencia del espectro
radloeléctncé. Después de haber sufrido una amplificaclon de baja potencia y
una preampilficacién para poder efectuar el desplazamiento de frecuencias; el
siguiente paso es separarias en bloque, los cuales pueden contener canales de
television, de telefonfa y algun paquete de datos de alta velocidad , esta
separacion es realizada por el demultiplexor,

El demultipiexor es un dispositivo elecirdnico el cual esta dotado por una
entrada y varias salldas; por su entrada entran todas las sefiales completas a
una frecuencia de por ejemplo de 4 GHz con un ancho de banda de 500 MHz y
en el Interior del mismo son separadas.

Los canales son separados en bloques de 36 MHz cada uno los cuales salen

por las diferentes salidas del demultiplexor, después de este proceso todos los
t4

—



blogues serdn de nueva cuenta amplificados por un grupo de amplificadores de
alta potencia. En donde la potencia de entrada para cada amplificador es
regulada por un atenuador variable que esta a la entrada del amplificador de
potencia.
Atenuador varlable, el cual es en su forma mas simple una resistencia variable
la cual es empleada para disminuir a control remoto y en distinto grado la
Intensidad de la serial del bloque que entra a cada amplificador de potencia o
a la primera etapa de amplificacion si existe mas de una. Cuando la ganancia
del ampllflcédor de potencla no es lo suficlente para obtener toda ia
amplificacion necesaria en cualquier condicion de operacién, antes de el serd
necesario ' utillzar  un amplificador excitador. Esta situacion ocurre
| principaimente en la banda Ku o en frecuencias muy altas. Dicha regulacion
permite al amplificador poder trabajar en distintos puntos de operacion
(controla la cantidad de potencia que salga de él). Pero si se considera que la
potencia de la sefial llega muy baja al satélite y que este tiene una capacidad
Ilrﬁltada de potencia, aparentemente no serq l6gico atenuar antes de amplificar.
Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su salida el nivel
maximo de potencia posible, se dice que estdn operando en su punto de
saturacién. Para que esto suceda la potencia tolal de las sefial que entra
deberd tener un valor determinado; este tipo de puntos de operacion se muestra

enlafigura9,

El amplificador de potencia (aita potendia) es el encargado de dade la -

potencia necesaria para que todos los bloques de canales puedan ser
retransmitidos y recibidos en la superficie de la Tiera por las estaciones
terrenas para que luego sean retransmitidos. Unos de los amplificadores de
potencia mas empleados son los tubos de propagacién de ondas (T.W.T) y los
de estado sdlido.
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Los tubos de ondas viajeras 6 T. W. T son dispositivos para altas frecuencias, que tienen
una ganancia elevada y un gran ancho de banda. Aprovechan la fnteraccién entre un
haz confinado de electrones y una onda electromagnética que se desplaza a una
velocidad inferir a la de la luz, este fendnieno se produce cuando se reduce la velocidad
de la onda electromagnética por debajo de su valor en el espacio libre usando una
estructura de onda lenta ¢ alambre de alta conductividad devanado en forma helicoidal,
donde la onda electromagnética se propaga en direccion axial al devanado con una

velocidad que se acerca a la que se obtendria i su frente de onda siguiera una

trayectoria helicoidal durante el recorrido en el conductor a la velocidad de la luz .

Cuyo valor de fase axial Vp de la onda es;

Vp=C(d/2pr)
Vp =faseaxial
C  =velocidad de la luz *

d  =distancia del recorrido

2pr = Circunferencia de la hélice
La velocidad de fase axial es relati.vameme constante en un amplio intervalo de
frecuencias, por esta caracteristica los T. W. T son utilizados para anchos de
banda de gran tamafio. La accién amplificadora del tubo de ondas viajeras se efectiia
por medio de una interaccion continua onda entre la componente de la onda del canipo
eléctrico y el haz de electrones que se desplaza por dentro de la bobina. Los electrones
son frenadoc'conlinuameme y su energ_ia es transferida a la onda durgme ¢l recorrido
por la bobina.
El haz de electrones que desplazado en el interior del devanado en direccién paralela al
eje del devanado donde sufre los efectos de una componente axial del campo eléetrico,

106 electrones son agrupados en regiones en las que el campo frontal es desacelerado y
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el posterior acelerado. En dado caso que el flujo de electrones s¢ desplace con la misma
velocidad que la onda en el devanado esto dard lugar a unt campo de c-d de valor cero.
En realidad los tubos de onda viajera o de propagacion de onda, su concentracion de
electrones se desplaza a una velocidad mayor que la sefial de rf que circula en el
devanado, dejandola atrds por lo cual pasard a Ia region desaceleracion y producira un
trabajo negativo durante su desaceleracién obteniendo energia a expensas de su energia
cinética. La interaccion de un haz de electrones agrupados y una bobina puede
analizarse de acuerdo con las corrientes inducidas, los agrupamientos de electrones se
desplazan en forma paralela al eje de la bobina y estdn centrados al rededor de el. Las
cargas positivas se inducen sobre la bobina mediante los grupos en movimiento y las
cargas inducidas se mantienen junto con la concentracién deﬁido a un flujo de corriente
a lo largo de la bobina, si la fase es correcta la corriente inducida incrementara el valor
de la onda electromagnética. La amplitud de la onda que se desarrolla sobre la bobina
produce una concentracion mayor de electrones en forma exponencial durante el
recorrido dentro de la bobina aumentando en forma inmediata la amplitud de la onda
electromagnética,

En conclusion la energia cinética de los electrones es Ia fuente del crecimiento de la
energia electromagnética, asociada con el tamaifio de la bobina, por tanto, los
electrones pierden velocidad a una distancia suficiente lo que produce una perdida de
energfa cinética, por esta condicion los electrones al perder velocidad salen de la fase
de desaceleracion, y dejan de experimentar una interaccion Otil, la ganancia de energfa
solo se produce en intervalos pequeiios en las cercanias de la velocidad de propagacion
de la onda en 1a bobina para 1a sefial de rf.

La ganancia del tubo de onda viajera esta limitada por la disminucion en la magnitud
de la velocidad del haz, conforme los electrones se desaceleran través de distintas

velocidades de interaccion .



A niveles elevados de potencia la concentracion es muy densa de tal modo que el
agrupamiento clectrostatico adquiere importancia y limita la salida de potencia del
tubo de onda viajera (T . W . T) (Figura 10).

Todos estos bloque de canales antes de ser mandados para su retransmisién

por el conjunto de antenas es necesario que sean reunidos en una sola

frecuencia la cual se le da el nombre sefial portadera y para que esto ocurra es
necesario tener un dispositivo electrénico capaz de efectuar dicha funcién el
cual se le conoce como multipiexor.

El multiplexor es el dispositivo el cual esta formado por varias eniradas pero
solo tlene una sola salida por ia cual salen todas las sefiales concentradas en
un solo haz de potencia (serial poﬂadom) todos los canales o bloques de
canales que fueron procesados durante el recomdo por el sistema de
comunicacion al llegar al multiplexor se multiplexan todos los bloques de
canales para que a la salida del mismo sean retransmitidas por el conjunto de
antenas de refransmisidn en direccién a la superficle de la Tlenﬁ.

Por otra parte, cuanto mayor sea la intensidad de las seiiales que lleguen al
satélite se obllenen mejores resultados, en la primera etapa de amplificacion,
(amplificador de bajo ruldo) ya que la relacion entre la potencia de la sefial
amplificada y la potencia de ruldo térmico generado es mucho mayor, la
calldad con la que la serial es bajada a tiema dependerd de estos pardmetros
por lo que dicha sefial tendré una mejor calidad en la recepcion.

