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INTRODUCCION

Uno de los resultados mas fascinantes y notables obtenidos a partir de los
programas espaciales es la tecnologia de los satélites artificiales. La llegada de estos
aparatos electrénicos complejos ha modificado visiblemente la forma de vida de 1a mayor
parte de la poblacién del mundo, y quizd de toda ella aunque sea en forma indirecta.

En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo ¢l mismo principio y
constan de varias partes comunes, independientemente de su objetivo en 6rbita alrededor
de la tierra. Desde luego que si existen diferencias fundamentales entre ellos, pero de
cualquier forma todos necesitan, por ejemplo, una buena cantidad de celdas solares para
alimentarse de energia, antenas para poder recibir instrucciones o cualquier otro tipo de
sefiales desde ellos, asi como medios de propulsion para corregir su orbita, posicion u
orientacién con respecto a la tierra.

Los satélites integran una gran familia, y parte de ella la constituyen los que estin
abocados a los servicios de comunicaciones; dentro de estos ultimos, existen algunas
variantes, pero los geoestacionarios son ios mds importantes y los que mas se utilizan en
la actualidad.



Lanzamiento y Colocacion en Orbita Geoestacionaria.

1.1 El Cinturon de Clarke.

En 1945, Arthur C. Clarke sugiri¢ la posibilidad de colocar satélites artificiales en
una orbita tal que al observarlos desde un punto de vista desde la tierra pareceria que no
se moviesen, como si estuviesen colgados del cielo. Los satélites no cambiarian
aparentemente de posicidn y esto traeria consigo grandes ventajas, ademas, casi la
totalidad del mundo habitado se podria intercomunicar por radio con sélo tres satélites
colocados en esa Orbita tan especial.

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para que el
satélite fuese en verdad fijo con respecto a la tierra, es decir, geoestacionario. En primer
lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo sentido de rotacién que la tierra, debia
estar a aproximadamente a 36,000 km. de altura sobre el nivel del mar, para que no
perdiese altura poco a poco y completase una vuelta cada 24 hrs., para lograr esto, el
satélite debia de tener una velocidad constante de 3, 075 m/s, siguiendo una orbita
circular alrededor de la tierra. La era espacial, se inicid, en 1957, con el lanzamiento del
Spuntik 1; el primer satélite geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM.
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Ctarke indicé que con solamente tres saléliles en 6rbita gecestaciona-
fia seria posible intercomuNicdar por radio a casi la {otalidad del mundo habitado,
desde luego con una limitacién en la cantidad de trifico simultdneo.



La 6rbita en cuestion, recibe el nombre de 6rbita geoestacionaria, pero con
frecuencia muchos autores e investigadores también se refieren a ella como el Cinturén
de Clarke. En la actualidad, esta es la 6rbita mas congestionada alrededor de la tierra, la
mayoria de los propietarios de satélites, desean estar ahi, por razones de sencillez y bajo
costo de operacion. En ella se encuentran satélites de apariencia fisica y aplicaciones muy
diversas : militares, de comunicaciones, experimentales, metereoldgicos.

V=3075mifs
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®)

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el pta-
no ecuatorial, completando una vuelia en 24 horas. Para un observador sobre un
punto fijo de la Tierra, los satéliles no se mueven. a) Vista lateral; bj vista superior.

1.2 Como llegar a la orbita Geoestacionaria.

El nimero de tipos de orbita en los que un satélite se puede colocar es infinito,
pero la mas codiciada es la geoestacionaria. Para llevar a un satélite a esa Orbita, existen
tres procedimientos distintos :

Inyeccién Directa en drbita geoestacionaria
Inyeccién Inicial en 6rbita eliptica
Inyeccidn Inicial en 6rbita circular baja



1.2.] Inyeccion Directa en érbita geoestacionaria.

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de varias etapas hasta el
cinturén de Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, la inyeccion directa en
orbita geoestacionaria es muy costosa y sélo se utiliza para lanzar satélites militares.

1.2.2 Inyeccion Inicial en orbita eliptica.

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una
orbita eliptica de gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de la
tierra es uno de los focos. Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y da una o varias
vueltas en esa orbita, llamada de transferencia geosincrona, hasta que se lleva a cabo la
siguiente etapa del proceso, ya con esfuerzos propios de él mismo.

El perigeo de la orbita de transferencia geosincrona esta a una altura aproximada
de 200 km. sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35,788 km., que es la altura
final en la que el satélite debe quedar para funcionar. El paso siguiente es circularizar la
orbita y para ello el satélite lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en el
punto de apogeo de la ultima vuelta eliptica que se haya programado, este motor se
enciende cuando previamente se ha orientado al satélite a control remoto, para que el
empuje del motor de apogeo resulte en la direccién correcta. Al encenderse éste, el
satélite recibe un incremento sustancial de velocidad y su érbita cambia, pasando de la
eliptica de transferencia geosincrona a la circular geoestacionaria.

Orbita
geoestacionaria
Orbita de
transferencia
geosincrona
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Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, co-
locan a los satélites gecoesiacionarios en dos pasos. Ef satélite se pone primero en
una &rbita eliptica de transferencia geosincrona y despuég dg varias vueltas, en uno
de los apogeos se enciende un molor oue circulasiza la orbita, quedando asi el saté-
lite en Grbita geoestacionaria. 2



1.2.3 Inyeccion Inicial en orbita circular baja.

Esta es la técnica empleada por ¢l Sistema de Transpertacién Espacial de la
NASA de EE.UU., mejor conocido como orbitador, y consiste en tres pasos, los dos
ultimos son idénticos al caso anterior de inyeccidn inicial en 6rbita eliptica, y el primer
paso se describe a continuacién : El orbitador despega llevando al satélite en su
compartimiento de carga y entra en 6rbita alrededor de la tterra siguiendo una trayectoria
circular, a una altura de aprox. 300 km. sobre el nivel del mar. En una de las muchas
vueltas que da la nave, el satélite es liberado y arrojado del compartimiento de carga,
quedando de esta forma en orbita circular baja alrededor de la tierra, el satélite lleva
consigo un motor de perigeo, el cual se enciende cuando cruza el ecuador, el cual le da
un empuje que modifica su orbita, cambidndola de circular baja o de estacionamiento a
una eliptica, una vez que ha cumplido su funcién, el motor de perigeo se desprende del
resto del cuerpo del satélite, dando asi las condiciones para que mds adelante y en el
momento preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para
circularizar la orbita con su altura final. A la érbita de transferencia geosincrona, también
se le llama orbita de transferencia de Hohnmann.

