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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

E! hombre desde los albores de la humanidad siempre ha mirado el cielo eon
una mezela de admiracién y temor. El firmamento que lo rodeaba era la
morada de dioses y espfritus superiores los cuales imaginaban a inmensa
altura y le recordaban lo pequefia y lo misera que era su existencia en
comparacién con la de aquellos. Hoy en dia el cielo estd habitado, no con los
productos del alma humana como en la antigiledad, sino fisicamente por
méquinas que impasibles y desde la enorme ventaja que les reporta la altitud
en la que se mueven intentan con su funcionamiento hacer nuestra vida lo mds
llevadera posible.

El sueiic del hombre, por comunicarse de una forma global, data de muchos
siglos. Pero, desde que comenzé a comunicarse utilizando el espectro
radioeléctrico por medios inalémbricos, el cambio fue notable. La primicia fue
con el telégrafo, telex, fax, pasando por las microondas, pero no hay duda de
que el invento que ha revolucionado las comunicaciones en el siglo XX es el
Satélite Artificial. Hoy, gracias a la vasta y diversa red de satélites el suefio se
ha resuelto; y no solo el de comunicarse. Entre los mds de 3.000 ebjetos que nos
orbftan, encontramos satélites: de Comunicaciones, Observacién Espacial,
Meteorotogia, Estaciones Espaciales, Experimentales, de Aficionados ¥y
Militares. Todos estos, proporcionan informacién itil para el hombre y su
desarrollo. Hay que destacar que no solo hay satélites en perfecto
funcicnamiento, sino gue también pedemos ineluir restos de naves como los
médulos de las misiones Apolo, Mercury, y otras; y hasta un guante, que escapo
por la escotilla abierta de upa de las misiones Géminis, mientras los
astronautas realizaban actividad extravehicular. Todos estos formando parte
de un grupo nuevo de satélites-denominade "Chatarra Espacial”, con una
utilidad nula dentro de lo que a la necesidad del hombre respecta.
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Los satélites artificiales inician en 1957 con el lanzamiento del Sputnik 1. Enla
actualidad la variedad de satélites artificiales que rodean la tierra es
sorprendente.

La idea de los satélites de Telecomunicaciones aparecieron poco después de la
il Guerra Mundial. En 1945 en el ntimero de octubre de la revista Wireless
World aparecié un artfculo titulado "Relés extraterrestres” cuyo autor era un
oficial de radar de la RAF llamado Arthur C. Clarke. Clarke que mis tarde
serfa conocido principalmente por sus libros de ciencia ficcién y de divulgacién
proponia en su artfculo la colocacién en 6rbita de tres repetidores separados
entre si 120 grados a 36000 km. sobre la superficie de la tierra en una 6rbita
situada en un plano coincidente con el que pasa por el ecuador terrestre. Este
sistema podrfa abastecer de comunicaciones Radio y Televisién a todo el globo.
Si bien Clarke fue el primerc gue ezpuso la idea del empleo de la érbita
geoestacionaria para las comunicaciones esta ya rondaba por la cabeza de
muchos otros. Su idea se realizé sino hasta 1968 con la transmisién de un
programa de televisién con el satélite "Intelsat” (P4jaro Madrugador).

Los satélites de comunicaciones pueden operar en érbitas bajas, medias, altas,
geosfncronas y geoestacionarias, en esta tesis se abordara inicamente el tema
de los satélites de comunicaciones de los mexicanos.

En 1968 México puso en marcha la estacién terrena de Tulancinge Hidalgo, con
lo cual dio inicio a las comunicaciones espaciales. En 1981 ingreso a 1a
organizacién INTELSAT al colocar un satélite en la posicién B3° Oeste, este
satélite tenfa el nombre de INTELSAT IV, el cual transmitiria cuatro canales
de televisién hacia las comunidades rurales en todo el pafs.

Al principio, la programacién era exclusiva del Distrito Federal. Sin embargo
dos afios m4s tarde se empezaron a instalar en varios lugares mds de 160
estaciones terrenas y casi todas estas estaciones fueron ligadas a transmisiones
de televisién de baja potencia.

México considera estratégicas las comunicaciones via satélite y su constitucién
polftica sefiala que solo el gobiemno federal puede establecer este tipo de
servicios, que actualmente estdn a cargo de TELECOMM (Telecomunicaciones
de México) en forma exclusiva.

Como parte de la infraestructura con que cuenta TELECOMM, est4 el sistema
de satélites Morelos (constituido por los satélites Morelos 1 y Morelos II), ast
como el sistema nacional de satélites Solidaridad (constituide por los satélites
Solidaridad I y Solidaridad IT), ademds del centro de control.
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ORBITA GEOESTACIONARIA.

1.1.- PLANO ECUATORIAL.

El perfodo orbital de los satélites depende de su distancia a la Tierra, cuanto
més cerca més corto os el perfodo. Los primeros satélifes de comunieaciones
tenfan un perfodo orbital que no coincidia con el de rotacién de la Tierra sobre
st1 efe, por lo que tenfan un movimiento aparente en el cielo; esto hacfa diffeil la
orientacién de lag antenas, y cuando el satélite desaparecfa cu el horizonte la
comunicacién se interrumpia.

Existe una altura para la cual el perfodo orbital del satéfite coincide
cxactamente con el de Totacion de la tierra. Fsta érbita se le conoce como 6rbita
geoestacionaria. Sin embargo para poder orientar las antenas hacia los satélites
es necesario saber su posicidn geografica, y por lo tanto es necesario conocer
algunos coneeptos que a eontinuacdén se mencionan.

1.1.1.- Latitud y Longitud.

la situacién geogréfica de un lugar de la superficie terrestre puede
determinarse por su distancia al NORTE o SUR de la linea del ecuador (afitud)
y al ESTE u OESTE de la linea que pasa por los polos y por Greenwich,
Inglaterra (Jongitud). Esta linea es el primer meridiano.

La latitud y la longitud se miden en grados. Cada grado corresponde a una de
las 360 partes iguales en que se divide la cireunferencia del cfreulo.

La latitud aumenta desde cero grados, en el ecuador, hasta 90 grades al
NORTE, y 90 grados al SUR. La Iongitud se determina hacia el ESTE o hacia el
OESTE, desde el primer meridiano hasta los 180 grados. El meridianc 180 pasa
por la regi6én occidental del Océano Pactfico.

Para mayor exactitud en las medidas, el grado se divide en 60 minutos y el
minuto en 60 segundos.

Los términos latitud y tongitud tuvieron su origen en ¢! Mediterrdneo, donde se
usaban entre los marinos.

Las lfneas que sirven para indicar la latitud se denominan paralelos por ser
paralelas entre s{ y paralefas al ecuador. Las lineas que determinan la longitnd
son los meridianos.

La distancia de un grade de latitud, en kilémetros, es aproximadaments la
misma cerea del ecuador o de los polos. Sin embargo, la superficie terrestre es
algo méds curva cerca del ecuador que en las regiones polares, por lo que un
grado de latitud en el ecuador es algo més corto (110.57 Kms.) que el grado mas
cercano al polo {111.70 Kms.)
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1.2.- ARTHUR C. CLARKE.

Avtlr ¢ Clarke nacis en ol puchblo costero de Somerset, Inglaterra ol 16 de
ictembre de 1917, Eir 1946 se mndé a Londres, donde se nnid a la Soetedad
hterplanctaria Britdmien (RIS) Ahf emipezo a experimentar eon material
astrongntico on la BIS. y a escribiv of Zodetfe de ta BIS y cieneia flecion.

ustracion 1.2 Arithur C. Clarke

Dnrante la Segunda Guerra Mundial, como ofieial de Ta RIPA, Gavo a sueargo of
primer equuipo de vaday talk-down, the Gronmd Controfled Approcch, dnrvaine tas
prcbas experimentales S dniea novela yme no s de dencia fiecion, Glide
Prth se basa en esle trabajo
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Después de la guerra regreso a Londres y a la BIS, la cual presidit en 46-47 y
50-53.

En 1945 publics el artfeulo téenico "Extra-terrestrial Relays" estableciendo los
principios de la comunicacién via satélite en érbita gecestacionaria - specalacion
realizada 33 anos después. Su invento le ha valido numerosos honores, tales
como la Beca Internacional Marconi 1982, una medalla de oro del Franklin
Institute, la Catedra Vikram Sarabhai del Physical Research Laboratory,
Ahmedabad, el Premio Lindbergh y una Beca del King’s College, Londres. Hoy
en dia, la 6rbita geoestacionaria a 42,000 kilometres es Hamada La Orbita

Clarke por la Unidn Astrondmica Internacional.

11 primer cuento que vendio Clarke profesionalmente fué "Purtida de Rescate”,
eserito en marzo de 1945 y publicado en Astounding Science en mayo de 1946,

Obtuvo honores de primera dase en Fisica y Matematicas en el King’s College,
Londres, en 1048.

Contrajo matrimonio con la americana Marilyn Mayfield, en junio 16 de 1953.
Se separaron en diciembre de 1953. Como Clarke dire, "Ll matrimonio era
incompatible desde el principio. Fné prueba suficiente de gue yo no era el tipo
matrimonial, aungue yo pienso que todo el mundo debe easarse alguna vez".

Clarke visité por primera vez Colombo, Sri Lanka (entonces lamado Ceyldn) en
diciembre de 1954,

In 1954 Clarke escribié al Dr Harry Wexler, entonces jefe de la Divisién de
Servicios Cientfficos del U.S. Weather Burean, acerca del uso de satélites para
la prediccién del tiempo.De esas comunicaciones nacid una nueva rama de la
wmeteorologia, y el Dv. Wexler se convirtié en la fuerza conductora del uso de
cahetes y satélites para la investigaeién y operacién meteorolégica.

En 1954 Clarke comenzé a renunciar al espacio por el mar. Razoné6 "ahora me
doy cuenta de que fué mi interés en la astronautica lo que me Hevé al océano.
Ambas implican exploracién, desde luego - pero esa no es la dnica razdn.
Cuando el primer equipo de buceo empezd a aparecer a fines de los 1940s,
repentinamente comprendi que habia una forma simple y barata de imitar uno
de los mis magicos aspectos del vuelo espacial - [a ingravidez.”

En e libro Perfiles del Future (1962) echa una mirada a las posibles formas del
niundo de mafiana. En este libro establece sus tres Leyes.

En 1964, comenzé a trabajar con Stanley Kubrie en el guion de un filme de CF.
Después de 4 afios, compartié con 6l una nominacién al Osear por la versidn
filmica de 2001: A Space Odyssey.

Junto con Walter Cronkite y Wally Schirra comentd la transmisitn de las
misiones Apolle 11, 12 ¥ 15 por la CBS.

En 1985, publicé una secuela de 2001: 2010: Odyssey Two. Trabajé con
Peter Hyams en la version cinematogrifica de 2010. Fl trabajo se hizo usando
una computadora Kaypro y un modem, ya que Arthur estaba en Sri Lanka y
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Peter Hyams en Los Angeles. Sus comunicaciones se convirtieron en el ibro The
(dyssey File - The Making of 2010.

Recientemente en 1995 fue condecorado por la NASA con la medalla
“Distinguished Public Service” ¥ en su honor se efectué una exhibicién especial
en el Science Museum.

Vive en Colombo, Sri Lanka desde 1956 y se ha dedicado a la exploracién
subacuatica a lo largo de esa costa y la Gran Barrera de Arrecifes.

1.2.1.- La Orbita de Clarke.

En 1945, Arthur C. Clarke en una de sus publicaciones sugiri6 la idea de colocar
satélites artificiales en una 6rbita que coineida con la rotacién de la Tierra para
que pareciera que no se moviesen, como si estuviesen eolgados del cielo. Asilos
satélites artificiales tendrfan una posicién fija y esto traerfa consigo grandes
veniajas, como por ejemplo, su operacién se simplificaria y ¢l costo de los
uequipos para la recepcion de la sefial y para controlar el satélite se reduciria, si
oo utilizara otras érbitas. Pero esto se sabria anos més tarde. Ademés casi la
totalidad del mundo habitado tendria la posibilidad de tener comunicaciones por
radio con sélo tres satélites colocados en esa érbita especial.

T s T
; 7 SATELITE 1

1,

1207

—

SATELITE 2

; SATELITE 3

CINTURON DE CLARKE

\“*‘—‘ 1230 ————"

|
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L

Dustracién 1.2.1 Plano Ecuatorial (Vista por el Polo Norte)

La idea de Clarke es muy buena, sin embargo el satélite artificial necesita
ciertos requisitos para que fuese fijo con respeeto a la Tierra, es decir
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geoestacionario. En primer lugar, el satélite tenfa que desplazarse en el mismo
sentido de rotacién de la Tierra. En segundo lugar necesita a estar a cierta
altura donde la gravedad de la Tierra no le afectara y como resultado perdiera
altura, esta altura es aproximadamente a 36 000 Km. sobre el nivel de] mar. En
tercer lugar el satélite artificial necesitaba una veloridad constante de
3075 ™/, y asf poder seguir la rotacién de la Tierra.

s

! ) Vo = 3075m/s a T

/
TIERRA

ORBITA
CLARKE

\( (ECUARORIAL
/

~—

AN

Destracisp 1.2.2 Orbita de Clarke (Vista Smperior)

1.3.- LAS ORBITAS.

Los satélites se lanzan al espacio y se sitiian en una determinada 6rbita de la
tierra que puede ser circular, con velocidad constante y utilizadas para
comunicaciones o elipticas, con velocidad variable (nés rapidez en el perigeo y
mas lentitud en el apogeo) y utilizadas para actividades de reconocimiento
debido a que el satélite se acerca mucho a ta Tierra durante e perfgeo.

Una vez situado en la érbita circalar, e} satélite se mantiene en ella gracias al
equilibrio de fuerzas que se produce entre la fuerza gravitacional de atraecién
entre la Tierra y el satélite, y fa fuerza centrifuga que actva sobre el satélite
debide a su movimiento circular con Ja Tierra como centro de dicho movimiento.

Existen dos tipos generales de sistemas de satélites: los satélites que se
encuentran en la 6rbita terrestre geoestacionaria (GEQ) y los satdlites no
geoestacionarios (NGEQ), principalmente de érbita terrestre media (MEO) y
baja (LEQ). Existiendo también sistemas elipticos y de gran altitud
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Hustracion 1.3 Tipos de orbitas

1.3.1.- GEO [Orbita Geoestacionaria).