Todos los tipos de informacion que se transmiten al satélite vlenen dentro de
una sefial portadora. La cual es una sefial senoidal de muy alta potencia la
cual es modulada por la informacion que Se esta transmitiendo o se porta sobre
ella, este tipo de proceso es necesario para efectos de transmision y para pbder
ublcar cada bloque de informacion dentro del espacio de radiofrecuencias, de

tal forma que no se traslape entre si.
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Otro de los factores que se consideran en un transpondedor s el ruido de
intermodulacién.

Ruido de Intermodulacién es producido cuando en el transpondedor se
encuentra compartido por dos 0 més seriales portadoras en él, por Jo cual la
caracteristica de entrada y salida del amplificador de potencia es alineal lo que
genera un numero de sefiales adicionales e Indeseables que a |a salida se
suman a la Informacidn original lo que provocard una distorsion, loda esta
gama de seflales que se producen adicionalmente se les da el nombre
de ruido de intermodulacién y suintensidad es cada vez mayor, y més dafiina
conforme se frata de obtener mds y mas potenda a la salida del amplificador
hasta llegar a un maximo. Por esta razén es necesario operar al arﬁpliﬂcador

de potencia en un punto de trabajo inferior al de saturacion, para reducir el ruido

de intermodulacion, para no alterar la informacién origindl por lo que se

sacrificara potencia. Esta disminucién de potencia realizada por el atenuador
variable, ei cual regula ia Intensidad de la portadora, entregara menos o mas
polencia a la entrada del amplificador lo que se traduce como un nivel
aceplable de ruido de intermodulacién. Cuando exista mds de una seiial
portadora en el mismo momento se producira este fendmeno y cuanto mayor
sea el nimero, mayor es el ruido de intermodulacion original, mientras mas
portadoras se requieran amplificar con el mismo dispositivo en el mismo
tiempo sera necesario operar en un punto menor al de saturacion.

El diagrama de bloque de la figura 7 es muy elemental, pero en la realidad
existen distintas versiones como el de la figura 11 y 12. En el cual se muestra
la existencia de dos multiplexores y dos demultiplexores, con una capacidad
igual a la mitad de la que tienen los de la figura 7. La polencia de la sefial
combinada de 500 MHz de ancho de banda que entrega el convertidor de

frecuencias es dividida en dos, cada parte entra a un demultiplexor por medio
t9
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de filtros, el multiplexor uno solo permite el paso de los canales impares
(1,3,5,7.elc) y el muitiplexor dos realiza lo mismo con fos canales pares
(2,4,6,6.¢elc) cada uno de los canales pares o impares tienen un ancho de banda
estdndar de 36 MHz aunque pueden exisiir otras variantes, dependiendo del
lipoy uso del satélite que se trate.

Este tipo de separacion de canales ofrece una gran ventaja con respecto al uso
de un solo demultiplexor ya que la banda de guarda enire cada canal
adyacente se incrementa y por lo tanto se reduce el peligro de interferencia
entre ellos en la etapa de amplificacion. Después de que cada uno de los
canales han sido amplificados por separado con su corespondiente reduccion
de potencia a la salida respecto a la saturacion, todos eilos son juntados en su
coespondiente muitiplexor (multiplexor de canales pares e lmpares) los cuales
tienen 6 entradas y una salida cada'ww. posteriormente este bloque de canales
pares e impares pasan por un sumador de potencia los cuales en conjunto
tendran un ancho de banda total de 500 MHz entre las ameﬁas parabdlicas
transmisoras.

Por otro lado los niveles de interferencia- se reducen aun mas si se cambian la
polaridad de la seflales antes de transmitirias; por ejemplo la seiial que liega al
satélite con polarizacion vertical es retransmitida con polarizacién horizontal y
viceversa,

Para poder visuaiizar este tipo de conceptos que se han desciilo en esla
seccion en la figura 13 se muesira un plan de frecuencias de un satélite
Spacenet, este tipo de satéiite es hibrido; tiene 12 franspondedores angostos de
36 MHz y 6 de 72 MHz en la banda C asi como 6 transpondedores de 72 MHz
en la banda Ku. Las sefiales de ios transpondedores de la banda C angosta
son transmitidos hacia el satélite con polarizacién vertical y retransmitidos

hacia la supefficie de la Tiema con polarizacion horizontal, para los
20
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transpondedores de ancho de banda C se usa polarizacién horizontal en el
enlace de subida y vertical en e) enlace de regreso (bajada), y con respecto a
los transpondedores de ia banda Ku el enlace de subida se realiza con
polanizacion vertical y el de bajada con polarizacion horizontal.

En las figuras 14 y 15 se muesira el diagrama de ia composicion de! sistema de
telecomunicaciones del satélite Spacenet. La sefial que llega de la Tlea es
recibida en e satélite por los refleclores parabdlicos de contomo y las cometas
de los alimentadores, dicha sefial pasa a traves de los diplexores que separan
las trayectorias de recepcion y de transmision, puesto que cada antena se usa
para dos cosas, més tarde son sumadas en combinadores de potencia, para
entrar posteriormente a los receptores redundantes, los cuales éstén integrados
por los ampllﬂcédores de bajo nuido y los convertidores de frecuencia los cuales
astén ubicados en la parte Izqui&da de los diagramas, los acopladores hibridos
de 3 db alimentan a los demuitipiexores, en donde los canales son separados
en pares e impares, mas larde cada canal pasa por una seccion de atenuacién
corespondiente y después entran a un conmutador de entrada el cual esta
conectado a otro atenuador y a un amplificador de potencia y entra a un
conmutador de salida y de ahi pasara a un muitiplexor el cual es una guia de
onda multiple a los que entran los canales por varios puertos y que estdn
terminadas en cortocircuito en un extremo y conectados a la anlena
tnnsmléom. por otro lado, ios canales pares e impares ya agrupados por
separado en los multipiexores entran a una red de division de potencia que
estdn conectadas a las cometas de alimentador de la antena parabdiica y a las
cuales entran las sefales a través de los mismo diplexores que las dirigieron

anteriormente hacia el combinador de potencia y los receptores.
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El satélite realiza diferentes tipos de enlaces de ios cuales se pueden
diferenciar tres tipos de enlaces punto a punlo, punto mullipunto, multipunto
punto,

Enlace punto punto, es aquel que une dos puntos geogréficos de la superficie
de latierra por ejemplo una conversacion telefdnica .

Enlace punto muitipunto, el cual comresponde a un sistema de distribucion de
informacion la cual es generada en un solo punto ejemplo un centro de
computo o estudio de television. '

Enlace multipunto punto es el inverso del punto multipunto, el cual concentra
toda la Informacion procedente de varias centrales a un solo punto por ejemplo
concentrar toda la Informacién de las plantas generadoras de energia para
observar su funcionamlento desde una planta central de control,

Para que no ocurra ningln tipo de problema entre las seflales que liegan en
forma simultdnea al satélite se establecen técnicas de acceso las cuales se

menclonan a continuacion.

‘ . , :

Como ya se sabe que el ancho de banda de los satélites de comunicacion es de
500 MHz el cual esta dividido en ranuras de 386 MHz por lo cual el
transpondedor tiene la capacidad ‘de poder albergar en su interior un gran

nGmero de seflales que ocupen este ancho de banda. Pero las estaclones'

terrenas que transmiten hacla el satélite no tlenen el suficiente trafico como
para ocupar en su totalidad dicho ancho de banda de cada transpondedor, por lo
cual en un ancho de banda pueden tener una ,dos y tres seflales portadoras
que estén liegando al mismo transpondedor de distintas partes de la superficie
terrestre por ejemplo una ciudad, pablacion de tipo medio, 0 zona rural, las tres
seriales de estos tres tipos de poblacién transmiten al mismo tiempo, por 10 que

" deberdn hacerlo con frecuencias porladoras diferentes para que no exista
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interferencia, si la suma de los anchos de banda de estas tres seftales ocupa un
total de 38 MHz por lo cual estarén en un solo transponder en forma simulténea
y separadas por bandas de guarda como se llusira en |a figura 16, Esta
fooma de uso compartido o simultdneo de un transpondedor por varias
estaciones temrenas, estén o no estén situadas en|a misma ciudad se le conoce
como acceso multiple por divisién de frecuenclas o FDMA | ya que el espectro
de radloeléctrico del transpondedor se divide en ranuras de frecuencia las
cuales se asignan a cada una de estas seflales, ‘

Este tlpo de configuracion es rigida y nunca varia, por lo que cada estacion
debera transmitir siempre en la r_nlsma frecuencla central portadora y es valldo
cuando se puede garantizar que durante |a mayor parte del tismpo cada una de
ellas ocupara en forma ac;lva este ancho de banda que se le asignd, por este
motivo también se le llama acceso miltiple por divisidn de frecuencias con
asignacion fija.