Orbita
Orbita de geoestacionaria
lransferencia
geosincrona
i Orbita
t y circular
Encendido del qé baja Encendido del
12 756 km motor de % motor de
| perigeo (PAM) apogeo
_-n
300 km \
(perigec) Separacion
del PAM -
35 788 kmy
(apogeo)

Los orbitadores de la NASA colocan al salélite en una érbita circular
baja. Para que ésle llegue a su posicidn geoestacionaria final deben seguirse otros
dos pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y despuéds el de un motor
de apogeo. Como consecyencia del accidente del Challenger, pocos son los satdii-
tes comerciales que la NASA lanzard con sus orbitadores en los préoximos anos.,



La orbita eliptica de de transferencia estd, sobre un plano inclinado 28.5° con respecto al
plano ecuatorial, el dngulo formado entre el plano ecuatorial y el plano de la 6rbita
eliptica depende de la latitud geografica del centro del centro de lanzamiento utilizado.

Plaro de vuelo
del orbitador

Plano ecuatorial _ _ _ _ _ I SN ]

Cuando el orbitador pasa por el plano ecuatorial, el satélite es libera-
do del compartimiento de carga. Al igual que el orbitador, queda en drbita circular
baja, inclinada 28.5° con respecto al plano ecualorial, Se encuentra ahora en Orpita
circular baja. )

El satélite y el medio ambiente del espacio.

2.1 El satélite y su nuevo hogar.

El satélite ha llegado a su posicidn final en el cinturén de Clarke, sin embargo, no
es el primero en llegar ahi; hay otros satélites en el mismo cinturdn, de configuraciones,
tamaiios y aplicaciones distintas; muchos de ellos reciben y transmiten sefiales en las
mismas frecuencias que el satélite recién llegado usard durante su funcionamiento, por
muchos afios. Los satélites se encuentran separados entre si por dos o tres grados de arco,
equivalentes a 1,500 o 2,200 kms. respectivamente, con lo cual se garantiza que no exista
ninguin riesgo de interferencia radioeléctrica entre ellos. De cualquier forma, hay ciertas
secciones del cinturén de Clarke que son mas codiciadas que otras y que por lo tanto se
encuentran sumamente pobladas. La zona de mayor trafico internacional de seiiales
radioeléctricas via satélite es la del océano Atlantico, debido a que a sus lados se
encuentran los paises industrializados de América del Norte y Europa. Por lo que se
refiere a trifico intemmo o doméstico de sefiales, se intuye que una de las zonas mas
congestionadas, por la gran demanda de servicios que alli hay, tanto en variedad como en
cantidad, es la seccion del arco ecuatorial comprendida por las longitudes geograficas de
Meéxico, EE.UU. y Canada, asi como las longitudes mas cercanas a sus territorios.



El satélite recién llegado, no debe causar problemds de interferencia ni
degradaciones en la calidad de las sefiales recibidas o transmitidas por él, y por lo tanto
debe permanecer ahi lo mas fijo que se pueda. Es decir, atin cuando se esté moviendo a
gran velocidad alrededor de la tierra para mantener su posicidn geoestacionaria, no debe
desviarse de su trayectoria y tampeoco debe cambiar la orientacién de su cuerpo con
respecto a la superficie terrestre.

Varias fuerzas se¢ encargan de dificultarle la tarea al satélite, empujandolo o
tirando de él de un lado a otro, por lo que se le puede imaginar, aunque sea muy
exagerada, como una botella que flota sobre Ias olas del mar cambiando su orientacion y
posicion muy constantemente. A través del subsistema de propulsion del satélite, es
posible ayudarle a corregir su orientacion y posicion, enviandole comandos a control
remoto en forma periddica.,

En la figura siguiente, se muestran las dimensiones de una gigantesca caja
imaginaria en cuyo centro estaria colocado el satélite en el espacio; notése que cada lado
de la caja mide muchos kms. mientras ¢l satélite se mueva dentro de ella, no habra ningtn
problema, pero hay que rastrearlo permanentemente para observar su pesicidn y encender
el subsistema de propulsion a control remoto, antes de que se salga, para asi regresarlo
hacia el otro lado de la caja. Para realizar todas estas maniobras con precision se necesita
contar en tierra con un centro de control espacial computarizado y que el satélite le envie
cierto tipo de informacion, que le permite a los operadores, y a las computadoras, hacer
sus calculos y tomar las decisiones correctas.

Movimienios det
salélite

85 km

Siempre y cuando el satélite no se salga de eslta gran caja imaginaria
no hay ningln problema. ;

Cada vez que el subsistema de propulsion se activa para corregir la posicién y
orientaciéon del satélite se consume combustible, y poco a poco los tanques de
almacenamiento se van vaciando. ;Que ocurre cuando ya no hay combustibie en los

6



tanques de almacenamiento, después de varios afios de haber realizado gran numero de
maniobras correctivas? Simplemente ya no es posible mantener al satélite dentro de la
caja imaginaria, y tampoco orientarlo correctamente hacia la superficie de la tierra a la
que le debe de dar servicio; se corre el grave riesgo de causarle interferencia a otros
sistemas, ademas de otros problemas operativos en tierra, y la tinica solucion es apagar el
satélite, concediéndole su jubilacién. El nimero de afios que puede trabajar sin problemas
es decir, su vida itil, depende en gran medida de la eficiencia con la que los operadores
en tierra administren el combustible contenido en los tanques de almacenamiento del
satélite.

