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INTRODUCCICN.

Desde hace tieﬁpo, sabemos que para el hombre, el servicioc gue
prestan los satélites artificiales es de mucha importancia, ya gue
permiten una comunicacidén constante de cualgquier regién de la
tierra.

También se sabe, que las fibras dpticas presentan ahora un
reto a los satélites en lo que ccncierne al desarrollo de los
mismos, pero, en lugar de 1llevar a una desaparicién de las
telecomunicaciones por satélite, han permitido el desarrollo de
mercados nuevos para los cuales los satélites son la mejor opcidn.

Los cambios principales han ocurride en una introduccién de
antenas mas pequeﬁés para servicios nuevos ccmo la recepcidn
directa de televisién, de sistemas de negocios con aperturas muy
pequelfias y de terminales méviles para comunicaciones maritimas,

aeronduticas y también terrestres.

Uno de los resultados mAs fascinantes y notables a partir de
los programas espaciales es 1la tecnologia de los satélites
artificiales.

La llegada de estos aparatos electrdnicos complejcs ha
modificado visiblemente la forma de vida de la mayor parte de la
poblacién del mundo, y quizd de toda ella aunque sea de forma
indirecta. .

Gracias a ellos conocemos con més precisién los recurseos
naturales de la Tierra y los fenSmenos meteoroldgicos, las
distancias entre las ciudades y los paises se han acortado y ahora
pueden intercambiar todo tipo de informacién casi instantdneamente,
y mas alld de las capas atmosféricas podemos observar y comprender
mejor el universo.

viii
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En general, todos los saté&lites artificiales funcionan bajoc el
mismo principio Y constan de varias partes comunes,
independientemente de su objetivo en 6rbita alrededor de la Tierra.

Es obvio que si existen diferencias entre ellos, pero de
cualguier forma todos necesitan, por ejemplo, una buena cantidad de
celdas sclares para alimentarse de energia, antenas para transmitir
su informacién a ciertos puntos del planeta y también para poder
recibir instruccicnes o cualquier otro tipo de sefiales desde ellos,
asi como medios de propulsidén para corregir su érbita, posicién u
orientacién con respecto a la Tierra.

Los satélites integran una gran familia, y parte de ella
constituyen los que estdn abocados especificamente al servicio de
comunicaciones; dentro de estos dltimos, existen algunas variantes,
perc los gecestacionarios son los mids importantes y los gue mids se
utilizan en la actualidad. Con ellos es ahora posible comunicar
lugares muy alejados ¢ gue previamente eran inaccesibles, y la
cantidad y la variedad de la informacifén que transmiten y reciben
es sorprendente.

El objetivo de esta tesis es dar a conccer a la comunidad
estudiantil de la Facultad de Estudios Supericres Cuautitlén, una
visidn general de las técnicas que se emplean para colocar a los
satélites geoestacionarios de comunicaciones en Srbita, cémo es el
medio ambiente del espacioc en que éstos trabajan, qué influencia
tiene ese medio en su disefio, ¢fmo estén estructurados, gué funcidn
tiene cada una de sus partes, y qué equipos terrestres se necesitan
para comunicarse con ellos y aprovecharlos; de igqual manera, dar a
conocer "el servicio mévil" que prestan dichos satélites.

1X



CAPITULO L
HISTORIA DE LOS SATELITES.




HISTCRIA DE LOS SATELITES.

Se da el nombre de satélite artificial a una luna construida
por €l hombre que dé wvueltas alrededor de nuestro planeta a uncs
centenares de kilémetros de altura.

El principio en gque se basa la construccién de un satélite
artificial es el siguiente: Un cuerpo coleocado a una cierta
distancia de la Tierra, con una velocidad orbital tal, gque la
fuerza centrifuga del cuerpo anule la fuerza de gravedad, seguird
girando segin ésta &6rbita, #in gasto posterior de energia, siempre
que no haya ninguna fuerza de rozamiento; por tanto, el satélite
artificial de ser posible deberia estar situado més alld de la
atmésfera.

Para colocarlo en su O6rbita hay gue darle unos empujes: el
primero para situarlec a la altura conveniente y el segundo para

comunicarle la velocidad orbital precisa.

No es conveniente que el satélite artificial esté situado muy
cerca de la Tierra, ya que, a menor distancia, mayor velocidad de
rotacién.

La construccién de un satélice artificial, desde el punto de
vista militar, ya habia interesado a los técnicos alemanes del IIIX
Reich, habléndose con fantasia, de grandes espejos parab8licos para
incendiar bases enemigas y de extraordinarias plataformas de
lanzamiento de c¢cohetes portadores de enormes cargas explosivas, que
llegarian fécilmente a cualquier punto de nuestro planeta. En 1948,
el entonces Secretario de Defensa de los Estados Unidos, James V.
Forrest, anuncié que se hallaba en estudio un programa para la
construccién de un satélite artificial terrestre. A partir de 1950,
la Nueva Federacién Astronautica Internacional agrupaba cada afio a
1pos especialistas en cohetes y en navegacifn interplanetaria.
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El Dr. Singer, profesor de la Universidad de Maryland, el 4 de
mayo de 1954, dio detalles de su proyecto Ratdn (este proyecto fue
la base para la realizacién del proyectco Vanguard) .

El profesor Singer pensaba lanzar el satélite a 320 Km de
altura sobre una 6érbita circular que pasara por ambcs polos. Y
llegd a la conclusidén de gue era necesario tener un cCohete de
lanzamiento de tres etapas.

En junio de 1954, una reunién privada de especialistas tomaba
diversos contactos y en particular intentaba uniformar los puntos
de vista de la marina norteamericana con los del ejército. Se
llegé a un acuerde gque conducia a un programa oficioso, llamado
Proyecto Orbitario, segiin el cual la marina se hacia cargc de la
construccién de un satélite de 2 a 3 Kg de peso y de su
cbservacidn, mientras que el ejército se ocupaba del cochete y del
lanzamiento.

Estando ya todo listo para pasar a la fase de realizacidn, el
proyecto fue postergado en julio de 1955 por el anuncio oficial de
un nuevo proyecto.

El 29 de julic de 1955, la {asa Blanca dio en una conferencia
de prensa algunos detalles prematuros de un proyecto exclusivamente
cientifico, contribucién de los Estados Unidos a los trabajos del
Afio Geofisico Internacional, que debia realizar sus investigaciones
desde junio de 1957 hasta diciembre de 1958. El proyecto Vanguard,
que nacia entonces, tenia a su cargo los trabajos de lanzamiento de
un satélite de observacidén cientifica, repleto de aparatos de
medicidn. Los elementos del proyecto Orbiter, los estudios del
Mouse y otras contribuciones importantes anteriores se hallaban
reunidos y fundidos en un generosc proyecto gue bien merecia el
nombre de Vanguardia.
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Al dia siguiente del anuncic Vanguard norteamericano, en
agosto de 1955, durante el Congreso Astroniutico gue se realizaba
en Copenhage, el profesor ruso Sedov declard que la Unidn Soviética
también estudiaba la posibilidad de lanzamientos orbitales. Al afio
siguiente, en septiembre de 1956, en Roma corrid el rumor de que
los rusos habian ya logrado realizar al menos un lanzamiento de
satélite. El 28 de agosto de 1957, la Unién Soviética anunciaba
oficialmente gue posefa el cohete intercontinental.

El 4 de octubre de 1957, fue lanzado el Sputnik I, el primer
satélite artificial. El satélite pesaba 84 Kg, siendo su velocidad
de 29,000 Km/hr {muy cercana a la velocidad de liberaciém), por lo
que daba vueltas alrededor de la tierra en 96 minutos 4 segundos.

Iba equipado con dos transmisores de 1 Watt con cuatro antenas
retrictiles, dos de 2.224 y dos de 2.9 metros, emitiendo a una
frecuencia de 20 y 40 MHz, el célebre biip-biip que fue captado por
primera vez en Barcelona y grabado magnetofénicamente en la A.A.
Aster por el presidente de la Comisidén Electrdnica, Don Francisco
Almor, y varias copias fueron depositadas en la Federacidn
Internacional de Astrondutica.

La Unién Soviética no siguid lo establecido en la Reunifn del
Comité de Cohetes y Satélites del A.G.I. (Asociacidn Geofisica
Internacional}, ya que la 6rbita estipulada debia estar comprendida
en la franja $33°, con lo que se lograba que pasara por encima del
mayor numero de sitios habitados, ya que el Sputnik I tenia una
érbita inclinada de 64.3° respecto al ecuador. Mucho se exageré al
enumerar los datos que el satélite emitia, cuando en realidad, su
tarea estaba limitada a enviar informes sobre la presién vy
temperatura, a £in de poder despejar una interrogante gue ha venido
preocupando desde hace muchos afios a los cientificos: Qué

temperatura tiene un cuerpo fuera de la atmdsfera?

4
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El Sputnik I cayd a la Tierra el 4 de enero de 1958, después
de dar aproximadamente 1400 vueltas, Habia recorrido en el espacio
vacio mids de 70 millones de kilbémetros, o sea, la distancia gque

separa la Tierra de Marte.

El Sputnik II ha sido el mis espectacular de entre todos los
satélites artificiales lanzados, debido a que estaba tripulado por
la célebre perrita Laika de la que se sabia gue iba a una muerte
segura, pues no era posible recuperarla. En el interior de su
cabina, mientras daba continuamente vueltas alrededor de la Tierra,
la famosa perrita iba consumiendo automiticamente sus dosificadas
raciones de comida, la dltima de la cual contenfia un veneno gque
puso fin a su vida. En Mosc se le ha levantado un monumento, y se
ha puesto el nombre de Sputnik a un barrio.

El Sputnik II fue lanzado el 3 de noviembre de 1957 a una hora no

anunciada.

Lo que gacudid enormemente a la opinién fue, ante todo, la
masa de S08 Kg y especialmente la presencia de una perra como
pasajera.

Seqglin fuentes autorizadas, mandé informaciones sobre rayos
cSsmicos, rayos X y ultravioletas, actividad solar, temperatura y
datos de impactos de meteoritos. Su distancia a la Tierra era, en
el perigeo, de 212 Km y de 1470 Km en el apogeo, con un pericdc de
rotacién de 103 minutos 3 segundos,

La inclinacién de la &rbita respecto al ecuador era de 65.4°.
Fue observable fotogr&ficamente con telescopio y con radar.

Cayb el 14 de abril de 1558, en el Atléntico, cerca de las
Guayanas.
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En Estados Unidos, el Explorer I. Después del fracasoc del
primer Vanguard, ocurrido el € de diciembre de 1957, la marina
norteamericana postergd la nueva tentativa para dos meses mds
tarde. Inmediatamente después del Sputnik II, el ejército
norteamericano da a entender gue puede lanzar su propic satélite de
aqui a4 un mes con .sus propios elementos, por medio del cohete
Jipiter C.

El satélite estaba ya construido y desde el 20 de diciembre
comenzd el armado de los cohetes y del satélite; el cohete llamado
Redstone estaba dispuesto el 19 de enerc de 1958.

El 27 de enerc de 1958 un grave accidente (explosién) reveld
una vez mas gque la segunda etapa del Vanguard, listo para el
lanzamiento, debia ser totalmente reemplazado.

Finalmente, el primer satélite norteamericanco, fue lanzado el
31 de enero de 1958.

El Explorer I pesé unos 14 Kg y midié 84 cm de longitud y 6 m de
difmetro. Su forma es parecida a wun lépiz, 1llevando dos
transmisores intermitentes, y dejaban de transmitir a intervalos,
haciéndolo en una frecuencia de 108 MHz, tal comc quedd estipulado
en la reunidén de Barcelona, lo gue no habia sido tenido en cuenta
por los soviéticos.

La inclinacién de la 6rbita del Explorer I respecto al ecuador

fue de 33.5°.

La distancia a la Tierra oscild entre 360 ¥y 2500 Km, siendo su

pericdo de rotacién de 114 minutos y 80 segundos.
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La permanencia en orbita del satélite norteamericanc superd
por mucho al de los Sputniks no solc porgue pesaba menos que ellos,
sino también porgque giré mds lejos y, por lo tanto, era frenado en
menos grado por la muy tenue atmbsfera terrestre,

El primer transmisor de alta potencia cesé sus emisiones el 12
de febrero, més tarde de lo previsto, y luego permanecid mudo, peroc
el 24 de febrero, las reinicié por algunos dias.

El segundec transmisor, de débil potencia, transmitid regularmente,
y enmudecié el 25 de mayo de 1958. Cabe seflalar que se descubrié el
cinturén de radiacionesg de Van Allen,

El vVanguard I; éste proyecto triunfaria por fin el 17 de
marzo, el cual colocé en Srbita un pegquefio Pamplemouse.

El Pamplemouse era una esfera de 16.4 cm de didmetro y 1.47
Kg. Tenia € antenas cortas y 6 ventanas que resguardaban las
cé&lulas fotoeléctricas, que a su vez alimentaban a un transmisor de
108.03 MHz con 5 W de potencia. Otro transmisor de 108 MHz y 10 mW
de potencia esti alimentado por pilas que no aseguran sine dos
meses de emisidn.

Las baterias solares duraridn hasta que la erosidn de 1los
micrometeoritos destruyan la superficie de las células. La (nica
informacién transmitida fue la de la temperatura. Después de
experimentar los lanzamientos de los primeros satélites, se
empezarcon a desarrcllar los satélites con otros fines. Los primeros
en desarrollarse fueron los satélites de comunicacitn.

Estos son vehiculos destinados a actuar como repetidores para
seflales radioeléctricas, en la gama de microondas, que no
experimentan reflexién en las capas ionizadas de la atmbsfera.




HISTORIA DE LOS SATELITES.

En 1961, la academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos,
entregé un reporte, describiendo las perspectivas para el
mejoramiento de las ciencias atmosféricas mediante el uso de miles
de observaciones meﬁeorolégicas realizadas desde el espacio.

En base a 1o encontrado y a la iniciativa de Naciones Unidas
en el Comité para el uso pacificc de nuestro espacio exterior, 1la
Asamblea General de Naciones Unidas adopt§ una resolucidn en
diciembre de 1962 en la gque mediante cooperacién se harian
planeaciones en las ciencias meteorolbgicas y atmosféricas para el
uso de los satélites meteoroldgicos.




CAPITULO II.

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO
DE UN SATELITE.




ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATELITE.

II.1 TIPOS DE SATELITES.

En la actualidad hay gran diversidad de satélites
geoestacionarios orbitando la Tierra. Algunos de ellos se utilizan
para el servicio mévil de comunicaciones, como los Marecs y los
IncelSat V; otros estan dedicados al servicio fijo de
comunicaciones, y el nimero restante cumple con otros propdsitos,
como son observaciones meteorcolbgicas, vigilancia ¥y

experimentaciodn.

No todos los satélites operan a la misma frecuencia, pero por
lo que respecta a las comunicacicnes, la mayor parte funciona en
las bandas C y Ku; algunos de ellos, los hibridos, trabajan
simulté&neamente en ambas bandas, pero afin son muy Ppocos en
comparacidén con los gue operan con una banda exclusivamente. En la
actualidad, se pretende sustituir gradualmente a &stos por
satélites hibridos que permiten duplicar el anche de banda de
transmisidén y recepcién, con el consecuente incremento en la
cantidad de la informacidn que se puede conducir, aunque a expensas
de mayor complejidad y costo.

Algunos satélites se usan sclamente para transmitir televisién
analégica, para telefonia analdgica o digital y otros para el
manejo exclusiveo de informacién que contengan datos, telefonia y
video digitalizados, pero muchos operan simultineamente con
cualquiera de estos tipos de informacién, ya sea en
transpondedores independientes o, en el mismo. Sus configuraciones
geométricas son muy variadas; los hay de estabilizacién triaxial y
por giro, ~de potencia media o alta, de menor o mayor vida de
digsefio, y de coberturas geogrédficas muy diversas.
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SATELITES DE COMUNICACICNES.

"SERVI IZ MIVILT.

TABLA IT.1.1!

SATELITES GEOESTACIONARIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE

OPERAN EN LA

BANDA C.
NOMBRE POSICION PROPIETARIO ANO DE
(LONG. LANZAMIENTO
GEOGRAFICA)
F-Sat I 7e E Francia —---
Statsionar-18 ge E URSS .---
Nat-Sat-3 14° E Nigeria ----
AMS-1 15° E Israel 1990
Nat-Sat-2 16° E Nigeria ----
Arabsat-1A 19° E L.Paises Arabes 15856
Nat-Sat-1 20° E Nigeria ----
Arabsat-1B 26° E L.Paises Arabes 1985
Raduga-17 i5e E URSS 1585
Raduga-19 45¢° E URSS 1986
More-53 53¢ E URSS “rr-
Intelsat VI 57° E Intelsat 1589
Intelsat VI-2 63° E Intelsat ----
Inmarsat-2 F3 64 .5° E Inmarsat 19980
Intelsat V-F7 66° E Intelsat 1983
STW-2 70° E China 1986
Marisat-F2 72.5% E Inmarsat 1976
Insat-1B 74° E India 1983
Intelsat V-F2 1° 0 Intelsat 1880
Telecom IC 3e o} Francia -—-
Telecom IB 5e 0 Francia 1985
Telecom IIA 8@ 0 Francia 1991
Telecom IA 8° o} Francia 1984
Statsionar-11 11° 0 URSS ----
Potok-1 13.5° 0 URSS -——
Garizont-12 14° 0 URSS 1986
More-14C 14° 0 URSS .-
Avsat I 22° 0 EE.UU . Aeron/Rad. || ----
Intelsat VA-F10 24 .5° 0 Intelsat 1985
Raduga-18 250 o} URSS 1986
Inmarsat-2 F2 26° o} Inmarsat 1989
Morelos 1 113 .5¢ o} México 1985
Morelos 2 11l6.5° o} México 1985
Spacenet 1 120° 0 EE.UU.GTE.Spacnt| 1984
! En esta tabla s6lo se mencionan algunos de los setélites ge-estac. nari ¢

de comunicaciones que operan en la banda C.
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TABLA II.2.2?

SATELITES GECESTACIONARIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE

CPERAN EN LA

BANDA Ku.
NOMBRE PCSICICN PROPIETARIO ARO DE
(LONG . LANZAMIENTO
GECGRAFICA)

Eutelsat 1I-2 3e E Eutelsat 1990
Telecom 1C 3¢ E Francia 1987
Tele-X 5e E N. Noérdicas 1989
BEutelsat I-2 7e E Eutelsat 1987
Telecom IR 8.5 E Francia 1985
Eutelgat I-4 1p° E Eutelsat 1987
Eutelsat I-1 13° E Eutelsat 1983
Zenon B 15¢® B Prancia ----
AMS-1 15¢ E Israel 1990
Sicral 1A 16° E Italia 1987
Eutelsat I-1 16° E Eutelsat 1988
SABS 17° E Arabia Saudita ----
Zenon-_ 1g9¢ E Francia -——-
SES-Astra 1 19¢° E Luxemburgeo 1988
Eutelsat II-3 19¢ E Eutelsat 1990
DFS-1 23.5° E Alemania Occ. 1989
DFS-2 28 .5° E Alemania Occ. 1989
videosat-1 320 E Prancia ----
Intelsat V-F2 1° 0 Intelsat 1980
Telecom IC 3e (o] Francia ----
Telecom IB 5 [¢] Francia 1985
Zenon A ge 0 Francia ----
Gorizont 12 18° 0 URSS 1986
Intelsat V-F6 19° &) Intelsat 1983
TV-Sat-1 19¢ o} Alemania Occ. 1987
Helvesat-1 19° ) Suiza 1990
TDF-1 19° 0 Francia 1988
Sarit 19° o] Italia 1989
BSB 31° o Teino Unido 1989
Hispasat 31° 0 Espafia 1992
Orion-1 37.50° 0 EE.UU.0Orion, Co. -—ua
Morelos 1 113.5° o] México 1985
Morelos 2 116.5° o] México 1985
Mex-Sat 136° 0 México ————

? En esta tabla 86lo se mencionan algunos de los satélites gecestacionarios
de comunicaciones gue operan en la banda Ku.
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IT.2 SUBSISTEMAS COMPONENTES DE UN SATELITE.

Un satélite es un sistema integrado por variocs subsistemas;
cada uno de ellos es igualmente importante, pues su probable falla
podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. El
satélite necesita energia eléctrica, disipar calor, corregir sus
movimientos y mantenerse en equilibrio, se capaz de regular su
temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive, y
desde luego, poder comunicarse con la Tierra.

PRINCIPALES SUBSISTEMAS DE UN SATELITE Y SUS FUNCIONES.

SUBSISTEMA FUNCION

1. Antenas. Recibir Y transmitir sefiales de
radicfrecuencia.

2. Comunicaciones. Amplificar las sefiales y cambiar su
frecuencia.

3. Energia Eléctrica. Suministrar electricidad con los
niveles adecuados de voltaje Yy
corriente.

4. Control Térmico. Regular la temperatura del conjunto.

5. Posicién y Determinar 1la posicién y orientacidn

orientacién. del satélite.

6. Propulsién. Proporciocnar incrementos de velocidad
y pares para corregir la posicidn y
la crientacién.

7. Rastreo, telemetria Intercambiar informacidn con el

y comando. centro de control en Tierra para
conservar el funcionamiento del
satélite.

8. Estructural. Alojar todos los equipos y darle
rigidez al conjunto.

13
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I1.2.1 SUBSISTEMA DE ANTENAS.

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia
provenientes de las estaciones terrenas transmisoras, y después de
gque son procesadas® en el satélite, las transmisiones regresan
hacia 1la Tierra, concentradas en un haz de potencia. Los
dispositivos de alimentacién, dencminados alimentadores, son
generalmente antenas de corneta conectadas a guias de onda, que
emiten energia hacia un reflector parabdlico, ¢ bien la captan
proveniente de este Ulgimo para entregdrsela a los equipos

receptores.

Su principio bdsico de operacidn es similar al de las antenas
parabdlicas de estaciones terrenas. Las antenas son el puerto de
entrada y salida del satélite; son la interfase o etapa de
transformacidén entre las sefiales electromagnéticas que viajan por
el espacio y las seflales que circulan dentrc de varios de sus
subsistemas.

Existen antenas de diversos tamafios, configuraciones vy
acabados, sequn las frecuencias a las gue tengan gque trabajar y la
cobertura que deban tener de ciertas regiones geograficas de 1la
Tierra. Cabe mencionar gue una antena parabélica chica puede
recibir y transmitir dentro de una extensién territorial muy
grande, mientras que una antena de mayor tamafio, gque opere a la
misma frecuencia, solo puede hacerlo dentro de una zona geografica
muy péqueﬁa. Esto quiere decir gque, cuanto més grandes son las
antenas, tienen la propiedad de una mayor capacidad para concentrar
la energia en un haz electromagnético muy angosto, gue ilumina
pocas unidades cuadradas, pero que las irradia con niveles muy

* Este procese se limita fundamentalmente a amplificaci6én y conversién de

frecuencia, y ie corresponde al subsistema de comunicacicnes.
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altos de dengidad de potencia; esto facilita el disefic v reduce el
coste de las estaciones terrenas receptoras. Por otra parte,
mientras mis alta sea la frecuencia a la gue una antena de
dimensiones constantes trabaje, mayor es su capacidad de
concentracién de energia; ésta es una caracteristica propia de las
antenas parabélicas y, en general, de todas las antenas llamadas
rde apertura™, cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz
invisible de radiacién ¢ iluminacién muy angosto es funcidn directa

de sus dimensiones eléctricas y no de las fisicas.

La dimengibén eléctrica de una antena es jgual a su dimensién
fisica dividida entre lo que mide la longitud de onda a la
frecuencia de operacién, o sea, es el nimero de longitudes de onda
gue cabrian alineadas en su apertura o boca. Existen antenas de
cobertura puntual, se llaman asi porgue concentran su potencia casi
en un punto, en relacién con las dimensiones del planeta; los haces
de iluminacién de estas antenas, por ser tan angostos, reciben el
nombre de haces pincel o puntuales.

Existe otro tipo de antena gque no tiene nada gue ver con la
recepcién y transmisibén de seflalegs de televisidn, telefonia, o
informacién digital; esta antena es llamada antena de telemetria y
comando, que se encarda de recibir seflales que contienen o6rdenes
emitidas por el Centro de Control en la Tierra, para que se efectie
alguna correccién a bordo; también es responsable de enviarle al
Centro de Control sefiales que contienen informacién vital scbre el
estado de operacidn de todo el satélite, con el fin de que en la
Tierra se pueda saber que ocurre en su interior, y como esta

funcionando en general.

* Las antenas de corneta, parabblicas simples y Cassegrain caen dentro de

esta categoria.
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La antena de telemetria y comande no es parab6lica ni de
corneta, ©pues estas {ltimas son altamente direccionales?,
normalmente es5 una antena bicdnica, cuya radiacidén es casi
omnidireccional, es decir, gque emite mAs © menos con la misma
intensidad en todas direcciones; de esta forma, aun cuando el
satélite cambie bruscamente de orientacién, su comunicacién con el
Centro de Control no se interrumpe Yy Se sigue teniendo control

sobre el mismo®.

I1.2.2 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.
IT.2.2.1 Conceptos Generales.

Las sefiales de comunicaciones {telefonia, televisién e
informacién digital), recibidas por el satélite entran a €1 a
través de sus antenas, y ellas mismas se encargan de retransmitir
toda esta informacién hacia la Tierra, después de procesarla
debidamente.

Los principales pasos del proceso son amplificar las seiflales
a un nivel de potencia adecuado, asi como cambiarlas de frecuencia
para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las
sefiales que estén llegando simultaneamente. El subsistema de
comunicaciones, realiza estas funciones mediante filtros,
amplificadores, convertidores de frecuencia, c¢onmutadores vy

multiplexores.

* Una antena direccional concentra la mayor parte de su potencia radiada

en un haz anacsto de iluminacién; es decir, en cierta direccidn.

" En la practica, y en condiciones normales de operacibn, se prefiere usar
las antenas parab&licas del satélite para la transmisién y recepcidn de sefiales
de telemetria y comando. La antena propia de telemetrfia y comando juega su
principal papel durante el lanzamien:o y colocacidén en 6rbita del gatélite, y por
sapuesto, en cualquier caso imprevisto.
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"SERVICIO MOVIL".

Sistema de antenas de un satélite
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Sistema de antenas de un satélite internaciconal INTELSAT VI.
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A la trayector.a completa de cada repetidor, comprendiendo
todos sus equipos desde la salida de la antena receptora hasta la
entrada de la antena transmisora se le da el nombre de
transpondedor, © sea (que el subsistema de comunicaciones consta de
muchos transpondedores, y su nimero depende del disefio del
satélite.

Este subsistema, incluyendo el de las antenas, es el de mayor
interés para los ingenieros en comunicaciones cuya responsabilidad
es planificar el uso del satélite, es decir, asignar las
trayectorias o transpondedores en los que deben de ir los
diferentes servicios, como los canales de televisién, telefonia y
datos, con sus correspondientes niveles de potencia, asi como el
espacio’ que deban ocupar dentro de cada amplificador.

Las seflales provenientes de la Tierra, son enviadas a
diferentes frecuencias; al rango de frecuencias que hay entre la
frecuencia méds baja y la mds alta de las que se transmiten se le da
el nombre de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda de
un equipo, este serd mAs capaz de trabajar de igqual forma dentro de
un mayor rango de frecuencias. Las antenas receptoras, asi como las
antenas transmisoras, tienen un ancho de banda muy grande,
suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los
satélites de comunicaciones, cuya mayor parte funciona actualmente
en las bandag de frecuencia C y Ku. En cada una de estas bandas, el
ancho de banda de operacitn, o sea, el rango de £frecuencias
disponibles, es de 500 MHz para transmisién y 500 MHz pata
recepcidén. Existen saté&lites denominados hibrides, que tienen los

equipos necesarios para trabajar simultdneamente en ambas bandas.

Por espacio, se entiende el porcentaje de la potencia tctal del
amplificador y el porcentaje de su ancho de banda que son usades por cada seflal.

19
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Banda &e guars

Portadora 1 Portaara?  Portadena) Pertadsrad
36 ME:

Espacio de frecuencias de un transpondedor de 36 MHz.
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El primer dispositivo electrénico importante que encuentran
las sefiales recibidas por la antena es un amplificador de bajo
ruido®, c¢on poca potencia de salida; este aparato genera
internamente muy poco ruide, que se suma a las seflales originales
que entran a €l para amplificacién. Todos los dispositives
electrénicos generan ruido, principalmente por su calentamiento;
este término se emplea para identificar a las sefiales nuevas, de
diversas frecuencias, gque son generadas interna e indeseablemente
por el aparato. Si estas nuevas sgeflales, ajenas a la informacién
original, son muy grandes e intensas, entonces al sumarse con la
segunda pueden alterar su contenido.

Cuando las seflales han alcanzade un nivel adecuado de
potencia, pasan a un dispositivo conocido como convertidor de
frecuencia, que na es mis que un oscilador local que multiplica las
seflales que entran por otra generada internamente; las seflales
obtenidas a la salida del aparato son similares a las que entraron,
por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a
frecuencias mAs bajas en el espectro radiceléctrico. Después de
amplificar y cambiar la frecuencia de las sefiales, el siguiente
paso es separarlas en grupos © bloques; cada grupo puede contener
un solo canal de televigién o dos, cientos de canales telefénicos,
un paquete de informacién digital de alta velocidad, o alguna otra
variante. La separacifn se realiza con un demultiplexor’, que tiene
un solo conducto de entrada y varios de salida. Después cada blogue
entra a una etapa muy fuerte de amplificacién, proporcionada por un
amplificador de potencia y después todos los blogues scon reunidos
nuevamente en un solo conjunto, a través de un multiplexor,

¥ n este dispositivo también se le denomina preamplificador de bajo ruide,
porgque después de €1 hay otras etapas de amplificacién,

® A &1 entra la informacién completa de 500 Mhz de ancho de banda, y en su
interior, mediante £filtros, se separan los canales en blogues de 36 Mhz cada uns.
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conectado a la antena transmisora del saté&lite. DJespués de cada
salida del demultiplexor hay un atenuador ¢ resistencia variable;
esta sirve para disminuir a control remoto, y en distinto grado, la
intensidad del blogue de seflales que entra a cada amplificador de
potencia®, o a la primera etapa de amplificacién si es que hay mis
de una'. Tode tipo de informacién que se transmite al satélite
tiene una frecuencia asignada, denominada portadora'’. Para que no
ocurra ninglin tipo de conflicto entre las seflales que llegan
simulténeamente al satélite, se establece un orden mediante una
técnica de acceso miltiple, de la cual hay tres tipos: por divisién
de frecuencia, por divisifén de tiempo, y por diferenciacién de
cédigo.

I1.2.2.2 Accesc Miltiple por Divisidén de Frecuencia.