Existen otros casos de esta asignacion los cuales se producen cuando el tréfico
generado en distintos puntos de la tiema no es continuo, bajo este término el
transpondedor no es ocupado en forma eflciente si se emplea la técnica
anterior, por lo que se tendra que usar otra técnlcas de acceso multiple que
sean mas flexible para estos casos la cual se le conoce como. Acceso multiple
por division de frscuenclas con ssignacién por demanda o DAMA.

La técnica de acceso multiple por DAMA permite ameechar al maximo las
ranuras de frecuencias y la potencia del satélite cuando el tréfico que genera
cada estaclon es esporadico. Las ranuras solo podrdn ser asignadas a las
estaciones terenas solamente durante un tiempo que las necesiten para poder
establecer comunicacion, en el momento en que alguna de ellas deja de
transmitir esa ranura sera liberada y queda disponible para cualquier otra

estacion del sistema que la solicite temporalmente (horas, minutos, segundos).
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Figura 16. Muestra un transponder el cual contiene 3
diferentes portadoras las cuales son accesadas con
la técnica acceso multiple por divisidn de frecuencia.
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Esta ocupacion de cualquier ranura vacia no se puede hacer en forma arbitraria
sino a través de una estacion central que coondine el banco de frecuencias
disponibles. Cada vez que cualquier estacidn terrena la sollcite antes al banco
de frecuencias qué le asigne una de ellas para su portadora, este mismo banco
de frecuencias se comunica con la estacién solicitante a la cual le informa que
se le va a transmitir y en que frecuencia debera sintonizar para que reciba la
seflal. Solamente hasta que !a estacion receptora y transmisora hayan recibido
1a asignacion de sus frecuencias de operacién se podrd iniciar el enlace.

Un ejemplo de este tipo de eniaces es el denominado SPADE. usado por
INTELSAT el cual brinda comunicaciones telefénicas de palses que tienen
poco frdfico entre si pero que necesitan comunicarse en forma ocaslonal.
Precisamente este tlimo caso es mucho més eficiente y econémico enlazarse
a lrévés del sistema DAMA intemacional con algunas adaptaciones; este
sistema consiste en un transponder de 38 MHz ranurado en 800 secciones
capéces de conducir al mismo-tiempo 400 conversaciones telefénizas
empleando 400 ranuras para los canales de {da y 400 para los de regreso. En
este sistema SPADE cada ranura tiene su frecuencia portadora y su ancho de
banda es ocupado por un solo canal telefénico modulado 0 de datos de alta
velocidad, esta forma de fransmision se llama canal Unico por portadora
0 8CPC.

como nonn;a general, SCPC con asignacién por demanda es utilizado para
comunicar puntos de trédfico ocasional (zonas de poco Intercambio entre si).
Para el enlace de punlos que genera (réfico fijo se emplea una asignacion fija
la cual pude ser SCPC, para trifico constante pero poco se emplea la
portadora muiticanal o MCPC, 1a cual engioba varios canales de teiéfono

que fueron modulados en frecuencia o en tiempo combinados en forma

adecuada ubicandolos en ranuras de frecuencia muy angostas o muy anchas
1]
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dependiendo del nimero de canales que conlengan los cuales pueden ser

tanto analdgicos como digitales, dichas portadoras pueden contener 12, 24, 38, -

48 canales telefonicos.

Existen otro tipo de accesos el cual tiene el nombre de TDMA.

3.3 Acceso multiple por divisién en ¢} tiempo 0 TOMA

Es una técnica totalmente digital por la cual varias estaciones terrenas son
accesadas a un solo transponder o parie de él, En esta técnica todo un grupo
de estaciones fiene asignada la misma ranura con cierto ancho de banda fijo el

cual es compartido entre ellas secuencialmente en el tiempo, es decir, cada

estacion tiene asignado un tiempo T para transmitir lo que guste dentro de la

ranura y cuando el tiempo se agote deberd dejar de transmitir para que lo
ocupe ofra estacion.

£ tiempo asignado no es igual para cada estacién porque algunas estaciones

conducen mas lrafico que otras por lo cual la ranura de tiempo que se le
asigne debe de ser mayor a diferencia de las otras estaciones, eslos tiempos
pueden ser fijos para cada estacion por lo que se léndré un acceso multiple
por divisién de tiempo pero de asignacidn fija la cual se muesira en las figuras
17 y 18; o puede variar en el tiempo cuando alguna estacion tenga exceso de
indfico. Para eslos casos se realiza una reorganizacion en la distribucion de
tiempos con una nueva estructura de marco asignando ranuras de tiempo mas
largas a la estacion con exceso de tréfico y ranuras mas cortas a las de poco
trafico, esta estructura de marco se repite secuenciaimente hasta que se realice
ofro ajuste. En cualquiera de los casos mostrados dicha duracion del marco o
ciclo es de milisegundos , por lo que es necesario contar con un mecanismo
confiable de sincronizacion para que no exista algln traslape de sefial entre

cada transmisién de diversos punlos o estaciones. Un sistema TDMA deberd
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Figura 17. Muestra § estaciones terrenas las cuales comperten un
mismo trensponder con la técnice de acceso muliple por division de
tiempo.
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Figura 18. Red de 5 esteciones las cusies comparten a un mismo
trenspondedor con la técnice de ecceso mutiple con division
de tiempo con asignacion fie,



contar con médulos de almacenamiento de informacion digital. Estos sistemas
funcionan como memorias de amortiguamiento las que liberan la informacidn en
forma de paquetes en cada rafaga; una de las grandes ventajas es que durante
cada ranura de tiempo se puede transmitir en forma multiplexada digitaimente
y por paquetes, fragmentos de canales telefonicos y de datos por una misma
portadora de rdfaga, esta técnica es la mas utilizada en la ocupacién de
transponder en forma completa por portadora modulada, como silo aparece
una sola portadora en ese Instante en el amplificador de potencia, no presentara
ruido de intermodulacion y se aprovechand al méximo la potencia de sallda
beneficiando atodas las estaciones temmenas que la utflizan.