2.2 Las Fuerzas perturbadoras.

La fuerza que mas le afecta es el campo gravitacional de la tierra. Este campo no
es esféricamente uniforme, pues la distribucién de la masa del planeta no es homogénea.
Es decir, si se imaginase una gran esfera en cuyo centro esté el centro de la tierra, y si se
pudiese medirse de alguna forma la intensidad del campo gravitacional en todos los
puntos de la superficie de esa gran esfera imaginaria envolvente, no se¢ obtendria el
mismo valor en todos los puntos, o sea, que la intensidad del campo gravitacional no es
exactamente 1gual sobre un punto en el sur del océano Pacifico que sobre un punto en el
continente africano, atin cuando ambos puntos de medicién estén a la misma altura sobre
el nivel del mar. Mds ain, la tierra no es una esfera perfecta, sino que esta achatada en
sus polos, y el circulo ecuatorial no es en realidad un circulo, sino una elipse, aunque de
muy poca excentricidad; ¢l eje mayor de ésta es 150 metros mas largo que el eje menor.
Para que se tuviese una uniformidad esférica del campo gravitacional de la tierra, en
primer lugar ésta deberia de ser una esfera perfecta, y ademas su masa tendria que estar
mezclada homogéneamente; ambas cosas son, por supuesto imposibles, dada la forma en
que sé formé y a que gira sobre su propio ¢je.

El campo gravitacional de la tierra es la fuerza de mayor influencia sobre la
posicidn y orientacion del satélite, debido al gran tamafio que tiene el planeta y a la
relativa cercania del satélite al mismo, pero la luna también ejerce una ligera fuerza
gravitacional perturbadora. Sin embargo, como esta ultima es mucho mas pequefia que la
tierra y ademads se encuentra diez veces mas lejos del satélite que éste de la superficie del
planeta, su efecto comparativo es minimo, al igual que en el caso de la fuerza
gravitacional perturbadora del Sol. Otra fuerza que también produce cambios en la
posicidn y orientacién de] satélite es la presidn de la radiacidn solar sobre la superficie de
su estructura; el principal efecto de esta fuerza es cambiar la excentricidad de la 6rbita del
satélite, y como la resultante no incide precisamente sobre su centro de masa, al mismo
tiempo se produce un giro, que cambia su orientacion con respecto a la superficie del
planeta. El campo magnético de la tierra también produce un par o fuerza perturbadora
sobre el satélite, pero su efecto es despreciable. Existen, ademas, otras cuya aparicién y
efecto son impredecibles, producidas por el impacto de meteoritos. Cuando hay una
colision de un meteorito con el satélite, el primero le transmite un momento al segundo,
gue modifica ligeramente su posicién y orientacion.



La posicién y orientaciéon del satélite no son modificadas solamente por las
fuerzas externas, sino que el propio satélite también genera otra fuerzas perturbadoras. El
simple hecho de que haya movimiento en sus antenas, sus arreglos solares o el
combustible que quede dentro de sus tanques de almacenamiento, produce pares o fuerzas
que afectan al satélite. Conforme los tanques de almacenamiento se van vaciando, el
centro de masa del satélite cambia; por lo tanto, cuando se activa el subsistema de
propulsién para corregir errores en orientacion y posicidn, el empuje resultante no se
aplica precisamente sobre el centro de masa; esto produce pares o fuerzas perturbadoras
durante la realtzacion de las correcciones.

Por ultimo, la misma radiacion radioeléctrica de la antenas del satélite produce
una presion, cuyo efecto es importante cuando la potencia de transmision del satélite es
alta y esta concentrada en un haz de iluminacién muy angosto. Esta fuerza origina un giro
del satélite, y para reducir al maximo su efecto sobre él, se debe disefiar con antenas
colocadas simétricamente con respecto a su centro de masa, o bien, el eje de radiacion
principal de la antena debe contener dicho centro de masa. Otros efectos que también
puede alterar el correcto funcionamiento del satélite como son: la radiacién solar, las
particulas césmicas y los eclipses.

2.3 La temperatura del satélite.

El satélite esta integrado por gran nimero de elementos, todo ellos fabricados con
distintos materiales y disefiados para realizar funciones diversas. Por ejempio, las celdas
solares trabajan con mucha mayor eficiencia entre -100 C y +50 C, las baterias solamente
entre 0 C y +20 C, y los tanques de combustible deben estar entre +10 C y +50 C; el
equipo electronico y los sensores infrarrojos, entre otras componentes, tambi€n requieren
rangos especificos de temperatura para funcionar bien. Por lo tanto, es preciso garantizar
un control térmico eficaz en la estructura del satélite y en cada uno de sus equipos para
que no falle.

La principal fuente de radiacidn es el sol, y ain cuando causa algunos problemas
para conservar el balance térmico en el satélite, es obvio que sin él no seria posible
generar electricidad a través de las celdas solares; por supuesto, sin €l tampoco habria
vida sobre la superficie de la Tierra y muchos menos- satélites artificiales girando
alrededor de ella. Por un lado, €l Sol permite generar electricidad para que el satélite
funcione, pero por otro complica el disefio del mismo. En todo momento el satélite tiene
varias de sus partes expuestas a distintas temperaturas; mientras la cara que esta orientada
hacia el sol se calienta mucho, las partes no iluminadas se enfrian. En el interior del
satélite, la transferencia de calor se lleva a cabe por conduccion, y en el espacio por
radiacidn, puesto que el medio ambiente de casi vacio excluye la posibilidad de que en
este ultimo se pueda transferir por conveccién. En cuanto a la contribucron térmica de la
Tierra, ésta consiste en radiacion infrarroja emitida por ella misma y de la reflexion de los
rayos solares sobre su superficie, denominada albedo; el efecto térmico de su radiacién es
despreciable en comparacién con el producido por la radiacion solar directa.



Por otra parte, cuando ocurre un eclipse, el satélite no solamente se enfria
muchisimo al interponerse la Tierra entre él y el Sol, sino que ademas no puede
transformar energia solar en electricidad; en estas condiciones, necesita obtener su
energia de alguna otra fuente para seguir funcionando. Esta fuente de respaldo esta
constituida por varias baterias que forman parte del satélite, y gracias a ellas el servicio
no se interrumpe durante un eclipse o la noche terrestre.
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2.4 Otros Factores de Perturbacion.