Para poder describir este tipo de acceso, se tomard en cuenta
un ejemplo; considérese una gran ciudad que se designa con la letra
A, otra de tamafio medio que se designa con la letra B y una
poblacién rural con unos cuantos miles de habitantes, que se
designa con la letra C; y supdngase que las tres guieren hacer uso
del satélite. Es evidente que si las tres quieren transmitir al
mismo tiempo, deben hacerlo con frecuencia portadoras diferentes

para gque no haya interferencia.

Y La potencia total de entrada del amplificador 23 la suma de las
potencias de las portadoras.

! cuando la ganancia del amplificador de potencia no es suficience para
obtener toda la amplificacién necesaria en cualquier condicidén de operacién,
antes de &1 se utiliza un amplificador excitador; esto ocurre principalmente en
la banda Ku o en frecuencias superiores.

2 La portadora es una sefial senoidal de muy alta frecuencia (frecuencia
portadora), que es modulada por la informacidn que se desea transmitir o portar
sobre ella. Este proceso es necesario para efectos de transmisién y para la
ubicacitn de cada blogue de informacidén dentrc del espectro radiceléctrico, de
tal forma gue no se traslapen entre sf.
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Amplificador de potencia de estado sélido (85 Watts).
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Médulo de comunicaciones de un saté&lite Morelos.
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SATELITES DE COMUNICACIONES.

H=Ema

S dlege. i on

Jryteen

e et RE N

Pl L

SRV RNR T

ekt

Py o e

o

- e
S STk - i
w.. “ \:.TJ o m..ﬁsrl.r ek T.N.WTL

anTma gan e Seda
T

3 Lmu [ L.

oo
Ry L L el

L
oL

e e

r

T

X

w7

1 X

R R T iad
M

;J{- r? ?
FY O —

3¢

3]
&

iz >

P IEERATE T Rl ki

S e B

!

ot
it
ﬁmw..m.u.\lo i

¥

et

v

;

_»-11;‘

H
3
2
i
3

e

+

%}

e

L
wE

H
§
-n..._...--!‘ r_—“ |

(0654

dar-f "
$a1

Yof o g oo sy
Gy

Sistema de comunicaciocnes (Banda C} de un satélite SPACENET.

25




ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATELITE.

Platatorma de

anienas orientada
hacia la Tierra Arreglo solar
Transpondedores
angostos de banda C

Transpondedotes
anchos de banda C

Transpondedores Motor de apogeo

de banda Ku

Estructura modular de una satélite SPACENET {Posicidn
transpondedores banda KU y C}.
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Portadora 1 Portadota 2 Portadara 3

Ocupacién de un transpondedor de 36 MHz con acceso miltiple por
divigidén de frecuencia.
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8i la suma de los anchos de banda que requieren las tres
estaciones individualmente da un total cercano a 36 MHz, entonces
las tres ocuparian el mismo transpondedor del satélite, separadas
por kandas de guardal como se muestra a continuacidén. Esta forma de
uso simulténeo del transpondedor por varias estaciones terrenas,
estén o no situadas en la misma ciudad, recibe el nombre de acceso
miltiple por divisidén de frecuencia o FDMA, ya gque el espectro
radioeléctrico del transpondedor se divide en secciones o ranuras
de frecuencias asignadas a cada una de ellas. La configuracibn es
rigida e invariable, pues cada estacidn debe transmitir siempre con
la misma frecuencia central o portadora, y es vilida cuando se
puede garantizar que, la mayor parte del tiempo, cada una de ellas
ocupard activo ese ancho de banda que se le asignd; pcr esta razén,
también se llama accesc miiltiple por divisidn de frecuencia con

asignacidén f£ija.

Cuando el trafico generado que comparte un transpondedor es
intermitente y esporéddico, se requiere utilizar otra alternativa
que se denomina acceso miltiple por divizién de frecuencia cen
asignacién por demanda ¢ DAMA.

Este acceso, permite aprovechar al mé&ximoc 1las ranuras de
frecuencia y la potencia del satélite cuando el trafico que genera
cada estacién es esporadico, pues las ranuras se asignan a las
estaciones terrenas solamente durante el tiempo gue las necesitan
para establecer comunicacidn; en el momento en que alguna deja de
transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para cualguiera
de las otras estaciones del sistema que la solicite temporalmente.

U gy urilizacién radica principalmente en sistemas comerciales de alta

capacidad.
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II1.2.2.3 Acceso Miltiple por Divisidén de Tiempo.

El Acceso miltiple por divisidn de tiempo o TDMA, es una
técnica totalmente digital mediante la cual varias estaciones
terrenas accesan u ocupan un transpondedor o© parte de él. &
diferencia del acceso miltiple por divisidn de frecuencia, en donde
cada estacidn transmisora tiene asignada una ranura de frecuencias
dentro del transpondedor, normalmente con un ancho de banda
diferente, en esta nueva técnica, todo un grupo de estaciones tiene
asignada la misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se
comparte entre ellas secuencialmente en el tiempo; es decir, cada
estacidén tiene asignado un tiempc T para transmitir 1o gque guste
dentro de la ranura, y cuando su tiempo se agota debe dejar de
transmitir para gque lo hagan las estaciones que le siguen en la
secuencia, hasta que le togue nuevamente su turno.

El tiempo T asignade a cada estacifn no es necesariamente
igual en todos los casos, puesto gque algunas estaciones conducen
mids trdfico que otras y, por lo tanto, la ranura de tiempo gque se
les asigne debe ser mis larga qgue la de las estaciones chicas.
Estos tiempos asignados pueden ser fijos por estacifn, en cuyoe caso
se tiene acceso miltiple por divisién en el tiempo c¢on asignacidn
fija, o bien pueden variar con el tiempo cuandc algunas estaciones
tengan excegso de trafico. En estas condiciones, es precisc
reorganizar la distribucién de lpos tiempos con una nueva estructura
del marco o trama de transmisién, dandele ranuras de tiempo mas
largas a las estaciones con exceso de trafico y ranuras mas cortas
a las de poco trafico; la nueva estructura de marco se repite
secuencialmente hasta que haya necesidad de hacer otro cambio. n
cualgquiera de los dos casos anteriores, la duracidn usual de un
marco o ciclo es de uncg cuantos milisegundos y se requiere contar
c¢on un mecanismo confiable de sincronizacién, para que no haya
traslapes entre las transmisiones de las diversas estaciones.
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Un sistema TDMA es mds compleio que uno de FDMA y necesita una
buena coecrdinacidén entre todas las estaciones terrenas de la red
gue lo usan y una estacidén de referencia; ademds, como las
estaciones transmiten en forma de rifaga a intervalos con duracién
de una pequefia fraccidén de milisegundc', deben contar con mddulos
de almacenamiente de informacidn digital, que funcionan como
memorias de amortiguamiento y que van liberando la informacién por

pagquetes de cada rafaga.

IX.2.2.4 Acceso Miltiple por Diferenciacidém de Cdédigo.

Este tipo de acceso miltiple por diferenciacidn de cddigo o
CDMA, es una alternativa gque consiste en gue un transpondedor
completo es ocupade por varias estaciones gue transmiten a la misma
frecuencia y al mismo tiempo; y gque aparentemente resulta
imposible, es particularmente Gtil en transmisiones confidenciales
© altamente sensitivas a la interferencia; al igual gque TDMA, es
totalmente digital, y presenta la ventaja de que las antenas
terrenas transmiscras y receptoras pueden ser muy pegquefias, sin
importar gue sus ganancias sean bajas y sus haces de radiacién muy
amplios. Presenta el inconveniente de que, ocupa mucho ancho de
banda (un transpondeder completo), pues cada bit de informacién
come 1os que se transmiten en modalidad TDMA se transforma en un
nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un cddigo determinado

previamente.

% Un marco de transmisién dura varios milisegundos (por lo general de 5
a 20 ms) y, dependiendo del nimero de estaciones que lo compartan, el tiemwpo por
estacion puede ser menor de un milisegundo.
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I1.2.3 SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA.

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un
suministro de energia eléctrica sin interrupcidn y sin variaciones
significdativas en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad
de potencia requerida por cada uno en particular depende de sus
caracteristicas de operacidn, y ncormalmente varia entre los 500 y
2000 watts.

El subsistema de energia eléctrica consiste de tres elementos
fundamentales: una fuente primaria, una fuente secundaria y un
acondicionador de potencia; este UGltimo estd integrado por
dispositivos como reguladores, convertidores y circuitos de
proteccién, gque permiten regular y distribuir la electricidad con
los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite.

Nirngin satélite comercial de comunicaciones utiliza energia
nuclear, debido a que tendria un costo muy elevado. Por
consiguiente, la fuente principal de energia del satélite estd

construida por arreglos de celdas solares.

Una gran desventaja gque tienen las celdas solares es gque su
factor de eficiencia en la conversidn de energia sclar a eiéctrica
es muy bajo. Bn un principio era del orden del 8%; ahora se
utilizan celdas con una tecnologia mejor, que brindan factores de
eficiencia del 10 al 12%, pues también aprovechan gran parte de la
energia radiada por el Scl en la regién wultravicleta de su
espectro.

Las celdas solares funcionan bajo el efecto del principio del
efecto fotovoltaico; cuanto mayor sea la densidad de flujo de la
radiacidn solar sobre ellas, mayor es la electricidad gue generan.

il



ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIEKTO DE UN SATELIT

El efecte fotovoltaico también depende de la temperatura a la
gue estén expuestas las celdas solares; cuantc mds baja sea ésta,

mayor serd el nivel de voltaje entregado por las celdas.

Cuandeo el satélite se encuentra a la distancia de una unidad
astronémica' del Sol, la intensidad de la radiacién solar sobre
sus celdas es de 1350 watts por cada metro cuadrado de superficie.
Cada celda solar tiene un Area de uncos 5 cm’, y uniendo muchas de
ellas en serie y en paralelo se forma un arreglc solar. Todas las
celdas estdn expuestas durante su vida de operacidn a diversos
tipos de radiaciones, que van disminuyendo su eficiencia; después
de unos siete afios de operacién, la reduccién de la eficiencia
puede disminuir aproximadamente un 30% con respecto a la eficiencia

original.

La distancia del satélite al Sol y el movimiento aparente del
S50l con respecto al satélite, ocasicnan que en diferentes Epocas
del afio se tenga maAs o menos energia eléctrica disponible, siendo
midxima durante los equinoccios'" y minima en los solsticios'’.

Existen dos ' formas de mantener a los satélites
geoestacicnarios relativamente estables en lo gue concierne a su
crientacién con respecto a la Tierra; estas dos formas son:
estabilizacidén por giro y estabilizacidn triaxial con cuerpo fijo.

% Una unidad astrondmica (1 UA) es la longitud del semieje mayor de la

drbita eliptica de la Tierra alrededor del Sol, aproximadamente igual a ciento
cincuenta millanzs de kilbmetros.

16 Epoca en donde el Sol se halla sobre el ecuador celeste y los dias son
iguales a las noches en toda la Tierra,

¥ cualquiera de los dos puntos de la eliptica en que el S0l aparece a una
rdxima distancia del ecuador, o sea, sobre el Trépico de Céncer y el Tropico de
lapricornio.
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Los satélites estabilizados por giro son cilindricos y llevan
las celdas sclares montadas sobre la mayor parte de su superficie,
envelviendo casi totalmente su perimetro. En cambio los satélites
con cuerpo fijo y estabilizacién triaxial no tienen una geometria
cilindrica, sino que se asemejan a un cubc © caja, y normalmente
emergen dos largos ¥y planos paneleg solares de sus costados en

forma de alas".

En los satélites estabilizados por giro o rotacién, no todas
las celdas sclares estdn expuestas al Sol en todo momento, Yy
solamente se aprovecha una parte de ellas para efectuar la
conversién a electricidad; el porcentaje aprovechada en cada
instante es aproximadamente un tercio.

Los satélites de cuerpo fijo con estabilizacién triaxial, en
su interior tienen volantes inerciales que actdan como giroscopios
Y que mantienen estable al satélite sin necesidad de que este gire.

Sus paneles solares cuentan con un mecanismo para orientarse
constante y Optimamente hacia los rayos del Sol; esto permite
aprovechar al mdximo las celdas y todas al mismo tiempo, ya que la
eficiencia de conversidén es funcién del angulo de incidencia de los
rayos del Scol sobre ellas. Un satélite durante toda su vida de
operacién se ve expuesto a eclipses, y en este caso necesita
obtener ‘su energia eléctrica de alguna otra fuente que nc sea el
Sol para poder seguir funcionando; esta fuente secundaria o de
respaldo la c¢onstituye un conjunto de baterias',

" Egta configuraci6n se asemeja a un ave suspendida en el espacic con las
alas extendidas, por lec gque es comin referirse a un satélite comc "péiar.
electrénico”.

19 i1s s ; .

Las baterfas que ma&s utilizan los satélites gecestacicnarios de
comunicaciones son de niguel-cadmio.
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Satélite de configuracién cilindrica con estabilizacidn por giroc.
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Estas baterias se cargan cuando las celdas solares se hallan
expuestas al Sol y se descargan durante los eclipses o en las horas
pico de mayor demanda de energia. En el momento en gque ocurre un
eclipse, de Tierra o de Luna, unos relevadores eléctricos detectan
la disminucién en el nivel de energia suministrada por las celdas
a los equipos y conectan las baterias autométicamente.

Cuando el eclipse concluye y el satélite queda expuesto
nuevamente a los rayos del Scl, las celdas solares wvuelven a
hacerse cargo como fuente primaria de energia al mismo tiempo que
recargan las baterias para que estén listas cuando se les requiera
nuevamente.

II.2.4 SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

Varias partes del sgatélite requieren rangos distintos de
temperatura para operar eficientemente, de igual manera se requiere
mantener un balance o equilibrio térmico del coniuntc para que
dichos rangos se conserven. Uno de los factores que intervienen en
el equilibrio en cuestién es el calor generadc constantemente por
el satélite en su interieor, cuya principal contribucidn proviene de
los amplificadores de potencia; asi como de la energia gue absorbe
del Sol y de la Tierra. La energia proveniente de la Tierra 1la
integran dos tipos de radicacidn: la propia de ella y la del Sol
reflejada en su superficie.

La suma del calor generado internamente por el satélite més el
producide por la absorcitn de energia del Sol y de la Tierra, menos
el radiado por el saté&lite hacia el exterior, se debe mantener lo
mas constante posible, de tal modo, gue el satélite funcicne
integra y correctamente.
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El contrcl de este balance térmico es tambiér muy importante
cuando occurre un eclipse, pues el satélite se enfria bruscamente al
quedar en la oscuridad, y cuando estd expuesto de nuevo a los rayos
del Sol sufre otro cambio brusco de temperatura. La transferencia
del calor sobrante del satélite en vacio se efectiia por radiacidn;
en su interior también se produce una ligera transferencia de calor

entre sus partes, pero por conduccién en la estructura.

Por otra parte, los mSdulos del interior, asi como el
subsistema de antenas que va en el exterior, van cubiertos con
algin tipo de material pléstico aislante gue los protege del calor
o de los cambios bruscos de temperatura; por ejemplo , las antenas
parabdlicas van cubiertas con Kapton, las antenas de corneta con
mylar y kapton aluminizados, y algqunos equipos internos con kapton,
mylar y kevlar.

Los c¢olores también juegan un papel muy importante en el
acabado del satélite; por ejemplo, la pintura blanca absorbe la
radiacidn infrarroja de la Tierra, perc rechaza el flujo solar; su
emitancia es muy alta y su absorbencia muy baja, de manera que se
comporta como un elemento frio ante el Sol. Por otra parte, la
pintura negra también tiene una emitancia alta, pero al mismo
tiempo posee una absorbencia muy alta, y cuando estd expuesta al
Sol su temperatura es mayor a los 0°C, a diferencia de la pintura
blanca cuya temperatura puede ser inferior a los -50°C,

Entre otros acabados, también se utiliza en algunas secciones
la pintura de aluminio; por tener una emitancia m&s baja gque la
pintura negra, asi como una absorbencia también baja, las zonas
cubiertas con pintura de aluminic Son més calientes en la
oscuridad, o© sea, donde no inciden los rayos del $ol, de lo gque
serian si tuviesen un terminado con pintura negra.
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IT1.2.5 SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

El objetive del satélite de comunicaciones es recibir sefiales
radioeléctricas de alguna parte de la Tierra y retransmitirlas a
otra a través de su subsistemas de antenas direccionales, que deben
estar permanentemente orientadas hacia la zona geografica de
servicio. Para que tal situacién se logre, es necesario mantener la
orientacién de la estructura del sat8élite estable con respecto a la
superficie de la Tierra, lo cual se obtiene mediante las técnicas
de estabilizacién por girc o de estabilizacidén triaxial.

En la técnica de estabilizacién por giro, una parte del
satélite, o en algunos casos toda su estructura, gira para mantener
el equilibrio del conjunto, al mismo tiempo que las antenas
permanecen orientadas hacia la Tierra. En los primeros satélites se
utilizaron antenas de haces direccicnales, éstas sé hacian girar en
sentido contrario al giro del cuerpo cilindrico del satélice, de
tal forma que en realidad no se movian con relacién a la superficie
terrestre.

Sin embargo, esta solucién perdid practicabilidad al ir
revolucionande las generaciones de los satélites, y en la
actualidad s6lo una parte de su cuerpo del satélite gira mientras
que el resto de la estructura se mantiene fijo; la unién entre la
secci6bn que gira y la que no gira es un mecanismo de rodamiento y
transferencia de energia eléctrica con muy poca friccién®™. Los
satélites de estabilizaci6én triaxial no giran, y aparentemente
permanecen estiticos con sus largos paneles solares extendidos en
el vacio y sus antenas apuntando hacia la Tierra.

™ pgte mecanismo se denomina BAPTA; posee rodamientos para la interfase
mecénica. anillos conductores para la transferencia de energia elé&Ctrica de une
seccidn a otra y motores que controlan la veleocidad relativa entre las 4 -
secciones.
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En esteos casos, la estabilizacidn de 1la estructura del
satélite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados
en su interior, sobre cada uno de log tres ejes utilizades como
referencia para definir la orientacién del satélite hacia 1la
superficie terrestre.

Independientemente del tipo de estabilizacién que se use, las
fuerzas perturbadoras en el espacic no dejan de provocar cambios en
la posicidn del satélite en su 6rbita y en su orientacién con
respecto a la superficie de la Tierra. Por lo tanto, es necesario
poder determinar en todo momento, dénde estd el satélite y cudl es
la orientacién exacta de su cuerpo.

Para conocer la posicidn, se necesita medir la distancia a la
que se encuentra y en qué direccidén o &ngulo con relacidén a algin
punto de referencia sobre la Tierra (Centro de Control).

La distancia se mide transmitiendo una seflal piloto hacia el
satélite, que éste retransmite después, y la diferencia que se
detecta en el Centro de Control entre las fases de la sefial
transmitida y la recibida es un indicador de lo lejos que se
encuentra. La medicién del dngulo o la direccién a la que se halla
se puede hacer por interferometria, empleando dos estaciones
separadas por cierta distancia y comparando las sefiales piloto
recibidas por cada una de ellas. La técnica de mixima recepcién es
otra alternativa para medir el &ngulo, y tiene la ventaja de que
s6lo requiere una estacién terrena y no dos; opera bajo el
principic de orientar 1la antena hacia el satélite e irla moviendo
poco a poco hasta que se detecte el nivel méximo de radiacidn.
Cuando se obtiene la posicién de mdxima recepcidn, se considera gue
la antena de la estacidn terrena estd perfectamente orientada hacia
el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccidn o dngulo

en que éste se encuentra.
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Volante de reaccidn; y, ensamblado de dos propulsores.
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Sengores de Tierra y de Sol de un satélite Westar III.
40
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Por 1o que se refiere a la determinacién de la orientacién del
cuerpo del satélite con relacidn a la superficie terrestre, se
puede utilizar para ello una variedad de sensores, de los cuales
los més comunes scon los de Sol y los de Tierra.

Los sensores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que
se produce una corriente eléctrica cuya magnitud depende de la
direccién de la radiacién solar sobre ellos. Por lo tanto, si de
alguna forma se conoce la cantidad de corriente generada, es
posible relacionarla con la direccidn a la que se encuentra el Sol;
es decir, se mide el dngulo entre la direccidn en la gue se halla
el Sol y uno de los ejes del cuerpo del satélite. Por su parte los
sensores de Tierra miden la radiacién infrarroja emitida por el
planeta, utilizande para ello un dispositivo sensible al calor,
como un bolémetro o una termopila.

La cantidad de calor que reciben estos dispositivos depende de
su orientacidén con relacién a la superficie de la Tierra, y si el
satélite cambia su orientacién, los sensores van detectando esas
variaciones; cuando los sensores estdn "viendo" sobre los bordes
del horizonte terrestre, es decir, sobre el contorno del planeta,
ocurre un cambio muy brusco, pues el espacio que lo rodea se
comporta comc un medio sumamente frio en el infrarreojo, y el nivel
del calor detectado tiende a cero. El procedimiento de la
correccién de la posicidén y orientacidédn del satélite se basa en
comparar los resultados de las mediciones de los sensores con
ciertos valores de referencia considerados como correctos, calcular
a continuacidn las correcciones que deben hacerse para reducir esos
errores o diferencias, y finalmente llevarlas a cabo mediante la
operacidn de algin actuador o conjunto de actuadores montados en el
satélite; el flujo de la informacién correspondiente se realiza por
el subsistema de rastreo, telemetria y comando.
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Entre otro tipo de aztuadores, se cuenta con log volantes® o
gireoscopios, cuya velocidad de rotacidn se puede cambiar para
producir un par corrective; asimismo, hay bcobinas que generan un
momento magnético mediante una corriente eléctroca cuando ésta
interactda con el campo magnético de la Tierra, produciéndose asi,
el par deseado de correccidn.

En ambos casos, la magnitud que se puede cbtener en los pares
generados de correccién es poca, Yy Ppor consiguiente estos
dispositives son poco empleados como actuadores. Los MAS comunes,
y que propercionan niveles importantes en la magnitud de los pares

necesarics de correccidén, son los propulsores.

II.2.6 SUBSISTEMA DE PROPULSION.

El subsistema de propulsifén o de contrel a reaccidn opera
segin el principio de la Tercera Ley de Newton; mediante 1la
expulsién de materia a gran velocidad y alta temperatura a través
de toberas o conducteos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en
sentido contrarie. Hay propulsores gquimicos y eléctricos; los
primeros son los de mayor uso porgue proporcionan niveles de empuje
cientos o miles de veces mids grandes gque los eléctrices. La
eficiencia de un propulsor se caracteriza por su empuje y su
impulso especifico del propelente que utilice.

Cada tipo de propelente produce un incrementoe de velocidad
diferente con cierta cantidad de masa consumida; cuanto mayor sea
la masa necesaria para producir un incremento de velocidad

determinado mayor es el impulso especifico del propelente.

! Hay varios tipos de volantes estabilizadores, comc son: inerciales, de
jurente, y de reaccidn con cojinetes magnfticos.

42




SATELITES DE COMUNICACIONES. “SERVICIO MOIVIL'.

Direccidn de los
Calefaccion gases de escape

tnyeccion del

ropelente ——
prop Empuje

Boquilla

Cdmara de
catalizacion

Cdmara de catalizacién y beoquilla de escape de un propulsor
monopropelente.

El impulso especifico se puede definir como el empuje aplicado
¢ producido por cada unidad de peso del propeliente gque se consuma
cada segundo; en consecuencia, tiene dimensiones de tiempo y se
expresa en segundos. Para efectuar las correccicnes de pesicién y
orientacidén del satélite se requiere aplicar empujes de duracidn
decerminada hasta obtener el incremento de velocidad necesario en

la direccidn deseada.
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El principio bésico mediante el cual operan los propulsores
gquimicos es la generacién de gases a muy alta temperatura en el
interior de una cémara mediante la reaccidn quimica de propelentes,
y los gases se aceleran al pasar por una tobera de escape cuya
boguilla va disminuyendo poco a poco en su Area transversal y
después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccidn
utilizaban gases frios comoe el nitrdgenc y el peréxido de
hidrégenc; sin embarge, su impulso especifico era muy bajo (del
orden de setenta segundos), y muy pronto fueron sustituidos por

hidrazina monopropelente.

La hidrazina es inyectada en una cémara en deonde se pone en
contacto con un catalizador; como resultado, la primera se evapora
y se descompone exotérmicamente en una mezcla de nitrégeno,
hidrdgeno y amoniaco, a temperaturas del orden de 300°C y con un
impulso especifico de unos 225 segundos. El impulso especifico se
puede mejorar incrementando la temperatura de los gases mediante
alglin sistema de calentamiento resistivo, después de 1la
descomposicién catalitica, hasta unos 19%00°C, y antes de gue se
escapen por la tobera; de esta forma, el impulso especifico aumenta
hasta unos 300 segundos. Este importante incremento permite reducir
la masa de propelente en el satélite antes de lanzarlo y colocarlo
en 4rbita, perc a costa de un consumo mayor de energia eléctrica,
pues hay qgue calentar la cdmara de catalizacién.

En la actualidad existe cada vez m&s la tendencia a utilizar
sistemas bipropelentes, con los que no se emplea un catalizador
sino que dos propelentes distintos (un combustible y un oxidante),
se ponen en ccntacto. Al unirse las dos sustancias, se produce una
combustién instantdnea sin necesidad de alglin sistema de

ignicién¥; de estas sustancias, las mds populares son la hidrazina

2 A este tipo de propelentes se les llama hipergdlices.
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monometilica {combustible) y el tetréxido de nitrégeno (oxidantel,
que al combinarse producen un impulso especifico del orden de 300
segundos. La ventaja o atractivo que ofrecen los propulsores
bipropelentes es gue permiten disefiar un sistema unificado de
propulsidn que a la vez sirva para colocar al satélite en su 6rbita
definitiva tanto como para realizar las maniobras de correccién, de
orientacién y posicién durante todos sus afios de vida, utilizando
para ello los mismos tanques de almacenamiento de combustible.

En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, é&stos
funcionan segin el principic de generar un empuje al acelerar una
masa ionizada dentro de un campo electromagnético, pero adn se
encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo, siendo los més
estudiados los de plasma y los de icnizacidén de mercuric y de
cesio.

I1.2.7 SUBSISTEMA DE RASTREQ, TELEMETRIA Y COMANDO.

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacién
Yy posicién del satélite, asi como enviarle Srdenes para gue algun
cambio deseable se ejecute. El equipo de telemetria cuenta con
diversos tipos de sensores instalados en varios cientos de puntos
de prueba, que miden cantidades tales c¢omo voltajes, corrientes,
presiones, posicién de interruptores y temperaturas. Las lecturas
tomadas por los sensores son convertidas en una sefial digital que
el satélite transmite hacia la Tierra con una velocidad baja, entre
200 y 1000 bits por segundo, y esta informacién permite conocer el
estadc de operacién del sistema satelital, apoyada por la
informacién de rastreo. El1 rastrec se efectia mediante la
transmisién de varias sefiales piloto, denominadas tonos, desde la
Estacién Terrena de Control hacia el satélite.
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Normalmente se utilizan de seis a siete tonos distintos, cuya
frecuencia es de algunos cuantes kilohertz, vy gque modulan
sucesivamente en fase con la sefial portadora de la Estacidédn Terrena
de Contrel; el satélite recupera los tonos y remodula con ellos a
su propia portadora, para retransmitirlos hacia la Tierra, en donde
son detectados por el Centro de Control. Las sefiales recibidas en
Tierra se comparan en fase con las transmitidas originalmente, y
las diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que
se encuentra el satélite, con precisién de algunas cuantas decenas
de metros.

La transmisién de las sefiales de telemetria y de retransmisidn
de los tonos de rastreo hacia la Tierra se realiza a través de un
mismo amplificador a bordo del saté&lite, al igual que con las
sefiales de comandc gue se hayan recibido, para que se verifiquen

antes de gue sean ejecutadas.

Durante los varios aflos de vida operacionales del satélite,
este amplificador es el misme de alguno de los transpondedores
empleados para las comunicaciones en general, ya que las sefiales
transmitidas y recibidas por el subsistema de telemetria, rastreo
y comando ccupan muy pocc ancho de banda y pueden occupar €l mismo
amplificador de banda C o© Ku con otro tipoc de seflales de

comunicaciones.

Las sgefiales de comando son las que permiten efectuar las
correcciones en la operacién y funcionamiento del satélite a
control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores,
cerrar algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la
orientacidén de la estructura, o bien (durante la colocacién en
6rbita), extender los paneles solares, mover las antenas y encender
el motor de apogeo.
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Tocdas estas cweiflales de comandc wvan codificadas, pues
cuestiones de seguridad, y la mayor parte de los sistemas que
operan actualmente utilizan una secuencia en la gque el satélite
primero retransmite al Centro de Control los comandos gue haya
recibido, éstos son verificados en la Tierra, v si se ccmprueba que
las 6rdenes fueros recibidas correctamente, entonces el Centro de
Control transmite una seflal de ejecucidn. Al recibirla, el satélite
procede entonces a efectuar los cambios ordenados.

I1.2.8 SUBSISTEMA ESTRUCTURAL.

La estructura del satélite es la armazdn que sostiéne a todos
los equipos que lo forman y gque le da la rigidez necesaria para
soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto desde
el momento en gue abandona la superficie de la Tierra; este
importante subsistema debe ser durable, resistente y lo m&s ligero
posible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia
de O6rbita, el satélite se enfrenta a vibraciones, esfuerzos
aerodindmicos, fuerzas centrifugas, empujes de los propulsores y
esfuerzos mecdnicos. Cuande llega a su posicién orbital final, el
satélite se ve afectado por impactos de micrometeoritos, presiocnes
de radicacitn de las antenas, fuerzas de atraccidn de la Tierra, la
Luna y el Sol, y empujes generados por su propio subsistema de
propulsién. En consecuencia, la estructura del satélite como cada
una de las demfs partes gque lo componen deben diseflarse para que
soporten esas condiciones durante la colocacidn en 6rbita. Para
ellio, el digefiador tiene a su alcance una diversidad de metales
para fabricar la estructura, asi como muchos conceptos geométricos
derivados de la experiencia obtenida en aerondutica a través de 10s
afics .
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Los materiales mds comunes para este fin son el aluminio,

magnesio, titanio, berilio, acero, y varios plasticos reforzados

con fibra de carbén; de 8stos, el berilio es el mds caro, y por lo

tanto su utilizacitn es limitada. La masa de la estructura puede

variar entre 10 y 20% del total de la masa del satélite.




CAPITULO III.

LANZAMIENTO Y POSICIONAMIENTO DEL SATELITE
Y SU MEDIO AMBIENTE EN EL ESPACIO.
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IIT.1 GENERALIDADES.

En 1945, Arthur C. Clarke sugiere la posibilidad de colocar
satélites artificiales en una 6&rbita tal que al ser cobservados
desde un punto sobre la superficie de la Tierra pareciera que no se
mueven. Los satélites no cambiarian aparentemente de posicién, esto
traeria grandes ventajas, ya que su operacidn se simplificaria y el
costo de los equipos necesarios para su utilizacidén se reduciria

bastante, en relacifén con el usc de otras 6rbitas.