Caando la orbita esta en of plano cenatorial de la Tierra, o nua distancia de 35
788 Kin (eyuivalente a 5,0 del radio de la Herral y cu vonmecueneia, ol periodo
orlntal es exactamente igual al periedo de rotacion de la Tierra (o sea, 23 I, 56
min. 3 - seg). vonocido como dia sideval, ertonees se dice gque esa dibita on
genestarionaria y ol satélite que disonre por esa orbita es wn satelie
geoestacionario. De esta forma, se consigne que los satclites aparexcan comn
fijos para nn observador sitirade en Ja Tierva v, en somsernenieia, ge pueden
Leeibir Tas senales del satélite mediante antenas receptoras {ijus en la Tierra sin
neeesidad de hacer v segnimiento y, por wanco, siinn neeesidad de ronmuta
NMediante estos sat éhites geoestacionatios se puede cubrir Ta Tierra con facilidad.
(¥ heeho, desde un panto de visla teories, con tres satclites geoest Acionarios so
pede conseguir una cobertura global, except uando las zonas polas os.

A eata altura, Ias connmicaciones a traves de vor GEO perpetfian una Jatencia
minima de transmision de ida y retorno - nn retards de extremo a exmremo de
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por lo menos medio segundo (una onda electromagnética tarda en recorrer
36000 Km aprox. 0,12s = 360000/ 300000; en una comunicacién unidireccional
el retardo es de aprox. 0,25s y en una comunicacién bidireccional el 1etardo es
de aprox. 0,5 s). Esto significa que los GEOs munea podrédn proveer demoras
similares a as fibras 6pticas. Esta latenca de GEO es la fuente de la demora
fastidiosa en muchas de las Hamadas telefénicas intercontinentales, impidiendo
que se pueda entender la conversacién y deformando el matiz personal de la voz.
Lo que puede ser una incomodidad en una transmisién telef6nica, sin embargo,
puede ser insostenible para aplieaciones en tiempo real, tales como
videoconferencias, como también para muchos protocolos estdndares de datos -
aun para los protocolos subyacentes del Internet.

Las organizaciones ITU y FCC (en los Estados Unidos) administran las
posiciones orbitales y son las que antorizan los sistemas de satélites.

Los satélites GEO fueron ¢ punto de arranque de las comunicaciones via
satélite, y practicamente todos los satélites utilizados hoy en dia para
comunicaciones por redes corporativas son GEO. Las aplicaciones basicas de
estos satélites son transmisiones punto-a-multipunte y punte-a-punto.
Actualmente, las crecientes necesidades en términos de anche de banda, la
necesidad de minimizar las tasas de errores y, sobre todo, la necesidad de
disminuir 1a lautencia, todo ello para que las redes por satélite puedan competir
e integrarse con las redes de fibra éptica, han originado un creciente
protagonismo de los satélites MEO y LEO.

1.3.2.- MEO (Grbita Media).

Los satélites de 6rbita terrestre media se encuentran a una altura de entre
10075 y 20150 kilémetros. A diferencia de los GEO, su posicién relativa respecto
a la superficie no es fija. Al estar a una altitud menor, se necesita un mimero
mayor de satélites para obtener una cobertura mundial, pero la latencia se
reduce substancialmente. En la actualidad no existen muchos satélites MEO, y
se utilizan para posicionamiento.

1.3.3.- LEO (Orbita Baja).

Los satélites LEO estdn situados en drbitas bajas, de 1.500 Km. por termino
medio, aunque puede estar entre 200 y 2000 Km; los periodos orbitales se
encuentran entre los 90 y los 120 minutos. Estas bajas érbitas se utilizaron en
los inicios de la tecnologfa de comunicaciones por satélite como una de las
etapas a cubrir para llegar al objetivo final en aquellos momentos, que era el
satélite geoestacionario, cuando aGn no existfan medios suficientes para
conseguir la potencia de lanzamiento necesaria para colocar el satdlite en los
36.000 K de altura correspondiente a la 6rbita geoestacionaria.
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En aguellos momentos iniciales, las érbitas bajas s¢ contemplaban como el
futuro de los sistemas de navegacién, de prediccién y vigitancia metereolégica y
de observacién de la Tierra, pero nunca para eomunicaciones, ya que el satélite,
al tener un perfodo orbital tan corto, es accesible a una estacién terrestre
solamente durante un perfedo de tiempo muy corto.

Sin embargo, e} concepto de constelacién de satélites, de muy reciente aparicién,
ha hecho que los satélites LEO no solamente encuentren su parcela de mercado
en las telecomunicaciones, sino que se constituyan ademas en el futuro més
brillante para ese sector, debido a las posibitidades que ofrecen en ancho de
banda. Gracias a ello, podran competir e integrarse con las redes de fibra 6ptica
y unas excelentes prestaciones en lo que se refiere a la minimizacidn de los
retardos normalmente asociados a las comunicaciones por satélite. Esa
minimizacién de retardos o de la latencia permite la generacién de aplicaciones
muy sensibles al tiempo real, como la transmisién de voz, la videoconferencia y
aplicaciones avanzadas como el trabajo corporativo.

los satélites LEQ estén divididos en diferentes cafegorfas, bagadae en la
frecuencia: los ‘LEOs pequeiios’ (little LEOs - 800 MHz), ‘LEOs grandes’ (Big
LEOs - 2 GHz) y los LEOs de banda ancha (20-30 GHz). Existe una relacién
inversa entre la frecuencia y la longitud de onda, por lo que al aumentar la
frecuencia la longitud de onda disminuye y la terminal reeeptora (una
parabdlica o un teleféno) son de menor tamafio

Inicialmente e} foco de atencién de los LEQ fue para voz y datos de banda
estrecha. Los ‘pequefios LEOs’ fueron disefiados para mensajeria y servicios de
bisqueda y localizacion de vehfeulos. Los ‘gran LEOs’ proporcionardn voz a las
areas que no son cubiertas por las redes celulares o terrestros. También
ofveceran datos a baja veloeidad, de 2,4 I{bps a 9,6 Kbps. Y serdn los LEOs de
banda ancha los que proporcionaran dates hasta 155 Mbps

1.4.- LANZADORES ESPACIALES.

JQué es un lanzador espacial? Un lanzador espacial es el elemento bésico en la
pucsta en érbita del satélite y estd formado basicamente por unos motores de
propulsisn acompariados de grandes depositos de combustible. Estos motores
son utilizados para levar ¢l satélite (o satélites) a una 6rbita de aparcamiento y
de &sta a una érbita de transferencia, desde la cual el satélite ya se colocara en
su 6rbita definitiva, utiizando sus motores de apogeo.
Los métodos de propulsién utilizados por los lanzadores para lfevar a cabo su
funcién pueden ser de tres tipos:

¢ Propulsién Quimica.

¢ Propulsién [6nica.

+ Propulsién Nuclear.
Las lanzaderas espaciales también se utilizan para transportar tripulacién,
material y avituallamiento a estaciones orbitales, como es el caso de la estacién
soviética (MIR)
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1.4.1.- Tipos de lanzadores espaciales.

Aqui vamos a clasificar los diferentes lanzadores espaciales_en funcidn de la
i

£y

8

1
gl
‘ é

"u

LSRR

(T e

fustracién 1.4.1 Tipos de Lanzadores

tecnologfa a la que pertenezean, de forma que los cdasificaremos en 2 grandes
LrUpos:

e Lanzadores ELV (Cohete)

Los lanzadoves de esta tecnologfa se agrupan en series que estdn formadas por
strcesivas evoluciones que introducen mejoras en potencia y prestaciones.
Tecnologia ELV: fue la primera que se desarrolls. La mayorfa de lanzadores
existentes se basan en esta tecnologfa. Sus dos principales propiedades son:

« El vehiculo se pierde en cada lanzamiento, es decir, no es recuperable.

= No Heva tripulacién humana.
Dentro de este tipo de lanzadores tenemos las siguientes familias:

- ARIANE  (Europeo)

- ATLAS {UsSA)

- DELTA (USA)

- ENERGIYA (URSS)

- PROTON  (URSS)

- TITAN (USA)

¢ Lanzadores STS (Transbordador Espacial)
Tecnologia STS: su desarrollo es posterior al de los ELV y viene mativado por
un intento de reducir los costes de los lanzamientos. En contraste con los
vehiculos no recuperables, sus principales caracteristicas som:

* La mayor parte de los componentes del lanzador son recuperables.

= Ileva tripulacién humana.

Dentro de este tipo de lanzadores encontramaes:
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- SPACE SHUTTLE (US4A)
- BURAN {URSS)
- HERMES (en el futuro) (Europeo)

1.5.-ENVIO DE SATELITES A UNA GTO.

En una OTO(Orbita CGeoestacionaria Sincrona), el satélite completa una
revolucién cada 24 horas, a una altitud de 3600 Km. de la Tierra. La direccidn
de giro es en el mismo sentido al de rotacién de la Tierra, de manera gue una
satélite en una QTO est4 siempre situado sobre el mismo punto de la Ticrra. La
inyeceién de un satélite a una GTO tiene tres fases:

1) El satélite se emplaza en primer lugar en una érbita de transferencia
eliptica, con un perigeo de 200 Km y un apogeo de 36000 Ku.

2) El satélite d4 una o més vueltas en esta érbita de transferencia.

3) Cuando el satélite pasa por una apogeo, los motores de apogee son
utilizades para darle un impulso inicial hasta aleanzar una vedocidad
de 3.07 5/, que es la velocidad de Ia érbita geooestacionatia, y meter
al satélite en una 6rbita geoestacionaria, a 56000 Km de altura. Tl
ancho de la érbita gevestacionaria es de 72 Km.
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HISTORIA DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES.

2.1.- ANTECEDENTES.

El hombre desde los albores de la humanidad siempre ha mirado el cielo con
una mezela de admiracion y temor. E! firmamento que lo rodeaba era la morada
de dioses y espiritus superiores los cuales imaginaban a inmensa altura y le
recordaban lo pequefia y lo mfsera que era su existencia en comparacién con la
de aquellos. Hoy en dia el cielo estd habitado, no con los preductes del alma
humana como en la antigiledad , sino fisicamente por méquinas que impasibles
y desde la enorme ventaja que les reporta la altitud en la que se mueven
intentan con su funcionamiento hacer nuestra vida lo mas Hevadera posible.
Estas maquinas se laman satélites artificiales.

Se da el nombre de satélite artificial a un cuerpo lanzado por el hombre al
espacio de modo que permanezca , al igual que la luna, girando alvededor de la
Tierra al producirse el equilibrio entre la fuerza centrifuga y Ja atraceion que
ejerce nuestro planeta.

Para que el satélite pueda Hegar hasta su érbita se necesita darle unos
impulsos: el primer impulso es para que el satélite pueda alcanzar una altura
adecuada y el segundo para que alcance una velocidad orbital precisa.

La construceién de un satélite artificial, desde el punto de vista militar, ya
habia interesado a los técnicos alemanes del 3% Reich, tenfan la idea, de
grandes espejos parabélicos para incendiar bases enemigas y de extraovdinarias
plataformas de lanzamiento de cohetes portadores de grandes cargas
explosivas, que llegarfan a cualquier punto de la Tierra. En 1948, el 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 tervestre. A
partir de 1950, la Nueva Federacién Astrondutica Internacional reunia cada
afio a los especialistas en cohetes y en navegacién interplanetaria.

Et Dr. Singer, profesor de Ia Universidad de Maryland, el 4 de mayo de 1954, dio
detalles de su proyecto Ratén (este proyecto fue la base para la realizaciéu del
proyecto Vanguard).

El profesor Singer pensaba lanzar e} satélite a 320 Km. de altura sobre la drbita
circular que pasara por ambos polos. Y tegé a la conclusidn de que era necesario
tener un cohete de lanzamiento de tres etapas.

En junio de 1954, una reunién privada de especialistas tomaba diversos
contactos ¥ en particular intentaba uniformar los puntos de vista de la marina
norteamericana con los del ejercito. Se llegé a un acuerdo que conducfa a un
programa, lamado Proyecto Orbitario, segtn el cual la marina se hacia cargo de
la construccién de un satélite de 2 a 3 Kg. de peso y de su observacién, mientras
que &} ejército se ocupaba del cohete y del lanzamiento.

i3
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Kl 29 de Julio de 1955, la Casa Blanca dio una conferencia de prensa algnnos
detalles prematuros de un proyecto exclusivamente cientifico, contribucion de
los Estados Unidos a los trabajos del Ano Geofisico Internacional, que habfa
realizar sus investigaciones desde Junio de 1957 hasta Diciembre de 1958. El
proyecto Vanguard, gue nacfa entonces, tenia a su cargo los trabajos de
lanzamiento de un satélite de observacién cientffica, con una gran cantidad de
aparatos de medicion. Los elementos de! proyecto Orbiter, los estudios del
Aouse y otras contribuciones importantes anteriores se hallaban reunidos ¥
fundidos en un gran proyecto que bien merecfa el nombre de Vanguardia.

Al dia siguiente del anuncio Vanguard norteamericano, en Agosto de 1955,
durante el Congreso Astrondutico que se realizaba en ese momento en
Copenhagen, el profesor ruso Sedov declard que la Unién Soviética también
cstndiaba la posibilidad de lanzamientos orbitales. Al afio siguiente, en
Septiembre de 1956, en Roma corri6 el rumor de que los rusos habfan ya
logrado realizar al menos un lanzamiento de satélite.

l.os satélites artificiales inician su camino en 1957 con el lanzamiento del
Sputnik 1, el primer satélite artificial.

2.2.- PRIMEROS SATELITES.

La idea de los satélites de Telecomunicaciones aparecieron poco después de la 11
Cuerra Mundial. En 1945 en el nitmero de octubre de 1a revista Wireless World
apareci6 un artfeulo titidado "Relés extraterrestres” euyo autor era un oficial de
radar de la RAF llamado Arthur C. Clarke. Clarke que mas tarde serfa conocido
principalmente por sus libros de ciencia ficeién y de dividgacién proponfa en su
articulo la colocacién en érbita de tres repetidores separados entre si 120 grados
a 36000 km. sobre la superficie de la tierra en una 6rbita situada en un plano
coincidente con el que pasa por el ecuador terrestre. Este sistema podrfa
abastecer de comunicaciones Radio y Televisi6n a todo el globo. Si bien Clarke
fue el primero que expuso la idea del empleo de la 6rbita geoestacionaria para
las comunicaciones esta ya rondaba por la cabeza de muchos otros. Al poco
tiempo de terminar la guerra no existfan medios para colocar satélites en orbita
terrestre baja ni mucho menos geoestacionaria, los primeros experimentos de
utilizacién del espacio para propagacién de radiccomunicaciones lo realizé el
ejercito americano en 1951 y en 1955 utilizando nuestro satélite natural, la
luna, como reflector pasivo. El primer satélite espacial el Sputnik 1 llevaba a
bordo dos transmisores de 1 Watt con 4 antenas retréctiles, dos de 2.224 metros
y dos de 2.9 metros, el cual emitfa una sefial en las frecuencias de 20 y 40 MHz.
Fista sefial podia ser recibida por simples receptores y asf lo hicieron muchos
radioaficionados a lo largo de! mundo realizdndose la primera prueba de
transmision y vecepeién de seriales desde el espacio. Fl Sputnik 1 pesaba 84 Kg,
siendo su velocidad de 29, 000 ¥2/,. (muy cercana a la velocidad de liberacién),
por lo que daba vueltas alrededor de la tierra en 96 minutos 4 segundos.
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LU Spatnik | ocayd o la tiers el § de Brewe de 1038, después de dar
aproxmmadamente 1100 vueltas. Bsto sigmiica gque habia recorrido en of espacio
viero mas de 70 mitlones de Kildmotros, o sea, Ta dislancia que separa ta Ticrra
N Marte

1 Spntak 1 ha sido ol mds espectacular de entre todos los satélites artificiales
Fanizados, debido a que estaba fripnlado por la celebre perrita Laika de fa que se
wabia quu iba a una muerte segura, pies o era posible recuperarla. En el
fnterior di su eabiing, ndenlias daba comtinmamente snoltas alrededor de la
Tierra. la famosa perrita  iba constimiendo antomativamente sus dosificadas
vaeiones de comida, la cual la (ltina contenia 11 veheno yue puso fin g su vida.
n Mosen se le ha levantado tu mommento, v &e ha puesto of nombre de
Sputnik a un barrio.

bt Sputnik 11 fire lanzado el 3 de Noviembre de 1957 a una hora no anutciada.