La radiacion ultravioleta del Sol causa que los materiales del satélite se 1onicen;
esto produce un aumento en la conductividad de los aisladores y cambios en las
caracteristicas de emision y absorcion de calor de los materiales protectores. Ademas, la
misma radiacion, degrada poco a poco la eficiencia de las celdas solares, que después de
varios aiios de trabajo y de estar expuestas al Sol reducen su eficiencia en un 20% a 30%.

El medio ambiente de casi vacio ocasiona, por su parte, que los metales y los
semiconductores se sublimen y tiendan a evaporarse. La cantidad de masa que pierden
depende mucho de la temperatura, pero en realidad estas pérdidas son despreciables



siempre y cuando los materiales utilizados para proteger al satélite no sean muy delgados.
Hay otros efectos que pueden resultar mas dafiinos, como es la posibilidad de que se
condensen gases en superficies frias y produzcan un cortocircuito e¢n materiales aislantes.
Como punto a su favor, el medio ambiente de casi vacio tiene la ventaja de que elimina la
posibilidad de que haya problemas por cerrosién. Las particulas cosmicas que inciden
sobre el satélite hacen que sus plasticos se ionicen y que la eficiencia de sus celdas
solares se degraden aun mas; por si fuera poco, también pueden modificar el acabado de
las superficies diseniadas para controlar su balance térmico.

Estructura y Funcionamiento de un Satélite.

3.1 Introduccion.

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

Subsistema Funcion
1 Antenas Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia.
2 Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia.
3 Energia Eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados

de voltaje y corriente.

4 Control Térmico Regular la temperatura del conjunto.

5 Posicion y Determinar la posicion y orientacién del satélite.
Orientacién

6 Propulsidn proporcionar incrementos de velocidad y pares para

corregir la posicion y la orientacion.

7 Rastreo, Intercambiar informacion con ¢l centro de control
telemetria en Tierra para conservar el funcionamiento del satélite.
y comando

8 Estructural Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto
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3.2. Subsisteina de Antenas.

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones
terrenas transmisoras, ¥ después que son procesadas en el satélite, las transmiten de
regreso hacia la tierra, conceniradas en un haz de potencia. En algunos casos, las antenas
que reciben son distintas de las que transmiten, pero también es posible que una sola
reciba y transmita al mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de
alimentacion diferentes. Los elementos de alimentaciéon, denominados alimentadores son
generalmente antenas de corneta conectadas a guias de onda que emiten energia hacia un
reflector parabdlico, o bien la captan proveniente de este tltimo para entregarsela a los
equipos receptores.

Las antenas son el puerto de entrada y salida de ese mundo electrénico que es ¢l
interior del satélite; son la interfase o etapa de transformacion entre las sefales
electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de varios de
sus subsistemas. Las hay de distintos tamaiios, configuraciones y acabados, segun las
frecuencias a las que tengan que trabajar y la cobertura que deban tener de ciertas zonas
geograficas de la tierra.

La dimension eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida
entre lo que mide la longitud de onda de la frecuencia de operacion, o sea, es ¢l nimero
de longitudes de onda que cabrian alineadas e€n su apertura o boca. Hay satélites que
tienen varias antenas de caracteristicas distintas, con finalidades diferentes. las antenas de
cobertura puntual, reciben este nombre porque concentran su potencia casi en un punto,
en relacion con las dimensiones del planeta, los haces de iluminacién de estas antenas,
por ser tan angostos, reciben el nombre de haces pincel 0 puntuales; a la cobertura de
cada haz, se le llama huella de iluminacién que es la interseccidn del haz radiado por la
antena con la superficie de la tierra. y a cada haz que irradia la antena también se le llama
haz de contorno, independientemente de la extension territorial que abarque. Otra antena
que nada tiene que ver con la recepcion y la transmision de seflales de comunicaciones, es
la antena de telemetria y comando, encargada de recibir las sefiales que contienen 6rdenes
emitidas por el centro de control en la tierra, para que se efectue alguna correccidn a
bordo; es responsable de enviarle al centro de control sobre el estado de operacion de
todo el satélite, con el fin de que en la tierra se pueda saber qué ocurre en su interior,
dénde estd y como esta funcionando en general, de esta manera sus propietarios u
operadores pueden realizar las modificaciones necesarias enviando las sefiales de
comando que, como ya se dijo, son recibidas por 1a misma antena.

La antena de telemetria y comando no es parabolica ni de corneta, pues estas
ultimas son altamente direccionales; normalmente s una antena biconica, cuya radiacion
es casi omnidireccional, es decir, que emite mas o menos con la misma intensidad en
todas direcciones; de esta forma, aun cuando el satélite cambie bruscamente de
orientacion, su comunicacion con el centro de control no se interrumpe y se sigue
teniendo control sobre el mismo.
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3.3 Subsistema de Comunicaciones.

3.3.1 Conceptos Generales.

Las sefiales de comunicaciones (telefonia, television e informacién digital)
recibidas por el satélite entran a €1 através de sus antenas , y ellas mismas se encargan de
retransmitir toda esa informacion hacia la tierra, después de procesarla debidamente. Los
principales pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de potencia adecuado,
para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi como cambiarlas de
frecuencia, para que salgan por €l conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que
estén llegando simultineamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones
mediante filtros, multiplexores, amplificadores, convertidores de frecuencia vy
conmutadores. A la {rayectoria completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus
equipos desde la salida de la antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se
le da el nombre de transpondedor, o sea que el subsistema de comunicaciones consta de
muchos transpondedores, y su nimero depende del disefio del satélite.

La sefial proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede contener
muchos miles de canales telefénicos, muchos canales de television, o de datos, todos
ellos enviados através de frecuencias diferentes; al rango de frecuencias que hay entre la
frecuencia mas baja y la mas alta, se le da el nombre de ancho de banda. Cuanto mayor
sea el ancho de banda de un equipo, éste sera mas capaz de trabajar de igual forma dentro
de un mayor rango de frecuencias.

Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quizid solamente una,
dependiendo de su disefio y aplicaciones, y cada una de ellas debe ser capaz de recibir al
mismo tiempe muchos canales con informacion, que posteriormente seran amplificados
por separado en distintos transpondedores. Las antenas receptoras tienen un ancho de
banda muy grande, las cuales operan a las frecuencias asignadas para los satélites de
comunicaciones, cuya mayor parte funciona actualmente en las frecuencias C y Ku.
Existen sat€lites denominados hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar
simultineamente tanto en la banda C, como en la Ku, con lo cual se duplica la capacidad
en ¢l nimero de canales que puede manejar el sistema al mismo tiempo.

En la banda C, la frecuencias que se utilizan para transmitir de la tierra hacia el
satélite estan entre 5.925 y 6.425 Ghz. La antena receptora del satélite detecta todas estas
frecuencias, pues su ancho de banda de recepcion es igual o mayor a 500 MHz, con una
frecuencia central de 6.175 Ghz. Los transpondedores cambian todas las frecuencias de
todas las seflales contenidas dentro en ese rango, bajdndolas a otra de igual ancho de
banda, pero cuyos limites inferior y superior son, respectivamente, 3.7 y 4.2 Ghz;
posteriormente todas las sefiales contenidas en estas ultimas frecuencias son entregadas a
la antena transmisora, para que las envie de regreso a la tierra. Un enlace de este tipo se
representa con la nomenclatura de 6/4 Ghz, indicando que la sefial sube al satélite con
frecuencias cercanas a los 6 GHZ y que baja con frecuencias cercanas a los 4 Ghz. En la
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banda Ku, el proceso de recepcidn, transmision y conversidn de frecuencias es similar al
de la banda C, solo que las frecuencias tierra-satélite estan entre 14.9 y 14.5 Ghz, con una
frecuencia central de 14.25 Ghz, y las frecuencias satélite-tierra estan entre 11.7 y 12.2
GHZ; el enlace se representa con la nomeclatura 14/12 Ghz.

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

- 1

Amplificador de - Armplificador |

ba‘:;“'d" . ! Alenuador  de potencia
|
! |
i |
Ampiificador | :
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Relacidn entre los subsistermas de antenas y comunicaciones,

El primer dispositivo electrdnico importante que encuentran las sefiales recibidas
por la antena es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; este aparato
genera internamente muy poco ruido, que se suma a las sefiales originales que entran a €l
para amplficacion. Todos los dispositivos electronicos generan ruido, principalmente por
calentamiento. La primera etapa de amplficacién es muy jmportante, porque cualquier
sefial recibida por la antena es muy débil; después de haber recorrido 36,000 km.,
procedente de la tierra. Por esta razon, es muy importante que el ruido generado por este
primer dispositivo de amplificacidn comun sea lo mas bajo posible, y de ninguna manera
comparable en magnitud 2 ninguna de las débiles sefiales que estan entrando en €l. Las
estaciones terrenas receptoras también llevan un amplificador de bajo ruido
inmediatamente después de la antena, por razones similares, ya que las sefiales también se
ateniian mucho durante se recorrido de regreso del satélite a la Tierra. -

El amplificador de bajo ruide tiene un ancho de banda muy grande, de 500

Mhz, pues debe ser capaz de amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por la
antena, antes de que se proceda a separarlas entre si, por medio de filtros, para realizar las
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siguientes etapas del proceso que se lleva a cabo en el subsistema de comunicaciones. El
amplificador de bajo ruido es un equipo redundante, de tal forma que si uno de los
amplificadores se descompone, mediante un conmutador s¢ transfiere el enlace a el otro
que si esté en buenas condiciones. Después de que todas las sefiales han sido
amplificadas, continuarin su viaje a lo largo de la trayectoria del transpondedor; en las
etapas siguientes de amplificacién se les seguira introduciendo un poco mas de ruido.

Cuando han alcanzado un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que multiphca las
sefiales que entran por otra generada internamente; las sefiales obtenidas a la salida del
aparato son similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han sido
desplazadas a frecuencias mds bajas en el espectro radioeléctrico. Después de amplificar
y cambiar la frecuencia de las seflales, el siguiente paso es separarlas en grupos o
bloques; la separacién se realiza con un demultiplexor, que tiene un solo conducto de
entrada y varios de salida. A €l entra la informacion completa de 500 Mhz de ancho de
banda, y en su interior, mediante filtres, se separan los canales en bloques de 36 Mhz
cada uno. A continuacién, cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificacion,
proporcionada por un amplificador de potencia, y después todos los bloques son
reunidos nuevamente en un se¢lo conjunto de 500 Mhz de ancho de banda, a través de un
multiplexor, conectado a la antena transmisora del satélite. -

A la salida del demodulador hay un atenuador o resistencia variable; esta sirve
para disminuir a control remoto, y en distinto grado, la intensidad del bloque de sefiales
que entra a cada amplificador de potencia, o a la primera etapa de amplificacion si es que
hay mas de una. La regulacién de la intensidad de la entrada permite operar al
amplificador de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo, es decir, se puede

controlar la cantidad de potencia que salga de él.
Banda de guarda
—

Portadora i Portadora 2 Portadora 3 Ponadora 4
F L A F

\ NN

36 MHz

A

Esta seria una posible configuracidn de la ocupacidn del espacio de
frecuencias de un transpondedor de 36 MHz, gor ejemplo, del nimero 8 de la figura
3.8. Cada tridngulo representa una sefal de telefonia que contiene 132 canales tele-
fdnicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de
guarda entre sefales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambas,
¥ su ancho siempre es funcidn del tipo de sefales que vayan a sus lados.
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Todo tipo de informacién que se transmite al satélite tiene una frecuencia
asignada, denominada portadora, por ejemplo, un canal de televisién tiene su propia
frecuencia portadora, y la combinacién de 60 canales telefonicos en un solo grupo
también tiene la suya. La misma técnica se utiliza cuando los canales telefénicos no se
agrupan, sino que se envian en forma aislada, uno en uno; en este caso, cada canal
telefonico tiene asignada una frecuencia portadora distinta. De igual forma, un canal
digital que contenga datos, sin importar si es de alta o baja velocidad, requiere tener su
propia frecuencia portadera. En la figura anterior se muestra un ¢jemplo usual de lo que
podria contener un transpondedor de 36 MHz de ancho de banda, en donde el espacio de
frecuencias disponibles es ocupado por cuatro sefiales similares en amplitud y ancho de
banda, con su propia frecuencia portadora.