La técnica de TDMA y FDMA es una forma en jas que las estaciones terrenas

comparten un transpondedor o parte de é| sin Importar el tipo de acceso ‘

utilizado como se llustra en la figura 18, por lo cual los canales de video, voz y
datos que se estdn transmitiendo deberan pasar por varias etapas de
procesamiento a parlir de su estado de banda base (como son en sﬁ forma
original), etapas de muitiplexaje y modulacion, por ejemplo un enlace
FOM/FM/FDMA, en donde ia seflal es muitiplexada por diferencia de
fmcuenclas y mas tarde es moqmada en frecuencia a una portadora y
posteriormente es accesada al satélite por acceso multiple por division de
frecuencias o tiempos, Otro ejemplo tipico es el enlace TDOM/QPSK/TDMA,
para el primer paso son multiplexados varios canales en el tiempo en forma
digital , y mas tarde son modulados digitalmente con desplazamiento de fase
en cuadratura con ia portador y por Ultimo son accesadas al satélite mediaﬁte

el acceso multiple por division de tiempo.
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Figura 19. Transponder de 72 MHz el cual utiliza la
técnica de TOMA. a) ocupacién total canal de alta
velocidad, b) ocupacion multiple FDMA



3.4 Acceso multiple por difsrencia de cédigos

Las técnicas FOMA y TDMA son las de mayor uso en los satélites de
comunicacion comercial, pero existe otro caso en el cual el transpondedor es
ocupado en forma completa por varias estaciones que transmiten a la misma
frecuencia y mismo tiempo, esta técnica se llama CDMA o acceso multiple
por divielén de cédigos, ia cual es muy Uil en la transmision confidencial o
altamente sensible a lainterferencia al igual que TOMA. Es totalmente digital y
presenta la ventaja de que las estaciones terenas transmisoras y receptoras
pueden ser muy pequeiias sin importar que sus ganancias sean bajas y sus
haces de radiacion muy grandes, pero ocupan mucho ancho de banda
(transponder compieto), puesto que cada bit de informacion que es transmitido
en modalldad TDMA es transformado en un tren de bit muy largo con el cddige
empleado,

En la figura 20 se muestra una red de este tipo la cual muestra un nimero de
estaciones terrenas que utilizan esta técnica, donde cada una de ellas utiliza
una secuencia diferente de bit para la codificacidn de sus bit de informacién de
cada estacion receplora, solo la estacidn destino conocerd el cddigo para su
transmision la cual es capaz de recqns!ruir el mensaje original @ uno que llegue

sobrepuesto con lodos ios demds mensajes transmitidos en forma simultanea.

3.8 Acceso multiple por divisién en el tlempo con conmutcién en el
satdlite

En los tres puntos anteriores se ha visto la utilizacién de diferentes técnicas de
acceso muitiple utilizadas en los satélites de comunicacion, en cualquiera de
estos casos el satélite sGlo cambia ia seflal para su retransmision sin considerar
su contenido (analdgicas y digitales) y la técnica de multiplexaje o modulacion,

por lo cual el satélite funciona sdlo como un repetidor donde sus transponder
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" Figura 20. Red de 4 estaciones terrenas que utilizan
la técnica de acceso multiple CDMA.

Figura 21. Red de estaciones terrenas accesadas al
satelite con latécnice SS/TOMA.



estaran funcionando en accesos multiples FDMA, TOMA o en combinaciones
simuitaneas con COMA .

Actualmente, los satélites mds modernos se estan donstruyendo con varias
antenas de haz pincel |as cuales estdn destinadas para cubxir diferentes zonas
de la superficie de |a Tiera con una alta densidad de potencia, @a haz esta
asociado con ciertos receptores y transmisores lo que permite 1a conmutacién
de una parte de ia informacion a otro haz por medio de una matriz de
microondas; a este sistema que es digital con acceso multiple TDMA se
denomina acceso miltiple por dlvisién en el tiempo con conmutacién en
ol satélite o SS/TDMA (figura 21). Los satéiltes INTELSAT V | utilizan estas
técnicas, las cuales incrementan la eficiencia de! sistema, por lo que se logra
una cobertura tolal en un temitorio dividido en zonas con haces de alla
concentracion de potencia a la vcz de usar sélo un haz de baja densidad de
potencia,

3.0 Frecuenciae aslgnadas y reytilizacion de frecyencias

La capacidad de Iréfico de un satélite es Himitado por dos factores:que son; el
ancho de banda 'y la potencia de!'ampllﬂcador; si nos referimos al ancho de
banda, la Unién Intemacional (UIT) asignd para servicio fijo por satéiite las
bandas C, X, Ku, Ka con sus frecuencias centrales asignadas para los enlaces
de subida y regreso los cuales se muestran en la tabla 2. Hay variacion entre los
limites inferiores y superiores para cada banda. Las bandas C y Ku son las de
uso comercial con un ancho de banda de 500 MHz, por lo cual los satélites
operan en este rango de frecuencias, pero en la actualidad ya se han asignado
otras bandas adicionales muy cercanas cuyo ancho de banda es més amplio
(1000 MHz). La banda X es empleada sdlo por satélites militares y

gubemamentales. La banda Ka se encuentra en experimentacion pero en poco
28



Enlace Enlace
Banda d GHz) d dente (GHz)
C: 6/4 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4,200
(500 MHz) {500 MHz2)
5.850 - 7,075 3.400 - 4.200
11225 MH2) 4.500 - 4,800
{1100 MH2)
X: 817 GHz 7.925-8.425 7,250 - 7.750
{500 Mid2) {500 MHz)
Ku: 14111 GH2 14.000 - 14,500 10.950 - 11.200
{500 MH2) 11450 - 11.700
{500 MH2)
12.750 - 13.250 10.700- 11.700
14.000 - 14,500 {1000 MHz)
{1000 MH2)
1112 GHz 14000- 14500 11700 12200
. 1500 MHz) {500 MHz)
Ka: 30/20 GHz 27,500 - 31,000 17.700 - 21,200
{3500 MHz) (3500 MHz)

Tabla 2, Se muestra unresumen de frecuencias asignadas a las
bandas C, X, Ku, ka.



tiempo se lanzaran los primeros satélites comerciales con esta banda, |a cual
tiene un ancho de banda de 3500 MHz pero sus niveles de atenuacion para
estas frecuencias seran mayores que en labanda G y Ku.

E! espectro de radiofrecuencias para este tipo de sistemas es infinito y para
incrementar su capacidad se han desandlado dos técnicas para |a
reutiiizacién de frecuencias por duplicado ias cuales se mencionan a
continuacién:

La reutliizaclon de frecuencias con aislamiento espacial; ei cual es realizado
por un sistemna de antenas que produzcan muchos haces dirigidos hacia zonas
geogréficas diferentes; sl.un haz esta lo suficientemente separado entre si
entonces puede reutliizar ia misma frecuencia.

La reutilizacion de frecuencias con discriminacién de polaridad; esto se efectda
con un mismo haz en forma simultdnea a la misma frecuencia, seilales de
polarizacién ortogonales iineal (horizontal y vertical) o circulares (derecha o
izquierda). Son muchos los satélites que operan asi (Morelos, Inteisat,

spacenet).

4. SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

‘Todos fos satélites necesitan un suminisiro de energia eléctrica (sistema de

potencia) sin interrupcion y sin variacion en ios niveles de voltaje y comiente. La
cantidad de potencia que se requlere para cada tipo de satéilte dependera de
las caracteristicas de operacion del mismo, ias cuales varian entre 500 y 2000
walts. El sistema de energla eléctrica esta encargado de almacenar polencia
para operar |as cargas, especialmente los amplificadores de polencia que
consumen el 70 0 80 % de |a potencia total (tll, los cuales estan formados por
tres elementos fundamentales: fuente primaria, fuente secundaria y un

acondicionador de potencia el cual esta formado por dispositivos como
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reguladores, convertldores y circuitos de proteccion, los cuales permiten regular
y distnibuir la eleclricidad con niveles adecuados a cada parte del salélhe, Las
pimeras horas inmediatas del ianzamiento, la electricidad necesaria es
suministrada por las baterias.