Lo que saendio enormemente a la opinidn fue, ante todo, la masa de 508 K. ¥
especialmente Ja presencia de iba perva conto pasajera.

Segnn Mentes antorizadas, mands informaciones sobre rayos COSTHICOS, TAYos X
y nltravioletas, actividad solar, temperatura y datos de impactos de meteoritos,
Su distancia a la Tierra eva, en el perigeo, de 212 Km Y de 170 Km. en el
apogeo, con nn periodo de rotaciou de 103 minntos 3 segundos

La iuchinacion de la érbita respecto al eenador eva de 65.4° Fue observable
fotogrd fienmente con teleseopio y con radar.

Cayo el 1 de abril de 1938, en el Atlantico cevea de las Guayanas.

llustracion 2.2.1 Satélite Sputnik 1

I estados Uhnidos, of Bxplorer 1 después del fracaso del primer Vangnard,
genrrido el 6 de Diciembre de 1957, la marita norteamericana postergd la nueva
tentativa para dos meses mas tarde. lnmediatamente después del Spuinik 11, of
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cicreite norteamericano da a entender gque puede lanzar su propio satolile do
AN @ 110 s cont sus propios clementos, por medio del cohiete Japiter U

Hustracién 2.2.2 Satélite Spatnik I

il satéhite ya estaba construtde y desde o 20 de Distembre comenzo ¢l armado
de tos cohetes y del satelite; el cohete lamado Redstone estaba dispaesto of 10
des Fnero de 1958,

1197 de Enero de 1958 un grave aceldente reveld una ves mas que la segnuda
etapa del Vanguard, listo para el latzamicnto, debla sev totalmente
reemplazado.

Finalmente, el primer satélite norteaniericano, fue lanzado ol 31 de enero de
1958,

k1 Explorer I pesé unos 14 Kg. y midié 80 em de longitud y 6 de didmetro. Su
forma ¢x parecida a un lapiz, Hevande dos transmisores intermilentes, y
dejaban de (ransmitir a intervalos; haciéndolo en una frecuencia de 108 Mz,
(al como queds estipntado en la veunidn de Bareclona, lo que no tavieron en
cuenta por los sovibticos.

La inclinacion de la érbita del Explorer I respecto al ecuador fue de 33.5%

o dhstancia a la Tieira oscilaba entre 360 y 2500 K., siendo su perioda de
rotaciin de 114 minatos y 80 segundos.

La permanencia cn érbita del satélite norteamericano superg por mucho al de
los Sputniks 1o sole porgne pesaba menos gue cllos, sino lambitn porque giro
mas lejos y, por lo tanto, era frenado en menos grado por la muy tenae
almdsfora terrestre,

l primer transmisor de alta potencid cesé sus emisiones of 12 de Febrero, mas
favde de los previsto, y Tuegoe permanecié mudo, pero el 21 de Febvero, las
1einied por algunos duas.

El segmndo transmisor, de débil potencia, transmitio regularmente, enmudecia
ol 25 de mayo de 1958, Cabe senalar que se descubvié ol einturén de radiaciones
de Van Alen.

I Vanguard T; éste proyecto triunfaria por fin ef 17 de Marzo, el cual colocd un
pequeno Pamplemonse.
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o vehivdos son destinadvs & actuar como repetidores para sohales
radioeléciricas, en la ganmia de microondas, que no experimentan reflexién cn las
capus fonizadas de la atmésfera, Estos estaban equipados cot 6 anlenas cortas
y G venlanas que resguardaban las células fotoeléctricas, que a sa vez
alimentaban a un transmisor de 108,03 AMHz con 5 mW. de potencia. Otro
transmisor de 108 MHz ¥ 10 mW de potencia esta alimentado por pifas que no
ascguraban sitio dos nieses de emision. Su forma era de una esfera de 16.4 em.
de diametro y 1.17 Kg.

29 SATELITES DE COMUNICAGIONES.

. primera voz humana refravsmitida desde el expacio fue la del presidente
norteamericano Dwight 1. Eisenhower, cuando en 1958 en el contexto del
proyvecto SCORE se puse en érbita un misil 1CBM Atlas liberado de sn cobete
acelerador con un mensaje de Navidad grabado por el dirigente, quien opinaba
que ol espacio tenia poca utilidad prictica. La grabadora podia también
almarenar mensajes para retransmitirlos mas tarde, lo que dio origen a los
Namados satelites de retransmision diferida Un Satélite posterior de este tipo
fue ¢l Courier 1B, lanzado el 4 de Octubre de 1960. Este satélite militar podia
almacenar y retransmitir hasta 68.000 palabras pov minwto, y cmpleaba céhlas
solares en lugar de los acumuladores limitades del SCORE. Los sistemas
pasivos, que fmitaban la utilizadén primitiva de la Luna por el ejéreito
norteamericano, se probaron durante un tiempo. Los Echo 1y 2 eran grandes
globos reflectores de mylar ilmminado. Su uso se limitaba a parejas de
eslaciones (errestres desde las cuales podia verse ol globo al mismo tiempo. Los
cientificos geoddésicos descubrieron que eran mas itiles como balizas para ol
trazado de mapas desde el exterior de la Tierra.

— ACE T Yo

flustracion 2.3.1 Saiélite Kcho b

Los ingenieros conchiyeron que era necesario un sistema de transmision activo,
por ejemplo una versién orbital de lus torres de relransmisién por microondas
utilizadas en los sistemas telefonicos. Durante algin tiempo disenticron la
conveniencia de colocar varios salélites en 6rbita geoestacionaria (lo que
signifiea costos de lanzamiento méas clevados) o bien una multittid de satélites
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en drbitas mas bajas (con el cousigniente aumento en el costo de los satdhites).
fa polémica concluyd en favor de la solueidn geoestacionaria ya que dichos
salehites serfan de seguimiento mueho mas fheil.

1 primer satélite de conninicaciones verdadero, el Telstar 1, fue lanzado a nna
orbita terrestre baja, de 952 x 5632 km. Era también el primer satélite de
financidcion comervial, a vargo de la American Telephone and Teleg aph, El
Telstar 1 se lanzé ol 10 de julio de 1962, y lo siguio casi un alo después ol
Podotar 2 Las estaciones terrestres estaban situadas en Aidover, Mame
{stados Unidos), Goonhilly Downs (Reino Unidol} y Pleumeur-Bodou (IFraneta).
La primera tetvansmision mostraba la bandera nort eamerivana ondeando en fa
Irisa de Nueva luglaterra, con la estacion de Andover al fondo. Esta imagen se
relransmilié a Gran Bretana, Francia y a una estacién nerteamericana de New
Jersey. rasi quinee horas despmés del Tanzamiento. Dos semanas mas tarde
millones de enropeos ¥ amerieanos segufan por television nna conversacion
cntre interlaetores de ambos Tados del Atlantico No sdle podian conversar, sino
tambicen verse en directo via satélite, Muchos histortadores fechan el nacimiento
de la aldea mundial ese dia.

E . |
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Hustracién 2.3.2 Satélite Telstar

Al Telstar 1 siguieron el Relay 1, otro satélite de drbita baja, lanzado el 13 de
diciembre de 1962, y el Relay 2, ! 21 de enero de 1961, Se trataba de vehiculos
espaciales experimentales, como el Telstar, disenados para descubrir las
linitaciones de actuacion de los satélites, Como tales poustiluian solu ol
preludio de acontecimientos mas importantes. El 26 de julio de 1963 el Syncom
2 we eolocd en 6rbita sinerdnica sobre el Atlantico. El Syneow 1 se habia situado
en el Tuismo lugar en febrero, pero su equipo de radio fallé después de Liaber sido
lanzado. Fue lanzado e 14 de Febrero de 1963. La érbita del Syncom 2 tenia
wma inelinacion de 282, por lo que parecia deseribir un ocho sobre la ticrra. Sin
embargo se utilizé el 13 de septiembre, con el Relay 1, para enlazar Rio de
Janeivo (Brasil), Lagos (Nigeria) y New Jersey en nna breve conversacion entre
tres continentes. El Syncom 3 se situé directamente sobre el ecuador, cerca de ta
linea de eambio de fecha, el 19 de agosto de 1964, ¥ se retvansmiticron en
directo las ceremonias de apertura de los juegos olimpicos en Japén, "Iin directo
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Vi satohie™ ol mundo se sobrecagié al conacer las posibilidades de og wat dlitoy

de comunicaciones.
TR Ty

[

Lustracién 2.3.3 Satélite Relay II

Hustracion 2.3.4 Satelite Synpcom 1

Desde el principio los politicos contprendieron st potencial comercial. Bn 1961 el
presidente de los Fstados Unidos, John ¥ Keimedy, invitaba a todas las
nacones a partivipar en un sisiema de satélites de comunicaciones en beneficio
de ta paz mundial y de la fratemidad entre todos los hombres. Su Namada
oncontré respuesta, y en agosto de 1964 se formo ol consorcio  Intelsal,
{International Teleeommnieations Sateltite  Organization = Organizacion
Internacional de Telecomunicaciones por Satélite). El sistema es propiedad de
los estados miembros, ¥ su enota a segiin su participacion en el trafico annal. La
aama  operativa del consorcio es la Comsal (Communications Satellite
Corporation = Corporacién de satélites de comunicaciones), con sede en
Washington El primer satélite lanzado por esta especialisima empresa fue el
Intelsat 1, mas conocida como Early Bird. Bl 28 de junio de 1965 entrd en
servicio regular, con 240 cirenitos telefénicos. Fra un eilindro de 0772 metros de
anchura por 0759 metros de altura, y su peso era tan solo de 39 kg. Las células
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Iustracién 2.3.5 Satélite Syncom I1I

solares que lo envolvian sumindstraban 10 W. de encrgia, y para simplificar el
disenio de sistemas estaba estabilizado por retacién, conmo una peenza, El Early
Bird estaba diseiado para funcionar durante dieviocho meses, pero permanecid
en servicio durante cuatvo anos. Con posterioridad se lanzaron sucesivos
satélites Inielsat los cuales fueron aumentando su capacidad de retransmisidn
de canales telefomicos y tolevisivos en la actnalidad la constelacién Intelsat
consta de 32 satélites cubriendo todo el globo.

Dustracién 2.3.6 Satélite Eaxly Bird

Bl Intelsat 1o es el tnico sistema de satélites de comunicaciones en
funcionamicnto. A medida que avanzaba la tecnologia y descendian los precios,

20
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la conveniencia de fos satélites de comuniraciones dedicados crecfa. Resultaba
atractivo, desde el punto de vista comercial, construir los satélites segin las
necesidades de los distintos estados, firmas, compafifas de navegacién y otras
organizaciones con un gran volumen de trificc de comunicaciones entre puntos
separados por varios centenares de kilémetros. El primer pais que conts con un
sistema interior fue Canadd que lanzé el Anik 1 (mediante un cohete
norteamericano) en noviembre de 1972. Espana ctienta con su propio sistema de
satélites e! sistema Hispasat. Otra red imiy utilizada, aunque no tan conocida,
es la DSCS {(Defense Satellite Communications System = Sistema militar de
comunicaciones por satélite), del depariamente de Defensa de los Estados
Unidos con su serie de satélites DSCS. Otras redes de satélites militares aliados
son el sistema mnaval de comunicaciones por satélite (Fleet Satellite
Communications System, FLTSATCOM), el sistema aéreo de comunicaciones
por satélite (Air Foree Satellite Communication System, AFSATCOM), ef
gistema de comunicaciones por satélite del ejéreito (SATCOM), todos ellos
norteamericanos, y la serie de la OTAN. La red nacional més extensa de
satélites fue desarrollada por la Uni6n Soviética a partir de abril de 1965, con
una serie de satélites Molniya {relampagoe) situados en érbita muy eliptica con
ol cenit sobre el hemisferio norte. De este modo, diversos ceniros del extenso
territorio de la URSS quedaron unidos por programas de televisién en blanco y
negro, teléfono y telégrafo. La érbita de 12 horas colocaba al satélite encima de
la Uni6n Soviética durante los periodos fundamentales de comunicaciones, lo
que suponfa para las estaciones de tierra un blanco con un movimiento aparente
muy lento. Cada una de las dos primeras series (Molniya 1 y 2) comprende
cuatro pares de cada tipo de satélite, colocados a intervalos de 90° alrededor de
la érbita. La serie Molniya 3 es més completa, pues incorpora televisién en color
ademéas de telecomunicaciones. En combinacién con los satélites trabajan las
estaciones terrestres Orbita o de "toldilla”, cada una de las cnales emplea una
antena parabélica de bajo Tuido y 12 metros de didmetro sobre un soporte
giratorio. La antena se orienta hacia el satélite por medio de un mecanismo
eléctrico de seguimiento.. Los satélites Molniya tuvieron un impacto social,
polftico y econémico considerable en el desarrollo de! estado soviético (a menudo,
con culturas y costumbres diferentes) en contacto mas estrecho con Mosed, y al
establecer conexiones, a través de la Organizacitn [ntersputnik, con otros pafses
socdialistas, desde Europa Oriental a Mongolia. La red de largo aleance se
perfecciona todavia més en la actualidad. En diciembre de 1975, a la familia de
satélites de comunicaciones soviético se afiadié el Raduga, enya designacidn
internacional es Statsionar 1. Su misién es la misma que en la serie Molniya, si
bien describe una érbita gecestacionaria.