Se le denomina ruido de intermodulacion, a todas las seiiales indeseables que se
producen internamente y se suman en la salida a la informacién original,
distorsionandola. Por eso es preciso operar al amplificador de potencia en un punto de
trabajo inferior al de saturacién, para reducir asi el ruido de intermodulacion y su efecto
sobre la informacién original, aunque para ello se tenga que sacrificar potencia de salida.

/ Punto de saturacién

Punto de operacién, abajo de la
regidn mengs lineal del amplifica-
dor, para reducir el ruido de inter-
modulacidn

Potencia
de salida

Maxima

Potencia
—p- de entrada

Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de
pclencia; a es la reduccion necesaria de la potencia de entrada respecto al valor
que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacién, yb es la re-
duccidén que se obtiene en la potencia de salida respecto a la potencia maxima que
se ocbiendria en saturacidn.

Se pueden diferenciar tres tipos de enlaces : punto-punto, punto-multipunto, y
multipunto-punto. El primero une solo a dos puntos geograficos, por ejemplo, cuando se
tiene una conversacion telefénica, en cuyo caso el enlace es bidireccional. El segundo
corresponde a un sistema de difusion o distribucion de informacién, en donde la seiial es
generada en un solo punto, por ejemplo, en un estudio de television, en una cabina de
radio o en un centro de cémputo, y se desea que sea recibida en muchos otros puntos, sin
necesidad de que éstos respondan, o sea que el enlace es unidireccional, en forma de
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estrella. El tercero es el caso inverso al antertior, donde en vez de diseminar una
informacion en muchos puntos, se desea concentrarla o recolectarla de éstos en un solo
punto especifico; por ejemplo: podrian tenerse muchas estaciones terrenas transmisoras
en todas las plantas generadoras de energia eléctrica de un pais, que transmitiesen la
informacién mas importante sobre su estado de operacion a una gran central de control de
energia, ubicada en un punto clave, que utilizaria la informacién proveniente de todas las
plantas para analizar y controlar mejor la generacién y distribucidn de la energia eléctrica
dentro de su territorio, enviando ordenes y comandos a cada planta generadora segin
fuese necesario.

Para que no ocurra ningun tipe de conflicto entre las sefiales que llegan
simultineamente al satélite, se establece una orden mediante una técnica de acceso
multiple, de la cual hay tres tipos: por divisién de frecuencia, por divisidn en el tiempo, y
por diferenciacion de cddigo; de estos, el primero es el mas comun en la actualidad.

3.3.2 Acceso Multiple por division en frecuencia.

Se presenta este tipo de acceso, cuando se tengan dos o mas estaciones que deseen
transmitir su informacidn al mismo tiempo, y que entre todas, se tenga un ancho de banda
total cercano a los 36 Mhz, entonces ellas ocuparan simultdneamente el mismo
transpondedor del satélite, separadas por bandas de guarda, como se ilustra en la figura de
abajo, pero con frecuencias portadoras diferentes cada una, ya que el espectro
radioeléctrico del transpondedor se divide en secciones o ranuras de frecuencias
asignadas a cada una de ellas. A este tipo de acceso, también se le llama acceso miltiple
por division en frecuencia con asignacion fija.

A
A

36 MHz

Ocupacidn de un transpondedor de 36 MHz con acceso multiple por di-
vision en frecuencia; cada sehal proviene de una poblacion diferente y tiene su pro-
pia frecuencia portadora asignada,
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Otra alternativa del acceso muiltiple por division en frecuencia, se le denomina
acceso multiple por division en frecuencia con asignacion por demanda 0 DAMA. La
técnica de acceso multiple DAMA permite aprovechar al maximo las ranuras de
frecuencia y la potencia del satélite cuando el trafico que genera cada estacién es
esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones terrenas solamente durante el
tiempo que las necesiten para establecer comunicacion; en el momento en el que alguna
deja de transmitir, esa ranura se¢ libera y queda disponible para cualquier otra de las
estaciones del sistema que la solicite temporalmente. Cuando minutos u horas después, la
estacion terrena que liberd una ranura quiera transmitir mas informacién, podria darse el
caso de que la ranura de frecuencia que utiliz6 previamente dentro del amplificador esté
ocupada en ese instante por la sefial de otra estacion; pero puede haber otras ranuras
vacias en ese momento, y de ser €ste el caso, la estacion terrena en cuestion podria
utilizar cualquiera de ellas. Es decir, la frecuencia de la portadora transmitida por cada
estacién terrena cambia en el tiempo, moviéndose de lugar en el espectro radioeléctrico
del amplificador y, por supuesto, la estacién debe estar debidamente equipada para
hacerlo.

Desde luego que la ocupacién de cualquier ranura vacia no se puede hacer en
forma arbitraria, sino a través de una estacidn central que coordina el banco de
frecuencias disponibles. Cada vez que una estacidn terrena desee iniciar una transmision,
debe solicitarle antes al banco de frecuencias que le asigne una de ellas para su portadora;
este mismo banco de frecuencias se comunica con ¢l punto de destino para informarle que
se le va a transmitir y en qué frecuencia debe sintonizarse para que reciba la seiial;
solamente hasta que la estacion transmisora y la receptora hayan recibido la asignacion de
sus frecuencias de operacidn, se puede iniciar el enlace.