La idea de Clarke era buena pero se deberian cumplir varios
requisitos para gque el satélite fuese en verdad fijo con respecto
a la Tierra, es decir, gecestacionario. En primer lugar, debia
desplazarse en el mismo sentido de rotacién gue la Tierra, ademis
para que no perdiera altura poco a poco y completara una vuelta
cada 24 horas, debia estar a aproximadamente 36,000 Km de altura
sobre el nivel del mar; para lograrlo, el saté&lite deberia tener
una velocidad constante de 3,075 m/s, siguiendo una Srbita circular

alrededor de la Tierra.

La érbita en la gue estdn ubicados estos satélites, se llama
orbita gecestacionaria, pero con frecuencia se refieren a ella como
el Cinturdn de Clarke, en reconocimiento a este investigador. En
la actualidad ésta es la &6rbita mds congestionada; todos los
propietarios de satélites quieren estar en ella por razones cbvias
escas son; sencillez y bajo costo de operacidn.

En ella se encuentran diversos satélites de aplicaciones
variadas como son: metereoldgicas, militares, experimentales y de

comunicaciones.
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SATELITES DE COMUNICACIONES.

El satélite y el medic ambiente en el esgpacio.
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Lina vuelia en
24 horas

Una vuelta
en 24 horas

v = 3075mis

35 783 km

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre
el plano ecuatorial, completandc upa vuelta en 24 hrs.
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III.2 COLOCACION DEL SATELITE EN ORBITA GEOESTACIONARIA.

S5in las leyes de Isaac Newton, que rigen la mecdnica clésica,
los cientificos no hubieran podido colocar satélites alrededor de
la Tierra.

Gracias a sus estudios se sabe que la fuerza de atraccién
entre un cuerpo y la Tierra es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que hay entre ambos y directamente
proporcional al producto de sus masas; asimismo, que si a un cuerpo
se le aplica una accifén, entonces éste responde con una reaccién
igual y de sentido contrario, oponiéndose a la accién original.

Estas deducciones de Newton hacen posible que el hombre actual
lance al espacio vehiculos de carga (cohetes o lanzadores) con
satélites artificiales en su interior. Todos los sistemas
satelitales hacen uso de los principios anteriores y de muchos
otros, como por ejemplo las leyes de Kepler que rigen el movimiento
de los planetas, ya gque los satélites se pueden interpretar en
sentido figurado como si fuesen planetas y la Tierra como un Sol,
esto obviamente, en menor escala. En teoria, el numero de tipos de
o6rbitas en las que se pueden colocar los satélites es infinito,
pero como ya mencionamos la mds codiciada es la geocestacionaria.
Para llevar un satélite a ésta existen tres procedimientos
distintos, los cuales se describirén a continuacién,

III.2.1 INYECCION DIRECTA EN ORBITA GEOESTACIONARIA.

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de
varias etapas hasta el Cinturdn de Clarke, sin gque necesite
realizar esfuerzos, lo gue si es necesario en los otros dos

procedimientos.
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pa inyeccién directa en 6rbita geocestacionaria es muy costosa
y s6lo se usa para la ceolocacién de satélites militares; como el
satélite no realiza esfuerzos propios, es decir, no lleva motores
acoplados para pasar de una Orbita a otra, las probabilidades de
sutrir dafios son pocas.

IIr.2.2 INYECCION INICIAL EN ORBITA ELIPTICA.

En -este procedimiento las etapas del sistema lanzador coloca
al satélite en una 6rbita eliptica de gran excentricidad, es decir,
muy alargada, en la que el centro de la Tierra es uno de los dos
focos. Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y da una o
varias vueltas en esa 6rbita, llamada de transferencia gecosincrona,
hasta qgue se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con
esfuerzos propios del satélite.

El perigeo de la 6rbita de transferencia geosincrona estd
normalmente a una altura aproximada de 200 Km sobre el nivel del
mar y su apogeo cerca de los 35,788 Km, que es la altura final en
la que el satélite debe gquedar para funcionar.

El paso siguiente es circularizar la érbita y para ello el
satélite lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en le
puntc de apogeo de la tdltima wvuelta eliptica que se haya
programado; cbviamente, el encendido se efectia después de haber
orientado el satélite a contrel remotc en forma adecuada, para que
el empuje del motor de apogeo resulte en la direccién correcta. Al
encenderse é&ste, el satélite recibe un incremento sustancial de
velocidad y su 6rbita cambia, pasandc de 1la eliptica de
transferencia geoestacionaria a la circular gecestacionaria.
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IIT.2.3 INYECCION INICIAL EN ORBITA CIRCULAR BAJA.

Esta es la técnica empleada por el Sistema de Transportacidén
Espacial de la Nasa de USA, mejor conocido come orbitador, vy
consiste en tres pasos, los dos Gltimos son idéntices al caso
anterior de inyeccién inicial en 6rbita eliptica, el primer paso se

describe a continuacidn.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento
de carga y entra en Orbita alrededor de la Tierra siguiendo una
trayectoria circular, a una altura aproximada de 300 Km sobre el

nivel del mar.

En una de las muchas wvueltas gue da la nave, el satélite es
liberado o arrojado del compartimiento de carga, guedando de esta
forma también en orbita circular baja alrededor de la Tierra,
aunque separade del vehiculo espacial; la velocidad inicial del
satelite es la misma que la de la nave, aungue ligeramente
modificada por efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo
del compartimiento de carga.

La separacidn se efectia cuando la nave va cruzande el plano
del ecuador, y cuarenta y cinco minutos més tarde, cuando el
satélite vuelve a cruzar el plano del ecuador, su motor de perigeo
se encilende.

Este le da un empuje tal que modifica su érbita cambiidndola de
circular baja o de estacionamiento a una eliptica, similar a la del
segundo caso explicado anteriormente. Una vez que a cumplido su
funciodn, el motor de perigeo se desprende del resto del cuerpo del
satélite, dando asi las condiciones adecuadas para que mis adelante
y en el momento preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del
satélite se encienda para circulizar la &rbita con su altura final.
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En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en
6rbita geoestacionaria no es tan simple como parece ser de acuerdo
con los tres métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle
cambios o incrementos de velocidad al satélite para modificar la
geometria de las ©&rbitas gque formen parte del procedimiento
elegido, sino gque al mismo tiempo también hay que lograr pasar de
un plano a otro, y todo ello haciendo el menor consumo de energia
posible (combustible) para reducir los costos del lanzamiento.

III.3 TIPOS DE LANZADORES.

El riesgo econdmico por la instalacién de un sistema de
telecomunicaciones ha generado una gran competencia entre 1los
paises para obtener el dominio en el campo de los vehiculos de
lanzamiento u orbitaderes.

Para guedar libre de las restricciones impuestas por el tnico
pais que vendia vehiculos de lanzamiento a principios de los afios
ochentas (E.U.A. con los cohetes Delta y Atlas Centauro), algunos
paises industrializados como China, Japdn y algunos paises Europeos
han desarrollado programas de orbitadores que permiten posicionar
satélites en la 6rbita geocestacionaria.

Al mismo tiempo, los Estados Unidos se involucraron en un
proyecto que tenia como objetivo desarrollar un orbitador
recuperable y reutilizable con el objeto de reducir el costo de
instalacién en 6rbita (El transbordador espacial) y con la idea de
abandonar la produccién de sus orbitadores convencionales. La
tragedia del Challenger en enero de 1985, gque suspendié la
instalacifn en 6rbita de todos los satélites militares y de uso
comercial por cerca de dos afios y medio ocasioné que se revisara a
fondo su programa espacial.
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La produccién y desarrollo de sus orbitadores tradicionales
fue subsecuentemente reiniciada. Ademds, la administracidén Reagan
decidié que el uso del orbitader espacial estaria reservado
exclusivamente para su uso en misiones gubernamentales, También se
preopuso que las compafiias que desarrollaran orbitadores de tipo
comercial, podrian comercializar los servicios de lanzamiento que
eran parte del gobiernc (Fuerza Aérea y NASA) y fueron puestos a su
disposicién.

En 1983, la Unidén Soviética se dedicé a ofrecer los servicios
de su cohete Protén al mundo occidental para poner en Srbita a los
satélites INMARSAT 2. En 1985 la organizacién Licensistorg gque
estaba patrocinada por la agencia Glavkosmos decidid comercializar
dicho orbitador y ofrecié garantias con respecto a los problemas de
transferencia de los paises occidentales.

III.4 CHINA.

En 1886 China decide comercializar sus orbitadores llamados
Long March. El Long March 3 o LM-3 es un cohete de tres etapas gue
utiliza propelentes liguidos y que tiene una tercera etapa de tipo
criogénico y es capaz de poner en &rbita 1400 Kg en la oOrbita de
transferencia geoestacionaria con una inclinacién de 31.1°. Una
versidn mejorada del orbitader (El LM-3A) fue capaz de poner en
6rbita hasta 2.5 toneladas en la drbita de transferencia
geoestacionaria en 1982, esta se debid al uso de una nueva etapa.

Un incremento en el desarrollo del orbitador de dos etapas LM-
2c debido a la adicibn de 4 propulsores con gargantas mas chicas,
permitieron que el corbitador pudiera colocar hasta 8.6 toneladas en
érbita. El orbitador LM-4 difiere un poco del LM-3 por tener una
tercera etapa diferente que esta disefiada para inyectar 2.5
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toneladas en una Srbita polar. La base principal de lanzamiento se
encuentra en Liangshan cerca de Xhicag en la provincia de Sichuan
(latitud 31.1° N). China también cuenta con una base espacial en el
centro Chiu Chuan Space Center, cerca de Juiquon (latitud 40.7° N}
en la provincia de Gansu en las orillas del desierto de Gobi. Se
esta planeando la construccibédn de una tercera base al sur de Beijin
para realizar los lanzamientos de satélites en Srbitas polares.

CARACTERISTICAS DE LOS ORBITADORES CHINOS.

Caracteristicas del LM-1 LM-2 LM-3
Orbitador.
Configuracién general 3 etapas 2 etapas 3 etapas
Peso 86.1 ¢ 191 ¢ 202 t
Longitud 29.45 m 31.65m 43.2 m
ler lanzamiento 1970 1974 1984
Inclinacién orbital 70° 42-63° 31.1¢
IX1.5 EUROPA (ARIANE).

La familia de vehiculos espaciales ARIANE fue desarrollada per
la agencia espacial europea. En Jjulio de 1973, durante la
conferencia espacial europea se decidié combinar la crganizacién
eurcpea de desarrollo espacial (ELDO) y la organizacidn europea de
investigacién espacial (ESRC) en una sola organizacién llamada
Agencia Europea Espacial (ESA). Uno de los objetivos principales de
la agencia fue desarrollar una serie de coheres de tres etapas que
permitieran la inyeccién de un satélite en la orbita
gecestacionaria desde una orbita de transferencia, despegando desde
la base de lanzamiento localizada en Kourou en la Guyana Francesa.
Esta 6rbita podria ser obtenida con gran precisidén guiando al
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vehiculo de lanzamiento por medic de una computadora la cual usa
informacidén proporcionada por una unidad inercial. La direccién es
provista por la orientacién de uno de los motores principales de
una de sus etapas, ademds un sistema de control de altitud permitce
a la tercera etapa y al satélite posicionarse en la altitud deseada
antes de la separacién. Esta maniobra se hace para reducir la
cantidad de propelente requerida para las Gltimas correcciones de
la 6rbita del satélite. Este ahorro de combustible representa un
incremento en el tiempo de vida del satélite que va de uno tres

anos.

El primer lanzamiento del ARIANE 1 se realizé el 24 de
diciembre de 1979. Un programa de modificaciones menores de
lanzamiento {adicién de motores de propelente s6lido, modificacidn
de la cémara de combustién y cambiocs en la masaz de propelente)
permitieron que se desarrollara el ARIANE 3, el cual fue lanzado
por primera vez en agosto de 1984.

IXIrT.5.1 ARIANE 4.

El programa del ARIANE 4 se desarrcllo de acuerdo a 1lo
decidido en enero de 1982. Fue el Gltimo de la familia y el caballo
de batalla de la compafiia Arianespace en la década de los 90's; el
primer vuelo de ARIANE 4 se realizd el 15 de junio de 1988.

Las mejoras en el desarrolle de é&ste orbitador se obtuvieron
por medio de un incremento de la capacidad de la primer etapa y el
uso adicional de motores méds poderoscs. Como consecuencia del uso
de propulscres adicicnales, el desarrollo nominal aumentd de 1.9 a
4.27 teoneladas en la orbita de transferencia para satélites
geoestacionarios cuyas altitudes en el perigec y en el apogeo son
200 Km y 35,788 Km y una inclinacién de 7°.
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El programa de lanzamiento se inicia aproximadamente nueve
semanas antes del primer lanzamiento con la transportacién de los
componentes del vehiculo de lanzamiento desde Le Havre.

El ensamblaje y las pruebas del vehicule requieren
aproximadamente de cuatro semanas y trasladar el vehiculo al 4rea
de lanzamiento toma aproximadamente dos semanas. Durante este
tiempo los satélites gue van a poner son preparados y probados en
edificios especiales antes de almacenarlos en los contenedores del
ARIANE.

Este proceso se lleva aproximadamente 5 dias. La secuencia
final del lanzamiento dura 38 horas que son divididas en los tres
dias previos al lanzamiento en las cuales se llenan los tangues de
las diferentes etapas.

Seis minutos antes del lanzamientc el control de las
operaciones es tomado por las computadoras principales que checan
los pardmetros del vehiculo, centrolan la separacién de los brazos
de propelente criocgénico de la tercera etapa cuatro segundos antes
del fin de la secuencia que termina con el comando para iniciar los
motores de la primer etapa y los propulsores adicionales de
propelente liquido.

El vehiculo de lanzamiento que era retenido por medio de
tenazas se libera cuando los parimetros del motor son verificados
3.4 segundos después, cuando se encienden los motores de propelente
s6lido. La separaci6tn de los impulsores de propelente sélido
ocurren en 67 segundos y los de propelente liquide 148 segundos
después. El1 wvuelo del wvehiculo desde su despeque hasta la
separacién de la tercera etapa dura aproximadamente 18 minutos.
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IIXI.5.2 ARIANE S.

El programa espacial Columbus generado para el desarrollo de
una estructura orbital que estuviera formada por mbédulos ¥y
plataformas, gque podrian ser automdticos o manuales, requeria de la
instalacién y mantenimiento de dichos elementes, lo cual implicaria
el desarrolle de una nueva aeronave con la compafiia espacial
Hermes.

Por otra parte un namero creciente de satélites con mayor masa
han acaparadc gran parte del mercade. Las misiones futuras estan
previstas para que los orbitadores puedan llevar satélites desde
2,500 Kg hasta 4,000 Kg en una 6rbita de transferencia
gecestacionaria con un difmetro disponible del satélite del orden
de 4.5 m {comparado con 3.65 m del ARIANE 4).

Para lograr la competitividad, el costo de lanzamientc debe
reducirse a lo minimo. Uno de leos factores gue intervienen en la
reduccién de 1los costos es el uso de un orbitador los
suficientemente poderoso para pocder lanzar varios satélites al
mismo tiempo. Finalmente se requiere también que un orbitador
comercial tenga el espacio suficiente para colocar en &1 al mayor
numero de satélites lo gue haria al lanzamiento mds econémico. El
desarrollo del programa ARIANE 5 en 1985, fue enfocade para
responder a estos objetivos desarrollando un sistema automdtico que

pusiera a los satélites en 6rbita.

Las caracteristicas esperadas para un orbitador del tipo
ARIANE 5 son:

1.- Capacidad total de 6,800 Kg en la 6rbita de transferencia
geoestacionaria que puede ser para un sélo satélite o para
varios adaptados en una plataforma de lanzamiento miltiple.
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2.- C(Capacidad en la O6rbita circular baja (550 Xm, 28.5° de
inclinacién) de 18 toneladas a 21 toneladas.

3.- Inyeccidén en la &rbita del plano espacial Hermes con una masa
de 21 toneladas en una 6rbita circular.

4.- Utilizar un difmetro de satélite de hasta 4.57 m.

5.- Confiabilidad del 98% de la misidn.

La estructura adoptada por el ARIANE 5 estd compuesta de dos
etapas propulsoras. La parte inferior es independiente de la misidén
y consiste de una unidad criogénica asistida por dos motores de
propelente s6lide que se utiliza UGnicamente para la operacidén de
despegue. La parte principal lleva 155 toneladas de cxigeno liquido
e hidrégenc y es expulsado por el propulsor de tipo vulcan en tan
solo 615 segundos lo gue genera un impulso de 60 toneladas. Los
propulsores adicionales queman sus 230 toneladas de propelente en
120 segundos mientras generan un empuje de 750 toneladas. La parte
superior gue es la que se lleva al plano de Hermes contiene una
etapa de propelente liquido no c¢riogénico y una estructura externa
de soporte en caso de gue lanzara tres satélites.

III.6 ESTADQS TUNIDOS.

Antes del inicio de la década de los 80's, los Estados Unidos
tenian varios programas para orbitadores convencienales con una
gran variedad de capacidades. En forma similar se estaba
desarrollande un diferente sistema de transportacidn espacial que
tenia la peculiaridad de que utilizaba unidades recuperables (El
sistema de transportacidn espacial o transbordador espacial).
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La decisidn de 1la NASA de abandonar 1los programas de
orbitadores convencionales en 1984 a favor del transbordader

espacial parecia poner fin a la mayoria de sus programas.

El accidente del Challenger en eneroc de 1986 llevd a la NASA
en ese mismo afic a tomar la decisién de continuar con el desarrollo
de orbitadores convencionales a £in de proveer un reemplazo para el
lanzamiento de satélites militares y G satélites comerciales. De
modo gue durante 1987 varias compafiias americanas se prepararon
para el uso comercial de versiones wmejoradas de sus viejos
orbitadores con disponibilidad alrededor de 1989-1990 después de
restaurar las lineas de produccidén de los componentes de los
orbitadores.

IIr.6.1 DELTA.

El programa del orbitador DELTA, desarrollado por McDonnell
Douglas Austronautics Company (MDAC), se inicié al final de los
50's. El primer lanzamiente del orbitador DELTA se realizé en 1960;
tenia una capacidad de 54 Kg en la 6rbita de transferencia
geoestacionaria.

Modificaciones posteriores permitieron el desarrovllo del DELTA
3920 PAM que en 1982 fue capaz de inyectar 1,270 Kg en la orbita
gecestacionaria debido al uso particular de la etapa superior PAM
(Motor de Apogeo o Perigec) en la tercera etapa.

En 1984, la NASA tomd la decisidn de abandonar el programa
pero debidco a la escasez de medios de lanzamiento durante 19885,
MDAC obtuvo un contrato para la Fuerza Aérea en 1987 para el
desarrollo del programa DELTA II. Al mismo tiempo MDAC se preparaba
para proveer sus servicios de lanzamiente de modo comercial.
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El primer lanzamiento del orbitador DELTA 6925 que fue capaz
de inyectar 1,447 Kg en la érbita de transferencia geoestacionaria
tuvo lugar el 14 de febrero de 1989.

En comparacién con el DELTA 3%20 PAM, el incrementc de 164 Kg
en el desarrollo DELTA 6925 se obtuvo gracias al incremento de 96.5
toneladas en la capacidad de las reservas de la primer etapa, lo
gue generd un mayor desempefic. lLa segunda etapa permanecié sin
cambios del mismo modo que la tercera etapa. La direccién del
cohete es generada por medico de una unidad inercial ¥y una
computadora localizada en la parte superior de la segunda etapa gque
controclaba el impulso y la orientacién por medic del motor
principal. Para la tercera etapa se Iimplementd un sistema de
rotacién en el que el satélite es acopladc por medio de una
tornamesa gue genera la estabilizacidn giroscépica del satélite
durante los dltimos 87 segundos de combustidn.

III.6.2 ATLAS/CENTAURO.

El orbitador ATLAS/CENTAURO desarrollado por General Dynamics
también tiene una historia muy larga. El orbitador ATLAS lanzdé su

primer satélite de comunicaciones en 1958.

La familia ATLAS esta constituida por el ATLAS H que es capaz
de posicionar 1960 Kg en orbita baja y el ATLAS G que sirve como la
primer etapa de ATLAS/CENTAURC o ATLAS 1. Dicheo orbitador fue
censtruido para su uso comercial por la compafiia General Dynamics
(su primer vuelo comercial se realizé el 15 de julio de 1990). Para
realizar lanzamientos de satélites y todo lo relaciocnado a su
lanzamiento por medio de un acuerdo que firmd la NASA y la Fuerza
hérea que le permitia utilizar las instalaciones del gobierno, asi
como las bases de lanzamiento en Cabec Caflaveral.
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El ATLAS G con un difmetro de 3.05 m y una altura de 23 m
utiliza keroseno y oxigeno liquidos como propelentes y genera un
impulso de 1950 Kn.

Después de 2.5 minutos de vuelo el orbitador se separa de lcs
motores para deshacerse de peso y obtener el impulso suficiente con
un solo motor. Esta fase continua hasta gue se gquema tode el
propelente del cohete después de 285 segundos. Es entonces cuando
el CENTAURO se separa del ATLAS. El1 CENTAURO tiene 2 motores
criogénicos gue queman hidrdgene y oxigeno y que desarrcllan 147
Kilotones de impulso. Después de 325 segundos de operacién los
motores se detienen para la fase de aproximamiento que permite
acercar al cochete al punto de inyeccién. Estos motores se vuelven
a encender después para inyectar al satélite en la érbita de
transferencia.

La direccidén se genera por un sistema inercial gque permite que
se obtenga una inyeccidén precisa. Este sistema permite que el
satélite se lance en la o6rbita de transferencia con la altitud
deseada.

III.6.3 TITAN.

Los cohetes de la serie TITAN III han sido utilizados por la
Fuerza Aérea norteamericana por mis de 20 aflos y se originarocn
gracias al desarrollo de las series TITAN I y TITAN II que se
utilizaron en 12 misiones para poner hombres en &rbita, la serie
TITAN IIT1 se utiliza exclusivamente para propositos militares.

Se han degarrollado varias versiones del TITAN III gue estdn
constituidos por dos etapas impulsoras que funcionpan utilizando
propelentes liguidos; las diferentes versiones del TITAN difieren
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en las unidades de poder extra que utilizan para llegar a las
diferentes &rbitas. Una de las dltimas versiones del TITAN es el
modelo 34D que pesa 650 toneladas al momento del despegue y es
capaz de poner 15 toneladas en drbita circular baja y 4 toneladas
en la 6rbita geoestacionaria de transferencia.

La versidn mAs poderosa de la serie TITAN es el modelo TITAN
IV que es capaz de poner 20 toneladas en &rbita circular baja. Este
cohete es diferente al TITAN III debido al hecho que este tiene los
motores de impulso mds anchos y ademds su tangue principal es de
mayor capacidad. Lo que le permite generar un impulsc mayor y por
lo tanto puede colocar satélites en 6rbitas de transferencia méas

altas.

Para la inyeccidn de satélites en Orbita de transferencia
geoestacionaria, el cohete comercial TITAN III tiene una etapa de
perigec extra que es capaz de generar los incrementos de velocidad
para transferir al cohete de su érbita 150 x 260 Km. 28.6°, a una
6rbita de transferencia de 180 x 35788 Km. Con una inclinacidn
26.4°.

El cohete comercial TITAN III es compatible con la mayoria de
las etapas de las series I y II.

El cohete TITAN III utiliza un diametro miximo de satélite de
qm. Con una altura de 4m. Y es similar al del ARIANE 4. Se puede
realizar el lanzamiento simultanec de dos satélites extendiendo el
mddulo principal a una longitud de 5.1m con un difdmetro de satélite
de 4m.
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III.7 TRANSBORDADORES ESPACTIALES.

El sistema de transportacién espacial o transtordader espacial
consta de tres partes principales:

1.~ La aeronave espacial u orbitador que después de ponerse en
6rbita es capaz de atravesar las capas mas densas de 1la

atmésfera y regresar a la superficie terrestre.

2.- Un enorme tangue externo de reserva no recuperable gque
contiene los propelentes criogénicos (hidrégeno y oxigeno) gque
alimentan los tres motores principales (Cada uno genera un
empuje de 200 toneladas).

3.- Dos motores de propelente sélido adicionales que generan un
empuje de 1225 toneladas.

El primer lanzamiento del Columbia tuvo lugar el 12 de abril
de 1981, después se construyeron otros dos vehiculos de la misma
serie (Challenger y Discovery).

Un dramdtico accidente gue costo la vida de los 7 miembros de
la tripulacién del Challenger en enero de 1986 debido a una fuga de
combustible en uno de los tangues auxiliares, forzd a redisefiar los
motores auxiliares y a mejorar las condicicnes de seguridad. Las

misiones se reiniciaron en octubre de 1988 con e. Discovery.

Las grandes dimensiones del puerto de carga (18.3m de largo y
4.6m de didmetro) y su gran capacidad de lanzamiento 2%t. En &rbita
circular (300 Km} permite posicionar grandes satélites en &rbita y
también permite considerar la idea de construir estaciones

espaciales para misiones cientificas o para las telecomunicaciones.
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Por otra parte, el transbordador espacial puede alcanzar
tnicamente una 6rbita circular baja (Su Orbita nominal es de 300
Km) y por lo tanto para pcder posicionar los gatélites en la 6rbita
geoestacionaria son necesarios dos grandes incrementos de
velocidad.

Para posicionar un satélite en drbita desde el transbordador,
lo primero que hay gque hacer elevar la plataforma del puerto de
carga. Para expulsar al satélite se utiliza wun dispositivo
rotaterio que asegura la estabilizacidén de altura. Este método se
conoce con el nombre UFrisbee" que consiste en <¢olocar unas
propelas al satélite que generan el movimientc de rotacidn para
lograr la altitud de control.

Finalmente un brazo mecdnice puede extraer al satélite del
puesto de carga y depositarlc al exterior. Por (Gltimo un sistema
adecuado de propulsidn permite al satélite alcanzar su 6rbita
final,

III.8 UNION SOVIETICA.

La Unién Soviética ha tenide diferentes series de cchetes,
para diferentes capacidades y diversos usos. La Unién Soviética
tiene tres bases de lanzamiento. La mids vieja se localiza en 1la
provincia de Turytam gue se encuentra a unos 2000 Km al suroeste de
Mosci con latitud de 51.6 N. Esta base fue utilizada para lanzar al

primer satélite artificial llamado "Sputnik I".

La base de lanzamiento mis compleja se encuentra en la
provincia de Plesetsk, cerca de la frontera con Finlandia. La
tercera se encuentra en la provincia de Kaputsir Yar y se utiliza

principalmente para dispara proyectiles de tipo militar.
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I11.8.1 SERIE A.

Esta serie que se utilizd para lanzar a los primeros Sputniks,
estaba constituida por ccohetes de 2 o 3 etapas, de acuerdo a la
versidén, auxiliado por 4 propulsores adicionales. Los propelentes
principéles gue utilizé esta serie fueron Kkeroseno y oxigenc
liguido para las primeras dos etapas e hydrazina y oxigenc liquido
para la tercera etapa. Estos c¢ohetes se armaban de forma
herizontal.

Este tipo de cohetes generaban un empuje de 7.5 t en &rbita
baja y hasta 2.4 t en la 6rbita de transferencia geoestacionaria.

IIT.B.2 SERIE C.

Esta serie que siguid a una serie de cohetes de bajo desempefio
{serie B de 250 a 500 Xg. en Orbita baja), se usa para lanzar a leos
satélites de la serie cientifica Cosmos. Estos cohetes estan
constituidos de dos etapas de impulsién. Este tipo de cohetes puede
poner alrededor de 1.5 t en 6rbita baja.

III.8.3 SERIE D.

La serie D esta constituida de varics c¢ohetes de gran
capacidad que son capaces de poner hasta 27 t. En la 6érbita
circular baja de acuerdo a su configuracidén.

Las diferentes etapas de estos cohetes (gue van desde 2 hasta
4 de acuerdo con la versién) utilizan propelentes liguidos. La
primera etapa consta de un cuerpo central gue contiene el oxidante
y seils reservas auxiliares y que generan un empuje de hasta 150t
per 130 segundos.
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La segunda etapa es impulsada por cuatro motores, c¢ada motor
genera un empuje de hasta 650 Kilotones. La tercera etapa utiliza
un solo motor con  cuatro  salidas, esta 2tapa funciona
aproximadamente por 140 segundos. Estas etapas utilizan Hydrazina

y Perdxido de Nitrdgeno como propelentes.

La versién Dle o Cohete Protdén es usado para posicionar
satélites en la 6rbita geoestacionaria. La Unién Soviética decidid
en 1983 ofrecer los servicios del cohete PROTON al mundo occidental
para lanzamiento de la serie de satélites INMARSAT IX.

El cohete PROTON consta de cuatro etapas y mide 52 m de
altura, su masa en el momento del despeque es del orden de 700t.
Las primeras tres etapas soportan a la cuarta que es en donde se
encuentra el puertc de carga que es el gue coloca al satélite a una
altura de 200 Km. con una inclinacién de 51.6°. La cuarta etapa de
hecho funciona como la etapa de transferencia y utiliza oxigenc

liquido y keroseno como propelentes.

El empuje del cohete PROTON es capaz de inyectar una carga de
crden de 2.5 t. Con un didmetro de satélite de 3.7 m directamente
en la ©6rbita geocestacionaria del satélite. La precisién del
pcsicionamiento no es muy buena; la inclinacién residual esta
estimada entre 0.1 y el error en el periocdo puede ser de hasta 20

min.

III.9 RESCATE DE SATELITES.

Si por alguna razdn el satélite no puede llegar a la Orbita
gecestaciocnaria, es necesario rescatarlo para traerlo de regreso a
la Tierra, para su revisidn y después llevarlo de nuevo al espacio
para coclocarlo en la 6rbita gecestacionaria.
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Esta operacidn se realizé por primera vez iace algunos afnos,
con el rescate de los satélites Westar IV de USA y Palapa B de
Indonesia, para esta tarea se utilizd el orbitador de la NASA que

los trajo de regreso en su compartimiento de carga.

Comc se explico anteriormente el corbitador vuela en orkita
circular baja a unos 300 Km sobre el nivel del mar, para hacer
posible el rescate de los satélites gue se encuentran a la deriva
unos miles de kildmetros mds arriba, se hace uso del subsistema de
propulsién gque lleva el satélite, mé&s adelante se hablarid mis a
fondo scbre este subsistema, para poder operar este subsistema el
satélite lleva en su interior tanques de combustible almacenado,
este combustible esta planeado para durar durante todos los afios de
cperacién del satélite; cuando el satélite no ha llegado a la
6rbita geoestacionaria es necesario bajarlo a la altura gue vuelan
los orbitadores, para gque 1los astronautas puedan salir a
recuperarlos, para esto se hace uso del combustible almacenade a
través de muchas maniobras para ir bajande poco a poco al satélite,
hasta que quede al alcance del orbitador.