Le siguis ¢! Ekran, también de 6rbita estacionaria cuyo nombre internacional es
Statsionar T. Tiene como funcién especifica la retransmisién de programas de
television desde los estudios centrales de Moseti a zonas con estaciones
terrestres més sencillas. Lo hacen posible la potencia de los transmisores del
Ekran, varias veces superior a la de los restantes satélites de comunicaciones, y
sus antenas de haces dirigidos convergentes, que permiten retransmitir sefiales
de televisién directamente a grupos de receptores de televisién a través de
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Hustracion 2,3.7 Satélife Molniva

antenas colectivas, e incluso directamente a los veeceptores de cada hogar, a
través de antenas en el tejado. Los ingenicros soviéticos han perfeccionade
también una estacion terrestre movil llamada Mars, (ransporlable en tres
contenedores. Aungue en prineipio se ideo para la recepeién de televisién en
divecto, cuenla con Uha auntena parabdlica de 7 m. y fundona de modo
completamente automatico. Puede utilizarse también para rctransmisiones
telefonicas y telegraficas. Los equipos especiales para la retransmisién via
satélite de los juegos olfmpicos de Moscd en 1980 pretendfan Hevar a una
audiencia de 2000 a 2500 millones de personas lo méas cerca posible de los
aconterimientos  deportivos. Entre ellos  se  contaban tmevos  satdlites
geoestacionarios del tipo Gorizent, con equipos de retransmision perfeccionados.
11 printero se lanzo en diciembre de 1973,

2.4.- APLICACIONES DE LOS SATELITES.

2 la actualidad la variedad de satélites artificiales que rodean la tierra es
sorprendente. Bl siguiente esquema nos puede ayndar a ver su inmensa
vatiedad:

TIPOS DE SATELITES.
a) Por su Grbita:
s Satélites de drbila geoestacionaria
e Satélites de érbita baja (L1IO)
» Satélites de 6rbita cliptica exeentrica (Molniya)

a) Por su finalidad:

s Satdlites de Telecomunicaciones (Radio y Televisién)

(o
[
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o Sauélites NMeteorologicos.

s Saiélites de Navegacion.

o Satélites Militares y espias.

s Satélites de Observacion dela tierra.

e Satdlites Cientificos y de propésitos experimentales.
s Satélites de Radioaficionado.

De toda esta amplia gama de dispositivos presentes nosotvos nos vamos a
centrar en el desarrolle de los satélites de telecomunicaciones asomdndonos
también a los satélites tipo gecestacionario.

Podemos explicar, para entender los diferentes tipos de satélites existentes que:
Los satélites de comurnicacion, son aquellos que toman una onda provenienie de
la Tierra, (e una emisora y la envian a una receptora a muchos Km. de
distaneia una de la otra, facilitando el envio de noticias : radiales, televisivas,
cle. Generalmente este tipo de satélite se encuientra a una distancia promedio
de 34.000 Km. en un estado Geoestacionario o Geosineronico, ya que se
eneuentra ubicado en un punto del espacio en donde la gravedad de la Tierra Io
manticne siempre sobre un mismo lugar. Un ejemiplo de estos satélites son los
Intelsat,

l.os satélites de observacion, son los que se utilizan come su palabra lo indica
para observar el cosmos lejos de la distorsién de nuestra atmésfera. Son de
nicho valor, ya gue en el espacio no existe el dia, y pueden enfocar sus
instrumentos las 24 Hys. Ademds, nuestra debilitada capa de ozonoe nos protege
de los rayos ultravialetas y no nos permiite observar este tipo de espectro desde
la Tierra, por lo que el hombre dirige sus instrumentos ultravioletas al espacio
fndeamente. Son observatorios espaciales, el Hubble, Rosat, Gro, y otros.

La definici6n que le corresponde a los satélites de meteorologia, ya es muy
conogida entre todos, pero igualmente vamos a decir que son estos los
encargados de otorgar las bases a los meteorélogos pava poder predecir de una
forma mas segura el estado del tiempo. Estos satélites también son en su
mayorfa Geoestacionarios y desde su punto en el espacio, transmiten imagenes
que muestran las posiciones de las nubes, altitud, ete. Las imégencs,
generalmente son analizadas y mostradas en la TV, cuando pasan los reportes
meteorolégicos. La red mas importante de satélites meteorolégicos, es la GOES.

Los satélites de aficionados o empresas, no son muchos en comparacién a los
grupos anteriores. Estos son utilizado para fines personales o de una entidad.
Su poca eantidad, se debe al alto costo que posee construir y enviar un satélite
al espacio. Estos generalmente tienen una érbita LEO ( del ingles : Orbita
Terrestre Baja } o bien Geoestacionaria. Son satélites aficionados : Lusat, Posat,
Arasene, y otros.

Las Estaciones Espaciales, son habitdculos, gue se encuentran en dérbitas LEO
circulares en donde es posible habitar. Soen muy dtiles para realizar

ra
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experimentos, de comportamiento y desarrolln tanto de seres humanos como de
ottos tipos de vida. Las condiciones de ingravidez a las quc se les presenta,
cambia de una forma draméatica el funcionamiento del metabolisio. Sou una
ventana de estudio para llevar al lombre a la colonizacién del espacio. Las
estaciones mas conocidas, son la Mir, Skylab, 1SS, y otras.

Los militares son los menos conocidos por los aficionados, y son los encargados
de tomar fotograffas de los sectores que serdn posibles blances de atague o
simplemente para control de movimientos. Estos satdlites, poscen increibles
sistemas, capaces de resolver 1.5 metros desde su drbita. Son también
utilizados para guiar misiles Crucero, y lograr una precision de atague
excelente. Se desconccen nombres de los satélites, y posiciones de drbita.

2.4 .1.- Servicios de radiocomunicacion.

Las leyes que rigen a las transmisiones de radio tienen su origen en la
Confederacién Mundial de Administracién del Radiocomunicaciones (WARC),
dirigida bajo los auspicios de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU), una organizacién que regula la administracién de las telecomunicaciones
priblicas en todo el mundo. La WARC se encarga de asignar las frecuencias para
las radiccomunicaciones dependiendo el tipo de usuario.

eSorvicio de Satdlite Fijo: Para comunicaciones entre estaciones  terreids
localizadas en puntes fijos a través de uno o mias satélites.

eServicio de Satélile Movil: Transmite ecomunicaciones entre estaciones
terrenas méviles a través de uno o méas satélites. Hstas estaciones
terrenas pueden estar sittiadas a bordo de barcos y se llama Servicio
Mévil Maritimo, si es a bordo de aviones es Servicio Mévil Aeronéutico,
a bordo de vehfculos en tierra es Hamado Servicio Mévil Terrestre. El
Servicio de Satélite Mévil puede ser utilizado para detectar y localizar
sefiales de socorro y emergencia de cualquier vehiculo que se encuentre
en dificultades.

eServicio de Transmision Vi Sutélite: Este servicio permite la
transmisién de las sefiales de audio y video de cualquier programa u
través de un satélite, para que sea recibido por receptores de pequenos
grupos de personas o por comunidades enteras via satélite.

eServicio de Exploracién Terrestre: El satélite tiene como [uncién
observar la Tierra con el propésito de la investigacién en meteorologia,
geodesia, exploracién de recursos, ete,

eServicio de Operacién Espacial: Este servicio es tnicamente para lo
operacién del satélite desde la Tierra (rastreo, telemetria y comando).
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eServicio de Rudicdifusion Amateur por Satélite: Este servicia permiite el
acceso al satélite de radioaficionados.

eServicio Intersatélite : Este servicio es usade para intercommunicacion
entre satélites. -
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TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES DE COMUNICACIONES.

3.1.- MEDIOS DE COMUNICACION.

2! problema de las comunicaciones a distancia pudo resolverse con eficacia a
partir del momento en que se descubrieron [as ondas electromagnéticas. Gracias
a las ondas electromagnéticas los sonidos pueden llegar con toda su intensidad a
cualquier parte del globo terrdqueo. Y no solo esto, sino gue también han
alcanzado lugares mads lejanos, como por ejemplo, nuestro satélite Junar e
incluso algunos planetas del Sistema Solar.

La primera comunicacién con ondas electromagnéticas, atravesando el Océano
Atlantico, se realizé en el afio de 1901 por €l fisico italiano Guillermo Marconi.
Desde ese momento las comunicaciones inaldmbricas naeieron.

La propagacién de las ondas electromagnéticas puede hacerse a través del aire,
del agua y de algunos metales, como asf mismo a través del vacfo. Asf se hace
posible que las ondas electromagnéticas leguen a todos los hogares
atravesando innumerables obstdculos, sin embargo, estos obstaculos oeasionan
ciertas pérdidas que las debilitan.

El planeta se encuentra rodeado por una capa invisible denominada ionosfera.
Fsta capa se encuentra a una altura que oscila entre 80 a 400 Km. y es
precisamente esa capa, lo que permite que las ondas electromagnéticas lleguen
liasta lugares lejanos,

Fs imiportante saber que las ondas electromagnéticas se propagan en linea
recta y, como la Tierra tiene forma esférica, las ondas no podran seguir su
curvatura sinoe foera por la ionosfera, deseubierta precisamente por medio de las
ondas electromagnéticas. El descubrimiento de esas ondas electromagnéticas.
El descubrimiente de esas ondas produjo una revolucién en la téenica |, y desde
entonces el progreso de sus aplicaciones fue creciendo a un ritmo cada vez méas
acelerado.

(Jracias a este desarrollo, que las nuevas aplicaciones erearon ramas
infdependientes de la téenica de las telecomunicaciones. De este modo nacieron
por ejemplo, la telefotografia, la televisién, el radar y el contrel remoto o
telediveccion, jnvento que ha solucionado el problema de fos cohetes
teledirigides, de utilizacién inmediata en los futuroes viajes interplanetarios.

3.2, - TIPOS DE SATELITES DE COMUNICAGCIONES.

s Pasivo. Es ¢l mas sencillo, ya que su tnica funcién es reflejar una sefial
de regreso a la Tierra. No tiene dispositivos de ganancia a bordo, para
amplificar o repetir la seiial. Una de sus ventajas es que ho requieren de
equipo electrénico sofosticado a borde. Una de sus desventajas es el uso
ineficiente de la potencia transmitida.
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e Active. Es el que de manera electrénica, repite una sefial a la tierra. Es
capaz de recibir, amplificar ¥ retransmitiv informacién de, ¥ a las
estaciones terrestres.

A parte de la divisién anterior en el tipa de satélites existen otras clases de
Jasificaciones, que es por las drbitas que tienen alrededor de la Tierra. Estos
LOIN

+ Satélites Orbitales. También ltamados no sfncronos, giran alrededor de
la Tierra en un patrén eliptico o circular de baja altitud. Estos satélites
estan alejandose continuamente o cayendo a Tierra y no permanecen
estacionarios en relacién a ningtin punto en particular de la Tierra. Por o
mismo, s6lo pueden ser utilizados cuando est4n disponibles, 1o cual es un
corto periodo de tiempo, aproximadamente de 15 min. por érbita. Otra
desventaja de estos satélites, es la necesidad de equipo complicado y
costoso para rastreo en las estaciones terrestres. Cada estaci6n debe
localizar el satélite conforme esta disponible en cada 6rbita y después
anir sn antena al satédlite y localizarlo cnando pasa por arriba. Una gran
ventaja de los satélites orbitales es que los motores de propulsién no se
requieren a bordo, para mantenerlos en sus ¢rbitas respectivas.

+ Satélites Geoestacionarios. También lamados geosincronos, SO
gatélites que giran en un patrén cireular, con una velocidad angular igual
a la dela Tierra. Permanecen en uia posicién fija con respectoa un punto
especifico en la Tieira. Una de sus ventajas es que estin disponibles el
100% de las veces. Una desventaja obvia es que a bordo, requieren de
dispositivos de propulsi6n sofisticados y pesados para mantenerlos fijos
en su 6rbita. El tiempo de 6rbita es de 24 horas.

Las orbitas que puede describir un satélite son 2:

o Progrado. Si el satélite esta girando en fa misma direccion que la rotacién
de la Tierra y a una velocidad angular superior que la de la Tierra.

e Retrégrada. Si esta givando en la direccion opuesta a la rotacién de la
Tierra o en la misma direccion, pere a una velocidad angular menor a la

de la Tierra.

{Tna vez lanzado, un satélite permanece en érbita debido a que la fuerza
centrifuga, causada por su rotacién alvededor de la Tierra, es contrabalanceada
por la atraecitn gravitacional de la Tierra.

Las érbitas a su vez se pueden clasificar, de acuerdo a que tan alejadas estén de
la Tierra, en:

o Altas. ( 6rbita geosfnerona, 19,000 a 25 000 millas de altura)
» Medias. ( 6rbita eliptica, de 6000 a 12,000 millas de altura)
o Bajas. ( érbita circular, de 100 a 300 millas de altura)
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Uty prescde, aoveondonite, o of punto en dotde fa arbita eruza of plane conatorial de
Sur a Norte, un node descendente, es su contrario, lo evuza de Norte a Sur. La
finea que vno a tos nodos ascendentes y deseendentes por el centro de la Tierra,
se ltama Linea de Nodos

Fn la actualidad bay gran diversidad de satélites geoestacionarios orbitando la
Tierra. Atgunos de ellos witizan para of servicio mavil de comumnicaciones, conio
los Marvees vy los Intelsal V; otros cstin dedicados al servicio fijo de
commbicaviones, ¥ ¢l nimero restante cumple con otvos propositos, como son
obiservaciones meteoroldgicas, vigitaneia y experimentacién.

“%'&i St

lustracién 3.2 Sistema de Satélites Futelsat

Otra de las dasificaciones es por medio de su cobertura ya que puede ser
satélite local o regional.

s Satélites Locales. Son aquellos satélites que tnicamcente rradian s
zona de influencia. Comao el satélite Morelos 2 en México. A los satélites
Tocales, también se les Haman satéhites domeésticos.

s Satélites Regionales. listos satéliles cuya cobertura es mayor vespecto
a los locales, cubren varios pafses, como es of satélite Solidaridad 11 de
Méxieo, los satélites Brazilsat, Hispasal, cte.

¢ Satélites Internacionales. Este tipo de satélites tiene una amplia
cobertura, que puede ser continental o hemisférica. Estos satéhites no solo
manejan coniunicaciones en América, sinfo que sus PLRIE. o huellas
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permiten abarear algunos sitios de Europa y Asia. Entre ellos estan los
satélites Intelsat, Inmarsat, PanamSat, Eutelsat, ete.

3.3. - CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES.

Existen dos tipos de satélites de comunicaciones:

e Hiludores o Spinners. Utilizan el movimiento angular de su cuerpo
giratorio para proporcionar una estabilidad de giro.

o Sutélites estabilizadores de tres ejes. El cuerpo permanece fijo en relacion
a la superficie de la Tierra, mientras que ef subsistema interno
proporciona una estabilizacién de giro.