Una forma de transmisién se le denomina SCPC o canal Gnico por portadora,
en el cual cada ranura tiene su propia frecuencia portadora y su ancho de banda es
ocupado por un solo canal telefénico modulado, este canal telefonico no necesariamente
debe conducir telefonia analogica, sino que puede contener un canal telefénico
digitalizado o un canal de datos de baja velocidad transmitido con modulacién digital, de
la cual hay varias opciones utilizadas a la vez en la practica. Para enlazar puntos que
generan trafico permanentemente se emplea la asignacion fija, y ésta puede ser SCPC
(cuando el trafico es poco pero constante) o bien de portadora multicanal o MCPC,
Una portadora multicanal transporta muchos canales que han sido previamente adecuados
en forma adecuada y la ranura de frecuencias necesaria para ubicarla es muy angosta o
muy ancha, dependiendo del nimero total de canales que contenga; estos pueden ser
analogicos y digitales, con multiplexaje en frecuencia o en el tiempo.

3.3.3 Acceso multiple por division en el tiempo.

El acceso miltiple por division en el tiempo o0 TDMA es una técnica totalmente
digital mediante la cual varias estaciones terrenas accesan u ocupan un transpondedor o
parte de él. A diferencia del acceso miltiple por divisién en frecuencia, en donde cada
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estacion transmisora tiene asignada una ranura de frecuencias dentro del transpondedor,
normalmente con un ancho de banda diferente, en esta nueva técnica todo un grupo de
estaciones tiene asignada la misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se comparte
entre ellas secuencialmente en el tiempo; cada estacidn tiene asignado un tiempo T para
transmitir lo que guste dentro de la ranura, y cuando su tiempo se agota debe dejar de
transmitir para que lo hagan las estaciones que le siguen en secuencia, hasta que le toque
nuevamente su turno.

El tiempo T asignado a cada estacidn no es necesariamente igual en todos los
casos, puesto que algunas estaciones conducen mads trafico que otras y, por lo tanto, la
ranura de tiempo que se les asigne debe ser mas larga que la de las estaciones chicas.
Estos tiempos asignados pueden ser fijos per estacion, en cuyo caso se tiene acceso
multiple por division en el tiempo con asignacidén fija, o bien puede variar en el tiempo
cuando algunas estaciones tengan exceso de trafico (horas pico). Un sistema TDMA es
mas complejo que uno de FDMA y necesita una buena coordinacién entre todas las
estaciones terrenas de la red que lo usan y una estacion de referencia; como las estaciones
transmiten en forma de rafaga a intervalos con duracidon de una pequefia fraccion de
milisegundo, deben contar con modulos de almacenamiento de informacion digital, que
funcionan como memorias de amortiguamiento y que van liberando la informacién por
paquetes en cada rafaga. Una de las grandes ventajas de esta técnica es que durante cada
ranura de tiempo se pueden transmitir en forma multiplexada digitalmente, y por
paquetes, porciones de canales telefénicos, de datos y hasta el video sobre la misma
portadora de la rafaga.

La modalidad de TDMA que se¢ utiliza mas en la practica es la de ocupacion del
transpondedor completo por la portadora modulada; como sélo hay una portadora
presente en cada instante dentro del amplificador de potencia de transpondedor, no hay
ruido de intermodulacién y se puede aprovechar al maximo la potencia de salida,
beneficiandose de esta forma todas las estaciones terrenas que lo utilizan,.

La técnica TDMA, al igual que la FDMA, no es mas que una forma mediante la
cual las estaciones terrenas comparien un transpondedor o parte de éL
Independientemente del tipo de acceso que se utilice, es necesario que los canales de
video, voz, datos que se van a transmitir pasen por varias etapas de procesamiento a partir
de su estado de banda base (como son en su forma original), principalmente las etapas de
modulacién y multiplexaje, de las cuales hay una gran diversidad.

3.3.4 Acceso muiltiple por diferenciacion de cédigo.

Esta ¢s una alternativa en la que un transpondedor completo es ocupado por varias
estaciones que transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica,
denominada acceso militiple por diferenciacion de cédigo o CDMA, y que aparentemente
resulta imposible, es particularmente 1til en transmisiones confidenciales o altamente
sensitivas a la interferencia; al igual que TDMA, es totalmente digital, y presenta la
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ventaja de que las antenas receptoras y transmisoras pueden ser muy pequeiias, sin
importar que sus ganancias sean muy bajas y sus haces de radiacion muy amplios. Por
otra parte, presenta el inconveniente de que ocupa mucho ancho de banda ( un
transpondedor completo ), pues cada bit de informacion como les que se transmiten en
modalidad TDMA se transforma en un nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un
codigo determinado previamente.

En la figura sig. Se muestra una red de seis estaciones terrenas que operan con la
técnica de acceso CDMA. Cada estacion transmisora utiliza una secuencia diferente de
bits para codificar cada uno de los bits de informacion; de las estaciones terrenas
receptoras, solo la destinataria de cierta informacién determinada conoce el cédigo con el
que se transmitid y es capaz de reconstruir €l mensaje original, aunque llegue superpuesto
con todos los demas mensajes que se transmitieron simultdneamente, pues estos itimos
sélo los detecta como “ruido” tolerable. En virtud de que el ancho de banda que utiliza
este sistema es muy amplio, por la expansion del espectro en frecuencia de la sefial al

codificar los bits, también se le denomina acceso muiltiple con espectro expandido o
SSMA.

Densidad de Transpondedor completo compartido

potencia simultdneamente por las estaciones
transmisoras
Frecuencia

R T L I

Red de seis estaciones terrenas gque operan con acceso multiple COMA.
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al mismo tiem-
po, las receptoras deben conocer el Codigo de transmisidén para reconstruir el men-
saje original.
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3.3.5 Acceso Multiple por division en el tiempo con conmutacion en el
satélite.