Por esta razén no es posible reparar al satélite en el
espacio, a menos gue se tuvieran los medios de llenar nuevamente
los tangues de combustible y poder colocarle un nuevo motor PAM. La
Unica alternativa es traerlos de regreso a la Tierra.

Una de las causas por las que le satélite quede a la deriva es
gque sSu motor PAM neo guede encendido durante 80 seg. gque es el
tiempo en gue el motor debe impulsar al satélite de una Srbita a
otra, gquedando este a la deriva.
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III.10 COSTOS DE INSTALACION EN ORBITA.

Es bastante dificil poder estimar el costo del lanzamiento de
un satélite, debido a gque el costo depende del tipo de servicio que
se quiera obtener, la eficiencia del cohete, las politicas
comerciales de la compafiia que ofrece sus servicios, etc. E1 séleo
hecho de poder ocupar un lugar dentro de wun cohete cuesta
aproximadamente 120 millones de dflares, ademds hay que considerar
30,000 délares por Kg de peso del satélite al momento del despegue.

Debe notarse el hecho de que falto mencionar muchisimas
caracteristicas que se toman en consideracidn para poder fijar el
costo de lanzamientc, como la inclinacién de la 6rbita de
transferencia, la precisidén para poner al satélite en la &rbita
final, el nimerc de satélites que van a ser lanzados, capacidad del
contenedor del satélite, restricciones mecdnicas etc. Todas estas
consideraciones tienen un impacto bastante grande en el costo del
lanzamiento.

III.11 MEDIC AMBIENTE DEL SATELITE,

Cuando el satélite es colocado por fin en 6rbita en el
cinturén de Clarke, se encuentra con otros satélites de distintas
configuraciones y tamafios, muchos de estos estdn transmitiende en
la misma frecuencia que el nuevo satélite, aunque todos son vecinos
nc se encuentran en el misme punto, ya gue estén separades entre si
por dos o tres grados de arco equivalente a 1500 o 2200 Km
regspectivamente, con esto se asegura gue no exista incerferencia
radioeléctrica entre ellos.
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Ademds, la posicién en longitud de cada uno de ellos depende
de la zona geogrdfica gque se encargue de intercomunicar, por
ejemple un satélite gque prestard servicio a la India se cclecaria
en o6rbita geoestacionaria sobre el Océano Indico y no al otro lado

de la Tierra donde de nada le serviria.

De cualquier manera, hay ciertas secciones del cinturdn de
Clarke gue son mAs codiciadas gque otras y gquée por lo tanto estén
mids congestionadas.

La zona de mayor tréfico internacional de seflales
radioceléctricas es el Océanc Atlénticeo, debido a que sus lados se
encuentran los paises industrializados de América del Norte 7
Europa.

Por lo gque se refiere a trdfico internc o doméstico de
seflales, se intuye que una de las zonas mas congestionadas, per la
gran demanda de servicios que alli hay, tanto en variedad como en
cantidad, es la seccidn del arco ecuatorial comprendida por las
longitudes geograficas de México, USA y Canadd, asi como las
longitudes mdsg cercanas a su territorio. El satélite recién llegado
no debe causar problemas de interferencia, ni degradaciones en la
calidad de las sefiales recibidas o transmitidas por él, por lo
tanto, debe permanecer lo mids fijo posible. Es decir, adn cuandoc se
este moviendo a gran velocidad alrededor de la Tierra para mantener
su posicién geoestacionaria, no debe desviarse de su trayectoria y
tampoco debe cambiar la orientacién de su cuerpoc con respecto a la
superficie terrestre. Mantener al satélice estatico es
practicamente imposible, ya que existen diferentes fuerzas gue se
encargan de moverlo, esto se pude ejemplificar aunque un tante
exagerado como una botella gue flota en el mar, para mantenerse lo
més estable posible necesita toda la ayuda posible desde la Tierra
va que las fuerzas externas se encargan de moverlo.
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A través del subsistema de propulsién del satélite, es posibkble
avudarle a corregir su orientacidn y posicién, enviandole comandos

a control remoto en forma periddica.

A continuacién se muestran las dimensiones de una gigantesca
caja imaginaria en cuyo centro estaria colocado el satélite en el
espacico; mientras el satélite se mueva dentro de ella, no habra
ninglin problema, pero hay gque rastrearlo permanentemente para
observar su posicién y encender el subsitema de propulsién a
control remoto antes de que se salga, para asi regresarlo hacia el
otro lado de la caja, para lograr estas maniobras con precisidén se
necesita contar con un sistema de control especial computarizado
y gque el satélite envié cierto tipo de informac>6n para gue los
cperadores y las computadoras hagan sus c¢8lculos y tomen las

decisiones correctas.

Cada wvez gque el subsistema de propulsién se enciende para
corregir la posicién y orientacién del satélite se consume
combustible, y poco a poco los tangques se van vaciando, y cuando el
combustible se termina ya no es posible mantener fijo al satélite
y se corre el peligro de causarle interferencias a otro satélite
ademas dé otros problemas operativos desde la Tierra y la inica
solucidén es apagar el satélite. El nimero de afios que puede durar
un satélite depende de la eficiencia con que se opere el satélite

desde la Tierra.
I1I.11.1 FUERZAS PERTURBADORAS.
La fuerza que mids afecta es el campo gravitacicnal de 1la

Tierra. Este campo no es esféricamente uniforme, vya gque la
distribucidén de la masa del planeta no es homogénea.
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Es decir, si s= imaginase a una gran esfera en cuyo centrc
este el centro de la Tierra, y si pudiese medirse de alguna forma
la intensidad del campo gravitacional en todos los puntos de la
superficie de esa gran esfera imaginaria envolvente, no se
obtendria el mismo valor en todos los puntos, o sea, gue la
intensidad del campo gravitacional no es exactamente igual sobre un
punto en el sur del Océano Pacifico que sobre un punto en el
continente africano, atn cuando ambos puntos de medicidn se
encuentran a la misma altura sobre el nivel del mar.

Mas alin la Tierra no es una esfera perfecta, sino gue esta
achatada por los polos, y el c¢irculo ecuatorial no es en realidad
un circulo, sino una elipse, aungue de muy poca excentricidad; el

eje mayor de ésta es 150 metros mis largo que el eje menor.

Para que se tuviese una uniformidad esférica del campo
gravitacional de la Tierra, en primer lugar é&sta deberia de ser una
esfera perfecta, y ademds su masa tendria que estar mezclada
homecgeneamente; ambas cosas son, por supuesto, imposibles dada la
manera en que se formdé y a que gira sobre su propio eje.

La no uniformidad del campo gravitacional de Ila Tierra,
combinada con el hecho de gque la estructura del satélite tampoco
tiene una masa homogénea, puesto que sus componentes estan
fabricades con una diversidad de materiales, produce un par
gravitacional.

Este par o fuerza hace que el satélite gire alrededor de su
centro de maga y que su velocidad varié conforme se desplaza sobre
su 6rbita; dicho cambio de velocidad o aceleracifn provoca a su vez
que el satélite cambie de posicién en longitud, es decir, que se
mieva a la derecha o a la izquierda sobre el arcoe geoestacionario,
dentro de la caja imaginaria.
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El campe gravitacional de la Tierra es la fuerza de mayor
influencia schre la posicién y orientacidn del satélite, debido al
gran tamafio gue tiene el planeta y la relativa cercania del
satélite al mismo, pero la Luna también ejerce uaa ligera fuerza
gravitacicnal perturbadora.

Sin embargo, como esta es mucho mis pequefia gque la Tierra y
ademis se encuentra diez veces mis lejos del satélite que éste de
la superficie de la planeta, su efecto comparative es minimo, al
igual que el caso de la fuerza gravitacional perturbadora del Scl.
De cualquier manera, la combinacién de estas fuerzas produce un
movimiento del satélite perpendicular al plano ecuatorial, es
decir, hacia arriba o hacia abajo; esto origina ura inclinacién de
su plano orbital de operacién con respecto al plano ecuatorial en

el que iddéneamente deberia permanecer.

Tal inclinacién indeseable entre ambos planos es del orden de
1° por afic, medido hacia el plano de la eliptica; un 30% de esta
inclinacidén se debe al efecto del Scl y un 70% al de la Luna. Dicha
atraccién combinada de la Luna y el Sol produce ademds una pegquefia
variacién en la posicién longitudinal del satélite, aungue no es
tan importante comc la caugada por el campo gravitacional de la
Tierra. Otra fuerza. que también produce cambios en la posicién y
crientacidén del satélite es la presién de la radiacién solar sobre

la superficie de su estructura.

Esta fuerza acelera al satélite, y su efecto es mayor en
satélites que tienen sus arreglos solares montados sobre paneles
desplegables o extensibles gque sobre satélites de configuracién
cilindrica, puesto gque en el primer caso la superficie total
expuesta a la presidén de la radiacién solar es mucho mayor; el
principal efecto de esta fuerza es cambiar la excentricidad de la
6rbita del satélite, y como la resultante no incide precisamente
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sobre su centro de masa, al mismo tiempo se produce un giro, que
cambia su orientacién con respecte a la superficie del planeta.

El "campo magnético de la Tierra también produce un par o
fuerza perturbadora sobre el satélite, pero en realidad su efecte
es despreciable en comparacidn con los de las fuerzas comentadas
antericrmente. Existen ademds, otras cuya aparicibén y efecto son
imprescindibles, producidas por el impacto de meteoritos.

Cuando hay una colisién de un meteorito con el satélite, el
primero le transmite un momento al segundo, gque modifica
ligeramente su posicién y orientacién. Por otra parte, la posicidn
Y orientacidn del satélite no son modificadas solamente por las
fuerzas externas gque se han mencionado, sino que el satélite
también genera otras fuerzas perturbadoras.

El simple hecho de que haya movimiento en sus antenas, sus
arreglos solares o el combustible que quede dentro de sus tangues
de almacenamiento, produce pares o fuerzas que afectan al satélite.
Conviene apuntar gue conforme los tangques de combustible se wvan
vaciando, el centro de masa del satélite cambia; por lo tanto,
cuando se activa el subsistema de propulsién para corregir errores
en orientaci6n y posicién, el empuje resultante no se aplica
precisamente sobre el centro de masa; esto produce pares o fuerzas
igualmente  perturbadoras durante la realizacién de las
correcciones,

Por Gltimo, la misma radiacién radioeléctrica de las antenas
del satélite produce una presién, cuyo efecto es importante cuando
la potencia de transmisitn del satélite es alta y concentrada en un
haz de iluminacién muy angosto.
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Esta fuerza origina un giro del satélite, y para reducir al
miaximo su efecto sobre &1, se debe disefilar con antenas cclocadas
simétricamente con respecto a su centro de masa, o bien, el eje de
radiacibén principal de la antena debe contener dicho centro de

masa.

III.11.2 TEMPERATURA DEL SATELITE.

El satélite esta integrado por gran uimero de elementos, todos
ellos fabricados con distintos materiales y diseflados para realizar
funciones diversas. Por ejemplo las celdas solares trabajan con
maycr eficiencia entre -100°C y + S0°C, las baterias solamente
entre 0°C y +20°C, y los tangues de combustible deben estar entre
+10°C y +50°C; el equipo electrbnico y los sensores infrarrcjos,
entre otros componentes, también requieren rangos especificos de
temperatura para funcionar bien.

Por lo tanto, &s preciso garantizar un control térmico eficaz
en la estructura del satélite y en cada uno de sus equipos para que
no falle.

El mecanismoc para hacerlo es muy complejo, pues se necesita
mantener un balance térmico entre la energia gque el satélite recibe
por la radiacidén de fuentes externas y la energia que él mismo
disipa internamente.

El problema se complica aln més si se considera que la energia
de las fuentes externas cambia constantemente conforme el satélite
gira alrededcr de la Tierra, ya gue segun la hora del dia y época
del afio la magnitud de la radiacién gque recibe del Sol y de la
Tierra es variable.
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La'principal fuente de radiaciédn externa es el Sol, y aun
cuando causa algunos problemas para conservar el balance térmico en
el satélite, es obvio que sin €&l no seria posible generar
electricidad a través de las celdas solares; por supuesto, sin el
no habria vida en la Tierra ni satélites artificiales girande

alrededor de ella.

Por un lado, el Sol permite generar electricidad para que el
satélite funcione, pero por otro complica el disefic del mismo. En
todo momento el satélite tiene varias de sus partes expuestas a
distintas temperaturas; mientras que la cara gue esta orientada
hacia el Sol se calienta mucho, las partes no iluminadas se

enfrian:

En el interior del satélite, la transferencia de calor se
lleva a cabo por conduccién, y en el espacio por radiacidn, puesto
que el medio ambiente de casi wvacio excluye la posibilidad de gque
en este Gltimo se pueda transferir por conveccidén.

En cuanto a la contribucidén térmica de la Tierra, é&sta
consiste en radiacidn infrarroja emitida por ella misma y de la
reflexién de 1los rayos solares sobre su superficie, denominada
albedo; sin embargo, el efecto térmico de su radiacién total es
despreciable en comparacién con el producido por la radiacién solar

directa.
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Por otra parte, cuandoc ocurre un eclipse, el satélite no
solamente se enfria muchisime al interponerse la Tierra entre &1 y
el Sol, sino que ademds no puede transformar energia solar en
electricidad; en estas condiciones, necesita obtener su energia de

alguna otra fuente para seguir funcienando.

Esta fuente de respaldo estd constituida por varias baterias
que forman parte del satélite, y gracias a ellas el servicio no se
interrumpe durante un eclipse ¢ la noche terrestre.

III.11.3 OTROS FACTORES DE PERTURBACION.

La radiacién ultravioleta del Sol causa que los materiales del
satélite se ionicen; esto produce un aumento en la conductividad de
los aisladores y cambios en las caracteristicas de emisién y
abgorcién de calor de los materiales protectores,

Ademds, la wisma radiacidén degrada poco a poco la eficiencia
de las celdas solares, gue después de varios afios de trabajo vy de
estar expuestas al Sol reducen su eficiencia de un 20% a un 30%.

El medio ambiente de casi vacio ocasiona, por su parte, gue
los materiales y los semiconductores se sublimen y tiendan a
evaporarse. La cantidad de masa que pierden depende mucho de la
temperatura, pero en realidad estas pérdidas son despreciables
siempre y cuando los materiales utilizados para proteger al
satélite no sean muy delgados.

Hay otros efectos gque puedan resultar mas dafiinos, como es la
posibilidad de gue se condensen gases en superficies frias vy
produzcan un cortocircuito en materiales aislantes.
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Como punto a su faver, el medio ambiente de casi vacio tiene
la ventaja de que elimina la posibilidad de que haya problemas por
corrosién. Adicionalmente, las particulas cdsmicas que inciden
sobre el satélite ocasionan que sus plésticos se jonicen y que la
eficiencia de sus celdas solares se degrade adn més; por si fuera
poco, también pueden modificar el acabado de las superficies
disefladas para controlar su balance térmico.

Se menciond que los meteoritos pueden modificar la orientacién
y posicién del satélite, pero ademds de esto, algqunos también
pueden perforar partes de su exterior, por la enorme energia gue
traen consigo a la velocidad que viajan. Este efecto podria
resultar desastrosc .para la supervivencia del satélite, y por ello
su estructura debe tener la rigidez suficiente y capacidad de
amortiguamiente para resistir impactos de poca intensidad.
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CAPITULO 1V.

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO
DE UNA ESTACION TERRENA.
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Iv.t INTRODUCCION.

Una estacién terrena consiste en una serie de equipos
interconectados entre sf, de los cuales el mis representativo y
conocido es su antena o plato parabdlico. El término "Estacién
Terrena" se utiliza indistintamente para indicar a todo equipo
terminal que se comunica desde la Tierra con un satélite, sin
importar si estd fijo en algln punto, si es una unidad moévil, o si

estd instalado en un barco, avién, o cualguier otro vehiculo.

Por sus caracteristicas de radiacifn, todas las estaciones
terrenas que tengan antenas pequefias no necesitan sistema de
rastreo, mientras que las de didmetro muy grande si lo requieren
para conservar su angosto haz directivo bien apuntado hacia el
satélite; cuando una estacién terrena satisface necesidades vitales
pPrioritarias de comunicacién, no se desea que deje de funcicnar por
posibles y eventuales fallas locales del suministro comercial de
energia eléctrica, por lo gue debe adaptarse su propia planta de
respaldo, denominada cominmente como esistema ininterrumpido de
energia.

Por lo general, la misma antena se utiliza para transmitir y
recibir, si es que su aplicacién asi lo requiere; para esto se
interconecta simultineamente con los bloques de transmisidén y
recepcién por medic de un dispositivo de microondas llamado
diplexor. Si la estacidn cuenta con un sistema de rastreo, la
antena tiene cominmente un sistema geparado de alimentacién que
permite realizar el rastreo automitico del satélite en combinacidn
con varios mecanismos acoplados a ella.
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Iv.2 LA ANTENA.
Iv.2.1 CONFIGURACIONES GEOMETRICAS Y SU FUNCIONAMIENTO.

Las caracteristicas mis importantes de una antena son su
ganancia y su patrén de radiacién. La ganancia es la capacidad de
la antena para amplificar las sefiales que transmite o recibe en
cierta direccién, y se mide en decibeles en relacién con la
potencia radiada o recibida por una antena isotrépica (dBi)®. Por
lo tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia en la direccién
en la que vienen las seflales que se quieren recibir, o en la que se
va a transmitir algo, y la minima en todas aquellas otras
direcciones gque no sean de interés; de alli gque los 16bulos
laterales ¢ secundarios de radiacidn de la antena deben ser lo mds
pequefios que sea posible, para que no se capten seflales indeseables
provenientes de otros satélites o de sistemas terrestres de
microondas, o bien para gque no transmitan en direcciones no
autorizadas o innecesarias. Estrictamente, la ganancia de una
antena tiene siempre un valor definido en cualquier direccidn a su
alrededor, perc por convencifn se acostumbra asociarla a la
direccién de mixima radiacién, que es el eje del 16bulc principal
de su patrén de radiacién.

Su valor depende de varios factores, entre ellos el didmetro
de la antena, su concavidad, la rugosidad de su superficie, el tipo
de alimentadeor con el que es iluminada, asi como la posicidén y
orientacidén del mismo.

P Una antena isotrdpica es una antena ficticia que radia simulténeamente

con la misma densidad de potencia en todas las direccicnes alrededcr de ella. Se
emplea como referencia y se supone que recibe la misma potencia de alimentac:iin
que la antena real.
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Patrén de radiacidén de una antena parabdlica de dos estaciones
terrenas, una pequefia y una grande.
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Cuanto mayor sea el didmetro de una antena parab®6lica, mayor
es su ganancia, su haz o lbbulo principal de radiacidén es més
angoste, Yy los lobuleos secundarios se reducen.

Asimismo, si su difmetro se conserva fijo, el mismo efecto
anterior se obtiene mientras mayor sea la frecuencia de operacién,
pues ‘estrictamente", la antena es wis drande en términos de
longitudes de onda.

Una antena parabSlica tiene la propiedad de reflejar las
seflales que llegan a ella y concentrarlas en un punto comin llamado
foco, las refleja y las concentra en un haz muy angosto de
radiacién. Este foco coincide con el foco geométrico del
paraboloide de revolucién que representa matemdticamente la antena
y en €l se coloca el alimentador, que por lo general es una antena
de corneta (o bocina).

El tipo de alimentador define la ganancia final de la antena
Y las caracteristicas de sus 1ébulos. Hay varios tipos de
alimentacién de una antena parabélica, pero las tres mis utilizadas
son las de alimentacidn frontal, descentrada y Cassegrain.

En una antena parabflica con alimentacidn frontal el eje del
alimentador o© corneta coincide con el eje de la antena, y la
apertura por la gue radia estd orientada hacia el suelo; esto
Gltime presenta el inconveniente de que la energia radiada por el
alimentador gque se desperdicia por desborde, se refleja
parcialmente al tocar el suelo® y puede degradar la calidad de la
seflal transmitida.

¥ g1 porcentaje y forma de la reflexidén dependen de la conductividad,
permeabilidad y rugosidad del terreno cercanc a la antena, asi %2 la
polarizacién de la sefial.
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Antena parabélica con alimentacién frontal.
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Asimismo, si la antena estd recibiendo del satélite, los rayos
gue incidan sobre el piso cerca de la antena se reflejan hacia el
alimentador, y pueden causar una degradacién en la calidad de la
sefial recibida al sumarse fuera de fase con los rayos directos que
son reflejados por el plato parabdlico.

El desborde de la radiacién del alimentador se puede reducir
Bi se aumenta el difdmetro de la antena o si se utiliza un
alimentador de mayor directividad (m&s complicado de fabricar y
normalmente de mayores dimensiones), pero esto puede convertir a la
antena demasiado veoluminosa, © bien el alimentador y su estructura
de soporte bloguean mis el pasc libre de las sefiales con 1la
congecuente degradacién de las mismas.

El bloquec del alimentador, el equipo electrénice y la
estructura de soporte se pueden eliminar si se utiliza una antena
parabslica con alimentacién descentrada.

En este caso, sflo se emplea una seccisn del plato parabélico
y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia ella;
es decir, los ejes de la corneta (alimentador), y del paraboloide
no coinciden, de alli el nombre de alimentacién degcentrada.

Sin embargo, la construccién de toda estructura reflectora y
de soporte es mis costosa gue la de alimentacién frontal, ademds de
gque no se resuelve el problema de desborde por las orillas de la
superficie parabélica. De cualquier forma, este tipo de antenas se
utiliza en varias estaciones receptoras y transmisoras de
televisidn, telefonia y datos. l

La antena Cassegrain es mucho mis eficiente que cualquiera de
los dos tipos de antenas anteriores, y su ganancia es mayor, pero
su precio es més alto.
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Antena parabélica con alimentacidén descentrada.
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Antena parabSlica con alimentacién descentrada (5.5 m de ancho ¥y
2.4 m de altura).
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Se utiliza en la mayor parte de las estaciones terrenas
transmisoras y receptoras de televisién®®, asi como en todas las
gque transmiten y reciben cantidades muy grandes de telefonia y
datos, incluyéndose en ellas desde las pequefiag antenas de las
empresas hasta las medianas y grandes usadas en el servicio pdblico

doméstico e internacicnal.

Su configuracién geométrica involucra a un segundo reflector
con superficie hiperparabflica, 1llamadc "subreflector", y el
alimentador o corneta ya no tiene su apertura orientada hacia el
piso, sinc hacia arriba, por 10 que el ruido que se introduce en
las seflales ya no es generado por reflexiones en la Tierra sinc
principalmente por emisores de la atmbsfera®.

Los ejes de la parabola, el alimentador y 1la hipérbola
coinciden , y el disefioc es egquivalente a tener una antena
imaginaria menos cdéncava y con un alimentador mis alejado de su
vértice; de esta forma, la pardbola equivalente (o sea, en realidad
la Cassegrain), captura mejor la energia radiada por la corneta y
el desborde se reduce significativamente.

Ademds, con el disefio Cassegrain se tiene la ventaja de que el
equipo electrénico se puede colocar sin problemas en una pegquefia
cabina inmediatamente atras del alimentador y sin importar mucho su
peso y dimensiones, . disminuyéndose asi todo tipo de pé&rdidas por
cableado.

¥ Estaciones receptoras de televisién que distribuyen los canales en la
poblacidn, ya sea por cable o a través del aire,

* Estas emisiones, también est&n presentes en los casos de alimentaci‘n
frontal o descentrada.
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En el caso de las estacicnes mias grandes se tiene la opcidn de
emplear la configuracidn Cassegrain con alimentador periscépico que
en realidad es una variante del telescopic d:msefiado por el
cientifico francés N. Cassegrain er 1672. Este tipo de antena tiene
un ancho de banda de frecuencias de operacién mayor que la
Cassegrain simple. La conduccién de las seflales desde el
alimentador hasta los reflectores parabdélicos e hiperbélicos se
realiza por medico de un haz gue se refleja en los cuatro
reflectores internos del sistema. De estos reflectores, dos son
coaxiales con el eje de elevaciédn de la antena y los otros dos lo
son con el eje de azimut, cada espejo o reflector produce una
reflexién de 90° de los rayos de la seflal, y normalmente se
utilizan dos planos y dos elipticos o parabdlicos. El efecte total
es como si el alimentador se alargase hasta el vértice de 1la

pardbola, como si fuera un periscopio imaginario.

Ademds, de los tipos de antenas ya mencionados, existen varios
otros gue también son empleados en ciertas aplicaciones aungue en
realidad son muy pocas. Por ejemplo, la antena toroidal es un
reflector gue en su plano vertical tiene una curvatura parabdlica,
mientras que en el plano horizontal la curvatura es circular;
presenta la ventaja de qgque puede recibir simultdneamente las
sefiales provenientes de varios satélites situados en una seccidn
del arco geoestacicnarico sin necesidad de moverla, y sSus
dimensiones son relativamente pequefias del orden de 10 m. de
didmetreo.

Asimismo, se puede wutilizar una antena Cassegrain con
alimentador descentrado para iluminar el bloguec del subreflector
hiperbdlico, © bien las nuevas antenas planas con control de fase
que pronto tendridn su aplicacién principal en las estaciones de
vehiculos terrestres.
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De cualquier forma, las antenas parabdlicas de alimentacidn
frontal .y Cassegrain son las més aceptadas en la actualidad tanto
en la banda C como en la Ku, y tal parece que asi seguird siendo
por muchos afios?.

Iv.2.2 ORIENTACION EN ELEVACION Y AZIMUT.

La orientaciém de la antena de una estacidn terrena hacia un
satélite geoestacionario se realiza ajustando dos é&ngulos, en
elevacidén y azimut; los valores de &stos angulos dependen de la
posicidn geografica de la estacién (en latitud y longitud), y de ia
ubicacidén en longitud del satélite. Tomande como referencia al eje
de simetria del plato parab&lico, que coincide con su eje de mdxima
radiacién, el &ngulo de elevacibén es aquél formado entre el piso vy
dicho eje de simetria dirigide hacia el satélite; por su parte, el
&ngulo de azimut es la cantidad de grados gque hay gque girar la
antena en el sentido de las manecillas del reloj (c¢on relacifn al
Neorte geogréfico de la Tierra), para que ese mismo eje de simetria
(prolongado imaginariamente), pase por la posicifn de longitud del
satélite. Cuando se reguiere cambiar la orientacién de la antena
de un satélite a otro, es necesario variar sus adngulos de elevacién
y azimut; ademi&s, aungue se mantenga siempre en comunicacidn con el
mismo satélite, también es necesario efectuar con frecuencia
correcciones pequeflas en ambos A&ngulos, ya que ningin satélite
estaclionario es realmente fijo, sino que tiende a salirse poco a
poco de su posicién orbital.

Per lo que respecta a la recepcidn directa de T.V. en la canda ¥.
existe ya el disefio de una antena plane {arreglo planar con element=s ris nan®«:
a las frecuencias de recepcitn) rectangular, de unos 40 X S50 cm., Qut a Lart.:
de 1989 se comercializa en Europa por las compafifias Matsushita y Comgat, y 3Jue
en algunos afies podria convertirse en una fuerte competidora de la tradi-iins.
antena parabdlica.
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iv.2.3 TIPOS DE MONTAJE.

Los desplazamientos del satélite y el tipo de estacidn terrena
(fija o mévil), asi como su posicién geografica, sus aplicaciones
y las necesidades que se tengan para pruebas y mantenimiento
frecuentes, determinan la estructura del montaje que la antena debe
tener, yva sea de elevacifn-azimut, X-Y, o ecuatorial; de estos, el
que mis se utiliza es el primero, el segundo algunas veces y el
tercerc casi nunca.

Todos tienen dos ejes para realizar los movimientos de
orientacién de la antena; uno es fijo con relacidén al piso™ y se
denomina primario, y €l otro es m6vil con referencia al primer eje,
denominado secundario.

En el casc del montaje elevacién-azimut (El1-Az), la antena
tiene su eje primaric fijo en la direccibén vertical, y al girar
alrededor de él se efectldan los cambios del &ngulo de azimut, su
eje secundarioc es horizontal y con &l se orienta la antena en
elevacidn.

El montaje es sencillo y tiene la ventaja de gque s6lo el giro
en elevacién puede producir deformaciones en la geometria de la
antena debidas a su peso. Por esta razén lo utiliza la mayor parte
de las antenas que deben conservar una buena precisidn geométrica
en la superficie de su reflector y en el apuntamiento del haz
principal de radiacién.

® ps decir, que la alineacitn del eje no cambia, perc por supuesto gir.

para erientar la antena adecuadamente.
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El montaje X-Y tiene su eje primario colocado horizontalmente,
y el eje secundaric es perpendicular a é€1. La configuracién es
practica para rastrear con facilidad a un satélite cuando éste
pasa por el cenit {en la zona ecuatcrial), puesto que se evita
hacer desplazamientos de la antena tan rdpidos cowo los que si se
necesitan hacer con el montaje El-Az; pero resulta inadecuada para
rastrear satélites cerca del horizonte.

En general, el montaje X-Y es mas apropiado para las antenas
que se comunican con satélites en &rbita baja’ que con satélites

geoestacionarios.

Por lo que respecta al montaje ecuatorial, su eje primario
(horario) es paralelo al eje de rotacidén de la Tierra, y el
secundaric es un eje perpendicular de declinacidn; come el eje
primario es paralelo al eje polar de la Tierra, a este montaje
también se le 1llama polar. Normaimente se usa para montar
radiotelescopios, pues permite gue la antena siga a un objeto
celeste con s&lo girarla scobre su eje horario, y se utiliza muy

poco en estaciones terrenas de comunicaciones.

De cualquier forma, cabe sefialar gue los ajustes de los ejes
horario y de declinacifin son mucho mis complicados que los de

orientacién cen un montaje de elevacidn-azimut.

Para realizar los ajustes de orientacién se emplean mecanismos
de engranajes y gatos de tornillo, y las fuerzas motrices asociadas
se generan por medic de motores.

* gatélites situados a alturas apreximadas de 70C & 1€20 Km sobre el nivel
del mar, gue completan varias vueltas alrededor de la Tierra en un dia.
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Independientemente del tipo de montaje que se utilice, es
preciso indicar que no sélo sirve para congervar la orientacidn de
la antena hacia el satélite, sino gque también es la estructura gque
la soporta.

En consecuencia, el montaje debe ser rigido, y con mayor razdn
a frecuencias altas como la Ku, en donde los haces de radiacidén de
lag antenas son mds angostos y el apuntamientc correcto se vuelve
mis importante; aun expuesto a la lluvia o a fuerteg vientos, dicho
montaje debe ser capaz de soportar a la antena bien orientada hacia
el satélite, pues pequefios movimientos de uno o dos centimetros
pueden degradar mucho la calidad de la sefial.

Iv.3 RASTREQ DEL SATELITE.