Los satélites geosfneronos deben contpartir un espacio y espectro de frecuencia
limitados, dentro de un arco especifico, en una drbita geoestacionaria. A cada
satélite se le asigna una longitud en el arco estacionario, aproxiniadamente a
22,300 millas, arriba del ecuador. Su posicién depende de la frecuencia de banda
asignada. Los satélites que trabajan unos préximos 2 otros, deben estar lo
suficientemente separados en el espacio, para evitar interferir unc con otro.
Normalmente, se requieren de 32 a 6 de separacién espacial, dependiendo de las
siguientes variables.

La separacién espacial requerida depende de las siguientes variables:

e Ancho del haz y radiacién del l6bulo lateral de la estacién terrena y
antenas del satélite.

¢ Frecuencia dela portadora de RF.

e Técnica de codificacién, 0 modulacion utilizada.
s [{mites aceptables de interferencia.

s Potencia de la portadora de transmisién.

3.3.1- Espectro Electromagnético.

Los nombres de las diferentes regiones del espectro se asocian con las técnicas
experimentales para producir y detectar las ondas en cuestién. Fin el caso de las
bandas de AM y de FM-TV, los intervalos de frecuencia son también cuestién
legal y estdn claramente demarcados.

Cuando se frata de satélites de comunieaciones, la porcién del especiro
radioeléctrico que utilizardn lo determina préacticamente todo: la capacidad del
sistema, la potencia y el precio

Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes
de onda largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstdculos. Las
grandes longitudes de onda pueden rodear edificios o atravesar montatias, pero

2%
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¢nanto mayor sea la frecuencia {y por tanto, menor la longitud de onda), més
facilmente pueden detenerse las ondas.

e
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Hlustracién 3.2 Espectro de Frecuencias.
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(*uando las frecuencias son o suficientenente altas (hablamos de decenas de
gigahertzios), las ondas pueden ser detenidas por objetos como las hojas o las
gotas de Huvia, provocando el fendmeno denominado "rain fade”. Para superar
este fenémeno se necesita bastante mas potenda, lo que implica transmisores
més potentes o antenas méas enfocadas, que provocan que el precio del satélite
aumente,

Las frecuencias de la portadora, mas comunes, usadas para las comunicaicones
por satélite, son las bandas:

64 GHz. y 1412 GHz.

E} primer numerc es la frecuencia de subida (ascendente) (estacién terrena a
transponder) y el segundo numero es la frecuencia de bajada (descendente)
(transponder a estacién terrena). Diferentes frecuencias de subida y de bajada
e usan para prevenir gue ocurra repeticién. Entre mas alta sea la frecuencia de
la portadora, més pequefio es el didmetro requerido de la antena para una
ganancia especifica.

La mayoria de los satélites domésticos utilizan la banda 6/4 GHz
Desafortunadamente, esta banda también se usa extensamente para los
sistemas de microondas terrestres.

Se debe tener cuidade cuando se disena una red satelital para evitar
interferncia de. o interferencia con enlaces de microondas establecidas.
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La ventaja de las frecuencias elevadas (Jas bandas Ku y [£a) es que permiten a
los transmisores enviar mas informacitn por segundo. Esto es debido a que la
informacién se deposita generalmente en cierta parte de la onda: la cresta, el
valle, el principio o el fin.

El compromiso de las altas frecuencias es gue pueden {ransportar mas
informacién, perc necesitan méas potencia para evitar los blogueos, mayores
antenas y equipos m4s caros.

Concretamente, las bandas méas utilizadas en los sistemas de satéhites soi
BANDAS DE FRECUENCIAS UTILIZADAS POR LOS SATELITES.

Banda P | 200-400 Whz. - ]
Banda L 1530-2700 Mhz. ]
Banda S 2700-35300 Mhz,
Banda C 2700-4200 Mhz.

4400-4700 Mhz.

5725-6425 Mhz. ]
Banda X (Uso militar) 7900-8400 Mhz.
Banda Kul (Banda PSS} 10.7-11.75 GHz.
Banda Ku2 (Banda DBS) 111,76-12.5 GHz. o ]
Banda Ku$3 {(Banda Telecom) 12.5-12.75 GHz. §
Banda Ka 17.7-21.2 GHz. o
Banda K 27.5.81.0 GHz.
1 MHz.= 1000.000 Hz.
1 GHz.= 1000.000.000 Hz.

Banda L.
o Rango de frecuencias: 1.53-2.7 GHz.

s Ventajas: grandes longitudes de onda pueden penetrar a través de las

estructuras terrestres; precisan transmisores de menor potencia.

e Inconvenientes: poca capacidad de transmision de datos.
Banda Ku.

e Rango de frecuencias: en recepcion 11.7-12.7 QHz, y en transmisién
14-17.8 GHz.

s Ventajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayorfa de los
ohstaculos y transportan una gran cantidad de datos.

o Inconvenientes: la mayorfa de las ubicaciones estan adjudicadas.
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Banda Ka.
s Rango de frecuencias: 18-31 GHz.

¢ Ventajus: amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de
onda transportan grandes cantidades de datos.

e Inconvenientes: son nevesarios transmisores muy potentes; sensible a
interferencias ambientales.

Los servicios que ofrecen los satélites son:

« Punto fijo, entre las estaciones terrestres situadas en puntos geograficos
fijos en la Tierra,

» Radiodifusion, cobertura de drea amplia.

e Movil, tierra a aeronaves, bareos o vehiculos terrestres.

¢ Intersatelital, enlaces cruzados de satélite a satélite.

34.-HUELLAS.

El 4rea de la Tierra cubierta por un satélite depende de:

A) La ubicacién del satélite en su 6rbita geosincerona.

B) Frecuencia de portadora.

) Ganancla de las antenas.
La representacién geografica del patrén de radiacion de la antena de wn satélite
se llama huella.

El patrén de radiacién de una antena de satélite se puede catalogar como:

« Punto. Concentran la potencia radiada en un 4rea geografica muy
pegueiia.

+ Zonal. Incluye una &rea, menor a un tercio de la superficie de la Tierra.
Los patrones de radiacién de las antenas de esta cobertura, tienen un
ancho de haz de easi 178, e incluyen la cobertura de un tercio de la
superficie terrestre.

3.5.- ESTRUCTURA BASICA DE LOS SUESISTEMAS.

Un satélite es un sistema integrado por varios subsistemas; cada uno de ellos es
igualmente importante, pues su probable falla podrfa causar la irtilidad
parcial o total del conjunto,

El satélite necesita disipar el calor y que sea capaz de regular su temperatura,
ser registente al medio ambiente en el que vive, energia eléctrica, corregir sus
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movimientos y mantenerse en equitibrio, y por supuesto, poder comunicarse con
la Tierra sin ninguna interferencia.

3 5.1.- Subsistema Térmico

El control térmico es realizado por el uso de los radiadores multizona Norte y
Sur equipados con tubos de calor, acabados pasivos, mantas de aislamiento ¥
calentadores de resistencia eléctrica. Los tubos de cator del radiador son
usados para desechar en seguida el calor internamente disipado al espacio.

Los tubos de calor son incrustados en los paneles norte-sur y la disipacién
térmica se extiende desde los amplificadores de potencia de RF de la carga ntil
hasta lo largo de sus superficies.

La superficie exterior de los paneles radiadores son cubiertos con baja.
absorcion, cristales de cuarzo de alta emitancia para maximizar el rechazo de
calor al espacio mientras minimiza la energia solar absorbida.

Todas las unidades de carga util de alta disipacién son montadas en segnida a
la superficie interior de los radiadores para un rechazo eficiente de calor. El uso
de tubos de calor en los paneles radiadores permite un control seguro de
temperatura de las aunidades de carga util para mantener condiciones
isotérmicas sobre los paneles radiadores.

3.5.2.- Subsistema de Potencia.

"Todos los satélites necesitan potencia eléctrica para poder operar. El sistema de
potencia eléctrica genera y distribuye la potencia de corriente directa requerida
y adecuada para soportar las operaciones del satélite durante todas las fases de
la mision. El Sol provee poder a la mayorfa de los satélites que orbita alrededor
de la Tierra. Este Sistema de Poder usa conjuntos de celdas solares de alta
densidad para hacer electricidad utilizando la luz del sol, pilas para almacenar
la electricidad las cuales se activan automaticamente por medio de
controladores en el momento en que las celdas solares no reciben la luz del sol ,
y distribueién de unidades que envian el poder a todos los instrumentos del
satélite,

3.5.3.- Subsistema de Control de Orientacion.

Fate subsistema incluye sensores, el control de actuadores y el equipo
microprocesador digital necesarios para controlar la orientacién del satélite
durante todas las fases de la misi6n, incluyendo el ascenso, la adquisicién de So!
y de Tierra, las operaciones normales ¥ mantenimiento en su 6rbita
geoestacionaria; asegura 1a telemetria, la teledireccién y el control de altited y
de la 6rbita por medio de enlace de radio con el suelo. Orienta los paneles
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solares para obtener la méxima potencia de alimentacién. Incluye la bateria
para la teledireccién y la alimentacién durante los edipses de sol, Controla la
instalacion eléetrica y la temperatura de los componentes principales.

Fl Subsistema de control de actitud nos propoerciona exactitud, seguridad y un
control antomatico del satélite durante la duracién de la misién. El sistema
acttia con un alto grado de autonomia operacional, incorporando  la
auto-revisién y la deteecién de fallas para gjecutar las acciones correctivas
pertinentes.

3.6.4.- Subsistema de Propulsién.

Se trata de un sistema integrado bipropelente que permite la insercifn en
6rbita, ! control de orientacién y las funciones de mantenimiento en su érbita
geosinerona para ser realizadas con una fuente connin de propelente. Los
propelentes almacenados son consumidos por doce impulsores de control de
orientacién y por un motor de apogeo para la generacién de los impulsos
requeridos. El motor de apogeo lquido proporciona el impulso necesario para
mantener las maniobras necesarias.

l.a mezcla de propelentes esta disefiada para dar un alto requerimiento y un
consumo volumétrico igual de los propelentes, permitiendo que los tangues del
propelente tengan el mismo tamaiio.

3.5.5.- Subsistema de Telemetria, Rastreo y Comando.

iste subsistema tiene la tarea de intercambiar informacién con el centro de
control en Tierra para conservar el funcionamiento del satélite.

Este subsistema tiene las siguientes funciones:

e Flujos de telemetria de frecuencias dobles tnicas, para evitar
interferencias y pérdidas de informacion.

Frecuencias de comando primarias y de respaldo.

Determinacién (medicién de la distancia del satélite a la Tierra).

Envios del estado y datos de operacién del satélite la Tierra.

Receprion y distribuci6n de comandas.

Recepcién y transmisién de tonoes de determinacién.

> @ & 2 @

1.5.6.- Subsistema de Comunicaciones.

Fl sistema de Comunicaciones tiene un transmisor, un receptor, y diversas
antenas para transmitir mensajes entre ol satélite y la Tierra. El centro de
contro! terreno usa esto para enviar las instriteciones de operacién a la
computadora det satélite, la demodutla, la amplifica, la remodula en frecuencias

diferentes y la dirige hacia la antena de emisién. Este subsistema también

M
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envia imagenes y otros datos eapturados por el satelite de regreso a los
ingenieros en la Tierra.

3.5.7.- Subsistema de antenas.

Este subsistema se establece en funcién de las zouas en las que ha de prestarse
¢l servicio. Comprende la antena de recepcion la o las antenas de emisién y Ja
antena de telemedida y de teledireccidn

3.5.8.- Subsistema Estructural,

Tiene como funcién alojar todes los equipos. Debe de tener un armazéu rigido
resistente, ligero; tiene que soportar fuerzas y aceleraciones; soportar cambios
térmicos, impactos, radiaciones, ete. Generalmente estd constituide por
aluniinio, magnesio, titanio, berilio y acero. Su masa esta entre el 10 y 20 por
ciento del total del satélite.
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SATELITES MEXICANOS.

Ei desarrollo de tecnologia espacial en México se inici6 a mediados de la década
de los 60's, mediante el estudio de subsistemas de comunicaciones y materiales,
as{ como el desarrollo de cohetes y lanzadores. Sin embargo, esta actividad tuvo
una vida corta y se abandoné el trabajo durante la mayor parte de las décadas
de los 70's y los 80's.

México junto con Chile, fue de los primeros paises de América Latina en
ingresar a la organizacién internacional de Comunicaciones por Satélite,
INTELSAT, en octubre de 1966. En 1968 se inauguré la Torre de
Telecomunicaciones, la estacién terrena Tulancinge I instalada por la empresa
japonesa Mitsubishi y la Red Federal de Microondas con miras a los Juegos
Olimpicos de ese afio.

Ya en 1980 las comunicaciones via satélite se ampliaron con las estaciones
terrenas Tulancingo II, instalada por la empresa norteamericana E-System y
fue disefiada para enlaces con el satélite Intelsat V, y la estacién terrena
Tulancingo IIT que estuvo conectada desde 1980 hasta 1984 con los satélites
Westar 111 y IV propiedad de Western Union utilizada exclusivamente para
transmisiones del canal 2 de Televisa, desde México hacia Estados Unidos,
dentro de la red UNIVISION. A partir de 1984 se conecié al satélite Galaxy I
propiedad de la Hughes Aereospace Co, y del cual Televisa utilizé dos
transponedores.

Las transmisiones de televisién por satélite para uso nacional comenzaron en
1981,

4.1.- SATELITES DE COMUNICACION EN MEXICO.

En Octubre de 1980 se anuncié que el Presidente de la Republica habfa
autorizade a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes proyectar a un
sistema de satélites para uso nacional. El nombre que se le daria al sistema de
satélites de comunicaciones serfa Ilhuicahua (Sefior de los Cielos). Se anuncié
que el sistema estarfa constituido por tres satélites, uno para uso permanente,
otro de emergencia y el tercero permaneceria en tierra de reserva. El costo del
sistema serfa de 230 millones de délares.

En 1982 un grupo de veintidés especialistas, de los cuales ocho eran mexicanos
y el resto franceses y norteamericanos, concluyeron el estudio y decidieron que
la empresa constructora del sistema de satélites serfa Hughes Communications
International, celebr4ndose el convenio el dia 4 de octubre del mismo afio con la
SCT. En esa ocasién se informé que la fabricacién del satélite seria apoyada
financieramente por la empresa Televisa, sin embargo el dia 12 de diciembre de
1982 se aprueba una adicién al artfculo 18 de la Constitucién Politica
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Mexicana, en la que declara que la comunicacién via satélite serd funcién
exclusiva del estado. En marzo de 1983 el proyecto Ithuicahua cambia su
nombre por ¢l de Morelos. ’

A partir de la adquisicién de los satélites domésticos nacionales Morelos 1 y 2
en 1982, y su posterior lanzamiento en 1985, renacis el interés por desarrollar
tecnologia espacial propia en México. Se incluyé la presencia del Rodolfo Neri
Vela a bordo del transbordador espacial durante el lanzamiento del satélite
Morelos 2 cuyas labores consistieron en efectuar algunos experimentos y la
fotografia de ciertas dreas del territorio nacional.