La fuente primaria dej salélite de comunicaciones esta formadé por el ameglo
de un gran nimero de celdas solares conectadas en serie paraleio, las cuales
son de silicio. La gran desventaja que tienen ias celdas solares es que su factor
de eficiencia en la conversién de energla solar a energla eléctrica es muy
pequerio, en un principio era de 8% pero en la actualidad se tienen factores de
eficiencia de 10 y 12 % (con tecnologia avanzada), ya que aprovechan gran
parte del espectro ultravioleta del sol. En la actualidad se esta experimentando
con celdas de arseniuro de galio las cuales fienen una eficiencia de 18%, lo
que reduce el nimero de celdas empleadas pero son muy caras y pesadas y
dependen mucho de las condiciones de temperatura,

Se requieren de controles eieclrénicos para conectar el ameglo solar y las
baterias a diversas cargas. Una funcidn de este control es regular la potencia y
la carga aproplada de las baterias. En la gran parte de los satélites de
comunicacion se emplea un bus de regulacién,

Las celdas solares funcionan bajo el principio del efecto folovollaico; cuanto
mayor sea la densidad de flujo de radiacion proveniente del sol que Incida
sobre ella, mayor sera la cantidad de energia generada por ellas; dicho efecto
también dependera de la temperalura a la cual este expuesta ia folocelda; para
menores femperaluras de operacion de la celda, mayor serd el voltaje

generado.

Cuano el satélite se encuentre a una unidad astronomica (150 000 000 Km) de -

dislancia del sol, la intensidad de radiacion del sol sobre la celda es de 1350

walls por cada meiro cuadrado de superficie.
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Cada celda solar tlene un area de 5 cm cuadrados las cuales estén unidas en
arveglos serie-paralelo las cuales forman el areglo solar el cual se muestra en
la figura 22. Estas celdas disminuyen su eficiencla conforme va transcumiendo
su vida espacial hasta un 30% (7 aflos) con respecto a su valor original,
conslderando que la potencia oblenldq por las ceidas es la décima parte de la
energla recibida del sol entonces, dicho factor ésla en el rango de 3%,
La distancia del satélite al sol y el aparente movimlento del mismo con respecto
al satélite produce que en distintas épocas dei aﬂo $e tenga mds o menos
energla eléctrica disponible 'siendo maxima enlos equinoccios y minima en los
solsticios.

Existen dos formas de mantener al satélite inmévil en su Grbita
{geoestacionaria) con respecto a su orientacidn con la tlera a pesar de los
efectos de perturbacion que pueda sufrir,

Estos dos métodos son: estabiilzacion por giro y establiizacidn triaxial con
cuerpo fijo.

Los satélites de estabiilzacién por giro son de forma cilindrica donde las celdas
solares estén montadas sobre la mayor parte de su.superficie, envolviendo casi
en forma total su perimetro como se observa en la figura 23, Para este caso no
todas las celdas estdn expuestas a la radiacién solar, debk_io a la parte oscura
del sol y la pared curva del satélite por lo que se tendrd solo un
aprovechamlento de un tercio de toda la energia recolectada por las mismas
para la conversion de enerpla solar a energla eléclrica. Los satélites de cuerpo
fijo y estabilizacién triaxial tienen una forma cuadrangular los cuales se
asemejan a un cubo y en cuyas caras laterales se encuentran sus paneies
solares los cuales estdn extendidos en forma de alas. Este tipo de satélites
cuentan en su interior con volantes inerciales que mantienen estables su

posicién si necesidad de glrar, sus paneles solares cuentan con un mecarisino
31



Figura 22, Armeglo tipico en serie paralelo de un conjunto de celdas
solares |as cuales se alojan en los paneles solares,
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Figura 23. La cual muestra un satélite de forma cilindrica el cual tiene
colocadas sus celdas la rededor de su cuerpo giratorio el cualse
extiende en forma telescopicamente.



de orlentacion consiante hacia los rayos del sol lo cual permite una mayor

generacién de energié, por lo Que se aprovecha al méxlm6 todas las celdas y la
energia que el sol imadia. Por lo general se opla por ellos cuando los
requerimientos de poltencia lo exigen (satélites de radiodifusion directa). La
configuracién del satélite depende de las consideraciones de operacin que
tendra; como la de contar con mas energla eléctrica disponible para un satélite
de eslabilizacion tlaxial, pero puede tener sus desventajas las cuales pueden

ser un mal funcionamiento en e} despliegus de sus ameglos solares, lo que

provocard que el satélite quede fuera de operacion, por esta razon en la

mayoria de los casos se utilizan satéfites de forma cifindrica (Morelos 1 y 2), ya
que este tipo de satélites tienen un sistema de contral térmico e inyecclén de

combustible mas simple que el de cusrpo fijo.

Fuente secundaria. La cual esta foﬁnada por un conjunto de baterias, las

cuales suministran energia en tos momentos en que el satélite entra en la fase
oscura de la tleﬁa durante un eclipse o durante las horas de mayor demanda.
Sus relevadores el’éctnw.s detectan la disminucion de energfa suministrada por
las celdas conectando en forma automatica las baterias, de esta forma las
baterias se descargan al suminisirar su energia a los distinlos sistemas que fo
necesiten en 6! satélite donde su operacidn puede ser de unos minutos o de uﬁa
hora.

Las baterias son recargadas cuando el amegio soiar es expuesio nuevamente a
fos rayos del sol. Los eciipses de Tiera y Luna ocumen cuando estos se
interponen entre el Sol y ef satélite, los eclipses de Tierra s6lo ocurren en jos 21
dias anteriores y posteriores a los equinoccios de primavera y otofio.

Todos satélites de comunicacién en el momento de su lanzamlento no son
situados sobre ia longiiud geografica de servicio ya que son desplazados al

oesie, esto es para prevenir e} fendmeno de edlipses, los cuales se producen al
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Figura 24. Sistema elécirico de potencia para satélites de establizacion triaxial

1 Arreglo de amadura

2 Amreglo princlpal

3 Control de carga de bateria

4 Bus de regulacion
5 Bus de distribucién
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7 Control de potencia de
telemetria y Comandos

8 Sistema de distribucion
y proteccion de energia

9 Arreglo de conectores



filo de la media noche; para la mayoria de los satélites durante la media noche
todavia hay una gran demanda de servicio y por esta razon se desplazan hacla
el oeste para que dicho fendmeno ocurra més tarde en esa zona de servicio (a
ia 1 am aproximadamente) asf la escasez de energia eléctrica es menos
importante y es aprovechada en forma mas 6ptima |a potencia de las balerias.v
Las baterias que mds se utillzan en los satélites geoestaclonarios de
comunicaclones son las de niquel cadmio las cuales tienen una eﬂcjencla de
potencia y peso bastante bajo pero son muy confiables y de larga duracion, pero
alpunos satélites como Intelsat y Spacenet ya han utillzado baterias de otros
materiales como son las de niquel hidrogenado las cuales tienen importantes
ventajas tecnoldgicas sobre las anteriores y quiza en el transcurso del tiempo
seran las mas empleadas (aflo 2000). Este tipo de baterias se muestran en las
figuras 25y 26. |
Enla tabla 3 se muestran los requisitos de energia que un satélite necesita.
TABLA 3
(Equinoccio de otoilo) ( Solsticio de verano) (eclipse )

Comunicaciones 769 769 68
Telemetria, comandos, rastreo 39 39 39
Control térmico 138 86 30
Perdidas de potencia 10 10 9
Baterias de descarga 100 30 —
Control de altitud 48 7 48
Control eléctrico de potencia 9 9 9
Total de carga 1111 1018 803
Potencia de reserva 243 272 76
Potencia total 1354 1288 97
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Los satélites de comunicacidn como ya se indico estan formados por varios
sistemas los cuales trabajan a diferentes temperaturas para operar en forma
eficiente por lo que es necesario tener un balance térmico del conjunto,
Uno de los factores que intervienen en el equilibrio es el calor interior generado
por el .satéllte cuya principal contribucion proviene de los amplificadores de
potencia y la energla que es imadiada por el Sol y la Tlerra, La radlacion que de
la Tierra proviene esta compuesta por dos tipos: una es la radiacion propla de
ella y otra es la del Sol la cual se refieja en su superficie. La suma del calor
geﬁerado en forma intema por ei satélite mds la absorcidn de energfa del Sol y
de la Tiera menos el calor radiado del satélite hacia el espacio se debe de
mantener lo mas constante posible y con pocas variaciones para que el satélite
funcione en forma adecuada.