Cuanto mis se mueva el satdlite "gecestacicnario” en relacién
con su posicién designada y el ancho del haz® de la antena
terrestre que desee comunicarse con &1, se puede requerir © no un
sistema de rastrec. Cuanto m4s angosto sea el ancho del haz de la
antena y ésta esté mis cerca del ecuador, el apuntamiento se vuelve
mis importante, especialmente si el satélite estd directamente
"encima*® de la estacién.

BEn cambic, si la estacién estd en una latitud alejada del
ecuador, la amplitud de los movimientos del satélite tiene un
impacto menor en los ajustes necesarios de la orientacién de 1la
antena para rastrearlo.

0 Angulo formado entre dos direcciones de radiacién donde la potencia es
la mitad de la potencia mdxima radiada por la antena, que ocurre en una direcciin
centrada entre las dos primeras.
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Si el ancho del haz de la antena es mucho mds grande gue la
ventana del satélite’, entonces no se necesita un sistema de
rastreo, pero la aplicacién de la antena es la que dicta finalmente
esta necesidad.

Existen fundamentalmente dos tipos de sistemas de rastreo, el
preprogramado y el automdtico.

El rastreo preprogramado, consiste en determinar con
anticipacidén los movimientos del satélite y programar acordemente
el mecanismo de orientacién de la antena de la estacién terrena

para que lo siga.

El satélite no se mueve arbitrariamente o aleatoriamente, sino
de acuerdo con la influencia de las fuerzas perturbaderas vya
descritas en capitulos anteriores, por lo tanto, con programas de
computadora se pueden predecir sus movimientos y la efemérides de
su 6rbita (excentricidad e inclinacidn).

Las instrucciones necesarias se almacenan y se le wvan
proporcionando al mecanismo de seguimiento para que realice los
ajustes de orientacidn, con lo cual se garantiza siempre una buena
comunicacién. Esta técnica se utiliza en algunas estaciones de

tamafio medioc en sistemas nacionales.

El método de seguimiento automitico de rastreco por pasos
itambién conocido como de ascenso} e$ empleade por todag las
estaciones de tamafio medio del estédndar B de IntelSat y por la
mayor parte de las estaciones grandes de esténdar A, y es mis

econdmico que el automitico de monoimpulso.

' Espacio permisible para gue el satélite se desplace.
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Montaje de una antena.
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A intervalos regulares, la antena detecta la intensidad de una
sefial guia (radiobaliza) emitida por el satélite a continuacidn
gira un poco, es decir, da un paso alrededor de uno de sus ejes de
montaje y compara la intensidad de la seflal recibida con la
anterior, si el nivel de la sefial baja, se mueve entonces ahora en
la direccidén opuesta, y si aumenta en ese sentide continda dando
pasos hasta detectar el nivel méximo. Todos estos movimientos por
pasos, tanto en elevacidn como en azimut, son controlados por un
procesador y su precisidén de apuntamiento depende del tamafio de los
pasos, asi como de la estabilidad de la sefial guia y de las
condiciones de propagacién (sentelleo atmosféricoc y absorcidn por
lluvia). El gistema de rastrec monocimpulso es el mds preciso y
confiable para las antenas grandes, especialmente si funcicnan en
la banda Ku. Lo utilizan por ejemplo, wvarias antenas de los
estdndares A (banda C), y C (banda Ku} asi como las antenas de los
satélites europeos ECS (EutelSat). Su forma de operacidn se origina
en la tecnclogia del radar, pues ahora la bisqueda es por un nivel
minimo de recepcién de la seflal gufa, y para esto la antena
parabflica necesita un alimentador especial. Los primeros disefios
de sistemas monoimpulso utilizan cuatro antenas de corneta,
¢colocadas simétricamente alrededor del foco geométrico de la
pardbola, éstas reciben simultdneamente la sefial guia o radiobhaliza
emitida por el satélite y las detecciones de las cuatro se comparan
para determinar sefiales de error en el apuntamiento y efectuar las
correcciones necesarias.

Su inconveniente es gque conducen al uso de alimentadores
aparateosos y complicados v ahora los sistemas modernos llamados de
monoimpulso multimodo solamente utilizan un acoplador especial de
microondas {(acoplador de seguimiento menoimpulso) que va insertado
en el mismo alimentador primaric de la antena parabdlica, es decir,
el que emite y recibe las seflales de comunicaciones cuando hay una
desviacién en la orientacién de la antena en relacién con la sefial
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guia del satélite, el acoplador extrae del alimentador sefiales de
propagacidén de mode superior? que permiten determ.nar el error en
21 apuntamiento y efectuar en consecuencia las correcciones gue Se
requieran. Su sensitividad es mejor que los sistemas de monoimpulso

descritos en primer términoc.

IvV.4 EL TRANSMISOR.

Las estaciones terrestres transmisoras sencillas cuentan con
un solo blogue de transmisidn. El equipo transmisor consiste

basicamente en tres médulos:

a) Modulador.
b) Convertidor Elevador.
c) Amplificador de Alta Potencia.

Después de que una sefial ha side generada o producida, ya sea
gue consista en canales telefdnices de televisidn o de datos y una
vez hechas las combinaciones necesarias de multiplexaje en
frecuencia o en el tiempo s5i es que el trifico asi lo dicta, se
requiere acondicicnarla para que pueda ser radiada eficientemente
a través del aire hacia el satélite s3in que sea interferida o
interfiera con otras seflales, este acondicionam-entc permite gque
también se le pueda recuperar fielmente, o sea, con la mayor
aproximacién posible en la estacidén terrena receptora aungue su

nivel de potencia sea sumamente bajo al legar.

2 En las gufas de ondas existen muchas configuraciones posibles de 1la

distribucién de los campos eléctricos y magnéticos. A cada configuracidn de le
da el nombre de modo.
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El proceso electrénico que se efectda con este fin es la
modulacién de una portadora® por la seflal, y existen varios tipos
del mismo, los mds comunes son el analdgico de modulacién en
frecuencia o FM y el digital de desplazamiento de fase o PSY.

El modulador de la estacidén combina la forma de la sefal
original con la sefial portadora modificando el ancho de banda de
frecuencias y la posicién de la informacidn dentro del espectro
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mds altas.
Este pasc de la seflal modulada®* a frecuencia intermedia es el

primero en su ascenso de conversidn a microondas.

Aungque el modulador coloca a la seflal modulada en una regidn
mas alta del espectro radioeléctrico, la frecuencia intermedia (FI
noe es adecuada todavia para radiarla eficientemente a través de la
atmésfera. Por lo tanto, es necesario subirla mds en frecuencia
empledndose para ello un equipo convertidor elevador de frecuencia.

El convertidor elevador transfiere a la sefial de la frecuencia
intermedia que dependiendo del sistema puede tener una frecuencia
central de 70 MHz, 140 MHz, 1 GHz, o md&s a una posicién dentro del
espectro radioeléctrico en donde las nuevas frecuencias que la
integran son mucho mds altas que cuando salieron del modulador.

* La portadora es una seflal de alta frecuencia cuyas caractevistivcas re

transforman o modulan con los pardmetros de la sefial de informacién gue st zeseo
transmitir sobre ella, por ejemplo, se puede modular su amplitud, su fre-ue: La.
su fase,

¥ La sefial modulada contiene tante la informacién original -—:iv: la

portadera.
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La sefial tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder ser
radiada hacia el satélite pero su nivel de potencia es aun muy
bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de entregdrsela a la
antena; para esto, se utiliza un amplificador de alta potencia o
HPA; del cual existén fundamentalmente dos tipos:

a) El Tubo de Ondas Preogresivas (TOP).
b) El Klistrén (TWT}.

Un Tubo de Ondas Progresivas es un amplificador de microondas
de ancho de banda muy grande que abarca tedas las frecuencias
utilizables del satélite (500 MHz o mis en algunos casos}, por lo
que puede amplificar simulténeamente a seflales dirigidas hacia

distintos transpondedores del mismo.

Sus caracteristicas de operacién son satisfactoriamente
uniformes ¢ constantes a cualquier frecuencia, perc cuando se
amplifican simulténeamente muchas seflales distintas, asi estén
dirigidas hacia un mismo transpondedor © a transpondedores
separados, su potencia de salida no se puede aumentar al miéximo, de
hacerleo el ruide de intermodulacién seria muy grande. Para reducir
el ruido es necesario operar al amplificador en un nivel de
potencia bajo con la consiguiente pérdida de potencia en relacidn
con la potencia médxima nominal de salida (back-off). A pesar de
este inconveniente el uso de los tubos de ondas progresivas es mis
comin que el de los klistrones, pues una de sus ventajas es gue se
puede efectuar cualguier modificacién en la frecuencia central de
amplificacidn dentro del ancho de banda de operacién del satélite
(500 MHz o m&s), sin tener gue sintonizarlo, como es el casc de los
klistrones, ademis de que no hay que emplear un combinador especial
de sefiales a la salida, como puede ocurrir también con los

klistrones.
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Un klistrén es un amplificador de banda estrecha®, suficiente
para manejar uno o dos canales de televisién, varios cientos de
canales telefénicos o algunos canales de datos de muy alta
velocidad de transmisidén.

Cuando una estacién terrena tiene varios klistrones y desea
transmitir toda la informacidn procedente de ellos a través de una
misma antena, se necesita usar un combinador de sefiales, gue
introduce pérdidas de potencia similares en magnitud a las
producidas por back-off en los tubos de ondas progresivas. Ademds
de estas pérdidas, el combinador se convierte en un puntc de
interaccidén entre las salidas de los distintos klistrones que puede
conducir a interferencia entre ellos; asimismo, cuando se requiere
cambiar de transpondedor en el satélite es preciso volver a

sintonizar el klistrén correspondiente.

En general un canal telefénico consume aproximadamente 1 watt
de potencia, mientras gque unc de televisién emplea 1 kilowatt; por
lo tanto, las estaciocnes terrenas pequefias gue solo tienen
necesidad de transmitir algunos canales telefénicos, a veces nada
mis unc, ¢ de datos de baja velocidad de unos cuantos kilobits por
segundo no requieren contar con amplificadores tan potentes como
los tubos de ondas progresivas o los klistrones. Gracias a la
ganancia de su antena parabélica y debido a que el trafico que
transmiten es bajo y ocupa muy poco ancho de banda éstas estaciones
pequefias que operan en SCPC*®, usan amplificadores de baja potencia
o0 LPA. Su potencia de salida es de unes cuantos watts y la mayor
parte funciona con transmisores de efecto de campo o FET.

¥ En la banda €, con transmisiones a 6 GHZ, el ancho de banda de un
xlistrédn es normalmente de 40 Mhz; en la banda Ku, con transmisiones de 14 Ghz
es de 100 Mhz. Estos valores son usuales pero pueden variar.

¥ canal tnico por portadora de acceso miltiple por divisién en frecuencia.

114




SATELITES DE COMUNICACIONES. "SERVITZICZ “_oVILT™.

Normalmente los amplificadores se enfrian con ventilacidn
forzada (refrigeracién por aire), peroc cuando la potencia de salida
pasa de los 3 KW, es necesario utilizar un sistema de enfriamiento
con circulacidén de agua (refrigeracidén por agua}, y este se puede
combinar al mismo tiempo con ventilacién forzada. Generalmente, el
nivel de potencia a la salida del convertidor elevador es bajo en
comparacién con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador
de potencia para que este funcione adecuadamente. Por lo tanto, es
comin afiadir un amplificador excitador (driver) entre el
convertidor de frecuencia y el amplificador de potencia, el
amplificador excitador también recibe el nombre de preamplificador.

Iv.5 EL RECEPTCR.
Iv.5.1 GENERALIDADES.

Un satélite de comunicaciones funciona como un gran espeio
directivo en el espacio, la sefial transmitida por &1 es idéntica’,
a la gque recibe desde la estacién terrena transmisora, con la
diferencia de que es colocada en una regidén de frecuencias més
bajas en el espectro radiceléctrico vy, por supuesto, es
amplificada.

La antena recibe simultaneamente todas las sehales
transmitidas por el satélite en la polarizacidén y banda de
frecuencias con la que ella funciona, © sea, informacién de muy
diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz; sin
embargo; lo comin es gue en cada estacifén en particular sclamente
sea de interés recibir una pequeiia porcidn de toda esa informacidn,

37 En realidad no es idéntica sinc aproximada puesto que en cada etap. de.

sistema de comunicaciones se van afiadiendo seflales indeseables fruidc . ya g.e
ni el medio de propagacién ni ninguno de los mddulos electrénicos es perfecct:?.
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concentrada quizd en un ancho de banda de tan solo 5 MHz o aun
menos. Es decir, que la estacidén después de capturar y amplificar
toda esa informacién debe separar solo agquella parte gue le
corresponda para procesarla.

Hay que tomar en cuenta gue posiblemente la informacidn
dirigida a una estaciém en particular provenga de diferentes
estacicones terrenas transmisoras que funcionen con transpondedores
distintos en el satélite, por lo tanto, esas sefiales ocupan
posiciones diferentes dentro de los 500 MHz del ancho de banda del
paquete de informacién que el satélite transmite®, y en
consecuencia la estacidén receptora debe extraer Unicamente las
porciones gue le interesen y que no necesariamente son adyacentes

en frecuencia.

Iv.5.2 EL AMPLIFICADOR DE BAJC RUIDO.

La antena recibe las sefiales provenientes del satélite y a
través del diplexor se las entrega a un amplificador de bajo ruido,
este funciona similarmente al amplificador de bajo ruido del
satélite, por las mismag razones de que a su llegada la sefial tiene
una intensidad muy baja y de gue es muy vulnerable ante cualquier
ruido que se le pueda afiadir antes de ser amplificada a un nivel
aceptable. La antena y el amplificador de bajo ruido son los
elementos de una estacifn terrena receptora y juntos definen la
calidad de su operacién, por lo menos en la primera etapa de

recepcién.

3 psta es la forma en que opera la generacidn actual de satélites

"tontos", perc los satélites "inteligentes” pueden efectuar intercambios entre
distintos transpondedores y transmitir rodas las seflales con destino hacia una
zona geogrédfica muy especifica dentro de un anche de banda comGn y con un haz de
potencia concentrada hacia esa zona.
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La antena tiene una capacidad de amplificacién o ganancia para
fines de recepcifén, éste es su pardmetro més importante vy se
designa como G. El amplificador de bajo ruido tiene una
"temperatura de ruido" como su principal par&metro indicativo y
mientras ésta sea mas baja tanto mejor porque el ruido que se afade
a la sefial es menor y la calidad de la recepcién aumenta.

Sin embargo, no solamente se introduce ruido en la sefial a
través del amplificador de bajo ruide sino también por la antena y
su magnitud se calcula en funcidén de una "temperatura de ruidc de
la antena", la suma de la temperatura de ruidc de la antena y la
temperatura del amplificador de bajo ruide determinan casi
completamente la temperatura total T de ruido del sistema de
recepcitn, siempre gue las pérdidas producidas por los conectores
sean bajas.

IV.5.3 CONVERSION DE FRECUENCIA, DEMODULACION Y CALIDAD DE
RECEPCION.

Después del amplificador de bajo ruido (segin el diagrama
generalizado de una estacién terrena), van conectados en cadena un
convertidor reductor de frecuencias y un demodulador sin contar
algunos filtros intermedios.

La sefial de salida del amplificador contiene toda la
informacién radiada por el satélite en una banda de operacidn con
ancho de banda de 500 MHz, situada aun en la misma regién del
espectro radioeléctrico; el convertidor reductor tiene como funcién
transferir toda esa informacién de 500 MHz a una regién mids baja
del espectro para centrarla en una frecuencia intermedia (FI) de
recepcién, es decir, haciendo una operacidn inversa al convertidor
elevador de la estacifn transmisora.
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La conversidn de reduccién de frecuencia se pLede hacer en un
solo paso, bajando de la frecuencia de llegada a la antena que es
la misma frecuencia en la gue opera el amplificador de bajo ruido,
hasta la frecuencia intermedia FI¥.

En la mayor parte de las estaciones terrenas receptoras el
convertidor reductor se instala a unos 10 metros de distancia como
miximo del amplificador de bajo ruide (LNA)}), con el fin de
minimizar las pérdidas de los cables.

La ventaja de un convertidor de bajo ruido, es gque el
convertidor reductor va montado en la antena misma junto al LNA,
pero la estabilidad de su oscilador local se puede alterar por
temperaturas extremas del medio ambiente.

La sefial de frecuencia intermedia gque sale del convertidor
reductor aun esti modulada ya sea en FM o PSK o alguna otra forma
de modulacidén y el pasc siguiente para recuperarla en su forma
original ({(banda base), es precisamente demodularla.

En realidad la sefial nunca ge recupera exactamente como era en
su forma original, ya que diversos factores como el ruido térmico
v el de intermodulacién, se encargan de distorsionarla.

El grado de distorsidén que se produce depende del tipo de
modulacién gue se haya elegide del nivel de la potencia transmitida
de la ganancia de las antenas y de otros parédmectros de disefio del
enlace.

% En general, la frecuencia intermedia gue se emplea es de 70 Mhz pero si
las seflales gue se desean demodular ccupan un ancho de banda muy grande (72 Mhz),
entonces se bajan a una frecuencia intermedia de 140 Mhz gue se le debe entregar
al demodulador.
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De cualgquier manera, si el enlace ha sido bien disefiado, el
cido o el ¢jo humancs no perciben tal distorsidn en una sefial de

audio ¢ video respectivamente y la toman como aceptable o hasta
excelente.

Se le llama relacidn sefial a ruide a la medida de la calidad
de la sefial recibida y se especifica precisamente a la salida del
demodulador y se representa como S/N. Para cada clase de seflal hay
un estindar o 5/N distinto.

Por ejemplo, para una seflal telefdnica el estdndar es de 50
dB, © sea, gque la mayor parte del tiempo, la potencia de la sefial
que sale del demcdulador y gue contiene la informacidn de la voz
debe ser 100,000 veces mayor que la potencia del ruido gue se le
afiada (S/N= 10 Log,, [100,000/1]1= 50 dB).

Por lo general, la relacién S/N, debe ser aun mayor en el caso
de seflales de televisidn y su valor es fijado por el tipo de uso
que se le vaya a dar (servicio rural, servicio urbano de
distribucién, estacién casera, distribucién de televisidn de muy
alta definicién, etc.).

Por ejemplc, para el servicio rural ¢ casero de recepcién
directa de T.V. gquizd sea aceptable una S/N de 44 a 48 dB, pero
para un servicio de distribucién en una ciudad, los enlaces
procuran disefiarse de tal forma que la S/N sea de 53 dB o més
durante la mayor parte del tiempo (99%), especialmente cuando se
estd operandc en un medioc comercial altamente competitive.
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IV.s ALIMENTACION DE ENERGIA.

El tipo de servicio que una estacidn terrena presta, determina
la complejidad y confiabilidad necesarias de su sistema de
alimentacién de energia. En 21 caso de una estacidn casera de
recepcién de televigién (TVRO), no tendria mayor trascendencia gque
se fuese la luz durante 5 minutos © 1 hora en la zona residencial

donde $e encuentre.

En cambio, no seria bien visto gque por falta de luz durante
varios minutos © media hora no fuese posible transmitir importantes
paquetes de informacidén digital entre centros de coédmputo u oficinas
administrativas, que no se pudiesen hacer llamadas telefonicas de
larga distancia a ciertas poblaciones, o gque no se¢ pudiesen
difundir programas de televisién, ademis, si los cortes de energia
eléctrica ocurriesen con frecuencia durante teodo el afic la
situacidén no seria nada atractiva para el responsable de brindar

estos servicios.

Por esta razén muchas estaciones transmisoras y receptoras,
necesitan contar en sus propias instalaciones con un sistema de
alimentacién de energia ininterrumpida, es decir, que si la luz
comercial o primaria se va, la conmutacidn o cambio al sistema de
energia de respaldo debe ser suave y répida, sin ninguna
interrupcién del servicio. Por esto, las estaciones terrenas mis
importantes de una red de comunicaciones via satélite tienen su
propia subestacidn eléctrica. La potencia que este sistema de
respaldo debe proporcionar es muy grande, entre 50 y 100 KVA, de la
cual aproximadamente un 80% es consumida por los amplificadores de
potencia. Los sistemas de respaldo m&s comunes son inmensos bancos
de baterias y motores alternadores con volantes de inercia, es muy
importante gue estos egquipos tengan un mantenimiento adecuado y gue
las reservas de diesel para los motores estén siempre asequradas.
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v.l INTRODUCCION.

Los primeros servicios mdviles por satélite se ofrecieron a
barcos en altamar en los afios sgesentas. Desde entonces los
servicios mbviles por satélite han crecido continuamente y hasta
hace pogo era patrimeonic exclusive de la comunidad maritima; sin
embargo, esta situacién estd en plena evolucidn, dado el gran
aumento de proveedores y clientes de este tipo de servicios.

En este capitulo se describen los servicios de comunicacién
via satélite ofrecidos a los sistemas méviles entre los que se
incluyen las Areas maritima, terrestre, y aerondutica. También se
manifiesta la situacién actual de estos sistemas, sus futuras

perspectivas y la comparacidén con otros sistemas no satelitales.

Para los barcos que surcan los océanos del mundo, la Unica
alternativa es la radio comunicacién por ondas decamétricas, gque a
pesar de las mejoras introducidas en la época de Marconi, no es alin
confiable. Se plantean problemas de propagacién, interferencia y
congestién de canales y existen zonas en donde no es posible
establecer contacto alguno. Ciertos barcos pueden permanecer fuera
de alcance durante muchas horas, e incluseo dias enteros. Por tal
razdén, los paises maritimos, reconociendo lLia necesidad de
establecer comunicaciones fiables con fines de seguridad y para una
gestién eficiente constituyeron una cooperativa denominada
Organizacién Internacional de Telecomunicaciones Maritimas por
Satélite (INMARSAT), gue en 1la actualidad permite establecer
comunicacién con casi cualquier tipo de navio.

El sector aerondutico, tiene muchos problemas coincidentes con
los del sector maritimo, aungue apenas inicia las comunicaciones
por satélite.
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5i bien el proyecto Rerosat de la década de los setentas puede
haberse extinguido, no se ha extinguidc el interés, y sigue
existiendo una demostrable necesidad de un sistema aerondutico de
comunicaciones por saté&lite a nivel mundial.

En cuanto a 1las comunicaciones mdviles terrestres, los
satélites tienen una funcién légica en ciertas regiones del mundo,
en particular en zonas de escasa poblacién en las que seria muy
costoso instalar sistemas terrestres. En zonas comn una poblacidn
apreciable, en cambio, las comunicacicnes terrestres, son
evidentemente mis apropiadas desde el punto de vista econémico.
Cuando puedan utilizarse instalaciones terrenas, estas
proporcionaran una mayor capacidad de tréfico, una mejor calidad y
una utilizacién del espectro mucho mis eficiente.

v.2 ANTECEDENTES.

El primer ensayo de un servicio mévil por satélite se efectud
en el Syncom II, un satélite norteamericano puesto en orbita en
1963, y fue seguido por los realizados con la serie ATS. En 1569,
con el Tacsat, el Departamento de Defensa de los EUA suministré un
servicio de banda estrecha en ondas decimétricas para usuarios
militares.

Alqunos afios mds tarde, en 1976, la Communications Satellite
Corporation (COMSAT) puso en Orbita los satélites MARISAT, que
inicialmente estaban destinados sobre todo a las comunicaciones
militares, pero gue también llevaban un equipo de banda L para
proporcionar servicios a usuarios comerciales importantes. En el
mismo afio las naciones marftimas adoptaron el Convenio y Acuerdo de
Explotacién de la Organizacién Internacional de Telecomunicaciones
Maritimas por Satélite.
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INMARSAT arrendd capacidad en los tres sat@lites Marisat a fin
de dar un servicio a un nimerc creciente de usuarios maritimos, La
Conferencia Internacional que condujo a la formacidédn de INMARSAT
recomendd también gque se estudiase la posibilidad de suministrar
comunicaciones aeroniuticas.

Actualmente el fGnice sistema mévil civil por satélite del
mundc que ofrece cobertura mundial es el explorado por INMARSAT, el
cual consiste de una red que utilizan mis de 5 mil barcos.

Los medios aeronduticos (servicio de trédfico aéreo y lineas
aéreas) empezaron a mostrar interés por las aplicaciones de los
servicios aeronfuticos por satélite a principios de los afios
sesentas. Una serie de experimentos y demostraciones permitieron
ilustrar el gran potencial de dichos servicios para realizar una
gran cantidad de funciones en materia de:

- Control de trifico aéreo

Control operacional de las lineas aéreas

Gestidén comercial de las lineag aéreas
- Servicios prestados a los pasajeros

La razén principal de las reticencias de alguncs de los
usuarios del espacio aéreo residia en la falta de justificacién
econémica para la provisién de dichos servicios, que se
consideraban mis costosos que los métodos usuales de comunicacidn,
y por la ausencia aparente de incentivo econdmico para realizar la
inversidn necesaria en capital y para sufragar los costos de
explotacién correspondientes. Aunque algqunas lineas aéreas habian
realizado experimentos con los primeros satélites, la primera
actividad importante de coordinacién de la industria se produjo
tras el lanzamiento de la familia de satélites ATS de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA}.
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Poco después, la Organizacién de Aviacién Civil Internacional
(OACI) constituydé un grupo técnico de expertos denominado ASTRA
{Application of Space Technology Relating teo Aviation) para
desarrcollar los posibles usos de la tecnologia de los satélites y
formular planes para la introduccidn de las técnicas espaciales en
la explotacidn de la aviacién ciwvil.

Los primeros trabajog del grupo ASTRA dieron buen resultado
aungue acabd victima de un deseo de abarcar demasiado, sin darse
cuenta de las repercusiones econdmicas gque tendria para 1lios
usuarios del espacio lo ambicioso de dichos planes.

Esta actividad wvino marcada por la aparicidn y c¢aida del
proyecto Aerosat, aungue de este surgié otro proyecto dencminado
Aviation Reguirement Comitee, de caridcter extracficial. Con 1la
ayuda de un estudio financiado por 1la Federal Aviation
Administration (FAA), denominado Oasis, se constituyd el Grupc
sobre el Futuro Sistema de Navegacidén Aérea {Future Air Navigation
System - FANS) de la OACI.

De esta forma puede comprenderse porqué una industria de alta
tecnologia como la aviacién civil no abordd de forma inmediata la
aplicacién de los servicios por sat&lite. En la época del grupo
ASTRA e incluso posteriormente, durante los primeros pasos del
grupo FANS, los estudios se concentraban de forma casi exclusiva en
los servicios relacionados con la seguridad del trafico aérec. Cada
vez gue se consideraba la utilizacién de satélites las propuestas
terminaban deteniéndose, pues no se veian los beneficios econdmicos
a corto plazo que compensaran las grandes inversiones necesarias en
material y los gastos de explotacidn variables tan elevados hasta
equipar a la aviacién, lo cual tardaria mucho tiempo en lograrse.
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El servicio mdvil terrestre por satélite se encuentra todavia
en una fase de estudios preliminares, peroc puede representar una
forma eficaz de dar cobertura a zonas muy amplias ¢ aisladas. Las
primeras aplicaciones de este servicio se realizaron, con equipo de
comunicaciones movil INMARSAT Norma A como el que opera en los
barcos, desde los centros de operaciones de rescate como
consecuencia del terremoto de la Ciudad de México en 1985 y del
desastre causado por la erupcifn volcédnica en Colombia. Aungue se
reconoce gque el papel de los satélites para comunicaciones méviles
en tierra serd bastante limitado, ¥y que en la actualidad 1las
frecuencias de radio no estén totalmente disponibles, se cree que
existen varias posibilidades en este campo donde las comunicaciones
por satélite podrian dar excelentes resultados.

En noviembre de 1984, la Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC} de los EUA publicd su "Notificacién de Disposicién
Proyectada", relativa a la atribucién de espectro para un servicio
movil terrestre por satélite y al establecimiento de este servicio.
Al vencer el plazo previsto la FCC habia recibido doce solicitudes.
Skylink y Mobilesat habfian presentado con anterioridad solicitudes
para actividades de desarrollo. Las deméas eran: Huges
Communications Mobile Satellite Services, Omninet, Wismer & Becker
y Transit Communications, Global Land Mobile Satellite Inc.,
Globesat Express, MCAA American Satellite Services, McCaw Space
Technologies, Mobile Satellite Service Inc., North American Mobile
Satellite Inc., y Satellite Mobile Telephone Co,

Cada uno de ellos proponia el suministro de una variedad de
servicios de mensajes unidireccionales y bidireccionales en el
marco de los servicios moviles terrestres, maritimos y aeronduticos

por satélite.
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Algunos de los solicitantes preveian un mercadsc de mas de un
millén de usuarios para los primeros afios del decenioc de 1990, sin
embargo, era preocupante que una parte considerable del mercado
previsto corresponderia a un servicic de telefenia fijo para los

abonados de zonas aisladas y rurales.

En septiembre de 1986, la FCC publicd su informe y Orden sobre
la atribucién de espectro para un servicio mévil por satélite.
Decidié no atribuir ningin espectro a este servicic en la banda de
800 MHz, con la posible excepcidén de 4 MHz para considerar las
negociaciones relativas al servicio que estaban pendientes entre
EUA y Canada. En cambio, la PCC decidi$ atribuir al servicio mévil
terrestre 18 Mhz en la banda del servicio aerondutico por satélite,
(1554-1559 MHz y 1645.5-1660.5 MHz) a titulc primaric compartido
con este Gltimo y 9 MHz a titulo secundario.

Tres de los solicitantes, McCaw, MCCA y Omninet, habian
presentado también solicitudes para explotar un serviciec de
radiocomunicacién por satélite (RDSS), a raiz de la publicacién por
la FCC de una "Notificacién de Disposicién Proyectada" relativa a
este servicio. Una cuarta empresa que habia formulado una solicitud
relativa al RDSS era Gecestar. En su Informe y Orden de septiembre
de 1985, la FCC atribuyd frecuencias en las bandas 1610-1626.6 Mhz
y 2483.,5-2500 Mhz (enlaces mdviles ascendente ¥y descendente
respectivamente} para el RDSS, y pidié el reconocimiento
internacional de esta adopcién. BEn 1586, reafirmaba su criterio de
gue el servicio de radiodeterminacién por satélite y el servicio
mévil por satélite (MSS) son suficientemente diferentes para
justifigar atribuciones separadas. De nuevo enuncié su posicidn de
que el MSS y el RDSS satisfaccién diferentes necesidades de los
usuarios. El1 RDSS estd destinado principalmente a suministrar
informacién de radicdeterminacidn, con cierta capacidad auxiliar de
transmisién de mensajes.
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El MSS tiene como cobjeto principal proporciorar servicios de

telefonia mévil, radiocomunicaciones y telefonia rural.
V.3 SERVICIOS MARITIMOS.
v.3.1 RORMA A DE INMARSAT.