Sin embargo, ¥ debido al perfodo de austeridad gubernamental durante 1985-
90, fue hasta la definicién de caracterfsticas de la segunda generacién de
satélites mexicanos Solidaridad que se buscd la participacién de expertos
mexicanos con la compaiifa fabricante de los satélites en la definicién de
algunos detalles relacionados con la aplicaciones y cobertura de los satélites
Solidaridad 1 ¥ 2.

Esta experiencia permitié buscar el desarrollo local de tecnologia para la
construccién de satélites, y se reforzé como una m4s de las acciones derivadas
del programa "1992, Afio Internacional del Espacio.” A partir de entonces se
han creado varios grupos de estudio, desarrollo e implementacién de tecnologfa
espacial en México. Estos grupos se han formado principalmente en
universidades, centros de investigaciSn y organismos piblicos con
financiamiento casi total de entidades de gobierno federal y estatales.

Aunque el interés inicial parecié estar orientado hacia aplicaciones de
telecomunicaciones, crecié rdpidamente el interés por satélites de percepcién
remota y aplicar esta informacién para el estudio y mejor utilizacién de
recursos en nuestro pais.

Los servicios para la verificacién de los procesos de manufactura fueron
contratados con la empresa norteamericana Comsat General Corporation. El
sepmento terrestre de operacién est4 constituido por el centro de control en
Iztapalapa y la red nacional terrena compuesta por 231 estaciones, de las
cuales 198 son para la banda C y 33 para la banda Ku.

El hombre ha lanzado al espacio varios miles de satélites de muy diversas
caracteristicas. Actualmente, se encuentran en érbita unos cinco mil satélites,
entre ellos alrededor de 175 - incluidos los del sistema Morelos para servicios
comerciales y de uso doméstico; concretamente, para comunicaciones de todo
tipo, que es lo que de manera m4sg directa nos afecta e interesa a la mayoria de
los seres humanos.

Debido al auge que ha tenido la transmisién directa por satélite tan solo en la
ciudad de México existen por lo menos diez empresas dedicadas a Ia venta e
instalacién de antenas parabélicas domésticas; algunas de estas empresas son:
Comercial ARSA; Telesat 8.A., Videosalt, Satelfin, por enumerar algunas. En
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la actualidad México tiene una de la mayores concentraciones de antenas
parabdélicas de satélites per capita del mundo.

En la conferencia administrativa regional para la planificacién de servicio de
radiodifusién directa por satélite realizada en junic y julio de 1983 Méxzico
obtuvo cuatro posiciones orbitales para difusién directa: 127° y 137° de longitud
oeste con proyeccién de eclipse plena y capacidad de canales, la de 78° de
longitud oeste sin proyeccién de eclipse y con plena capacidad de canales y la de
89° longitud oeste sin proyeccitn de eclipse y con plena capacidad de canales.

El total de canales disponible es de 112 de un ancho de banda de 24 MHz,
suficiente para tramsmitir una sefial de televisién en color con modificacién
compuesta compuesta modulada en frecuencia y dos subportadoras de sonido
para transmisiones de televisién con sonido estereofénico. Las bandas que se
atribuyen para el servicio de radiedifusién fueron de 12.2 a 12.7 GHz para
enlace descendente y de 17.3 a 17.8 GHz para enlace ascendente.

México solicitd cuatro posiciones orbitales con posicidn de eclipse y 32 canales
en cada una de ellas, segin consta en las actas de la Conferencia
Administrativa Regional, nuestro pais estd sujeto a los reglamentos vigentes en
el seno de la Unidn Internacional de Comunicaciones.

La escuela Nacional de Telecomunicaciones (ENTEL) es el dnico instituto
gubernamental mexicano en donde se capacita a técnicos para la comunicacién
via satélite.

4.1.1.- . Que es un satélite?

En su concepcién mds sencilla, y quizd simplista, los satélites de
radioaficionados son repetidoras voladoras. Su principal diferencia con sus
equivalentes terrestres el que vuelan y el que al volar se mueven.

Los satélites representaban una revolucién tecnolégica de primer orden en el
terreno de las telecomunicaciones. Y éstas son un instrumento esencial para el
desarrolle socioeconémico y el progreso tecnolégico, porque permiten aumentar
la competitividad y la generacién de empleos productives, a la vez que
contribuyen a la integracién econémica y cultural y al mejoramiento de la
calidad de la vida.

4.2.- UTILIDAD Y APLICACIONES.

Transmisiones pacionales e internacionales de voz y datos; de informacién
comercial, industrial y financiera; de radio y televisiSn nacional e
internacional; ayudas para la navegacién marftima; informacién sobre
observaciones meteoroldgicas; exploracién espacial e investigaciones
astronémicas estudio de los campos electromagnéticos y gravitacicnales
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observaciones militares y de espionaje; verificaci6n de acuerdos internacionales
sobre desarme; verificacién de acuerdos sobre ecologfa; tramsmisiones de
televisién de alta definicién; comunicaciones internacionales directa de teléfono
a teléfono.

4.2.1.- Servicios que ofrece un satélite.

Por lo general, los satélites mexicanos se han utilizado para las aplicaciones y
gervicios de tipo general que realiza un satélite doméstico genérico. Se utilizan
para transmisiones regulares de televisién, de eventos y noticias en el
momento mismo en que ocurren; para las transmisiones de radio en cadena
pacional o regional, asf como para en envio de noticias entre las diferentes
agencias noticiosas, periédicos y demds medios de comunicacién; las
transferencias financieras de bancos y casas de bolsa; comunicaciones
empresariales de voz, datos y video; supervisién y monitoreo de oleoductos y
lineas eléctricas; conversaciones telefénicas de larga distancia y telefonia rural,
ademas de aplicaciones especiales para la educacién y la salud.

Para ofrecer el servicio de telefonfa bdsica, la empresa Teléfonos de México
ocupa el 10 por ciento de la capacidad de los satélites, lo que le permite enlazar
a las principales ciudades del pafs con regiones de dificil acceso para otro medio
de comunicacidn.

En materia de telefonfa rural, la cobertura de los satélites abarca siete
entidades del territorio nacional: Qaxaca, Chiapas, Yucatdn, Nuevo Ledn,
Chihuahua, Jalisco y Baja California Sur, prestando este importante servicio s
poblaciones menores a los dos mil 500 habitantes.

Numerosos son los servicios de television via satélite; entre los que se cuentan:
en Estados Unidos, Cable News Network (CNN); en Asia, Star TV; en Europa,
Sky Channel, Teleclu, Galavisién, Super Channely Worldnet, y en
Latinoamérica, los de Cablevisién y multivisién,

Para ver a detalle algunas de estas aplicaciones, se puede ver lo siguiente.
¢ Servicics de Radio-Difusién.
s Servicios Educativo.
¢ Servicios a los Bancos.
Servicios de radiodifusidn,
Los servicios de radio se proporcionan a través de mil 57 estaciones

distribuidas en todo el pafs, de las cuales 727 operan en la banda de Frecuencia
Modulada.

En este mismo rubro, el Instituto Mexicano de la Radio cuenfa con 19
estaciones en todo el territorio nacional, que difunden programas informativos
y culturales. Por otra parte, el Instituto Nacional Indigenista opera 12
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radioemisoras en diferentes comunidades del pafs, cuyas transmisiones se
difunden en las lenguas de esas etnias.

Servicios educativos

Los servicios educativos hacen uso del sistema de satélites Morelos para el
programz de telesecundaria que llega a ocho mil 726 centros escolares.

El Hospital Infantil de Méxzico cuenta con el Centro Mexicano de Educacién
para la Salud por medio de satélites, el cual ofrece servicios médicos a distancia
y de monitores de emergencias, asf como de videoconferencias.

Servicios a los bancos.

Los servicios de los Morelos son, asimismo, utilizados por los bancos y casas de
bolsa como elemento importante para el funcionamiento de sus redes de
telecomunicaciones, mismas que permiten atender al 55 por ciento de la
poblacién del pafs.

4.2.2.- Avances tecnolbgicos de los satélites

Recientemente se ha incorporado la tecnologfa de video comprimido, sistema
que permite la ubicacién de hasta seis canales de televisién en la misma
capacidad en la que hasta hace poco s6lo podia cursarse uno. Es importante
destacar que las radiodifusoras estdn cambiando a tecnologfa de transmisién
digital y que, algunas de ellas, Hegan a las principales ciudades del sur de
Estados Unides con poblacién hispanoparlante. Cabe destacar 1a utilizacién de
los sistemas satelitales que han representado una mayor dindmica; el
establecimiento de redes privadas para voz y datos, imprescindibles para las
instituciones gubernamentales, empresas financieras, manufactureras,
comerciales y productoras de insumos, viéndose fortalecidas las operaciones de
la micro y mediana industria.

4.3.- COMO ES MEXiCQ CON SUS SATELITES.

México fue el primer cliente que utiliz6 al HS-376 como un satélite hibride que
opera en dos bandasde frecuencia (C y Ku). También fue el primer pafs
latinoamericano al que Hughes sirvié como contratista principal en un proyecio
de satélites. El contrato también requirié que Hughes fabricase e instalase una
estacién de rastreo, telemetrfa y comando para operar el sistema Morelos,
aproximadamente a unos 16 kilémetros al sudeste de la ciudad de México, en
Iztapalapa.

Con la puesta en érbita del sistema Solidaridad, México reafirma su presencia
y consolida su posicién de liderazgo de los pafses latincamericanos en este
campo de las comunicaciones via satélite, el de tecnologia m4s avanzada del
mundo moderno y determinante para el progreso durante el siglo XXI.
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Para nuestro pafs, ¢l contar con sistemas satelitales propios, ha representado
un ahorro en términos de divisas, superior a los 120 millones de délares
anuales, que serfa lo que gastarfamos si tuviésemos que arrendar la capacidad
utilizada.

La experiencia adquirida a través de la utilizacién de los Morelos, sin duda,
serd rebasada por los Solidaridad, de aquf que resulte interesante hacer un
recuento de las aplicaciones que ha tenido nuestra primera generacifn de
satélites.

En nuestro pafs, la televisién comercial aproveché de manera creciente las
facilidades que brindan los satélites, tanta para la difusién de los grandes
sucesos, espectdculos y encuentros deportivos extranjeros, como para sus
propias transmisiones dentro y fuera de México.

De igual manera, las comunicaciones via satélite han hecho posible que todos
los mexicanos presenciemos simultdneamente con su  desarrolle
acontecimientos nacionales como las celebraciones de los aniversarios de la
Independencia y la Revolucién; los informes presidenciales; las visitas de Su
Santidad; y otros m4s, como son los partidos de la Seleccién Nacional de
Fitbol.

El pafs se concentré en el desarrollo de sus propios medios para la
eomunicacién via satélite.

Asf, en 1968 se inauguraron la Torre Central de Comunicaciones, la estacién
terrena Tulancingo I y 1a red federal de microondas con vistas a la transmisién
de los Juegos Olimpicos celebrados ese afio en México. La capacidad para las
comunicaciones via satélite se amplié con las estaciones Tulancingo II ¥y
Tulaneingo I1], inasguradas en 1980.

Por esa misma fecha, se tomé la decisién de construir un sistema satélites para
satisfacer las necesidades de comunicacién del pafs, por lo que se organizé la
licitacién internacional para la construccién del sistema, al que se le dio el
nombre de "Morelos".

4.4,-MORELOS | Il (EL PRIMER SISTEMAS DE SATELITES NACIONAL DE
MEXICO)

El pafs se concentr6 em el desarrollo de sus propios medios para la
comunicacién via satélite. Asf, en 1968 se inauguraron la Torre Central de
Comunicaciones, la estacién terrena Tulancingo I y la red federal de
microondas con vistas a la transmisién de los Juegos Olimpicos celebrados ese
afio en México. La capacidad para las comunicaciones via satélite se amplié con
las estaciones Tulancingo IT y Tulancingo III, inauguradas en 1980. Por esa
misma fecha, se tomé la decisién de construir un sistema satélites para
satisfacer las necesidades de comunicacién del pafs, por lo que se organizé la
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licitacién internacional para la construccién del sistema, al que se le dio el
nombre de "Morelos".

La primera generacién de satélites mexicanos fué resultado de la demanda de
enlaces de comunicaciones de larga distameia y de televisién de cobertura
nacional, prevista para el crecimiento de México en la década de los 80's, y
como respaldo para la Red Federal de Microondas, la cual operaba ya a su
méxima capacidad.

Ilustracién 4,3 Sistema Mozelos

Ambhos satélites incluyeron repetidores en las bandas C y Ku de frecuencia, con
una cobertura total del territorio mexicano. De esta manera, fueron capaces de
proveer servicio de comunicaciones de televisién, telefonfa y datos hacia y
desde cualquier punto de la Repiblica Mexicana.

4.4.1.- Lanzamiento y puesta en orbita de los satélites.

E! Sistema de Satélites "Morelos" esta constituide por dus satélites
geoestacionarios que se localizan en las posiciones orbitales de 113.5 y 116.56 de
longitud Oeste.

El primero de los satélites mexicanos "MORELOS I ", fue llevado al espacio en
la misién 51-G dentro de la nave DISCOVERY del Sistema de Transportacién
Espacial (STS, por sus siglas en ingles) de la NASA, en Junio de 1985 y entro
en operacién en la érbita gestionarfa, a los 113.5 de longitud oeste, en Agosto
del mismo afio,

El segundo satélite, denominado "MORELOS II", fue llevado al espacio en la
misién 61-b dentro de la nave ATLANTIS del STS en Noviembre de 1985,
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siendo colocado en érbita egocéntrica (no geoestacionaria) con 3 de inclinacion.
Esta érbita de " almacenamiento” del segundo satélite mexicano le permitird
que Yegue a su posicién operativa en un periodo de 3 afios con un consumo de
combustible minimo; por lo tanto, con un ahorro aproximado de combustible
equivalente a dos aiios, el satélite MORELOS II, tendré una vida estimada en
10.5 afios a partir de 1988, afio en que entro propiamente en operacién, con lo
cual prestara servicios hasta finales del presente siglo. En este vuelo estuvo
incluido el mexicano Rodolfo Neri en calidad de especialista de carga til.
Ademids del lanzamiento del Morelos 2 también se puso en érbita a los satélites
Sateom-Ku 1 de los B.U. A y Ausssat-2 de Australia. También se realizaron dos
caminatas espaciales, experimentos biolégicos y la filmacién de una pelfcula de
pantalla OMNIMAX. La pesicién orbital geosincrona del Morelos 2 es 1165 W.

4.4.2 -Costo,

En octubre de 1982, México, solicité su primer sistema nacional de satélites de
cornunicaciones a la empresa Hughes Aircraft Company, por una cantidad de
$92 millones de délares. Los dos satélites son versiones del HS 376, el satélite
de comunicaciones comercial més adquirido en el mundo, y fueron lanzados al
espacio en el transbordador espacial de E.U.A. el 17 de junio y el 27 de
noviembre de 1985

4.4.3.- Caracteristicas fisicas.