'EI control del balance térmico es también Importante cuando ocurre un eclipse

ya que el satélite se enfria en forma rapida al quedar en la fase oscura y. cuando
esta de nuevo expuesto a los rayos solares sufre un Incremento brusco de
temperatura,
Los disefiadores y especialistas de satélites tienen una gran variedad de
materiales que utilizan para proteger cada parte del satélite, por ejemplo una
parte del satélite esta cublerto con un gran refiector éptico de cuarzo el cual
cumple la funcién de un gran espejo el cuai rechaza el calor del exterior y al
mismo tlehm lo transfiere al exterior, por esta propledad los amplificadores de
potencia estdn colocados junto a é| (Figura 23), Por esta razén la antena esta
cublerta con un material plastico aislante para su proteccién (kapton y mylan
aluminizado).
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Las antenas parabdlicas estan cublertas con un material llamado kapton y las
anlenas de comela estan cublertas con mylar o kapton aluminizado y algunos
equipos intemos con kapton.

Los colores también juegan un papel Importante en el control térmico del
satélite de comunicaclones por sus propiedades de absorcion y emision, por
ejempio la pintura blanca absorbe la radiacion inframroja de la Tiema pero
rechaza el fiujo solar, su emisién es muy alla y su absorbencia muy baja
comportandose como un elemento frio frente al Sol; por otra parte la pintwa
negra tiene una emision alta pero tamblén una absorbencla alta y cuando esta
expuesta al Sol su temperatura es superior a 0 grados centigrados mientras
que |a pintura blanca su temperatura sera de -50 grados centigrados; enire olros
tipos de acabados también se emplean secciones de pintura aluminizada para
tener una gran emision y una absorbencia baja, |as zonas cublertas con pintura
aluminizada son mas calientes en la oscuridad donde no Inciden los rayos
solares con la combinacion de materiales y colores y con la ayuda de
reflectores Oplicos el equllibrio térmico del satélite se conserva en un nivel
adecuado durante mayor tiempo,

El equilibrio (érmlco se altera cuando ocurre un eclipse porque en este
momento desaparece la contribucién del calor que proviene del Sol, asi como el
reflejado por la Tierra. S| no se toman las medidas de proleccidn especiales, el
salélite sufrird un cambio demasiado brusco, enfridndose de tal manera que los
componentes que son sensibles a las bajas temperaluras empezaran a

funcionar mal (baterias) las cuales estan encargadas de suministrar la energia

necesaria para |a operacion del satélite durante lafase oscura del eciipse y por »

lo cual es necesario contar con un sistema de calefaccion el cual se enclende
cuando la temperatwra baja en forma alarmante.

Para evitar este problema se utilizan caloductos que distibuyen en el interior
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el calor emitido por los amplificadores de potencia, asi como calentadores
eléctricos activados por termostatos o a control remoto, Los caloductos
funcionan bajo el principlo de evaporacién y condensacion de algun fluido en
los extremos del ducto en el extremo donde esta la fuente de calor
(amplificadores de potencia), el fludo se evapora y en el otro se encuenira un
radiador que transmite ei caior al exterior del ducto hacia .la parte fria o
cual ocasiona que el fluido se condense pero al recircular en el Interior
del caloducto pasa de nuevo a las condiciones de evaporacion y asi en
forma sucesiva. En la figura 27, s@ observa un recubrimiento de varios

dispositivos del satéiite por un matenial aisiante (mylar aluminizado).

4. SiSTEMAS DE POSICION Y ORIENTACION

La principal funcién de un satéiite de comunicacion es de recibir ias seffales de
radiofrecuencia que provienen de ia superficie del planeta procesandolas en su
interior para més tarde enviarias a la tiema, todo esto ocurre a través de sus
conjuntos de antenas receptoras y retransmisoras, esto no podria suceder si el
satélite de comunicacion no esla bien orlentado hacia su zona de serviclo. Para
que esto sea posible es necesario tener un control del satélite tanto en su
posicién y en su orientacion hacla la superficle terrestre. Este tipo de control se
puede oﬁener en diferentes tipos de satélites tanto de forma cllindrica como de
paneles extendidos.

Las dos técnicas empleadas para este propdsito son: Estabiiizacién por giro
(satélites cliindricos) o Estabilizacion por triaxial (satéliite de paneles
extendidos). Con la técnica de estabillzacién por glro una parte de el satélite
(pare de su estructura) se encuentra girando para conservar el equilibrio del
conjunto, manteniendo en forma estatica (sin movimlento) el amreglo de antenas

para |a comunicacion y orientadas hacia superficie de Ia tiema, EI satélite al
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Figura 27, Diferentes tipos de recubrimiento para mantener el
equilibrio témico para un satélite INTELSAT



girar sobre su eje que es paralelo al de la rotacion temestre se vuelve menos
vuinerable las perturbaclones (fuerzas gravitacionales, viento solar etc.).

Los satélites con establlizacion triaxial no giran y permanecien estéaticos con sus
largos paneles extendidos en sus caras laterales y sus antenas direccionadas en
direccién de la Tiema, para estos casos la eslabilizacion de la estructura de
dicho satéiite es conservada con volantes giratorios los cuales estan contenidos
en su interior y cuya colocacion se realiza en cada eje (x, y, z), estos se toman
como referencia para definir la orientacion dej satélite con respecto a la
superficie terrestre,

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

Para conocer su posicion es necesario medir la distancia a la cual esta situado
y su éngulo de inclinacidn con respecto a un punto fljo de referencla sobre la
lierra (centro de control). La distancia es medida transmitiendo una sefial piloto
en direccidn al satélite el cual retransmitird después hacia el centro de control
de tiera donde la diferencia que se detecte en el centro de control entre las
fase de la sefal transmitida y recibida nos indicara que an lejos esta el satéiite,
la medicion del dngulo se puede realizar por Interferometria empleando dos
estaciones terrenas separadas a clené distancia y en las cuales se compara la
seflal plioto por cada estacion. La técnica de la maxima recepcion es olro fipo
de técnica empleada para la medicion del dngulo ja cual solo emplea una sola
estacion. La cual consiste en ir moviendo la antena receptora hasta encontrar el
punto de la maxima radiacion.

Cuando obtiene la posicion de la méxima recepcion, se dice que la antena de

la estacion esta orientada en forma adecuada en direccion del satélite por o -

que se padra obtener el dngulo y direccién en donde este situado.

Para conocer ia orienacion del cuerpo dei satélite con respectoa la tiemra se
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utilizan sensores de sol y de tiera. Los sensores son dispositivos fotovoltaicos
en los cuales se produce una comiente qléctnca cuyo valor depende de la
direccién de la radiacion solar. Los sensores de liema son los encargados de
medir la cantidad de radiacion Infrarroja producida por ia tiera  utilizando
dispositivos sensibles al calor (termopila) la cantidad de caloc" recibldo esta en
funcién de la orientacion con respecto aia Tiema (Figura 28).