Diseflada para utilizarse en buques de gran tamafio, o para
aquellos gue necesitan comunicaciones sofisticadas. La Estacién
Terrena de Barco (ETB) Norma A, utiliza los satélites de INMARSAT
para proporcionar conexiones hacia las redes de telecomunicaciones

nacionales e internacionales en todo el mundo.

Cada terminal consta de una terminal télex/teléfono
automdtica, teléfono de teclado y miquina de télex; asi mismo, se
puede instalar equipo adicional disponible para otros servicios,
tales como facsimil, equipe terminal de datecs o incluso televisidn.
La terminal cuenta con una antena parabélica cuyc didmetro es
normalmente inferior a un metro ¥y estd equipada con un motor que le
permite rastrear con presicién al satélite, independientemente del
movimiento del barco. Es capaz de operar de manera confiable bajo
condiciones metereoldgicas extremas.

Como parte de los servicios cofrecidos, la telefonia se puede
efectuar hacia y desde cualguier parte del mundo a barcos en el mar
doguiera que se encuentren.

El proceso para efectuar una llamada telefdnica desde un barco
es muy simple. un cédigo de dos digitos selecciona la estacién
terrena costera de su preferencia, normalmente se selecciona con
base en £l lugar de destino de la llamada, el precio o el servicio,
y un pulsador {nico selecciona la llamada en el lugar del servicio

télex.
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A continuacién el sistema asigna un circuito adecuado:
marcando 00 seguido de los prefijos del pais y de zona se puede
obtener el nimero abonado deseado. Para llamadas hacia los barcos
se pueden marcar automdticamente de igual manera gue una llamada
internacional directa, cada una de las regiones de leos satélites de
INMARSAT dispone de un prefijo internacional.

También hay disponibles servicics de télex desde barcos y se
pueden enviar mensajes télex hacia barcos, de manera automitica o
manual. Este es el servicio mds utilizado dentro de los servicios
maritimos de INMARSAT.

Otra posibilidad es la instalacidn de Transmisores Facsimil
Grupo 2/3. Cuando Marisat, y mds tarde INMARSAT, comenzarcn a
explotar un sistema mévil por zatélite, el servicio se suministraba
por conducte de un haz de cobertura hemisférica a estaciones
terrenas de barco con antenas estabilizadas de alrededor de 1.2 m
de diametro. Debido al tamafio de estas antenas texrenas de usuario,
asi como su elevado costo, inicialmente superior a $ 70 mil
délares, el mercado era mAs bien limitado. En los dltimos afios, sin
embragoe, el tamafio y costo de las estaciones terrenas de barco han
disminuido considerablemente. Hoy pueden adquirirse estaciones
terrenas con antenas de 0.85 wm por unos $ 25 mil délares., Se estén
ofreciendo, inclusc estaciones terrenas con antenas portéatiles que
pueden llevarse en una maleta para utilizarse en lugares distantes
o situaciones de emergencia.

Por otro 1lado, se considera gque los mercados maritimos
nacionales son demasiado pequefios para justificar sistemas
independientes, INMARSAT cuenta actualmente con mds de 5 mil barcos
que emplean su sistema, ndmero gue rebasa las previsiones
anteriores.
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Se cree gue a través de todo el mercado maritimo de 75 mil
barcos de mids de 100 toneladas, la demanda de comunicaciones de
alta calidad existe, sin lugar a dudas, pero no todos los barcos
las adoptardn de inmediato.

v.3.2 NORMA C DE INMARSAT.

Es un sistema desarrollado para comunicaciones de datos a baja
velocidad, para uso de barces pesqueros pequefios, yates e incluso
lanchas salvavidas. Puede considerarse como enlace digital de uso
general, lo cual significa que se podria utilizar para
radiodifusién desde un punto a varios destinos, interrogacién
secuencial y monitoreo.

La introduccidn de este sistema se basdé en el uso de
estaciones terrenas de bajo costo, compactas y de aplicacidn mévil
adecuadas para cualquier tipo y tamafio de navio. El sistema ofrece
un servicio de comunicacién de datos bidireccional con base en el
almacenamientoc y retransmisién para conectarse c¢on la Red
Internacional de Télex y una amplia gama de redes terrestres.
Ademds, ofrece un servicio de radiodifusidn ocednica conocido como
"Llamada de Grupo Ampliada" (EGC) disponible en todas las
portadoras de canal comin de la Norma C.

La arquitectura del sistema de Norma C consiste en estaciones
terrenas costeras (CES’s), una estacitdn de coordinacién de la red
{(NCS}) en cada regidén oceénica y las estaciones terrenas de barcos
(SE5's) o terminales de barco. Cada estacién terrena costera sirve
come puerto entre la red terrestre y el sistema Norma C. El
cperador de la estacibén terrena costera decide log tipos de
interface suministrados al CES; sin embargo, el manejo de té&lex, de
mensajes EGC, y de mensajes de desastre, son prioritarios.
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Se requiere que todas las terminales de barco dque estén
activas en una regién oceanogrdfica estén registradas en la NCS y
una copia de esta lista se mantiene en cada estacién terrena
costera la gue se utiliza como base para aceptar ¢ rechazar las
llamadas originadas en tierra. lLas CESs pueden operar sus canales
de tréafico en un modo de asignacién por demanda. Si el trdfico y
las consideraciones de potencia del satélite solicitaran este modo
de operacién, la NCS asignard, con base en la necesidad, canales
TOM a los CES, canales de sefializacién, o bien canales de mensaje

a las terminales de barco.

Tres estaciones de coordinacién de la red, una en cada regién
oceanogrédfica, suministran el manejo central de los recursos come
canales de trafico cuando opera la asignacién por demanda vy

coordina la sefializacifn y control de tr&fico.

Cada estacién de coordinacién de la red transmite un canal
comin que se recibe por todas las terminales de barco, cuando éstas
no estén implicadas en la transferencia de mensajes. El canal comin
se usa para anunciar, tierra-barco, los mensajes en espera en las
estaciones terrenas costeras, para radiodifundir los mensajes EGC
Yy en varias etapas para transferir el protococlo de sefializacién de
paquetes.

'

Una terminal de barco es una estacién terrena mévil gque los
suscriptores mdviles usan y que estd diseflada para minimizar el
casto de este equipo.

A continuacién se observa un resumen de algunas de las
principales caracteristicas de las terminales Norma C.
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Ganancia de Ruide -23 dB/K (¥}

PIRE minima 12 4BW

Velocidad de transmisioén: 600 bits/s
- Costa-barco Satélites actuales 300 bit/s
- Barco-Costa Futuros saté&lites 600 bit/s

Ancho de banda operacional:
-Transmisién 1626.5-1646.5 MHz
-Recepcién 1530.0-1545.0 MHz

{*) A 5° de elevacién

El receptor permite el uso de receptores de muy baja relacién
de ganancia entre temperatura de ruidoc en las terminales de barco.
Esto significa gque se puede una antena omnidireccional no
estabilizada muy simple y el equipo puede ser pegqueiio. Para
garantizar el bajo requerimiento de la potencia isitrépica radiada
equivalente (PIRE), se utiliza un amplificador de potencia (HPA)
construido con semiconductores.

El diagrama de blogues de la estacidén terrena consiste en un
equipo terminal de circuito de datos (ETCD) que opera como
interface hacia la red satelital y un equipo terminal de datos
{ETD} gque proporciona la interfaz del usuaric. Para transferencia
de mensajes barco-tierra se le proporciona formato al mensaje en el
ETD y entonces se transfiere al ETCD, recibe el mensaje completo
del canal de radio antes de pasarlo al ETD para la atencién del

usuario.
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La estacidon terrena de barco se puede eguipar para la
recepcién de llamadas de grupo ampliadas (EGC) o de forma separada
usar un receptor terminal para las llamadas EGC.

Cuandc una estacién terrena de barco se encuentra ociosa
sintoniza y recibe un canal TDM transmitido por la estacidén
coordinadora de la red (canal comin de la NCS). Este canal se usa
para transmitir indicaciones a las terminales de barco de gque las
llamadas tierra-barco estén listas en las estacidn terrena costera
para transmisién a los barcos. Las llamadas de grupo ampliadas
también se transmiten en este canal.

v.3.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

El requisito de una estacién terrena mdvil para mensajes con
una relacién de ganancia entre temperatura de ruido muy baja dio
como resultado las siguientes caracteristicas principales de
disefic:

- El uso de una antena de baja ganancia significé el empleo de
un esquema de modulacién y codificacién muy robusto para
mitigar los efectos de propagacidn de trayectoria miltiple. Se
usa codificacién convolucicnal e intercalado de tramas para
asegurar gue la probabilidad de error de paquete esté& dentro
de los requisitos del disefic del enlace.

- Los canales TDM tierra-barco requieren una relativa granPIRE
de 21 dBW en el satélite y la capacidad de operar en modo de
asignacién por demanda para resguardar la potencia del
satélite si las condiciones de la red lo requieren.

- El medic de transmisidn de datos en paquete es completamente
transparente al tipo de datos a enviar por los canales de

ctrafico.
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- La operacién en un ambiente de haz dirigido es proporcionadc
por 1la estacién terrena de barco, automaticamente, al
identificar el haz dirigido del satélite apropiadc. Ecstc
asequra gque la Norma C serd compatible con las futuras
generaciones de satélites gue podrian usar haces dirigidos.

- La naturaleza del almacenamiento y retransmisidén de la Norma
C permite al sistema utilizar la capacidad del satélite fuera
de las horas pico.

Los servicies iniciales ofrecidos por la Norma C a los
usuarios son:

- Accesc a la red Internacicnal de Télex.
- Amplia gama de servicios de Llamada de Grupo Ampliada (EGC!.
- Acceso a centros de coordinacién de rescate.

v.3.4 CANALES NORMA C.

El sistema Norma C utiliza diferentes tipos de canales. Ademas
de aquellos canales requeridos para comunicaciones costa-barco y
barco-costa y sefializacién via satélite, existen también enlaces
entre las estaciocnes por el lado terrestre para monitoreo de la red
y propdsitos de control.

Canal Comiin NCS. El canal comin NCS es. una portadora TDM
transmitida en forma continua por la estacién de coordinacién de la
red a todas las terminales de barco en la regién oceanografica. El
canal opera a 1200 simbeclos/s con una trama de longitud fija de
B.64 s, la informacién se aleatoriza, codifica convolucionalmente
a media tasa de transmisidén de datos resultante es 600 bits/s y
todos los mensajes e informacién de sefializacién se transporta en

paquetes.




SERVICIO MOVIL.

En cada trama, 639 bytes estdn disponibles pera paquetes. El
primer paguete en cada trama es siempre el paquete de beoletin
informativo. A este paquete lo siguen un nimero de paguetes de
descriptor del canal de seflalizacidédn utilizados para transferir
informacidn concerniente al uso por parte de las terminales de

barco de los canales se sefializacién asociados al TDM.

Canal TDM CES El canal TDM es de las estaciones terrenas
costeras; se utiliza como enlace hacia adelante cuando &stas desean
comunicarse con las terminales de barco. Su estructura es idéntica
a la del canal comin NCS descrita anteriormente, y se usa para
transportar sefializacién de llamadas activas, mensajes costa-barco,

reconocimientos y seflalizacidn de liberacidén de llamadas.

Canal de sefdalizacién SES. Los canales de sefializacién a
estaciones terrenas de barco asociados con cada canal TDM hacia
adelante se reciben tanto por las estaciones de coordinacidn de la
red como por las estéciones terrenas costeras, principalmente para
seflalizacidén de las terminales de barco a las estaciones en tierra.

El accesoc de cada terminal de barco a 1los canales de
sefializacién SES es mediante el esquema ranurado ALOHA, con un
mecanismo adicional para reservar ranuras en el canal. Cuando mis
de una estacién de barco transmite en la misma ranura resulta una
colisién que se observa en la estacidn terrena costera que recibe.
Para minimizar el tiempo transcurrido para que la estacién terrena
de barco se de cuenta que su transmisién no fue exitosa, el paquete
descriptor del canal de seflalizacién en la transmisién TDM hacia
adelante indica el estado de las ranuras asociadas a ese canal de
sefializacidn (por ejemplo, reservado o no reservado, colisidén o
disponible} .
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La temporizacidén de las ranuras estd basada en una trama TCM
de 8.64 s, como se exhibe en la siguiente figura. Cada trama se
divide en catorce ranuras en los satélites actuales, y el doble

para futuras generaciones de satélites.

La informacién recibida en cada ranura se aleatoriza vy
codifica convolucionalmente a media tasa de transmisidn. La tasa de
transmisién es 600 simbolos/s en la generacidn actual de satélites
y de 1200 simbolos en las futuras generaciones. En cada ranura se
puede aéarrear una réfaga de 120 bits de informacidén y no tienen
preambulos de adquisicidn dedicados. Esta caracteristica ayuda a
maximizar la capacidad del canal de seflalizacién.

Canal de mensajes CES. Estos canales se utilizan para las
estaciones terrenas de barco para transmitir sus mensajes a la
estacién terrena-costera de su eleccién. Se utiliza un canal de
geflalizacién CES durante la fase de establecimiento de la llamada,
pero el mensaje en si se envia en un canal de mensajes SES asignado
por la estacién costera. El acceso a este canal se realiza en base
al acceso miltiple por divisién de tiempo (TDMA). La estacidn
costera indica, a cada terminal de barco en espera de transmisidn,
el momento en el cual se puede empezar a transmitir todos sus
mensajes sin interrupcién.

La informacién a enviar se pone en paquefes de tamafioc fijc
localizados dentro de las tramas. Se dispone ademds de un tamafio de
trama; sin embargo, el tamafic debe permanecer fijo durante una
transmisién en particular.

Una trama podrd contener entre unc y cinco paguetes

dependiendo de su tamafio. Cada paguete contiene 127 octetos de
informacidn.
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Las tramas se aleatorizan, entrelazan y codifican
convolucionalmente a media tasa. Antes de la transmi.sidn se le suma
un predmbulo de adquisicién. La tasa de transmisién es de 600
simbolos/s para la generacidn actual de satélites y 1200 simbolos/s

para la generacidén futura.

Las estaciones terrenas costeras que ofrecen el servicio Norma
C tienen enlaces bidirecciconales con la estacién de coordinacién de
la red de la misma regién. Este enlace se utiliza para transferir
avisos y mensajes EGC para la transmisidén subsecuente en el canal
comiin NCS. Ademds, se intercambia sefializacidén en a2ste enlace para
garantizar la sincronizacién del acceso a las terminales de barco
y para la asignacidn de canales TDM por la estacién coordinadora de
la red. El c¢anal utiiiza los procedimientos de accesc a los enlaces
de la red. X.25 del CCITT. La transmisidén es a 1200 bit/s y no se
emplean técnicas adicionales de correccién de errores a las que se
incluyen en X.25.

Cada estacidén de coordinacidén de la red se enlaza con otra
estacién de este tipo por un canal de enlace interregional. Este
canal se utiliza fundamentalmente para actualizar en otras regiones
la actividad de los registros de las estaciones terrenas de barco
en una regidn particular. Se usan canales con datos en la banda de
voz en la red telefdnica piblica conmutada (de discado automdtico).
Los procedimientos de enlace de capas de X.25 se usan para
intercambiar informacién. Estos enlaces operan a 600 bit/s, usando
modems V.22 full duplex del CCITT.
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V.4 SERVICIC DE LLAMADA DE GRUPQO AMPLIADA (EGC).

El servicio de Llamada de Grupc Ampliada es un servicio de
radiodifusién de mensajes dentro del sistema de comunicaciones
norma C.

Los mensajes EGC se envian a una terminal de barco Norma C por
proveedores de informacién con base en tierra utilizando
facilidades terrestres como un télex. Los mensajes se procesan en
las estaciones terrenas costeras y se conducen a las estacignes de
cocrdinacién de la red para transmisién en el canal comin NCS. Una
técnica de direccionamiento avanzada y flexible permite 1la
recepcién de mensajes de una variedad de proveedores de servicios.
El direccionamiento de receptores se puede desempefiar con base en:

1) Nimero de identificaci6fn individual tnica.

2) Nﬁmeros de identificacién de grupo.

3) Areas geogréaficas preasignadas.

4} Areas geogrdficas absolutas (definidas en términos de
coordenadas) .

Los mensajes EGC pueden iniciarse por un suscriptor autorizade
desde cualquier parte del mundo y seran radiodifundidos hacia la
regién oceénica apropiada a través de las estaciones terrenas
costeras. Los mensajes se transmiten de acuerdo a su prioridad, es

decir, emergencia, seguridad, rutina y correspondencia comercial.

A bordo del barco, los mensajes EGC se reciben mediante un
termina; dedicado, © equipo adicional incorporado a las estaciones
terrenas de barco Norma A, o como parte integral de las terminales
Norma C.
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v.5 SISTEMAS AERONAUTICOS.

Se han encontradec al menos cuatro clases fundamentales de
trafico de comunicacicnes en las que la tecnologia de satélites
puede revolucionar las comunicaciones aeroniuticas, cada una de las

cuales comprende a su vez diversag subcategorias:

Servicios de trdfico adéreo. Comunicaciones para la seguridad
de la vida humana que comprenden las comunicaciones directas con el
piloto, o entre 1la aercnave y el controlador de tridfico aéreo de
tipo telefénico y de datos, incluida la wvigilancia. Las autoridades
de trédfico aéreo podrén también preguntar a las aeronaves sus datos
de posicidn (vigilancia dependiente automitica). Una informacién
constante y fiable sobre la posicién de la aeronave permitiri a las
autoridades establecer un sistema seudo-radar para aeronaves fuera
del alcance del radar convencional. Podrd asi reducirse 1la
distancia de seguridad necesaria entre aerconaves en vuelo, con lo
cual aumentard el nimerc de aeronaves proximas a la ruta éptima. De
este modo, las compafiias aéreas ahorraran colectivamente muchos
millones de délares al afic por concepto de combustible. Ademas los
servicios de informacién de tréfico aéreo (meteorolcogia, estado de
los sistemas, trafico, etc.,) y tal vez incluso la informacién obre
navegacién, se considerarin como subgrupos del control del trafico
aéreo.

Control operacional de la nave. Por el cual la compafiia
explotadora, a través de sus computadoras, ejerce el control de sus
aeronaves en cualquier punto en que se encuentren mediante el
intercambio de datos de comportamiento técnico y transmisidn de
seflales vocales gque administran la seguridad y la gestidén de los
vuelos.
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Comunicaciones comerciales del operador de la aeronave. Todos
los coperadores de aeronaves tienen necesidades de comunicaciones
comerciales de tipo general nc comprendidas en la categoria de
seguridad. Estas comunicaciones comprenden los servicios de
reservacién de wvuelos, de automdviles y de habitacicnes de hotel
con destino a los pasajeros, etc.

Correspondencia piblica. Facilidades que ofrece el operador de
la aeronave y gue permite a sus clientes (pasajeros, etc.) acceder
a las redes pablicas telefénicas y de datos desde cualqguier parte
del mundo. Estos servicios comprenden la telefonia, el télex e
incluso el acceso a las computadoras de los sistemas informiticos
y bases de datos en tierra. En el futuro, podrdn ofrecerse otros
servicios entre los que cabe mencionar las compras abordo, los
servicios prestados a grupos &tnicos, la transmisidn de sefiales de
video, la recepcidén de los programas de radiodifusién, etc.

Una vez descritos los sistemas de comunicacién, hay que
definir las normas de servicic y las interfaces con las otras redes
de comunicacién establecidas. Los servicics relacionados con la
seguridad de la explotacién afrea requieren circuitos de gran
confiabilidad de gran confiabilidad (es decir, disponibilidad
continua en cualquiera de sus formas). Dentrco de 1o razonable han
de estar siempre disponibles de manera inmediata para el trafico
pricoritaric. Son necesarios en todas partes, de forma que hay que
tener en cuenta la explotacién transpolar, aungue esto sea tal vez
un aspecto de desarrollo futuro gue requiera la integracién de
sistemas por satélite sincrono y en 6rbita.

Si bien los servicios comerciales de las lineas aéreas tienen
una prioridad inferior, 1los usuarios demandaran también un
funcionamiente fiable y continuo, aun cuando el sistema esté
recuperandose de una averia parcial.
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Los servicios de tipo correspondencia piblica, aungue no
tienen el cardcter prioritario de la seguridad, deberdn poder
funcionar de forma regular. No obstante, podrin ser derogados en
caso de gque la capacidad del servicio sea reducida para dar
prioridad a las comunicaciones relacionadas con la seguridad del

vuelo.

Actualmente se tiende hacila "sistemas de aviédnica", que
incorporan cada vez mas la tecnologia digital. Las facilidades para
los servicios de tr&fice aéreo siguen la misma tendencia, al igual
que los servicios de las grandes redes pilblicas conmutadas. Por
este motivo, aungue en la actualidad no existan grandes
limitaciones en cuanto al ancho de banda, el desarrclleo de las
normas acordadas y las précticas gue se recomiendan en el plano
internacional para las comunicaciones aeronduticas por satélite se
oriente casi exclusivamente hacia la sefializacidén, los protocolos
y la aplicacién digitales.

La atribucién actual de los servicios aeronduticos por
satélite en la banda L es 1545-1559 MHz. {(satélite-mévil) y 1646-
1660.5 MHz. (mdvil-satélite). La banda aerondutica lleva la
designacién "R", que significa que sélo se acomodan en esta banda
las comunicaciones relativas a l1a seguridad y regularidad de los
vuelos en ruta. No estd permitida la correspondencia piblica

icomunicaciones de los pasajeros).

Tal atribucién podria ser insuficiente si se considera gue el
transporte aéreo continuarad creciendo. Unas 5000 naves atraviesan
el Océano Atlantico todos los dias con un cdleulo del tréfico pico
instantaneo de aeronaves de unas 250 volando simultineamente en
cualguier momento. Se estima que esta cifra se elevari hasta unas
550 aeronaves en el afio 2010, es decir, més del doble.
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El Océano Pacifico presenta actualmente un pico instantdnec de
unas 1300 aeronaves, cque se prevé que también aumentard hasta 3400
en el afio 2010. Se necesitard espectro adicional para permitir las
comunicaciones necesarias y asi mantener la seguridad aérea en todo
el mundo.

Tras un estudioc considerable del problema por parte de la
industria a lo largo de los afios desde la época del grupo ASTRA, ¥
como resultado de diversos contratos de estudio especializado,
INMARSAT lleva actualmente varios programas de adguisicidn
relativos a distintos tipos de antena de aeronave, y marcas
diferentes de sistema de avibnica. En paralelc con el
establecimiento de un amplio sistema mundial INMARSAT que funciona
mediante los satélites situados actualmente en O6rbita sobre los
océanos Atlédntico, Pacifico e Indico, ha surgido una propuesta de
servicio alternativo por parte de una organizacidén denominada
Aviation Satellite Corpeoration (AVSAT). Aungue la propuesta de
AVSAT se encuentra alin en estado de proyecto {es decir, no hay
equipo, ni red de estaciones terrenas costeras ni satélites), su
fuerza reside en que procede de un servicio de redes de
comunicacién para las lineas aéreas establecido desde hace tiempo
cuya exﬁlotacién corre a cargo de Aeronautical Radio, Inc. ({ARNIC).

V.6 SISTEMA AVSAT.

El sistema AVSAT se compone de tres subsistemas principales:

- Segmento terrestre
- Sistemas de cabina y avibnica
- Segmento espacial
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Estos componentes y su relacién se observan en la siguiente
figura. La arguitectura de comunicaciones de B2AVSAT emplea un
sistema de transmisidén digital completamente integrado para los
datos y voz de la cabina o de los pasajercs. El sistema emplea una
comunicacidén multicanal de acceso miltiple por divisidn de tiempo
‘TDMA) , completamente interactiva que proporcionaré
interconectividad total entre la aeronave operando en €l sistema

AVSAT y cuatro estaciones terrenas regicnales.

Asimismo, proporcionard interconectividad con numerosas
estaciones terrenas secundarias localizadas en aercopuertos Yy
centros de operaciones regionales de las aerolineas a lo largo de
todo el mundo. El1 sistema de transmisién de wvoz de AVSAT
proporciona miltiples canales para los pasajeros con calidad
cercana a la telefénica comercial utilizando complejos algoritmos
de codificacién de voz a 8 Kbit/s.

Cuandc este completamente desarrollade, el sistema AVSAT se
incerporaré en satélites geoestacionarios compartidos y dedicados
con 6rbitas separadas 60° de longitud aproximadamente,
proporcionando redundancia a la ccbertura casi global que reguieren
las comunicaciones para la aviacién. Los satélites AVSAT trabajardn
junto con las estaciones terrenas fijas, leocalizadas alrededor del
mundo, para la interconexién con sus propios usuarios y con redes

de voz y datos operadas por la aviacién.

El sistema AVSAT proporciona en forma global, un sistema de

transporte de comunicaciones integrado por:

- Control de trafico aéreo.

- Control de operacién aeronautica.

- Comunicaciones de administracién aerondutica.

- Comunicaciones para los pasajeros de las aercolineas.
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El servicio AVSAT ofrecera miltiples canales telefdnicos a los
pasajeros con calidad préxima a la del servicio telefdnico
comercial terrestre con operacién full-duplex, control de trafico
aéreo, control operacional de voz y comunicacién de datos. El
rendimiento del sistema se disefi® para 99.9% de disponibilidad, e
incluye varias caracteristicas como la designacién automdtica de
pricridades para la transmisidén de diferentes tipos de llamadas.

El sistema AVSAT estd disefiado para operar de forma
completamente transparente con las futuras redes globales que se
basan en normas establecidas por la International Standards
Organization (ISO} tales comc la Red Digital de Serviciocs
Integrados (ISDN} .

AVSAT puede intrcducir desarrolleos de una amplia linea de
servicios de voz y datos como vigilancia dependiente automéitica,
vigilancia cooperativa independiente, recopilacién de datos, (por
ejemplo; informacién climatoldgica, y mantenimiento de aeronaves)
y radiodifusidén de datos (por ejemplo, televisién de ‘"barrido
lento"). Es importante observar gque muchas de 1las futuras
aplicaciones de los servicios de AVSAT estén por concebirse.

El segmento espacial para el sistema AVSAT se desarrocllard en
respuesta a la demanda del mercadco en un Adrea de servicic. Para
cada regidn de servicio se han estimado requerimientos altos,
nominales y bajos de canales de voz hasta 1998.

La capacidad inicial del segmento del espacic se proporciona
por el usco compartido de cuatro satélites regionales c¢on haces de
cobertura puntual y global. Cada uno tiene una capacidad nominal de
60 a 120 canales de voz conducidos por el servicio fijo del
satélite "anfitridén" que presta su servicio por espacic de 7 a 10
afios.
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Los acuerdos de arrendamiento imponen a la organizacidn
anficrién la responsabilidad sobre todas las actividades necesarias
para proporcionar la comunicacidén aerondutica sa:telital en las
iocalidades orbitales requeridas. Estas actividades incluyen
coordinacidén regulatoria, vehicule de lanzamiento, arreglos para
los servicios de puesta en Orbi:ta, telemetria, sequimiento ¥y
servicios de comandec al satélite.

Como los reguerimientos de capacidad de comunicaciones
regionales se incrementan. La Corporacidn AVSAT contratard el
desarrolle y lanzamiento de satélites dedicados AVSAT gue 1la
Organizacién poseeré y operard para 1996. Las capacidades de esos
satélites serdn de 400 canales de voz nominalmente (de las series
Hughes 376 o RCA 3000}.

Ademds se lanzard un satélite en &Orbita de reserva para
restaurar rdpidamente los servicios en casc de que alguna falla del
satélite o para acomodar anticipadamente el crecimiente de los
servicios requeridos.

La siguiente expansién del sistema sera superior a los
satélites con 400 canales, ya que los futuros satélites serén mis
grandes, de mayor capacidad y empleardn haces puntuales miltiples
més pequefios que permiten una extensiva reutilizacién de espectro
de frecuencia. Con capacidad nominal de 1500 canales de voz y una
constelacién de seis satélites. Se espera satisfacer las demandas
de canales en el segmentc espacial de los usuarios del afio 2000.

El nimerc minimo de satélites necesario para proporcionar
redundancia completa en segmento espacial para una red aerondutica
global es de seis satéliteg espaciados aproximadamente €0° en la
longitud alrededor del arco orbital geosincrono.
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Un problema caracteristico de las comunicaciones aercnduticas
es la pdca habilidad de las aeronaves de discriminar espacialmente
las sefiales entre dos satélites adyacentes debido a la relativa
amplia anchura del haz de las antena de la aeronave comparada con
otras antenas utilizadas en otras aplicaciones mfviles. El tinico
medio practico para la discriminacidén entre satélites es, por lo
tante. la discriminacidn por frecuencia.

El sistema AVSAT alterna la asignacidn de frecuencias entre
satélites adyacentes en un plan de reuso de frecuencias A-B-A-B-A-
B. Esto en base a un amplio sistema, las frecuencias individuales
de la banda L se reutilizan tres veces dentro de del sistema. Una
reutilizacidn similar de frecuencias 2x se emplea en el sistema de
transmisién de datos a baja velocidad, wmediante los haces
satelitales de cobertura glcbal.

El segmento terrestre de sistema AVSAT se compone de las
siquientes facilidades:

- Estaciones terrenas regionales

- Centros de coordinacién aerondutica.

- Sistemas de control y manejo de la red.

- Sistema automitico independiente para la determinacién de
posicién.

- Estaciones terrenas remotas secundarias.

El accesc de las comunicaciones primarias y €1 manejo
operacional del segmento espacial se proporcionard por cuatro
estaciones terrenas regionales a localizarse en la parte este de
los EUA, Hawaii, Asia y el Este de Europa:
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Atlantico Eurcpa Este, EUA Este
Pacifico Hawaii, Asia
América Hawaiil, EUA Este
Eurgasia Europa Este, Asia

Un centrc de coordinacidén aerondutica funcionarid como punto
focal para el manejo técnico y administrative, y para control de la
red.

Los principales componentes de las estaciones terrenas se
describen a continuacién:

Cada estacidén terrena tiene operando en la banda C un
complemente de hasta cinco sistemas de antena con su equipo de RF
asociado {(amplificadores de potencia, convertidores de bajada y
subida) . Para lograr alto nivel de confiabilidad necesario para el
sistema , a cada satélite se le puede monitorear y controlar desde
dos estaciones terrenas diversificadas geograficamente. La
constelacién de 4 satélites compartidos y 6 propios utilizan 20
antenas para monitoreo continuo con 5 antenas en cada una de las 4
estaciones terrenas regionales. Cada antena de comunicaciones se
equipa con una antena para la banda L, que comparte e] mismo
montaje, y su electrdnica asociada para verificar continuamente la
transmisidén del satélite a la aeronave en la regién local del ha:z
puntual. Esto también permite al sistema diagnosticar y medir su

desempefio.
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El procesador de llamadas de voz y datos, y el sistema de
conmutacidén sirve como interface entre las estaciones terrenas vy
las redes de comunicacién terrestres que enrutan las comunicaciones
hacia su destino final. Para la correspondencia vocal de los
pasajeros, el sistema desempefia las siguientes funciones
adicicnales:

- Sefializacifn compatible con las redes terrestres.