Con sus paneles solares telescopicos plegados y con el reflector de la antena
principal doblado, el satélite Morelos mide 2.85 metros de altura. Ya en érbita,

CARACTERISTICAS FISICAS. | MORELOS.
Didmetro. 2.85m.
Altura. 216 m.
Vida Gtil. 9 afios
Potencia. 777 Watts
Peso. 666 Kg.
Transportadores en banda.
C 18
Ku 4
L
Antenas Una

43



CAPITULO 4

con los paneles extendidos y con la antena desplegada, el satélite mide 6.62
metros de altura.

Ambos satélites estdn disefiados para transmitir en dos bandas de frecuencia,
la banda C de 4/6 Ghz v la banda Ku de 12/14 GHZ. Cada satélite consta de un
total de 22 transponedores, de los cuales 18 son en banda C, de estos 12 son de
banda angosta (ancho de banda de 36 Mhz) y 6 son de banda ancha (ancho de
banda de 72 Mhz ), los 4 transpondedores restanies operan en la banda Ku
cuyo ancho de banda es de 108 Mhaz,

Caracteristicas de transmisién del Satélite Morelos 11 Banda C.
NUMERO DE CANALES |12 DE BANDA ANGOSTA.

6 DE BANDA ANCHA,

Ancho de Banda de los 36 banda angosta,

Canales : (MHz) 72 banda ancha.

Bandas de frecuencias : |Recepcién  5.925 a 6.425
(6Hz) Tronsmision 3.4 a 4.2
Antenas Recepcidn 71 pulgadas,

diametro reflector
Transmisor 71 pulgadas,
didmetro reflector
Caracteristicas de transmisiéon del Satélite Morelos II Banda Ku.

NUMERO DE CANALES |4
Ancho de Banda de los 108 MHz
Canales
Espaciamiento del Canal {124 MHz

Banda de Frecuencia : |Recepeion  14.0 a 14.5
(6Hz) Transmision 11.7 a 12.2
Antena de Recepcion | Arreglo Planar

Los transpondedores en la banda C, utilizan tubos de onda progresiva (TWT)
de 7 a 10.5 wats, que agregados a la alta ganancia de la antena parabélica del
satélite, producen una sefial de transmisién con una intensidad afectiva de 36 y
39 Dbw. En el caso de banda Ku, los transpondedores emplean amplificadores
TWT de 19.4 wats, que aunado a la ganancia de la antena producen sefiales con
intensidad de 44.3 dBw.
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Los dos parimetros mas importantes de cada satélite desde el punto de vista de
las telecomunicaciones son la potencia de transmisién y el ancho de banda de
sus transpondedores; estos pardmetros determinan la cantidad de informacién
con calidad aceptable que puede enviarse por satélite. En general, un
transpondedor de 36 Mhz tiene la capacidad de poder transmitir hasta 1000
canales telefénicos o uno o dos canales de televisién o la transmisién de datos

hasta 60 Mbps.

Dentro del subsistema de comunicaciones, los satélites Morelos, cuentan con
dos TWTs de redundancia para los grupos de los 12 transpondedores de banda
C banda angosta, los 6 transpondedores de banda C de banda ancha y para los
4 transpondedores de banda Ku.

Cada satélite Morelos mide 2.16 mts. De digmetro y 6.60 mts. De altura, tiene
una masa inicial en 6rbita de 666 kgs. De los cuales 145 kgs. Son de
combustible ( Hidracina), se estima un tiempo de vida de 9 aiios. La fuente
pritaria de alimentacién de energfa eléctrica requerida para su operacion la
constituye el arreglo de celdas solares que van montadas sobre el cuerpo
cilindrico del satélite, las cuales generan 940 wats de corriente directa, ademés
cuenta con baterias de almacenamiento capaces de generar 830 wats, para
casos de eclipse 0 escasa iluminacién de celdas solares. En los transpondedores
de banda C, se permite ¢l rehuso de frecuencia.

: ANTENA DE
it e TELEWETRIA Y
4l ’ MANDO

REPETIDORA
CONTRARROTADA

AMPLIFICADCR DEL]
... TUBO QUE CREA

QHDAS DE
RADIDFREGUENCIA
g

- comuno o

5 BATERIAS

CELDA SOLAR
HOTORDE
PROPULSION DE
APOREO

Dustracién 4.3.1. Estructura bdsica del satélite cilindrice Morelos (HS-316)
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NOTA: El contrato también reguirié que Hughes fabricase e instalase una
estacién de rastreo, telemetrfa y comando para operar el sistema Morelos,
aproximadamente a unos 16 kilémetros al sudeste de la ciudad de México, en

Iztapalapa.
4.4.4,- Centros de confrol.

Los centros de control satelital tienen como principales funciones:

« Control de posicionamiento

+ Control de integridad operativa del sistema de satélites

» Verificacion de pardmetros asignados para la operacién de los servicios.

México cuenta con dos centros de controi: El Primario, instalado en el Conjunto
de Telecomunicaciones, CONTEL, en la Ciudad de México con los componentes
necesarios para el adecuado control simultdneo de los satélites Morelos II y
Solidaridad I y II.

El otro es ¢l Centro de Control Alterno gue se localiza en Hermosillo, Sonora y
el cual respaldari al Centro de Control Primario para dar soporte a los
satélites Morelos y Solidaridad.

flustracién 4.3.2 CONTEL

4.4.5.- Aplicaciones,
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Para nuestro pafs, el contar con sistemas satelitales propios, ha representado
un ahorro en términcs de divisas, superior a los 120 millones de délares
anuales, que serfan lo que gastarfamos si tuviésemos que arrendar la
capacidad utilizada.

La experiencia adquirida a través de la utilizacién de los Morelos, sin duda,
serd rebasada por los Solidaridad, de aguf que resulte interesante hacer un
recuento de las aplicaciones gue ha tenido nuesira primera generacién de
satélites.

Se utilizan para transmisiones regulares de televisién, de eventos y noticias en
el momento mismo en gue ccurren. Transmisiones de radio en cadena nacional
o regional, transferencias financieras de bancos y casas de bolsa;
comunicaciones

empresariales de voz, datos y video; supervisién y monitoreo de oleoductos y
lineas eléctricas. Conversacivnes telefénicas de larga distancia y telefonia
rural, aplicaciones especiales para la educacién y la salud.

4.4.6.- Los satélites Morelos y la teleinformatica.

Las telecomunicaciones y a la teleinformética se encuentran estrechamente
unidos, en esta era de la revolucién de la informacién no es posible considerar
la separacién practica de ambos medios.

INustracién 4.3.3 Cobertura del Mozelcs

En Méxice el uso y aplicaciones de la teleinformdtica se han ido expandiendo
significativamente. Esto ha ocasionado una aita demanda de medios de
transmisién eficiente y altamente confiables, que permiten la conduccién y
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conmutacién de sefiales digitales, bajo diferentes modalidades y ranges de
velocidad, desde y hacia miiltiples lugares de nuestro territorio.

La demanda real y potencial de conduccién de sefiales digitales, via El Sistema
Morelos de Satélites, para el establecimiento y ampliacién de servicios de
teleinform4atica, es muy grande, lo cual demuestra la aceptacién y confianza
que el Sistema brinda en el 4rea de manejo de informacién a distancia.

4.5.- SOLIDARIDAD |}l
¢ Implementacién de un sistema de satélites

La responsabilidad de su construccién cay6 una vez mas en la empresa Hughes
Aircraft Company.

» ;Porque el nombre de solidoridad?

El nueve par de satélites llevé por nombre Solidaridad, indicativo de la forma

en que las telecomunicaciones por satélites estdn unificando a las zonas
urbanas y a los lugares pafs entre s{ y con el resto del mundo.

Nustracién 4.4 Sistema Solldaridad

¢ Objetivo de implementacion

Al concluir la vida util del Morelos I en el primer trimestre de 1994 y el
Morelos en el primer trimestre de 1998, y con el propésito de mantener la
continuidad en los servicios; la segunda generacién de satélites mexicanos fue
resultado directo de una demanda increfble de capacidad satelital por parte de
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usuarios privados mexicanos, principalmente para aplicaciones de redes
corporativas de voz y datos.

4.5.1.- Puesta en drbita.

Se programé que los satélites Solidaridad se pusieran en érbita desde el Centro
Espacial de Koirou, base de Janzamiento de Arianespace, ubicada en la Guyana
Francesa, Sudamérica, en noviembre de 1993 y marzo de 1994.

Este lugar fue seleccionado debido a su cercania con el Ecuador, lo que hace
posible ahorrar combustibie al lanzador.El Solidaridad 1 se lanz6 en noviembre
de 1993 a bordo de un cohete Ariane 44LP, en el Vuelo 61 .

En este lanzamiento se puso en Orbita también al satélite meteorolégico
METEOSAT 6 de ia ESA.

La posicién orbital geosincrona del Solidaridad 1 es 109.3 W.

El Solidaridad 2 se lanzé en octubre de 1994 a bordo de otro cohete Ariane
44LP, en e} Vuelo 68.

En este lanzamiento se puso en 6rbita también a un satélite de comunicaciones
ThaiCom 2, del gobierno de Tailandia.

La posicién orbital geosincrona del Bolidaridad 2 es 113.5 W.
4.5.2.- Costo

Fl contrato de los satélites Solidaridad, por $184 millones de délares, se firmé
en mayo de 1991,

Hughes suministré dos satélites de alta potencia, modelo HS 601, el equipo
terrestre asoeiado y la capacitacién.

El enérgico programa requirié la entrega del primer satélite en octubre de
1993, y el segundo, tres meses més tarde. Los lanzamientos se realizaron a
bordo del vehieulo de lanzamiento Ariane 4 desde Kourou, Guayana Francesa.

El contrate de Solidaridad exigié una vida util de 14 aios.

4.5.3.- Beneficios que ofrecen.

Los nuevos satélites permiten que Telecomm continde brindando servicios
tales como !

» Telefonia.

+ Teleaudicién.
* Comunicacion de datos.
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Television.

[

Teleconferencias.
Transmisién de telefacsimiles.
Redes de negocios y transmisiones de televisién educativa,empleando

tecnologia apaldgica y digital.

» Una de las

nuevas caracteristicas

méviles a través de toda la nacién.

4.5.4.- Caracteristicas fisicas.

es

la capacidad de servicios

¥l satélite solidaridad es una nave espacial de cuerpo estabilizado
triaxialmente. Consiste de una poreién central en forma de cubo que contiene

Caracteristicas del Sistema de Satélites Solidaridad.

SOLIDARIDAD 1 36 MHZ BANDAC 72 MHZ, BANDA C 54 MHZ BANDA KU
PIRE (dBW) (EOC) R1:37.0 R1:401 R1:470
R2;36.2 RZ . 46.40
R3:366
Capacidad instalada 12 & 18
(Transpondedoras)
Cobertura de las Los Angeles, San Los Angeles y Los Angeles, Nueva
principales ciudades Antonio y Miami San Antonio York, Miami, Houston,
de Estados Unidos Dallas, y San
Francisco
Cobertura de los México, Argentina, México, Guatemalay | México, Guatemaia,
principales paises de | Venezuela, Chile, Balice Belice y Cuba
Aménca Latina Colombia y Amérnica
Central
GIT (db°K) (ECC) R1:25 R1:20 R4.22
R2:-0.5 R5:28
R3.1.0
Densidad de flujo a R1:-820 Ri--89.0 R4 - -95.0
saturacién (dBW/M?)  |R2:-92.0 R5:-950
R3--830
Redundancia 14 §5PAs para 12 8 8SPAs para 6 20 TWTAs para 16
canales canales canales
19 WTAs para 16
canales {Solidaridad 11}
Potencia de SSPA de 10 y 16 Watls | SSPA de 14.4 Walts | TWTA de 45 Watls
Amplficadores
Rango de atenuacién |Qatd4dBenpasosde {Oai4dBenpasosde [0a 22 on pasos 2 dB
de entrada 2 dB 2d8
Grados de tolerancia | 10.05° N-8 #0.06° E-W
en el mantenimiento de
la nave espacial

COMBUSTIBLE REMANENTE AL 1° DE DICIEMBRE DE

1958

271.821

Vida Estimada de Operacion: 14 ANOS

Inicio de Operacién: Enero da 1894,

los sistemas electrénicos vy de propulsién, y, a lo largo del eje norte-sur, tiene
un par de alerones con tres paneles cada uno con arreglos de celdas solares que
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miden un total de casi 21 metros de longitud. Cada nave espacial pesa casi
1,641 kg al inicio de su vida en érbita. Sus pineles solares suministrardn 3,300
vatios, y una baterfa de 27 celdas de niquel e hidrégeno lo alimentard durante
los perfodes de eclipses.

Al igual que los satélites Morelos, los Solidaridad portardn 18 transpondedores
activos en la banda C, con potencia mucho méds elevada para permitir la
recepcién por terminales pequefias. Dado que los transpondedores cubren a
varias regiones, estarin alimentados por amplificadores de potencia de estado
sélido (SSPAs), de 10 y 16 vatios, construidos por Hughes.

Cuenta con 16 tranpondedores activos en la banda Ku- cuatre veces la
capacidad actual con amplificadores de tubos de ondas progresivas de 42.5
vatios. Ademds, los Solidaridad tendrdn canales en la banda L para dar
servicio a los usuarios gue estén vigjando por tierra, mar o aire 0 que se
encuentren en zonas rurales. Este servicio cuenta con cuatro SSPAs de 21
vatios enlazados en paralelo.

Reflector Este Compartldo
—_Banda G y Banda Ku
Contro! de Procesos del Satélite
Unidad de Refarencia de inescia
Rueda de Momento
480N Motor de Apeges Liquide
22N tmp
Baterias de Niquel-HiKdrageno

Caklas Solares (Ala)
GConjunto de Senvores Sofates
Transponders Banda Ku
Sistama de Antena Dipolo Banda {.
Eje Guia Banda Ka

Engranaje del Ala Solar

Panel del Radiador
T7ansponders Banda k&

o
)

Nustracién 4.4.1 Estructura bdsica del satélite Solldaridad (HS-601)

4.5.5.- Tamaiio.

Con las antenas desplegadas, la nave espacial mide; 7.2 metros de anche. La
antena de la banda C est4 en el Iado geste de la nave espacial y la banda Ku en
el lado este [y tranmisién en banda C a Sudamérica). Ambas antenas tienen 2.4
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por 1.8 metros, son ovaladas con alercnes en X y con dos superficies reflejantes,
una de las cuales es sensible a la polarizacién vertical y la otra a la horizontal.

Una red de dipolos acoplados de la banda L, de 26 elementos, cubre el lado de
la nave espacial que da la cara a 1a Tierra.