La precision ofrecida por los sensores de Tlema y Sol para conocer la
orientacion y su posicién son muy aceptables, pero en la actualidad ya se
cuenta con sensores de radiofrecuncia. Los cuales detectan y miden las
caracteristicas de sefiales radioeléctricas transmitidas desde una estacion
terrena los cuales determinan el angulo que existe entre ef eje principal de
radlacidn de la antena del satélite y la trayectoria de la onda de radio del haz
piloto. ,

El procesamlento de comeccion de posicién y orientacion para el satélite: se
basa en ia comparacion de los resultados de las mediciones de los s;ensores
con un clerto valor de referencia considerado como comrecto. Calculando en
forma inmediata las coivecciones requeridas para comegir la diferencia y
realizaria con la ayuda de un ac}uador montados en el satélite, ei fiujo de
Informacion correspondiente es mandado por el sistema de telemetria y
comandos. Los actuadores mecénicos son volantes giratorios o giroscopios
cuya velocidad de rotacion se cambla para producir un par correctivo, tamblén
se pueden utllizar bobinas las cuales generan un campo magnético producido
por la presencia del campo gravitacional de ia tiera produciendo un par
comectivo, los cuales se muestran en la figura 26.
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Figura 29 Componente inercial de un sistema de orientacién
para un satelite de estabilizacion triaxial (giroscopio)
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7. 81STEMA DE PROPULSION SR M 1L BBLeTECA

El sistema de reaccion funciona bajo el principio de la tercera ley de Newton,
mediante la expulsion de materia a una gran velocidad y alta temperaltura a
lravés de una tobera, Ia cual produce un empuje en sentido contrario. Existen
propulsores quimicos y eléctricos pero los de tipo quiimico son los més
empleados por proporcionar un nivel de empuje mayor que el de tipo eléctrico,
La eficlencia de un propulsor esta basada en su empuje e Impui#o especifico del
combustible utilizado. Cada tipo de combustible proporciona un Incremento de
velocidad diferente con cierta cantidad de combustible consumido. Cuando es
menor la masa necesaria para crear un incremento de velocidad mayor sera el
impulso especifico. El Impulso especifico se puede definir como el -empuje
producido por cada unidad de- peso del combustible (propelente) que se
consuma por segundo en cada empuje caracteristico. Este tipo de propulsores
de combustible de impulso especifico son los més utilizados por reducir el peso
del combustible y los gastos de lanzamiento del satélite realizando empujes
més prolongados para dar la velocidad necesaria en la direccion Indicada.

€ principlo de operacion de este tipo de Impulsor esta basado en la generacion
de gases a una gran temperatura en el interior de la cdmara de combustion los
cuales son acelerados ai pasar por la tobera de escape cuya boquilla va
disminuyendo en forma progresiva en su drea transversal y ensanchandose al
final. Los primeros sistemas wtilizaron gases frios pero tenian muy bajo impulso
por esto no fueron tan wtilizados (nitrégeno y peroxido de nitrégeno), este tipo

de gases fueron sustituidos por Hidrazina monopropelents. La hidrazina es

' inyectada en una cémara donde se pone en contacto con un catalizador; por

este medio la hidrazina es evaporada y se descompone en un Proceso
exotérmico la cual es separada en hidrégeno, nitrégeno y amoniaco a una

temperatura de 300 grados centigrados con un impulso de 226 segundos de
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duracion pero este impulso es mejorado con Solo incrementar ia
temperatura a un valor de 1800 lorados centigrados con ia ayuda de
calentadores resistivos después de ia combustién catalitica obteniendo un
impuiso de 300 segundos de duracién, por lo cual reduce la masa dei satéiite en
el lanzamiento. Pero en ia aclualidad se estdn empleando sistemas
bipropeientes, en ios cuales no se emplea catalizador sino un combustible y un
oxidante el cual entra en contacto al unir estas dos sustanclas lo cual produce
una combustion instantanea sin ei empleo de un sistema de Ignicién (impuiso de
300 segundos).

La ventaja que ofrece este tipo de sistemas es el diseflo de sistemas de
propuision unico que es empleado para la cotocacion del satéiite en su rbita y
maniobras de comeccién de orientacion y posicidn utiiizando para esto Iyos
mismos tanques de almacenamiento de combustible, io que hace al satéiite
mds ligero, al no wiilizar un sistema de control a reaccidn independiente en
combinacién con un motor de apogeo de combustibie sdlido, este tipo de
Impuisores fueron Instalados en los satélltes de comunicacion Intelsat -1.

En cuando a los propulsores eléctricos estos funcionan bajo el principlo general
de empuje ia cual acelera una masa lonizada dentro un campo magnético,
pero en ia actualidad se encuentra en etapa de prueba y desamollo, siendo los
més estudiados los de plasma y los de ionizacién de mercurio y ceslo,

Un dlagrama para este tipo de impulsores de hidrazina se muestra en la figura
30y 31.

8. JISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDOS (TTy C)

El sistema permite el conocimiento a control remoto dei funcionamlento y
posicion del satéiite permitiendo el envio de Instrucclones para algin cambio de
orientacion, Ei equipo de telemetria y comandos cuenla con una gran variedad
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Figura 30. Sistema de propulsion para un satélite de comunicaciones
(INTELSAT).
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de sensores instalados en varios puntos de prueba los cuales miden;
voltaje, comiente, presiones, posiciones de interruptores y temperatura, todas
las lecturas tomadas por los sensores del satélite son convertidas en una seflal
digital que el satélite transmite a la Tiema con velocidad de 200 y 1000 bits por
cada segundo permitiendo conocer el estado de operacion del satélite con
apoyo de la Informacidn de rastreo.

El rastreo se efecta con la transmision de varias sefiales piloto los cuales se

les conoce como tonos, los cuales son transmitidos por la estacidn terena do

control en direccién del satélite, para el rastreo se utilizan 8 o 7 tonos diferentes,

cuya frecuencia es de unos kilohertz y que son modulados y montados en una
seflal portadora la cual es transmitida por el control de tlerra, el satélite recibe
los tonos y los demodula con su propia portadora para la transmisidn de regreso
a la Tlerra los cuales son detectados por el centro de control, la sefiaj recibida
en tiera s comparada en fase con |a transmitida al satélite donde la diferencia
entre fase nos indica que tan cerca o l¢jos esta una exactilud de unos éuantos
melros, todos los tonos que el satélite transmite hacia la tierra y los comandos
se realiza a través de ﬁn amplificador el cual esta en ei satélite,

Durante la vida de operacién del satéite se encuentra amplificando
comunicaciones la mayor parte del tlempo, las seflales de telemetria, rastreo y
comandos ocupan muy poco ancho de banda las cuales pueden compartir los
mismos amplificadores de banda C y Ku, durante Ia delicada operacion dej
lanzamiento del satélite ias instrucciones son enviadas por la banda VHF ¥ §
las cuales estan situadas en 140 MHz y 2 GHz y cuya transmision y recepcion
os realizada por la antena de telemetria y comandos.

Las sefiales de comandos son las encargadas de permitlr la comreccion en la
operacion y funcionamlento del satélite tales como: cambia la ganancia de los

ampiificadores, cemar algunos intermruptores, conmutar el transpondedor,
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modificar la orientacion de la estructura o la colocacion en drbita, extender los
péneles solares y orientar las antenas, y encender el molor de apogeo. La
mayoria de estas tareas son hechas automaticamente (control remoto), todas
estas seffales de comandos son codificadas por cuestiones de seguridad, la
mayor parie de los satélites en operacién utilizan una secuencia, primero
retransmiten los comandos al cantro de control que recibi6 los cuales son
verificados en tiema y se comprueban que las &denes fueron recibidas en
forma comecta, por lo que el centro de control transmitird |a sefial de ejecucion,
al recibir el satélite esta orden realiza en forma inmediata todas las corecciones
Indicadas en los comandos enviados.

Estas tres funciones son usualmente integradas a un singular sistema y son
separadas cuidadosamente de las comunicaciones .

En conclusion:

La telemelria es e} medio por el cual se verifica la distancia del satéiite y son

transmitidas a un observador.

El rastreo es realiM observando y acumulando datos para graficar la ruta
de movimiento del satélite.