- Enrutamiento de llamadas al menor costo.

- Reporte detallado de llamadas {facturacién y estadisticas en
uso del sistema) .

Para otro tipo de funcicnes el procesador brinda
almacenamiento de datos, asignacién de prioridades y procesamiento
en general como el manejo de la vigilancia automitica dependiente
y mensajes de datos.

El equipo de telemetria, seguimiento y comandos satelitales,
monitorea y controla el funcionamiento y configuracién de los
satélites dedicados. Las estaciones terrenas con este equipo se
conectan al centro de control técnico de los satélites AVSAT, donde
de manera continua se observa y controla todo el segmento espacial,
utilizando circuitos de comunicacién dedicados por tiempo completo.

Los centros de coordinacidn aeronéuticé facilitan manejo
continuc de la red de comunicaciones en tiempo real. E1l sistema
BRVSAT incluye dos centros, uno a localizarse en la parte Este de
los EUA y el otro en el &rea de servicio de Euroasia. Cada centreo
de coordinacidn aerondutica verifica y controla el funcionamiento
técnico del sistema de comunicaciones y proporciona un manejo
centralizado de la administracién de la red {(por ejemplo, nimerc e
identificacién de lineas aéreas que utilizan el sistema, reporte de
problemas, registros de utilizacién de la red y tendencias).
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El sistema emplea la tecnologia de transmisién digital con
acceso miltiple por divisién de tiempo. E1 TDMA es una técnica que
se estd expandiendo répidamente a través del mundo enterc y e muy
apropiado para las comunicaciones aeronduticas. Aszciado con cada
antena de estacidén terrena, un controlador de red TCMA desempefia el
procesamiento y la manipulacidén digital de bits, ambas funciones
requeridas para el establecimiento y manejo de las trayectorias de
comunicacién dentro del sistema. Las funciones incluyen la
sincronizacién del sistema, la asignacién de los recursos de la red
y el manejo del canal.

Un sistema de monitoreo TDMA verifica la operacién de los
sistemas TDMA y permite el ripido andlisis, identificacién vy
correccién de fallas.

Finalmente, para los avicnes que deseen comunicarse con el
sistema AVSAT, requeriran la instalacién de aviénica
complementaria, la cual constituye una estacién terrena movil

aerondautica.

v.7 SERVICIOS TERRESTRES.

En los EUA y en algunos otros paises, las frecuencias del
orden de 900 MHz, han sido atribuidas a escala nacional al servicio
mévil terrestre, Concretamente en los EUA, se establecid un
servicio mdévil terrestre de explotacidn nacional que suponia no
s6lo extender los servicios piblicos telefdnicos en el &ambito
mévil, sino también una expansidén sustencial de los servicios
radioceléctricos de seguridad piiblica, industriales y de transporte
terrestre.
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La aplicacién de sistemas especiales puede aumentar la
capacidad, las posibilidades y la flexibilidad de estos sistemas,
y servicios mbéviles terrestres, particularmente cuando se trata de
cubrir extensas zonas geogrdficas con un solo sistema, de asegurar
las comunicaciones en cagsos de urgencia o de caté&strofes naturales
y de extender el servicio a zonas remotas aisladas. Como el sistema
mévil terrestre y el sistema wmévil por satélite deben ser
complementarios, sus caracteristicas técnicas habrdn de ser
compatibles. Elleo significa que dichas caracteristicas deben
permitir interfuncionamiento de los sistemas en caso necesario y
facilitar 1la comparticién de fracuencias en circunstancias
mituamente convenidas.

Se han definido los conceptos relativos a un sistema mévil
terrestre por satélite para facilitar un servicio radiotelefdnico
mévil a unos 2 millones de abonados residentes principalmente en
zonas rurales de los 48 estados contiguos de los EUA. El sistema de
antenas de haces miltiples del satélite constaria de 69 haces con
coberturas do 0.5 a 3 dB. Con 111 canales por haz y una triple
reutilizacién de frecuencias se obtendria un total de 333 canales.
La anchura de banda total agrupada seria de 10 MHz en lcs dos
sentidos de la transmisién, satélite-estacidén mdévil y estacidn
mévil-satélite. Para el funcionamiento del sistema en la banda de
800 MHz, la antena de la estacidén espacial tendria uncs 42 m de
difmetro y la energia primaria seria de unos 12 KW, su
funcionamiento en lag bandas de 1550-1650 MHz permitiria una
disminucién del didmerto de la antena hasta 21 m, pero aumentaria
la potencia primaria hasta 48 KW.

Con el propésito de explorar este servicio la FCC convocéd la
participacién de varias empresas para determinar el tipe de
servicios a concesionar y la respectiva atribicidn espectral a
utilizar.
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La tentativa era disponer de la banda a%ribuida a los
servicios aeronduticos méviles via satélite (1.545-1.560 GHz vy
1.645-1_660 GHz), y parte de la banda UHF atribuida & los sistemas
moéviles terrestres (821-825 MHz y 866-870 MHz).

Es importante considerar gue, aungue pueden sefialarse
aplicaciones y =zonas en las que es légico wutilizar las
comunicaciones méviles por satélite, 1la tecnologia de estas
comunicaciones esta mis sujeta a limitaciones que las de servicio
fijo por satélite o de la radiodifusibn directa por satélite.

En el servicio fijo por satélite es posible una amplia
reutilizacidén de frecuencias. Pueden emplearse satélites con una
separacién de 2°, o incluso menor. Los servicios mbviles por
satélite, con todo, son muy diferentes a los fijos. La comparticidn
o reutilizacidén del espectro por 1os satélites del servicio mévil
es sumamente dificil con la tecnologia de hoy. Una separacidén de
30° en el arco orbital ne es suficiente para evitar Jla
interferencia proveniente de antenas omnidireccionales, o incluso
cuaisidireccionales, entre sistemas que funcionen en las mismas

bandas de frecuencias.

Algunos de los proponentes del sistema movil terrestre por
satélite de los EUA, han sugerido usar antenas de 2 m, o incluso
mayores, para generar miltiples haces estrechos que permitirian la
reutilizacién de frecuencias. Este método aumentaria sin duda, las
posibilidades de reutiliozacién de frecuencias debida a la
separacién espacial de los haces, pero no las basadas en el uso de
pelarizaciones ortogonales.

S5e ha sostenido también gue el uso de antenas de satélite de
haces estrechos podria conducir a la reutilizacién de frecuencias
entre redes vecinas del servicio mévil por satélite.
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No obstante, en la zona en que la cobertura de las dos redec
se superponga, y en perticular donde hayan de emplearse estaciloneu
terrenas mbviles c¢on antenas pequefias, la reutilizacidén de
frecuencias no seré posible. El problema no esté relacionado con la
antena del satélite, sino depende de la discriminacidén de la
estacién terrena mévil con respecto a la transmisidn interferente.

No s6loc hay escacez de emplazamientos orbitales apropiados,
sinc también lo que es més garve, de espectro disponible para las
comunicaciones méviles por satélite. El servicio mévil maritimo via
satélite (MMSS) representado ampliamente por INMARSAT fue el primer
tipo de servicio mévil por satélite.

El servicio mdvil aeronfutico conocido como Aerosat es un
sistema concebido para proporcionar ¢omunicaciones a las aeronaves
especialmente cuando ge encuentran bajo la cobertura de bases
terrestres. Es en esta banda donde la FCC, como ya se observé
anteriormente, decidié atribuir en forma compartida los servicios
méviles terrestres via satélite junto a los servicios aeronduticos
moviles via satélite. Egta decicién se adoptd en parte por que la
aeronidutica no habia utilizado alin este espectro, los interesados
en el sgervcic mbvil satelital terrestre de América del Norte
sostenian que el mismo debia serles atribuideo, o por lo menos debia
compartirse con ellos.

Los circulos aeronduticos se oponen a esta iniciativa. EI
Comité Especial sobre Futuros Sistemas de Navegacién Aerondutica
(FANS) de la OACI expresd que las necesidades de espectro de la
aerondautica y otros servicios como los terrestres mdviles, pues
estima que los usuarios de radios méviles en el servcio mévil
terrestre no siempre mantendrfn las altas normas profesionales de
aviacién, y de agqui existe la posibilidad de interferencia cuandc
operen en el mismo transpondedor.
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Continuando con la figqura, los sitemas de navegacién via
satélite Navstar y Glonass son sistemas estadounidease y soviético,
respectivamente, de propdsito militar y de cobertura mundial. Se
caracterizan por ser sistemas de radiodifusién satélite-tierra por

lo gque no cuentan con enlace de subida para wusuarios.

La radicastronomia es un servicio pasivo de radio en la cual
algunos cientificos utilizan antenas muy sensitivas para observar
lags emisiones de radie en bandas de frecuencia particulares desde
varias partes del universo. Los satélites metereoldégicos utilizan
el espectro de frecuencia conocido como servicio metereclégico via
satélite.

Mientras la banda atribuida a los servicios asronduticos estd
todavia negoclandose, existe otro servicio especialmente concebido
para los usuarios mbviles con atribucién espectral propia que
pretende suministrar variog servicios utilizando satélite.

v.8 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).
v.8.1 INTRODUCCION.

En los filtimos afios las comunicaciones de tedo tipo han
adquirido una especial relevancia en el desarrollo y la evelucién
de las actividades del hombre. Adelantos como la telefonia celular,
los enlaces por micreoondas, los bipers, la televisidén de alta
definicién y en especial 1la comunicacién wvia satélite nos
sorprenden por la forma en la que agilizan nuestras actividades

diarias.
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En el campo de las comunicaciones via satélite, podemos decir
gue en sus inicios estaban disefladas para operar en mede pasivo.
Estos es, en vez de transmitir activamente seflales de radio, los
satélites servian dunicamente para reflejar seflales que eran
enviadas desde la tierra por medio de estaciones terrenas. Estas
seflales eran reflejadas en varias direcciones por lo cual pcdian
ser captadas en cualquier parte del mundo.

Actualmente, las comunicaciones via satélite son de forma
activa, esto es, que los satélites portan su propio equipo de
transmisién y recepcién. Estos satélites reciben seflales de una
estacién terrena, la amplifican y después la mandan a otra estacidn
con una frecuencia diferente.

El sistema cuenta con 24 gatélites del tipo NAVSTAR
(Navigation Satellite Time and Ranging), este sistema esta basado
en las observaciones de sefiales de radic emitidas por los satélites
Yy son captadas por una antena en el punto a localizar scbre la
superficie de 1la Tierra. Las cobservaciones son procesadas
posteriormente para su posicién precisa.

Las aplicaciones de este sistema son: Localizacidn Automética
de Vehiculos (AVL), Navegacidn Aérea, Navegacidn Naval, ademds,
como es 16gico, las aplicaciones militares, que fueron las
primeras, es por esoc que se espera gue los avances en este rengldn
continien. Una muestra de estas aplicacicnes fue la gran ayuda gue
aport$ el GPS durante la Guerra del Golfo Pérsico, en donde
permitié la adecuada localizacidn exacta de los blancos para los
misiles.
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v.8.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Los satélites que forman este sistema se encuentran orbitando
a una altitud aproximada de 20,000 Km. Esgte sistema es financiado
por su creador, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.
La exactitud en sus mediciones es de 15 m en aviacidén y 4 m en
Tierra usando el GPS diferencial.

Actualmente existen diversos  fabricantes de eguipos
electrbnicos y de radiocomunicacién, que tienen a la venta diversos
tipos de tarjetas receptoras de GPS, lo cual hace que el usuario
elija la que mAs se amolde a sus necesidades. Otro avance que ha
tenido este sistema es en el tamafio de sus tarjetas, ya gue con el
paso del tiempo han ido reduciendo su tamafio haciendo més f&cil su
instalacién en espacios reducidos.

Un ejemplo de esto es, una tarjeta Motorola de la serie Encore
de 8 canales, mide lo mismo gue un autoestérec convencional.

v.8.3 FUNCIONAMIENTO.

El funcionamiento general del sistema se basa en calcular la
posicidn a través de la medida de las distancias entre el objeto y
tres de los satélites del sistema. Esto es, s8i conocemos la
distancia al satélite A gue es de 17,702.784 Km, entonces el objeto
debe estar en alguna parte de una esfera imaginaria con centro en
dicho satélite, con un radio de 17,702.784 Km, ademds la distancia
al satélite B es de 19,312.128 Km entonces debemos estar situados
en el circulo donde ambas esferas se interceptan.
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4 segs b segs

Punts de
interseccidn

§i ademds conocemos gue la distancia al satélite C es de
20,521.472 Km, esto quiere decir que nuestro objeto a localizar se
encuentra en el plano formado por la intercepcidén de las tres
esferas. Alguno de estos puntos es improbable, esto es por estar
muy lejano en el espacio. Los receptores de GPS tienen varias
técnicas para distinguir el punte correcto del incorrecto,
TedSricamente la toma de estas tres mediciocnes es lo tnico que se

necesita para determinar la posicifn de un punto mévil.

La idea bésica de la medicién de distancias a un satélite esta
dada por la f6rmula de velocidad, distancia y tiempo (V = d/t). El
sistema GPS trabaja calculando que tanto tiempo tarda en llegar una
sefial de radioc enviada por el satélite, y sabiendo gue las ondas de
radio viajan a la velocidad de la luz 300,000 Em/s, se determina la
distancia al satélite en cuestidn.
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L L

7 segs
(falso)

5 segs
{falso}

Punto incorrecto

de interseccifn
Punta correcte

e interseccion

9 segs
@ (falsa)

Entonces si podemos determinar cuando el gatélite GPS inicio
su envio de la sefial de radio, y exactamente cuando la recibimos,
podemos estimar cuantc se tardd en llegar.

Para poder saber cuando exactamente la seflal salié del
satélite, tanto transmisor como receptor son sincronizados con gran
exactitud para generar el mismo patrén de sefial en el mismo tiempo.
Este patrén o cddigo es un arreglo de pulsos que aparentemente son
aleatorios, pero estdn cuidadosamente determinados. Como el cdoddigo
aparenta ser aleatorio ({(random), se le da el nombre de "cédigo
pseudo-aleatorio". Cuandoc el GPS recibe el cédige del satélite,
este mide el tiempo gque transcurrié desde gque el receptor gener® su
propia sefial y cuando recibid la del satélite, esto es, mide el
defasamiento en tiempo de dos cédigos idénticos, unc generado en

Tierra y otro proveniente del satélite.
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Aplicando la ecuacién de distancia y tiempe, c¢onocemos
entonces la distancia que nos separa del satélite.

Como debemos notar, estas mediciones deben ser bastante
precisas, esto es del rango de nanosegundos © billonésimas de
sequndo. Esta precisién se logra en los satélites con el uso de
relojes atdmicos, que son altamente precisos. Los receptores GPS
cuentan a su vez con relojes electrdnicos muy precisos, pero no
tanto como los de los satélites.

Por trigonometria sabemos que si tres mediciones perfectas
localizan un punto en tres dimensiones, entonces cuatro mediciones
imperfectas pueden eliminar cualquier defasamiento de reloj,
siempre y cuando este sea consistente. Esto nos dice que si hacemos
una medicidén extra de la sefial de un satélite se pueden eliminar
los errores por diferencias de relojes.

Un ejemplo de esto puede ser el caso de un barco flotando en
el mar, donde la altitud es normalmente conocida, esto es, si
nuestros relojes fueran perfectos, necesitariamos sclamente dos
mediciones de distancia para podernos localizar exactamente scbre
la superficie de la Tierra. La tercera medicién seria nuestra
medicién extra. Si tomamos en cuanta la figura anterior y suponemos
que el reloj del receptor es un segundo mas lento, y la sefial
proveniente del satélite A tarda 4 segundos en llegar, mientras que
la sefial del satélite B 1llega en 6 segundos, entonces nos
encontraremos donde las dos lineas gruesas se interceptan. Tomando
en cuenta la consideracién del retardo de 1 segundo, el receptor
estari captando que la sefial de A llegb en 5 segundos ¥ la de B en
7, por lo tanto el punto de localizacién serid donde se cruzan las
lineas tenues, este punto puede estar localizado realmente a muchos
kil6metros de la posicién real.
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Ahora afiadimos la tercera medicidn la cual tarda en llegar 8
segundos pero el receptor la toma como si se hubiese tardado 9
segundos. Entonces podemos ver qgue las tres lineas gruesas se

interceptan en nuestra posicidn real.

Perc si ahora agregamos nuestro retardo de un segundo a la
grafica, las tres lineas tenues muestran tres posibilidades para la
localizacidn, los pseudc-rangos causados por la lentitud del reloj
del receptor. El GPS una vez que recibe esta serie de puntos, asume
que el releoj esta apagadco. Este aplica el algebra para computar
donde 1los puntos posiblemente se interceptan, y dan esta
intercepcidn como la posicidén real.

Existen otras fuentesg de errores en el sistema GPS, estos son:
ligeras variaciones en la altitud, velocidad y posicién de un
satélite.

Estos cambios son monitoreados por el Departamento de Defensa
Yy s& les hacen las correccicnes pertinentes al satélite para gque
regrese a su posicién original. Otros de los errores son causados
por retrasos ionosféricos y atmogsféricos, ademds de la llamada
"Dilucién Geométrica de Precisién", gue significa gque el punto de
interseccién de dos mediciones es menos preciso cuando dos
satélites estan muy cercanos. Uno de los efectos de este tipo de
error es gue la suma de los mismos de una lectura equivocada de
unos 30 metros y en el peor de los casos una de 70 metros.

Para propdSsitos militares, el Departamento de Defensa puede
introducir errores deliberadamente, usando un modo de operacién
llamado "Disponibilidad Selectiva" o S§/A, en donde se da mejor de
100 metros, 95% del tiempo y mejor 100 metros el 99% del tiempo.
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El otro 1% esta indeterminado, E1 Departamento de Defensa
puede hacer estas reducciones de precisidén mucho mAs grande y a
voluntad. La forma sofisticada del GPS es el GPS diferencial, que
permite mediciones con una precisidn de hasta 1 cm. ESto es posiblie
con la ayuda de la localizacidén de un punto fijo conocidc,
encontrando las diferencias entre este y 1o que nuestros receptores
dicen de él. Este error se intrcduce y se aplica a todas las
mediciones efectuadas.

vV.8.4 UsSO EN AERONAVEGACICON.

En esta aplicacién, el equipo receptor GPS se cataloga comd un
sistema de navegacidén aérea con una incertidumbre de 15 m para
vuelos bajo las reglas de instrumentos {(IFR). El1 sistema, como es
de suponerse, trabaja a todas horas y bajo cualguier c¢lima,
presenta inmunidad a la interferencia, su funcionamiento es como &1
descrito anteriormente de altitud, longitud y latitud.

El equipoc GPS para los aviones presenta las siguientes
caracteristicas generales, variando obviamente de acuerdo a la
marca y el precio.

- Acceso directo a datos de aeropuertos a nivel mundial, VOR's,
NDB's intersecciones y otros datos Gtiles para el pilotc.

* Navegacién Directa: el piloto designa un destine, y con el

equipo puede volar hacia él desde cualquier posicidn.

* Plan de Vuelo de Navegacién: el piloto puede definir un plarn
de vuelo con hasta 19 piernas {vectores de vuelc) o0 20 puntos
sobre la ruta, y asi puede ser guiadec automfticamente a Ic
largo de la ruta més apropiada.
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Calculo de Posicién: el sistema determina la posicidén actual
del avidn en términos de latitud y longitud ¢ de distancia y

rumbo hacia cualguier punto.

Tiempos y Consumo de Combustible: se puede monitorear el
progreso del vuelo a manera de estimar con mucha precisidén el
tiempoc de arribo al destino y el consumo de combustible
esperado.

Navegacién de Emergencia: puede determinar, en caso de
emergencia el aeropuerto mis cercano de la posicién actual del
avidn, o el VOR o NDB o agencia de ayuda, con sélo presionar
un botén.

Espacios Aéreos Controlados: el equipo dard notificacién
inmediata al piloto si la aeronave se esta aproximando a un
espacio aéreo controlade {gracias a la base de datos de
Jeppsen), © si alguna pierna (vector) de la ruta de vuelo
trazada o seleccionada entra © c¢ruza un espacioc aéreo
controlado.

Planeacidén Previa al Vuelo: el piloto puede, usando estos
equipos, determinar previamente la distancia y rumbo a su
destino, distancia y rumbo hacia cualquiera de las piernas
(vectores) de la ruta, distancia total planeada y otros.

Otras Funciones de Navegacién: se tiene acceso también a otras
informaciones como tiempo total estimado, tiempo de arribo a
destino, trayectoria del avidn con respectc a la Tierra
(proyeccién del movimiento del avién sobre el plane),
velocidad con respecto a la Tierra, altitudes minimas de
sequridad {dado que el equipo también calcula la altitud),
altitudes minimas de seguridad en la ruta, trayectoria real y
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deseada (para comparar y encontrar desvios sobre la ruta
proyectada), navegacidn vertical, velocidad verdadera (TAS),
etc.

A pesar de ser un sistema altamente confiable, no se debe
perder de vista la regla fundamental de la Navegacién Aérea, que
dice gque nunca se debe depender de un solo sistema de navegacidn,
dado que pueden ocurrir fallas. Existen el la actualidad muchos vy
diversos modelos de receptores GPS para la aeronavagacidn, tanto
fijos como port&tiles. Inclusive, como en el casc del receptor
Bendix/King KLX 100, que es portétil, se incluye un radio
transmisor-receptor manual en el mismo equipeo, a pesar de gue el
equipo mide 7.11 X 4.57 x 19.81 cm pesa solamente 620 gr.

A continuacién listamos las caracteristicas técnicas del
receptor portdtil GPS 55 XL de 1la wmarca Garmin, usadc para

navegacién aérea:

Base de datos Jeppsen:

Cobertura: América o Internacional.
Aeropuertos: Identificacién, ciudad/estado, pais, nombre
del sitio, latitud/longitud, sistema de

medicidn de distancias.

VOR’s: Identificacién, ciuvdad/estado, pais, nombre
del sitio, latitud/longitud, frecuencias,
sistema de medicién de distancias.

NDB' s: Mismos que el anterior.

Intersecciones: Identificador, pais, ceoordenadas

Frecuencias de
Comunicacidn: ATIS, torre, control terrestre.

Pistas: Nimerc, largc, tipo de superficie, sistemas de
iluminacién, configuracién gréfica de pistas.
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Desempefio:

Receptor:

Multitrac de 8 canales,

usa 8 carales para

cdlculo de posicidn.

Tiempo de

cbtencidén de datos: Caliente: 15 sey. aprox.
Fric: 2 min. aprox.

Autolocalizacién: 7.5 min. aprox.

Precisidn: En posicién: 15 metros

En velocidadg:

0.1 nudos RMS

Dinémica: 999 nudos de velocidad, 3 Gs.

Interfases: NMEA 180, 182, 183, unidad a una PC.

Blsgueda de

emergencia: Los nueve aercpuertos m&s cercanos VOR's,
NDB's, interseccionegs o aerovias del usuario.

Rutas: 20 revergibles.

Temperaturas: De operacién: -15°C a +70°C
De almacenaje: -40°C a +70°C

Cubierta: Construccidn a prueba de agua.

Pantalla: De alto contraste, de cuarzo en matriz de
punto.

Teclado: Alfanumérico de baquelita.

Especificaciones Fisicas:

Medidas (con médulo
de baterias):

Peso:

Baterias:

Consumo:
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v.8.5 USO EN CARTOGRAFIA.

Antes de que GPS fuera desarrollado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, la navegacidn, cartografia vy
gecdesia apoyaban sus cbservaciones en las estrellas, mas tarde, se
utilizaron microondas y medios Opticos, todo esto para medida de
angulos y distancias. Todos estos métodos estdn limitados a tener
visibilidad entre los puntos y a condiciones metereoldgicas
favorables.

Por supuesto es necesario resaltar la importancia que tiene en
los diferentes tipos de vehiculos m&viles el hecho de conocer su
posicién a tiempo real. Hablemos de lo que significa saber donde se
encuentra un trailer con su carga dentro de un mapa de carreteras,
o de donde se localiza wuna patrulla especifica dentro de una
ciudad, o donde exactamente se encuentra una aeronave o un barco.
Todo lo anterior redunda nc s6lo en la seguridad de los méviles

sinoc en su eficiencia y mejor aprovechamiento.

Con la aparicién de NAVSTAR-GPS, se modernizaron los métodos
para la navegacidén, y la geodesia tuve una herramienta m&s para los
levantamientos en general, asi como la investigacién y expleracidn
tuvieron grandes avances, ya que este sistema combina los mejores
atributos de los métodos ya existentes, agregando mejor precisiodn,
mayor rapidez y otras ventajas, logrande con esto la economia.

El sistema NAVSTAR-GPS consta de tres subsistemas © Segmentos:
El espacial, el de control y el del usuaric. A continuacién se
describe cada uno de ellos.
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v.8.5.1 SISTEMA ESPACIAL.

Esta formado por una constelacidn de 24 satélites ccolocados en
& 6rbitas planas inclinadas a 55° del Ecuador, ¥ a una altitud
aproximada de 20,000 Km. Estos satélites completan su 6rbita
alrededor de la Tierra cada 12 horas. El sistema fue desarroliado
en 1973, 1anzénéose el primer satélite en 1977. Actualmente la
constelacién de los 24 satélites permite tener 24 horas de
observacidn con tres satélites minimos requeridos para obtener las

tres dimensiones o coordenadas X, ¥ y Z de un punto a localizar.

v.8.5.2 SEGMENTO DE CONTROL.

Esta integrado por un grupo de cuatro estaciones de monitoreo
en Tierra. Tres de ellas continuamente rastrean los saté&lites Yy
proveen de datos a la estacién principal, misma que calcula las
efemérides y coeficientes de correccidn del tiempo y 6rbitas. Esta
informacién es mandada a las estaciones y de ahi retransmitida a
cada uno de los satélites para que efectden sus correcciones, por
lo menos una vez al dia, pues como se sabe, a pesar de que todo
satélite tiene la facilidad de moverse de su posicién ideal,
existen limites de control, o sea, una caja imaginaria dentro de la
cual el satélite puede desplazarse.

Cuando se da una tendencia a abandonar este espacio, deben
aplicarse correcciones para gue se vuelva a adguirir la posicidn
adecuada del equipo.
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vV.8.5.3 SEGMENTO DEL USUARIOC.

Es el gque usan los receptores GPS. Estos receptores son usados
en 6rbhitas sobre la Tierra, tanto civiles como militares, ya sea en
tierra, mar o aire. Los satélites del sistema transmiten dos
sefiales de radio gue estén moduladas con tres cddigos:

NOMBRE TIPO APLICACION
P Protegido Militar
C/Aa Clear/Adquisition Civil
D Mensaje NAV Correccidn Satélites

. Ademis de la geodesia y la navegacién, otreos campos donde se
aplica GPS son: Contrel terrestre de fotometria tanto plana come en
tres dimensiones, fotoreconocimiento, monitoreo, sistemas GIS para
topografia, estudios sismicos, hidrografia, 1localizacién de
monumentos, fotografia por satélite, redes geodé&sicas, proyectos de
vias de comunicacidn y cualguier otro proyecto en general.

CARACTERISTICAS DE LA SENAL.

SENAL FRECUENCIA LONG.DE ONDA CODIGOS
L1 1575.42 MHz 19 cm C/A, Py D
L2 1227.60 MHz 24 ¢m Py D
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Como se puede apreciar, dadas las longitudes de onda de estas
seflales, se hace posible el uso de antenas pequeitas para los
receptores GPS, misma ventaja que es aprovechada para .os trabajos

de medicidén en campo.

v.8.5.4 TECNICA DE MEDICION.

La técnica de la wedicidén con GPS se basa en determinar la
distancia entre el satélite y el punto observado, ya sea fijo o
mévil. Para conocer esta distancia, primero se obtiene el tiempo
que tarda en viajar la sefial emitida por los satélites hasta llegar
al receptor GPS en Tierra.

Este tiempo a su vez es multiplicado por la velccidad de la
luz (300,000 Km/seg) a la cual viaja la sefial de radio, dando esto
como resultado la distancia gque nos separa, esto de acuerdo a:

v =d/t => d = vt

donde: v = Velocidad de la luz
t = Tiempo en gue tarda en llegar la sefial
d = Distancia entre el punto y el saté&lite

Para hacer estas mediciones, los satélites cuentan con los
relojes atdmicos de rubidio y celcio qgue es lo mas estable vy
exacto, teniendo una varijacién de un sequndo cada 300,000 antos. El
receptor GPS cuenta con su propio relej (que no es tan exacto).
Para corregir la diferencia entre estos dos relojes, se utilizan
métodos trigonométricos y cobservaciones de diversos satélites.
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Ademds de la correccién de tiempos, hay otros errores en la
seflal causados por el viaje a través de la Iondsfera, donde existe
una sdbana de particulas cargadas eléctricamente, y a través de la
atmbsfera, donde las condiciones del clima afectan la velocidad de
la sefial. Estos errores son corregidos mediante modelos matemiaticos
en el postproceso.

v.8.5.5 METODOS DE LEVANTAMIENTO.

Para la realizacidn de posicionamiento con GPS existen varios
métodos: estitico, cinemdtico y pseudoestético. La aplicacién de
cada uno de ellos dependerid de la exactitud y caracteristicas
especificas gque se requieran y tengan para el trabajo.

La rapidez del levantamientc de los puntos de un proyecto
depende de los accesos, de una buena programacién de las secciones
de observacién, del mismo tiempo de observacién y de la cantidad de
equipos con gue se cuente.

v.8.5.5.1 METODO ESTATICO.

El método estltico es el levantamiento gue requiere mas tiempo
de observacién, pero que a su vez es el gque da mayor precisién. Con
éste método en el control horizontal, se puede obtener una
aproximacién de 0.5 mm + 1 parte por milldn (1 ppm) de la longitud
de la linea base (utilizando cédigo "P" en L2). Entre varios puntos
podemeos obtener una precisidn en distancia de 1:100,000 & de mejor.
En ceontrol vertical la aproximacién llega a ser de 1 ¢m + 1 ppm de
la longitud de la linea base.
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Para lineas con distancias de 10 Km o menos y con cinco
satélites a disposicién, se regquiere una observacidén minima de 45
minutos; una hora de observacién serd suficiente, y para lineas de
distancia mayor a 20 Km se requerird 1.5 horas o mis sgegin la
precisién deseada y las condiciones imperantes. A mayor tiempo y
mds satélites en observacidn se obtiene mayor exactitud.

v.8.5.5.2 METODO CINEMATICO.

Con el levantamiento cinemdtico (en movimiento} obtenemos
posicionamiento permaneciendo un minimo de 45 geg. en cada punto.
La precisién gue se llega a obtener con éste método es entre
primero y segundo orden, teniendo cinco satélites en vista

constante y una buena geometria de la constelacidn.