Las antenas del satélite Solidaridad y los paneles solares se pliegan a lo largo
del cuerpo durante el lanzamiento, formando un cubo de 2.7 por 3.5 por 3.1
metros.

Un sistema de propulsién bipropulsante, probado en vuelo, inciuye un motor de
apogeo, integrado, de propulsante liquido. Marquardt de 490 newtons, mds
doce impulsores de 22 newtons para mantenerlo en su 6rbita.

El Sistema de Satélites Solidaridad consta de dos naves espaciales con
estabilizacién triaxial v pertenecen a la nueva serie HS-601 de la Compaiifa
Hughes Aircraft.

Ocupardn dos posiciones orbitales: una en los 109.2° longitud Oeste y otra, que
sustituird el Morelos I, en los 113.0° longitud Geste.

El Morelos II mantendr4 la posicién de los 116.8° longitud Geste.

Los das satélites incluyen en su carga 1itil las bandas C y Ku, como los Morelos,
adem4s de una nueva banda, la L para comunicaciones méviles.

4.5.6.- Cobertura.

Los satélites Solidaridad fueron disefiados para proporcionar capacidad de
comunicacién satelital a México asf como para los pafses latinoamericanos que
no cuentan con infraestructura propia de este tipo, a través de varios
repetidores en su banda C.

Este disefio pretende aumentar las relaciones comerciales y culturales entre los
pafses de la regién latinoamericana.

Todas las bandas cubren México y la cobertura de las bandas C y Ku se
extiende hasta el surceste de los Estados Unidos.

Ademés, los haces de punto de 1a banda Ku llegan a ciudades estadounidenses
tan importantes como Chicago, Dallas, Houston, Los Angeles, Miami, Nueva
York, San Antonio, San Francisco, Tampa y Washington, D.C. La cobertura de
la banda C incluye el Caribe, Centro y Sudamérica,

Gracias a esto los satélites Solidaridad permiten una comunicacién directa
entre México ¥ las principales ciudades de Estados Unidos y Canadd, que se
espera refuerce el intercambio comercial entre los tres pafses.

Es necesario destacar que el nueve sistema de telecomunicaciones es de
cobertura doméstica y regional, es decir, abarea México, su mar patrimonial,
parte de Estados Unidos y Canad4, asf como el Caribe, Centro y Sudamérica.
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4.6.- IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE SATELITES.

Para México, el tener sistemas satelitales propios, ha representado un ahorro
en términos de divisas, superior a los 120 millones de délares anuales, gue
seria el costo si tuviésemos que arrendar la capacidad utilizada.

La experiencia adquirida a través de la utilizacién de los Morelos, sin duda,
serd rebasada por los Solidaridad, de aqui que resulte interesante hacer un
recuento de las aplicaciones que ha tenido nuestra primera generacién de
satélites.

Los usos que ofrece un satélite son muy variades. Se utilizan para
transmisiones regulares de televisién, de eventos y noticias en el momento
mismo en que ocurren; para las transmisiones de radio en cadena nacional o
regional, asf como para en envfo de noticias entre diferentes agencias de
noticiosas, peri6dicos y demds medios de comunicacién; comunicaciones
empresariales de voz de datos y video; conversaciones telefénicas de larga
distancia y telefonfa rural; supervisién y monitoreo de oleoductos y lineas
eléctricas; las transferencias financieras de bancos y casas de bolsa, ademas de
aplicaciones especiales para la educacién y la salud.

Para ofrecer el servicio de telefonfa bdsica, la empresa Teléfonos de México
ocupa el 10 por ciento de la capacidad de los satélites, lo que permite enlazar a
las principales ciudades del pafs con regiones de dificil acceso para otro medio
de comunicacién,

En materia de telefonfa rural, la cobertura de los satélites abarca siete
entidades del territorio nacional: Oaxaca, Chiapas, Yucatdn, Nuevo Ledn,
Chihuahua, Jalisco y Baja California Sur, prestando este importante servicio a
poblaciones menores a los 2, 500 habitantes.

Los servicios de televisién permiten tener cobertura sobre el 70 por ciento de la
poblacién del pafs, a través de las dos cadenas nacionales (Televisa y Televisidn
Azteca} y de doce redes nacionales en la banda UHF, adicionalmente a los
gervicios que proporcionan por cable algunas compafifas afiliadas a la Cdmara
Nacional de la Industria de Televisién por Cable, come por ejemplo Multivisién
o Cablevisién.

Recientemente se ha incorporado la tecnologfa de video comprimido, sistema
que permite la ubicacién de hasta seis canales de televisién en la misma
capacidad en la que hasta hace poco sélo podia cursarse uno.

Los servicios de radio se proporcionan a través de 1, 057 estaciones distribuidas
en todo el pafs, de las cuales 727 operan en la banda de Frecuencia Modulada.
Es importante destacar que las radiodifusoras estdn cambiando a tecnologia de
transmisién digital y que, algunas de ellas, llegan a las principales ciudades del
sur de Estados Unidos con poblacién hispanoparlante.
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En este mismo rubro, el Instituto Mexicano de la Radio cuenta con 19
estaciones en todo el territorio nacional, que difunden programas informativos
y culturales.

Por otra parte, el Instituto Nacional Indigenista opera 12 radicemisoras en
diferentes comunidades del pafs, cuyas transmisiones se difunden en las
lenguas de esas etnias.

Los servicios educativos hacen uso del sistema de satélites Morelos para el
programa de telesecundaria que llega a 8, 725 centros escolares.

E! Hospital Infantil cuenta con el Centro Mexicano de Educacién para la Salud
por medio de satélites, el cual ofrece servicios médicos a distancia y de
monitoreo de emergencias, asf como de videaconferencias,

Los principales centros de educacién del pafs tienen el apoyo de las
telecomunicaciones, ya que via satélite {ransmiten videoconferencias que en
forma simultdnea enlazan dos puntos con imagen y voz.

Cabe destacar la utilizacién de los sistemas satelitales que han representado
una mayor dindmica; el establecimiento de redes privadas para voz y datos,
imprescindibles para las instituciones gubernamentales, empresas financieras,
manufactureras, comerciales y productoras de insumos, viéndose fortalecida
las operaciones de la micro y mediana industria.

Los servicios de los Morelos son asimismo, utilizados por los bancos y casas de
bolsas como elemento importante para el funcionamiento de sus redes de
telecomunicaciones, mismas que permiten atender al 55 por ciento de la
poblacién de} pafs.
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CONCLUSIONES.

La aportacién de Arthur Clarke fue muy importante en el desarrollo de la
comunicacién mundial por medio de tres satélites artificiales.

Con el invento del satélite, es notorio su avamnce en las comunicaciones,
respecto a las microondas.

Los satélites tiemen varias aplicaciones como militares o de investigacién,
aungue aquf solo se hizo referencia a los satélites de comunicaciones.

Los servicios satelitales constituyen la ltima solucién de telecomunicaciones
para suministrar antes del fin de siglo, conectividad global, desde o hacia
cualquier punto en la superficie de la tierra.

Transmitir comunicaciones méviles de voz y datos via satélite no es un
concepto nuevo; lo novedoso son los planes de suministrar, basado en satélites,
comunicaciones globales de voz y datos a dispositivos portatiles de bolsillo.

Con la creacién de los satélites Morelos y Solidaridad en México se ha percibido
un gran avance en las telecomunicaciones del pafs.

Los nuevos satélites permiten que Telecomm continde brindando servicios fales
como telefonfa, Teleaudicién, comunicacién de dates, televisién,
teleconferencias, transmisién de telefacsimiles, redes de negocios ¥
transmisiones de televisién educativa, empleando tecnologia Analégica y
digital. Una de las nuevas caracteristicas es la capacidad de servicios méviles a
través de toda la nacion.

El uso extensivo de los satélites no prejuzga el posible uso futuro de las redes
telefénicas terrestres, ademads, se considera que los sistemas satélifes tienen su
mercado natural en los segmentos aplicaciones en los que las redes terrestres
son eficientes o no pueden operar. Asf, ambos modos se complementan y se
apoyan mutuamente, En un posible futuro, el acceso del individuo a Internet se
realizar via red telefénica terrestre, pero recepcién y descarga de datos
probablemente serd efectuada a través de una antena parabélica doméstica.
Estarfamos ante una simbiosis natural que en principic aseguraria la
exigtencia desarrollo de ambos sistemas en aplicaciones novedosas.

Cabe destacar la vtilizacién de los sistemas satelitales Solidaridad y Morelos
que han representado unaz mayor dindmica; el establecimiento de redes
privadas para voz y datos, imprescindibles para las instituciones
gubernamentales, empresas financieras, manufactureras, comerciales y
productoras de insumos, viéndose fortalecidas las operaciones de la micro y
mediana industria,

55



GLOSARIO

GLOSARIO.

En este apartado expondremos una serie de definiciones de términos de interés
para los aficionados al mundo de los satélites.

ACS: Subsisterma de control de actitud (Attitude Control Subsystem).

Agencia Espacial Europea: Un comsorcio de grupos gubernamentales
europeos dedicados al desarrollo de la exploracién espacial.

Altitud: Es la distancia entre el satélite y el punto de la tierra directamente
debajo de él.

Adquisicién de sefial (AOS): Es el momento del tiempo, en hora, minutos y
segundos, en el cual una estacién receptora terrestre comienza a recibir las
sefiales que emite un satélite.

Ancho de banda: La diferencia entre la frecuencia méxima y la mfnima
contenidas en una sefial.

Apogeo: El punto de 1a érbita de un satélite mds lejos del centro de la tierra.

Argumento de perigeo: Este valor es el nimero de grados desde el nodo
ascendente al perigeo. El perigeo es el punto donde el satélite se encuentra mds
préximo a la tierra, este mimero es un valor real entre el 0 y 360,

Atenuacion: Disminucién en la magnitud de una seiial.

Azimut: El 4ngulo medido en ¢l plano de el horizonte desde el Norte verdadero
v en el sentido de las agujas del relo] al plano vertical donde se encuentra
inmerso el satélite.

Banda: Conjunto de frecuencias comprendidas y pertenecientes a un espectro o
gama de mayor extensién, la clasificacién adoptada internacionalmente esta
basada en bandas numeradas que van de la que se ubica de los 0.3x10n Hz. En
el cual n es el nitmero de bandas.

Banda C: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los limites de 3.7 y
6.4 GHz. Bista banda se utiliza tanto para transmisiones de mieroondas como
de satélites, es muy usada en las transmisiones de televisién.

Banda Ku: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los l{imites de 11.7
y 14.5 GHz. Esta banda se utiliza tinicamente para transmisiones por satélite.
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Banda L: Es el rango de frecuencias que se encuentra en los l{imites de 0.94 y
155 GHz. Esta banda es muy utilizada en las comunicaciones méviles via
satélite.

CCITT: Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonfa.

Cinturén de Clarke: Se llama asf a la érbita circular situada a 35800 km.
(92247 millas) sobre el Ecuador, érbita utilizada por los satélites de
telecomunicaciones y nombrada as{ en homenaje al escritor Arthut C. Clarke el
cual la dio 2 conocer en un artfeulo publicado en una revista en 1947.

Cobertura: Es el drea geografica que estd incluida en una red o un servicio de
telecomunicaciones.

Declinacion: La distancia angular desde el ecuador al satélite, esta medida es
positiva en el norte y negativa en el sur.

Efecto doppler: Diferencia en la frecuencia observada entre la frecuencia de
la sedial transmitida y la sefial recibida de un satélite cuando el transmisor y el
receptor estdn en movimiento relativo.

Elevacién: Angulo sobre el plano del borizonte entre este y el satélite.

Enlace ascendente (uplink): Un radioenlace originado en una estacién de
tierra y dirigido 2 una nave.

Enlace descendente (downmlink): Un radioenlace originado en una nave y
terminande en una o m4s estaciones de tierra.

Estacién de tierra: Una estacién de radio situada en, o cerca de la superficie
de la tierra, disefiada para recibir sefiales de, o transmitir sefiales a una nave.

FCC: Comisién Federal de Comunicaciones.
GEOQ: Orbita gecestacionaria.

GTO: Grbita de Transferencia Geoestacionaria. Orbita temporal, antecesora
del ingreso del satélite a la érbita (GEQ).

IEEE: Instituto de Ingenieres Eléctricos y Electronicos.

ITU: Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Inclinacion: El dngulo Entre el plano de la érbita y el plano ecuatorial de la
tierra, medido en el mismo sentido de las agujas del relol. 0 grados de la
inclinacién pudiera describir un satélite orbitando en la misma direccién que la
rotacién de la tierra directamente sobre el ecuador, 90 grades de inchnacién
pudiera tener el satélite orbitando directamente sobre ambos polos de la tierra.
Una inclinacién de 180 grados pudiera tener al satélite orbitando ofra vez
directamente sobre el ecuador, perc en la direccién opuesta a la rotacién de la
tierra. La inclinacién viene dada por un nimero real comprendido entre 0 y 180
grados.

LEO: Orbita baja.
MEO: Orbita media.

Motor de apogeo: Motor que se activa en la transferencia del satélite de una
érbita GTO a GEO.

Modulacién: Proceso por la cual se varfan algunas caracterfsticas de una onda
junto con ofra onda o sefial.

Motor de perigeo: Motor que se activa al entrar el satélite a la 6rbita GTO.

N.A.S.A.: Agencia administrativa de Estados Unidos dedicada a la exploracién
del espacio.

Orbita de transferencia geoestacionaria (GTO): Orbita elfptica temporal
que toma un satélite de telecomunicaciones después de su lanzamiento con
prioridad a la érbita geoestacionaria final,

Perigeo: El punto en la érbita del satélite que se encuentra mds cercano a la
superficie de la tierra.

P.LR.E.: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva. Potencia de la recepcién de las
sefiales en un satélite.

Plano Ecuatorial: Un plano imaginario que pasa a través del centro de la
tierra y del ecuador.

Telebanco: Realizacién de operaciones bancarias mediante el uso de las
telecomunicaciones. ’

TELECOMM: Telecomunicaciones de México, es un organismo publico
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios, cuyo objeto
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principal es la prestacién del servicio piiblico de telégrafos y los de
telecomunicacicnes.

Telecompras: Realizacién de transacciones de compra-venta mediante el uso
de las telecomunicaciones.

Teleconferencias: Realizacién de conferencias y juntas entre personas
utilizando redes de telecomunicacioties.

Telemedicina: Algunas actividades de la medicina, tales como diagndstico

remoto o transmisién de im4genes radiolégicas, realizadas mediante la
utilizacién de redes de telecomunicaciones.

TLM: Acrénimo para telemetria.
Transponder: Dispositivo a bordo de una nave que recibe sefiales de radio
correspondientes 2 una banda de frecuencias determinada, las amplifica y

desplaza su frecuencia a otra del espectro y la retransmite.

VSAT: Redes de Comunicaciones Fijas por Satélite.
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