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

En la tabla 4 se muestra un diagrama de operacidn de un sistemade T Ty C
(telemetria rastreo y comandos), un comando originado en el control central del
satélite ei cual es enviado ala estacion temena y es entonces t'ransnitlda: el
comando receptor en el satélite recibe la seflal la demodula y la procesa,
después descodifica un comando, verifica la sefial la cual es pasada a la
telemelria la cual retoma al control central del satélite, después de ser
verificada es ejectada desde ei control central, el sistema de telemetria
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acumula datos de varios sistemas los cuales son procesados a una forma

deseada, modulando en radiofrecuencia.

2. SISTEMA DE ESTRUCTURA
La estructura del satélite es un ammazon la cual se encarga de soportar todos ios

sistemas que forman al satélite de comunicacion; ddndole la rigidez necesaria

Aanto en la drbita geoestacionaria como en & momento de! lanzamiento. La

estructura del satélite esta diseflada para proporcionar un soporie mecanico
pare todos ios componentes y sistemas empleados, para proporcionar una
alineacion precisa en donde sea necesario (mtehns) y para ayudar al control
térmico con las propiedades de superflde deseadas como lo muesfra la figura
33 y 34; |a estructura es la encargada de soportar las fuerzas y aceleraciones a
las que se vera sujeto el satélite en el momento que abendone la Tierra ias
cuales se muestran en la tabla 5. Tanto la estructura como cada una de sus
partes que lo integran deberan resistir durante 1a puesta en drbitay tlémpo de
vida Util, por lo que el diseffador cuenta con una gran variedad de materiales
para la construccion de su estructura asi como muchos conceptos geométricos
que se derivan de la experiencia aerondutica. Los materiales para‘este fin son;
Aluminio, Magnesio, Titanio, Berilio, Acero y plasticos reforzados con fibra de
carbono. Del diseffador dependera el numero de antenas utlllzadqs. el tipo de
ostabilizador y la potencia de los amplificadores, el peso de 1a estructura varia
entre 10 0 20% de la masa total de! satéiite, los cilindros o ias cajas para cada
tipo de satélite fueron fabrica_dos con honeycomb de aluminio para rigidez y
llgere).a.

La Figura 34 muestra una estructura de un satéiite de forma cuadrangular ei
cual muestra la superficle que soporta el equipo de comunicaciones, lanque de

combustible, baterias, asi como ia estructura en donde estdn montadas el
43



" ‘comandos

Satéie de comunicaciones
Norte
panel
soler
Antenas de
banda Ku de Disipadores térmicos
1114 GHz de los paneles

hemisterica de

Telemetriay

\ Antena hemisferica de
6 GHz

Tierra Antenas de covertura
4/6 OHz -/

Figura 33. Muestra la estructura de un satélite de estabilizacién triaxial



Tabla 4 Diagrama funclonai de un aistsmade TTy G
Comandos de radiofrecuencia
Recepcion de |a sefial en un gran angulo de apertura
Banda base de modular (comandos)
Demoduiar de una banda base de alineacion
Procesamiento de comandos
Deteccion de tonos
Decodificacion y verificacion de los comandos adecuados
Comandos a ejecutar
Comandos a distribuir

 Procesamiento de teiemetria

Condiclones de datos y multiplexacion

Formato da generacion de telemetria

Mediclones llevadas a cabo en el momento de una posicién
Verificacion de comandos

Procesamiento de datos

Telemetria de RF

Portadora modulada

Generaci6n de |a sefial de RF

Transmitir seflales (PCM y FM) o de rango de datos
Comandos del satélite

Verificacion de datos

Datos de telemetria

Rango
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Tabla § Aceleraciones, Vibraciones y sacudidas durante el lanzamiento
1. Sonido actistico
2. Interfase de acsleracion senoidal y vibraciones aleatorias
3. Encendido del motor de apogeo
4. Sacudidas por |a separacion de ios mddulos dei cohete

5. Encendido del motor de perigeo

conjunto de antenas (modulo de antenas), esta estructura de soporte de antenas
incluye posicién estacionaria para los alimentadores de RF y despliegue de los
reflectores o antenas, asi como los arreglos solares los cuales estan plegados
durante el ianzamiento, En la siguiente tabla se muestra una lista de
materiales para la estructura dei satélite de comunicaciones. En la tabla 6 se
muesta los elementos y materiales que forman la estructura de un satélite de

comunicaciones.

Tabla 6 materiaies y slementos que forman la estructura de los satélites
Elementos Criterio de Diseflo  Caracteristicas ttiles Ejemplos de maleriales

Estructura -~ Prevenclén de Altura de modulo Mezcias y Berilio

vibraciones
Armazoén Prevencion de Altura de modulo  Mezcias y aleaciones
vibraciones especiales (Berillo)
Paneles Incremento de  Rigidéz, aita conduc- Materiales honeycomb
oscilaciones tividad térmica grafito, resinas, Boro

metal insertado
Abrazaderas Esfuerzoy con- Altatensién al esfuerzo, Aiuminio, Magnesio,
centracion de calor Alta conductividad tér-  para aleaciones tales
mica como Berillo, grafito
y resina(recubri-
miento de aluminio)
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Conclusiones

Este tipo de satélites en la actualidad solo son usados como repetidores de
radiofrecuencia por lo cual se denominan comc satélites convencionales
(repetidores de frecuencia). Pero los nuevos prolotipos contaran con la ventaja
de poder realizar enlaces entre satélites sin la necesidad de retransmitir la seiial
a la estacion terena y retransmitiia de nueva cuenta a otro satélite para
realizar el enlace, a este tipo de satélites se les conoce como satélites
inteligentes (satélites de la nueva generacién), los cuales contaran con una
mayor vida Util que los satélites actuales.

Este trabajo s6lo se abocd a una explicacién en forma general, ya que este lipo
de temas son muy complejos y extensos, por estas razones todos ios puntos
que abarca este trabajo fueron expuestos de una manera senciila y breve, por lo
cual sblo se mencionan las caracteristicas mas relevantes para este tipo de
sistemas (satélites de comunicaci6n); fales como sistema de comunicacion,
sistema de Telemelria, rastreo y comandos, sistema de control -térmico,
sistema de antenas, sistema de posicion y orientacion, efc.

Debido a la importancia que han tenido este tipo de temas, en |a actualidad es
uno de los de mayor estudio pafa poder explola;' al maximo sus grandes
ventajas que ofrece para las telecomunicaciones en todo el planeta.
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Fuentes secundarias
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FDMA

FM
INTELSAT

LNA
MCPC
QPS K
RF
SCPC
SS/TDMA

. TDMA

TOM
TWrT

TTycC
uir
UA
UHF
VHF

Coniente Directa
Acceso Multiple por Divisién de Codigos
Orbita gecestacionaria iocalizada a una distancia de
35788 Km sobre el nivel del- mar (orbita situada en el
plano ecuatorial)
Acceso Multiple por Asignacion por Demanda
Gama de frecuencias por la cual se puede transmitir
una seilal caracteristica
Fuentes principales de suministro de energia
(paneles solares)
Fuentes de energfa de emergencia (Baterias)
Multiplexaje por divisién de frecuencia
Acceso Miltiples por Division de Frecuencia
Modulacién por Frecuencia
Organlzaclén Intemacional de Telecomunicaciones
por Satélite
Amplificador de bajo ruido
Portadora Multicanal (o mdltiple)
Desplazamiento de fase en cuadratura a |a portadora
Radio Frecuencia
Canal Unico por Portadora
Acceso Muitiple por Divisién en el Tlempo  con
Conmutacion en el Satélite
Acceso Mditiple por Division en el Tiempo
Mitiplexaje por Division de Tiempo
Tubo de Propagacion de Onda (Amplificador de
potencia)
Telemetria Rastreo y Comandos
Union Intemacional de Telecomunicaciones
Unidad Astrondmica ( 160 000 000 Km )
Uitra Alta Frecuencia
Alta frecuencia
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