La aproximacién con equipos de doble banda y c&digo "P", es de
2 cm + 1lppm de la longitud de la linea base, tanto en control
horizontal como en wvertical.

Para iniciar un levantamiento cinemdtico se debe ocupar una
linea base conocida © crearla por medio de una observacién estética
o por cambico de antenas (swap). Para este (ltimo método de
inclinacidén, un receptor GPS se debe colocar en una estacién donde

se conozca la posicidn exacta.

Una vez empezado el levantamiento, un recaptor GPS se deja
fijo y otro se pocisiona el tiempo requerido (45 seg.) en los
diferentes puntos a reconocer.

Los receptores deben mantener al menos cuatro satélites a la
vista, tantco durante la observacién en el punto como durante el

transitec al siguiente punto.
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Si se llega a perder la sefial, hay gque volver al punto
inmediato anterior y tomar cobservaciones de nuevo, para continuar

después a los siguientes puntos.

Con este tipo de reconocimiento Cinemdtico GBS, se pueden
levantar hasta 50 o mds puntos con dos receptores durante una sola
sesién reconocedora de 4 horas. Gran parte del éxito de una misidn
radica en la planeacién de la misma. Por ello es muy importante
contar con una buena constelacién de satélites, ya que de no
existir una geometria apropiada, esto afectard la precisién del
levantamiento. En muchos casos pueden trasladarse los
requerimientos para el reconccimiento estdtico al sistema
cinemdtice, pero este Gltimo lleva a restricciones adicionales, sin
embargo esta técnica puede convertirse en una parte fundamental de
la caja de herramientas de 1los reconocederes, tanto en la
actualidad como en el futuro.

Vv.8.5.5.3 METODO PSEUDOESTATICO.

Por Gltimo, el levantamiento pseudoestdtico que requiere, al
igual que los métodos anteriores, de por lo menos des receptores.
Un receptor permanece £fijo durante todo el tiempo del
levantamiento, mientras que el receptor mévil tendrd gue estar en
cada punto de 5 a 10 minutos, cuando las lineas por levantar sean
de mencs de 10 Km. En distancias mayores se reguiere mds tiempc de
observacitn.

Con este tipo de reconocimiento no es necesario tener en vista
4 satélites cuandc se hace el transito de punto a punto como sSe€
requeria con el método cinemdtico. Pero cada punto debe ser ocupado
y observado al menos 2 veces, con un intervalo de tiempo entre

observacidn de una hora.
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El procedimiento pseudcestdtico depende de los cambios en la
geometria de los satélites. Asi, con una hora entre observaciones
es suficiente para lineas cortas menores de 10 Km. Para lineas més
largas se requiere mis tiempo de cobservaciones.

V.8.5.6 RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO.

Todo levantamiento debe ser fijado a uno o varios puntos de
contrcl de la red con que se quiere referenciar o calibrar las
mediciones GPS, para la obtencién de resultados compatibles al
datum o referencia 1local. 8i se quieren tres dimensiones se
necesita un vértice geodésicc con su posicidn, tanto horizontal
como vertical, perfectamente conocida. En su defecto, se debe hacer
la liga con puntos de control de apoyo horizontal y bancos de nivel
de precisidn. Entre mids puntos de liga se tengan, los resultados de
los puntos © estaciones a reconocerse c¢on GPS serdn de calidad

superior.

Estos puntos de control gque sirven para fijar nuestros
poligonos a un datum conocido, deben ser observados minimo 2 veces
para hacer mas fuerte nuestro ajuste.

vV.8.5.7 RESULTADOS DE LEVANTAMIENTOS.

Los resultados'de posicionamiento de GPS son presentados en
coordenadas geodésicas, o sea, latitud, longitud y altura, usando
el sistema WGS-84 (World Geodestic System) . Debe tenerse precaucidn
de no confundir la altura GPS con la elevacién sobre el nivel del
mar o SNM, dado que la altura GPS esta basada en una superficie
matemdtica llamada Elipsoide, y las elevaciones sobre el nivel del
mar estdn basadas en una superficie equipotencial llamada Geoide,
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esto haciendce uso de 1los principios que rigen a la presidn
atmosférica. Ambas superficies son el cero para sus respectivas
alturas. Por lo tanto, para convertir la altura elipsoidal GPS a la
SNM, es necesario conocer la diferencia de altura entre los dos
sistemas. Esta diferencia no es constante, dade que cambia
gradualmente de punto a punto en cualgquier &rea. Este cambio
referido es 1llamado Ondulacién Geoidal. Cabe seflalar que en
regiones muy montafiosas este cambio es muy constante.

Cuande se hace un levantamiento GPS, no es necesario tener
visibilidad entre los receptores, ya gue entre e£llos no se envian
o reciben seflales, pero si de los satélites que orbitan la Tierra
hacia los receptores. Es por ello gque las estaciones o puntos deben
ser escogidos en lugares abiertos al cielo y asi evitar, en lo
posible, que se bloqueen las sefiales provenienteg de los satélites
respectivos. El equipo GPS hace las observaciones de los satélites
cuande estén 15° arriba del horizonte, por lo gque se debe tener la
visidén mas despejada que se pueda en el punto para observar los
satélites y que exista lo menos posible pérdida de la sefial.

Edificios o construcciones elevadas cerca de las estacionesg
pueden causar interferencia de recepcién de la sefial por la antena,
Un edificio de un piso, por ejemplo, a 15 m alejado del punto, no
causa blogqueo, ya que no afecta al édngulo de recepcién entre los
satélites y el mencionado receptor.

También debemos cuidar no estar cerca de transmisiones de
televigién, radio, microondas, etc., por lo menos a una distancia
de 400 m. En caso de no ser posible esto los datos se pueden
recibir aunque hay que corregirlos en el postproceso.
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v.8.5.8 DESPUES DEL LEVANTAMIENTO.

Una vez efectuado el trabajo en campe, la informacién es
descargada en una computadora para su postprocesd. Esta descarga
tarda aproximadamente 1 min. por cada hora de grabacién en campo.
E]l postproceso consiste en operaciones estadisticas, donde ademds
se eliminan distorsiones y pérdidas de ciclos de sefial. Los puntos
levantados se procesan por pares, formindose vectores o lineas base
gue & su vez integran sesiones conformadas por los puntos gue
fueron levantados al mismo tiempo. Se crean pequefios poligonos por
cada sesibn, en donde el nimero de lados de cada poligono esta
determinado por el nimero de receptores. Cada sesién se va uniendo
con la subsecuente para finalmente completar toda una cadena,

formada por los vectores de cada punto en cuestidn.

En todo levantamiento con GPS, al instante mismo de la
medicidén la posicidn exacta del punto en cuestidn es bastante
cercana, sin embargo después de postprocesar la informacién medida,
se llega a obtener una aproximacidn muy exacta de centimetros o
mejor, dependiendo de la longitud de la linea base observada.

El dltimo procedimiento para obtener la posicidn de los puntos
levantados es el ajuste de la red que conforman todos elles. Una
vez obtenidas las mediciones de los puntos y procesados los

vectores gue forman, se analiza el cierre de la poligonal general.

En seguida se realiza un minime ajuste, donde observamos
diferentes factores para conocer la precigidén de los resultados,
mediante eliminacién de solucicnes errfneas o malas que afectan la
red de puntos. Se ajustan de nuevo las observaciones pudiendo
ponderar unas contra otras. En este proceso se utiliza ia
informacién de leos puntos de control, del datum al gque
referenciamos las mediciones GPS.
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Si se desea hacer los ajustes con base en uno o varios puntos,
se ingresa la posicién de ellos, realizdndose s6lo en las
coordenadas indicadas pudiende ser X, Y y Z o cualguiera. 2l
termino del ajuste de puntos se tiene la opcidn de cambiar de un
datum a otro, de un sistema de coordenadas a otro y susg diferentes
proyeccicones, segin las necesidades de informacién del proyecto.

Hay varios factores a cuidar para cobtener una buena precisién
de los resultados de un levantamiento con GPS.

a) La altura de la antena y colocacidn de la misma, en un lugar
donde el bloqueo de la seflal sea nulo o minimo.

b) Procurar que el tiempe de duracién y nimero de satélites
grabados sean los Sptimos.

c) La ‘geometria de la constelacidén de los satélites.
d) Efemérides exactas de los satélites.
e) Correcciones a la ionésfera y condiciones atmosféricas.

£} Transformacién de los resultados GPS al datum local, con
puntos de control o "liga" de buena calidad para referenciar
la posicidn de los puntos.

v.8.6 USO EN SISTEMA "“AVL".

Las siglas AVL provienen de la palabras en Inglés "Automatic
Vehicle Localization" o "Localizacidn Automitica de Vehiculos™.
Esto es,” haciendo uso del sistema GPS, podemos localizar vehiculos
con una precisidén de hasta 4 m., en el caso del GP5 diferencial,
gue estén estiticos o en movimiento sobre la superficie de la
Tierra, a cualquier hora, cualquier dfia y bajo cualgquier condicidn
metecroldgica.
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La importancia de la aplicacifén del GPS en este renglén se
debe a que, por ejemplo, a través de un estudio efectuado en 1986
por el Departamento de Transporte de Estados Unidos, se estimaba
gque las pérdidas anuales por trdfico no comercial debidas a
retrasos ¢ malas rutas eran de 23,000 millones de délares; por esto
los beneficics incluyen mas eficiencia, menos vehiculos, menos
personal, incremento en la seguridad de los oficiales en el caso de
que se utilice el equipo en patrullas, etc.

De esta manera, se puede hablar de beneficios generales como
localizar en tiempo real a cada uno de los wvehicules de 1la
flotilla, aumentar los niveles de seguridad durante la operacién de
la flotilla, ya que si una unidad es robada o asaltada, conocemos
inmediatamente su ubicacién, optimizar rutas, lograr mis eficientes
operativos en el caso del uso policiaco.

En una aplicacién AVL, la estructura del sistema es la
siguiente: En el vehiculo o mévil a localizar se coloca la antena
y la tarjeta receptbra GPS. Se calcula con ella la posicién del
vehiculo en funcién de la latitud y longitud, como en los casos
antericres. Una vez teniendo egte dato, debe ser enviado a una base
de operacién.

Esto puede hacerse a través de cualquier medioc de
comunicacifn, ya gue se trata de informacidn electrdnica. De esta
forma, podemos utilizar un transmisor-receptor via satélite, un
aparato convencional de radiocomunicacién, un radiotransmisor en
frecuencia VHF, lo que se hace es convertir los datos de posicién
a tonos y luego enviarlos a través de controlar el transmisor del
radio. En la base se convierten los tonos a informacién digital
nuevamente y se introducen a una computadora a través de un puerto
serial RS5-232.
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En la computadora gue recibe los datos, se debe contener un
mapa Georeferenciado de la zona de interés o por la cual circule el
vehiculo a localizar.

El hecho de gque el mapa deba ser georeferenciado se trata de
que estamos recibiendo desde el mbvil las ccordenadas geogréaficas
del wvehiculo, por lo cual el mapa en cuestién debe ser real
respecto a longitud y latitud de la zona que abarque. De esta
manera, Yy mediante un programa de computadora, haremos que
aparezcan en la pantalla, sobrepuestos al mapa, los mbviles
localizados. Esto es, las coordenadas del wvehiculo deberemos
ubicarlas sobre el mapa y esto reflejado en la pantalla en donde el
mapa este siendo mostrado. Con ello, podremos seguir inclusive la
trayectoria de cada une de los miembros de la flotilla a controlar.

Como se puede apreciar, en las aplicaciones de este tipo, y
relacionandolas con la operacién policiaca, por mencionar alguna,
5i un ciudadano reporta una emergencia, en le control de la policia
pueden ubicar realmente la unidad o unidades més cercanas, y con
esto, dar un mejor servicio. En las empresas de transporte de
valores o en las de reparto de bienes, también es una herramienta
muy Gtil, dado que optimiza los tiempos pues aprovechamos realmente
el tiempo que la unidad se esta desplazando o esta en la calle.

Comoc en los otros casos, existen en la actualidad varias
empresas tanto en Estados Unidos como en México gque venden este
tipo de sistemas, con variedad de accesorios y facilidades de
acuerdo al precio.

Un ejemplo de ello es la empresa Omnitracks, que vende el
servicio de localizacién de trailers y camiones de pasaje y carga
a tiempo real y a lo largo de toda la Repiiblica Mexicana. {on esto,
se logra un transporte de carga mucho mads eficiente y seguro.
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v.9 INTELSAT.
v.9.1 QUE ES INTELSAT.

INTELSAT es el mayor proveedor de servicios de comunicaciones
via satélite comercial en el mundo, Su sistema provee los servicios
de teléfono, televisién, distribucién de datos a billones de
personas en cada continente.

INTELSAT fue la primera, y aln es la Unica organizacién en
ofrecer una amplia cobertura por medio de sus satélites y una
conectividad total de servicios de telecomunicaciones.

v.9.2 QUIEN CREO INTELSAT Y POR QUE.

El sistema INTELSAT fue creado en 1964 por once naciones gque
establecieron un sgistema comercial de comunicaciones gleobal por
satélite que estaria disponible a todas las naciones para
proporcionarles servicios de telecomunicaciones.

En 1973, este arreglo interno fue reemplazado por un plan
permanente, adoptado por 54 miembros de INTELSAT gque para entonces
contaba con 83 naciones miembro.

Estas naciones decidieron gue habria numercscs beneficios
politicos, financiefos, y operacionales para derivar sus recursos
y trabajar juntos para lograr sus objetivos de comunicaciones en
éspacio mutuo. Los gobiernos miembros de INTELSAT se reiinen al
menos una vez cada dos afios para sostener la Organizacidn y los
principios sobre gue estd fue establecida.
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v.9.3 QUE HACE INTELSAT.

INTELSAT posee y opera un sistema de satélites que provee dos
tipos de servicio a usuarios en més de 200 naciones, territorios,
y dependencias en cada continente. Estas categorias de servicio
S0on:

a) Voz.

b) datos y wvideo.

INTELSAT establece normas técnicas y operativas para
estaciones terrenas con gue cualguiera usuario de INTELSAT pueda
accesar. Miles de estaciones terrenas, varian en tamafic, van desde
30 metreos hasta medio metro de dismetro para poder accesar al
sistema INTELSAT.

vV.%9.4 SATELITES CON QUE CUENTA INTELSAT.

INTELSAT tiene mis satélites en operacién que cualquier otra
organizacidén, cuenta con una flota 20 satélites técnicamente
avanzados, para suministrar alta potencia en orbita
geoestacionaria.

Trece satélites estdn en planes de lanzamiento en 1los
siguientes dos afios.

Estos satélites repreéesentan c¢uatro generaciones de progreso
técnico:

Serie INTELSAT V / V-A.
Serie INTELSAT VI.

Serie INTELSAT VII / VII-A.
Serie INTELSAT VIII.

Ademas INTELSAT cuenta con un satélite que trabaja solamente
en banda Ku, conocide como INTELSAT X.
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V.9.5 COMO TRABAJA INTELSAT.

INTELSAT es una organizacidén internacional no cooperativa de
mds de 130 naciones miembro, gue opera Segun sus principios
comerciales,

Los propietarios contribuyen c¢on un capital en proporcién al
uso relativo del sistema y reciben un servicio de acuedro a su
inversién. Todcos los usuwarios pagan un cargo por servicics de
INTELSAT.

Los costos varian dependiendo del tipo, cantidad, y 1la
duracién del servicio. Cualquier nacién puede utilizar el sistema
de INTELSAT, siendo o no miembro de la organizacién.

INTELSAT opera bdsicamente como un mayorista, de serviciocs que
ofrece a usuarios-terminales a través del miembro de INTELSAT en
cada pais. Algunas naciones miembros de INTELSAT han sido elegidas
para autorizar a varias organizaciones a proveer servicios de
INTELSAT dentro de sus paises. Actualmente, INTELSAT tiene més de
300 clientes autorizados la mayoria de las decisiones gque las
naciones miembro de INTELSAT tengan que hacer respectc al sistema
de INTELSAT estéd logrado por consenso, un logro digno de destacar
para una organizacién internacional con membresia tan grande y

diferente.

V.9.6 QUIEN PUEDE UTILIZAR EL SISTEMA INTELSAT.

Cualguiera en el mundo gque haga una llamada telefénica
transocednica o vea una transmisién internacional, como el abierto
de Wimbledon, los juegos olimpicos, o informes de noticias en
Europa Oriental y el Medio Oriente.
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Organizaciones Televisivas Nacionales, Regionales, como CBS,
NBC, la BBC, CNN, la Eurcopean Broadcasting Union, la Asian
Broadcasting Union, para transmisidén de noticias, deportes, vy
programas de entretenimiento.

Las lineas aéreas para reservaciones transcontinentales,
bancos internacionales para verificacién y autorizacién de crédito.

Los fabricantes multinacionales, compafiias de petrdleo,
noticias y servicios de informacién financieros como Reuters
(U.K.), Agence France Presse (Francia), e ITAR TASS (RUSIA) para
facilitar sus operaciones globales.

Los distribuidores internacionales de periddicc como el
"International Herald Tribune", "Financial Times", "The Wall Street
Journal", para la impresién simulténea de ediciones diarias en
varios continentes.

El auxilio y atencidén a las organizaciones de salud vy
desastres, organizaciones econtmicas regionales, gobiernos
nacionales, y las Naciones Unidas para crear desarrollo humano y la
interaccidn global.

vV.9.7 QUE VOLUMEN DE NEGOCIO TIENE INTELSAT.

Los satélites de INTELSAT llevan mis de la mitad de 1las
llamadas telefdnicas internacionales, virtualmente todas 1las
transmisiones transoceadnicas de televisién, y servicios demésticos
por cerca de 30 naciones.

En 19%5, las ganancias operativas de INTELSAT estuvieron
alrededor de $805 millones de ddélares.
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En marzo 1994, el sistema de INTELSAT lleva més de 130,000
servicios de canales piblicos y més de 300 jornadas completas de
arrendamientos para una variedad de telefonia internacional,
regional y doméstica. Transmisiones televisivas y aplicaciones
comerciales.

v.9.8 ALGUNAS REALIZACIONES NOTABLES DE INTELSAT.

En 1965 INTELSAT lanzd su primer satélite de comunicaciones
comercial, llamado "El1 P&jarc Madrugador"™ (INTELSAT I), para
servicio en la Regién del Qcéano Atléntico.

En 1969 INTELSAT completa el establecimiento del primer sistema de
comunicaciones global, ofrecer cobertura global con la distribucién
de un satélite para servicio en la Regifn del Océano Indico. Un
satélite en la Regién de OCcéano Pacifico de INTELSAT habia

comenzado sus servicio en 1967,

En 1969 INTELSAT provee cobertura de televisién global del
aterrizaje lunar del Apolle a una audiencia de 500 millones de
personas alrededor del mundo, haciendo de éste el evento mas visto
en la historia hasta ese momento.

En 1974 INTELSAT instrumenta en el mundo el primer servicic de
comunicaciones de voz digital internacional, un precurscor de las
avanzadas redes digitales de hoy en dia. En el mismo afio activa un
enlace de comunicaciones directo {"Hot Line") entre La Casa Blanca

v El Kremlin.

En 1978 provee cobertura de la Copa Mundial de Fitbel y logra
un record de audiencia global para tal evento, estimado en un
billén de personas en 42 paises.
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En 1986 Por Primera Vez, una difusora de televisidn utiliza
una estacién terrena pequefla y facilmente transportable, para
transmitir noticias a través del sistema de INTELSAT, abriendo una
nueva era para la transmisién global por satélite de noticias en
cualquier parte en el mundo.

En 1989 lanzd el primero de sus satélites de la serie INTELSAT
Vi, que son los satélites comerciales mwAs complejos gue se
construyeron alguna vez. En 1992 INTELSAT Y LA NASA colaboran en
una histérica y exitosa misién espacial para recuperar el INTELSAT
603, gque encallé en una 6rbita baja de la tierra después de su
lanzamiento fallide en 1990¢. En 1992 provee cobertura global de
televisién de los juegos Olimpicos de Verano de 13932 en Barcelona,
Espafia, a una audiencia estimada de tres billones de persconas, a
través de nueve sat&lites del sistema para los canales de TV de las
23 jornadas completas de registro que se establecieron
exclusivamente para estos Juegos.

En 1993 INTELSAT ¥ las Naciones Unidas firman un acuerde para
servicios expandidos de satélite.

INTELSAT de 1994 y la Organizacién Africana Regional de
Satelite de comunicaciones (RASCOM) firma un acuerdo para servicios

a Africa.

INTELSAT transmite las elecciones Sudafricanas alrededor el
mundeo .
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v.9.9 PAISES MIEMBROS DE INTELSAT.

INTELSAT cuenta con 136 paises miembros (dato al 14 de abril

de 1985), los cuales son:

Afganistén Argelia Angola
Argentina Armenia Australia
Belgica Benin Bhutan
Bolivia Botswana Brasil
Brunei Darussalam Burkina Faso Camerin
Canada Cabo Verde Africa

Chad Chile China
Colombia Congo Costa Rica
Cote D'ivoire Croacia Chipre
Reptiblica Checa Dinamarca Repiblica Dominicana
Ecuador Egipto El Salvador
Etiopia Fiji Finlandia
Francia Gabén Alemania
Ghana Grecia Guatemala
Guinea 'Haiti Honduras
Hungria Iceland India
Indonesia Iran Irak
Irlanda Israel Italia
Jamaica Japén Jordania
Kazakhstan Kenia Corea
Kuwait Kyrghyz Rep.Libanc
Libia Liechtenstein Luxemburgo
Madagascar Malawi Malasia
Mali Malta Mauritania
Mauricio México Micronesia
Ménaco Marruecos Mozambique
Namibia Nepal Holanda
Nueva Zelanda Nicaragua Niger
Nigeria Noruega Oman
Pakistdn Panamé Papua Nueva Guinea
Paraguay Perd Filipinas
Polonia _Portugal Qatar
Rumania Federacidn Rusa Ruanda
Arabia Saudita Senegal Singapur
Somalia Sudafrica Espafia

Sri Lanka Sudan Swaziland
Sweden Switzerland Siria
Tanzania Tailandia Togo
Trinidad y Tobago Tunez Turquia
Uganda Emiratos Arabes U. Reino Unido
Estados Unidos Uruguay Ciudad del Vaticano
Venezuela Viet-Nam Yemen
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v.9.10 SISTEMA GLOBAL DE INTELSAT.

El segmentc del espacio de INTELSAT tiene actualmente 24
satélites en 6rbita, haciendo del sistema INTELSAT el sistema més
completo de comunicacién global. INTELSAT estd planeando
continuamente para el futuro, y espera expandir su capacidad en
1996 a través del lanzamiento de dos satélites adicionales. Cinco
mis estén en la fase de planeacién y se espera lanzarlos en 1998,
aumentado el sistema con un total de 14 nuevos satélites en cince
afios. Actualmente, los satélites de INTELSAT estan distribuidos en
cuatro regiones de servicio, con una cobertura total, dando a
INTELSAT una dran cobertura mundial. Estas cuatro regiones de

servicio son:

La Regién de Océano Atlénticé (ROA), cubriendo la mayoria de
América, Buropa Occidental, India y toda Africa.

En esta regién, INTELSAT cuenta con satélites en las
ubicaciones orbitales que van desde 307° E a 359° E y ofrecen
cobertura operacional desde 222° E a 84° E.

La Regién de Océano Indico {(ROI), cubre las regiones de Europa
Oriental, Africa, Medio Oriente, India, Sureste de Asia, Australia
y Japén cccidental. En la ROI, INTELSAT cuenta con satélites en las
ubicaciones orbitales que van desde 57° E a 66° E, y ofrecen
cobertura operaciocnal desde 332° E a 151° E.

La regidn de pacifico Asidtico {(RPA) presta servicio a: Europa
Oriental, Rusia y otros paises miembros de la CEI, toda Asia desde
la India hasta Japén y Australia.

En el RPA, INTELSAT actualmente tiene un satélite, localizado
a 91.5° E, que provee cobertura operacional desde 6.5° E a 176.5°
E.
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Otros satélites estin actualmente bajo planeacidn para» ser
distribuidos a diferentes ubicaciones orbitales en esta regidn.

La Regifn del Océano Pacifico {ROP} presta servicio a: Sureste
de Asia, Australia, todo el Pacifico, y las partes Occidentales de
Canadd y los Estados Unidos.

En la ROP, INTELSAT tiene satélites en ubicaciones orbitales
gue van desde 174° E a 183° E, ofreciendo cobertura operacional
desde 89° E a 268° E.

v.98.11 LA DISTRIBUCION DE LOS SATELITES EN LAS CUATRO REGIONES.

V.9.11.1 REGICN DEL OCEANO ATLANTICO.

UBICACION ORBITAL SATELITE

307¢ INTELSAT 706
310° INTELSAT 705
318.5° INTELSAT 502/512
325.5° INTELSAT 603
32g.6° INTELSAT 506

332 .5° INTELSAT 601
335.5° INTELSAT 605
338.5° INTELSAT K
338.7° INTELSAT 512/515
342° INTELSAT 515/709
359¢° INTELSAT 707

Vv.9.11.2 REGION DEL OCEANO INDICO.

UBICACION ORBITAL SATELITE

57¢ INTELSAT 510/703
60° INTELSAT 604

63° INTELSAT 602
64.9° INTELSAT 505

66° INTELSAT 704
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V.9.11.3 REGION DEL PACIFICO DE ASIA.

UBICACION ORBITAL SATELITE
720 INTELSAT 501/511
157° INTELSAT 503

V.9.11.4 REGION DEL OCEANO PACIFICO.

UBICACION ORBITAL SATELITE
174° INTELSAT 701
177¢ INTELSAT 703/702
180° INTELSAT 511/701
183° INTELSAT 513
OTA ; 511/701 se dice que durante el afio, INTELSAT 511 serd
reemplazado por el INTELSAT 701 en la ubicacidn orbital
especificada,
v.9.12 PROXIMOS LANZAMIENTOS.
LOCALIZACION SATELITE FECHA DE VEHICULO
INICIAL LANZAMIENTO
304° E INTELSAT VII 15 Junio 1956 Ariane 44pP
174° E INTELSAT VIII-1 Octubre 1996 Ariane 44P
177° E INTELSAT VIII-2 Enerc 1997 Ariane 44°p
64° E INTELSAT VIII-3 Abril 1997 Ariane 44°P
338.5° E INTELSAT VIII-4 Julio 1597 Ariane 44P
110.5° E INTELSAT VIII-A-1 Noviembre 1997 Atlas IIAS
319.5° E INTELSAT VIII-A-2 Marzo 1937 Atlas IIAS
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15507 g 47" 18.503 g 157

I5-706 @ 307 13-510@57'J —13-501 § 72°
18703 @ 30" 18-604 @ 60 15704 @ 65°
8602 @ 319.5° 18-602 @, 63—

$-603 @ 325.5° —

§-508 @ S28.6° 18707 @ 389° 15-701 @ 174°
8601 @ 3528 ———— 1SV @ 382 Pantansy 18V @177
seos@uss—— 1 | 1 L1515 @34 15511 @ 180°-
15K @ 338.5° 15512 @ 338.7° 15513 @ 183"

A

Localizacién orbital de los satélites del sistema INTELSAT en el
mundo.
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CURTLUSIONES.

En el desarrollo de cada uno de los capitulos de esta tésis,
se tratd de explicar lo mas c¢laramente posible su contenido para
que de una manera facil se pudiera comprender cade uno de los pasos
gue se reguieren seguir para gue un satélite de comunicaciones sea
una herramienta gue pueda ser utilizada eficazmente por el hombre
en el campo de las telecomunicaciones.

Creemos que al hacer mencién sobre las observaciocnes de Arthur
C. Clarke en lo referents a la colocacidn de satélites gque dieran
la impresidén de estar fijos, las comunicaciones sufrieron un enorme
desarrollo.

El surgimiento de la fibra optica en vez de marcar el fin de
las comunicaciones por satélite, han hecho que estos presten una
gran variedad de servicios como son la localizacién de vehiculos,
el apoyo para la navegacién aérea y maritima, la televisién, la
telefonia, etc.

El desarrcllec de estos dispositivos van en aumento afio c¢on
afio, los avances mas notables son en el campo de las antenas
receptoras, gue gracias a la potencia con que transmiten los
satélites, estas son bastante mis pequefias, ademds las estaciones
para mandar las seflales pueden ser portdtiles y de tamafios muy
reducidos.

Todos estos avances dan al hombre la capacidad de estar mejor
comunicado con las regiones en donde el tendido de lineas
telefénicas es muy costoso, por lo accidentado del terreno, ya gue
con este tipo de servicio, no es necesgario la instalacién de
cables, postes, etc. sino que con s6lo la cbtencidén de la estacidn
terrena y algunos aditamentos se puede estar comunicado no sdlo en

el territorio nacional, sino, con todo el mundo.
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Las investigaciones en nueves sistemas no se han detenido, ya
que para el futuro se planea, no sblo la comunicacién entre el
satélite y la Tierra, sino que también, la comunicacién de satélite
a satélite.

Todo este desarrollo da como consecuencia, no sflc el avance
en la tecnologia de los satélites, sinoc gue también los vehicules
de lanzamiento han avanzado, haciendo a estos mas eficientes, con
mayores capacidades de carga, etc., con esto los costos de puesta
en S6rbita se reducen en forma considerable.

También los sistemas locales que manejan las comunicaciones
por satélite han logrado poner al alcance de cualquier perscna los
servicios de telecomunicaciones, a costos muy bajos, en comparacién
con los servicios existentes afics atrés.

Todo esto da como resultadeo, gque las comunicaciones via
satélite se conviertan en una gran industria, ya que como se sabe,
por este medio las compafiias transportadoras de mercancias
mantienen un mejor control de sus unidades de reparto, asi como el
consumo de combustible ¥y la eliminacitn de tiempos muertos, ya que
con los sistemas por satélite se sabe si la unidad estd en
movimiento o no, Yy también es posible la comunicacidén con el
operarioc para casos en que el sistema pueda fallar.

En lo referente a la aeronavegacién, el sistema es de una
importancia relevante, ya que este trabaja en cualquier tipo de
clima yrcualquier hora del dia, y cfrece grandes servicios tanteo a
la tripulacién como para el pasajero. En el dmbito maritimo, les
permite a las embarcaciones mantener una constante comunicacién con
la central, ademés de proporcionar a los pasajeros les servicios de
teléfono directo con tierra firme, asi como el apoyo en la
navegacién.
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//neturl .nt/xxx/pink/ccastro
/ /vww worldserver.pipex.com
//www_intelsat:8080
//www_inpe .br/eco-8 htm
//www.i-co.co.uk

//www . vilspa.esa.es/marec
//www . mot . com

//www, lorien.kualcomm. com

/ /www .orcom. net

: //www.argosonic.com

f /www. telkom.co.za/welcom. html

Estas direcciones estdn sujetas a cambios.
Consultar SATELITES DE TELECOMUNICACICNES
¢ TELECCM.
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