Los satélites mas modernos se estidn construyendo con varias antenas de haz
pincel, disefiadas para cubrir diferentes zonas goegraficas con muy alta densidad de
potencia; cada haz estd asociado con ciertos receptores y transmisores y es posible
conmutar parte de la informacién - o toda - de un haz a otro mediante una matriz de
microondas. Este versatil y novedoso sistema es digital, con acceso multiple TDMA; se
denomina acceso miltiple por divisidn en el tiempo con conmutacion en el satélite o

SS/TDMA.

Recaplors Transmisore

2ona 3 Iora s

Acceso multiple por divisidn en el tiempo con conmutacién a bordo
del satélite (SS/TOMA). Cuando et numero de zonas y haces aumenta, es posible uti-
lizar 1as mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe-
rencias) y el ancho de banda disponible se aprovecha rmejor varias veces; esta técni-
ca se conoce como reutilizacion de frecuencia con aislamienio espacial.
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3.3.6 Frecuencias Asignadas y reutilizacion de frecuencias.

La capacidad de trafico de un satélite estd limitada por dos factores: ancho de
banda y potencia de los amplificadores. Por lo que respecta al ancho de banda, la Union
Internacional de Telecomunicaciones { UIT ) ha asignado para el servicio fijo por satélite
las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los enlaces
ascendentes y descendentes de 6/4 Ghz, 8/7 Ghz, 14/11 o 14/12 GHz y 30/20 Ghz,
respectivamente; dependiendo de la regién, hay variaciones entre los limites inferior vy
superior de cada una de estas bandas. Las bandas C y Ku son las que se utilizan
comercialmente en la actualidad, y hasta hace poco habia sé6lo 560 -Mhz de ancho de
banda asignados en cada una de ellas, por lo que la mayor parte de los satélites operan
con esa cantidad; sin embargo, ya se han asignado otras bandas adicionales muy cercanas,
y el ancho de banda se ha incrementado a 1000 Mhz. La banda X es usada por satélites
militares y gubernamentales. La banda Ka se encuentra atn en su etapa experimentacifn,
pero pronto se lanzaran los primeros satélites comerciales que la aprovechen, en la sig.
figura se muestra un resumen de las frecuencias asignadas a cada una de estas bandas
para que funcionen los receptores (enlace ascendente) y amplificadores transmisores
(enlace descendente) de los satélites.

El espectro radioeléctrico disponible es finito, y con el fin de aumentar la
capacidad de cada satélite se han desarrollado dos metédos para utilizar las frecuencias
casi por duplicado: reutilizacion con aislamiento espacial y con discriminacién de
polarizacion.

Resumen de las frecuencias asignadas a cada banda.”

Enlace ) Enlace
Banda ascendente (GHz) descendente (GHzZ)
C: 6/4 GHz 5.925 . 6.425 3.700 - 4.200
(500 MHz) (500 MH2)
5850 - 7.075 3.400 - 4.200
{1225 MH2x) 4.500 - 4. BOO
(1100 MH2)
x: 8/7 GHz 7.925-8.425 7.250 - 7.75Q
(500 MH2z) (500 MHz)
Ku: 14/11 GHz 14.000 - 14 500 10.950 - 11.200
(500 MHZ) 11.450 - 11.700
{500 MH2)
12750 - 13.250 10.700 - 11.700
14,000 - 14,500 {1000 MHz)
(1000 MHz)
14112 GHz 14.000 - 14.500 11.700 - 12.200
{500 MHz) {500 MHzZ)
Ka: 30/20 GHz 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200
3500 MH2) (3500 MHz)

* El ancho de banda se muestra entre paréntesis,
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La reutilizacién de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un
subsistema de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas geograficas

diferentes; si algunos haces estan lo suficientemente separados entre si, entonces pueden
utilizar las mismas frecuencias.

La reutilizacion de frecuencias con discriminacién de polarizacién se efectia
mediante la transmisién simultanea en un mismo haz, a la misma frecuencia, con seiiales
de polarizaciones ortogonales; estas pueden ser lineales ( horizontal y vertical ) o
circulares ( derecha e izquierda ). Muchos satélites comerciales operan con este tipo de
reutilizacion de frecuencias.

3.4 Subsistema de Energia Eléctrica.

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de energia
eléctrica sin interrupcidén y sin variaciones significativas en los niveles de voltaje y
corriente. La cantidad de potencia requerida por cada uno en particular depende de sus
caracteristicas de operacion, y normalmente varia entre 500 y 2 000 watts. El subsistema
de energia eléctrica consiste en tres elementos fundamentales: una fuente primaria, una
fuente secundaria y un acondicionador de potencia; este dltimo esta integrado por
dispositivos como reguladores, convertidores, y circuitos de proteccion, que permiten

regular y distribuir la electricidad con los niveles adecuados a cada una de las partes del

satélite.
®
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Ejempio de una conexion de celdas solares en serie y paraielo,
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En las primeras horas del lanzamiento de un satélite, la electricidad es
suministrada por baterias, aunque la fuente primaria de energia del satélite esta
constituida por arreglos de celdas solares. Hasta ahora, ningun satélite comercial de
comunicaciones utiliza energia nuclear, pues los combustibles alin cuando son
relativamente faciles de usar y requieren un sistema de proteccidén sencillo para que no
dafien por radiacion a los componentes electronicos del satélite, son muy caros, por otra
parte, los combustibles baratos, son peligrosos y pueden implicar un grave riesgo en
perjuicio del medio ambiente. S6lo las sondas interplanetarias enviadas hacia los planetas
exteriores justifican el uso de generadores de radioisotopos, pues la densidad de energia
solar por unidad de volumen es muy baja en aquellas regiones.

Una gran desventaja que tienen las celdas solares es que su factor de eficiencia en
la conversion de energia solar a eléctrica es muy bajo. En un principio era del orden del
8%; ahora se utilizan celdas con una tecnologia mejor, que brindan factores de eficiencia
del 10 al 12%, pues también aprovechan gran parte de la energia radiada por el sol en la
region ultravioleta de su espectro.

Las celdas solares funcionan bajo ¢l principio del efecto fotovoltaico; cuanto
mayor sea la densidad de flujo de la radiacién solar sobre ellas, mayor es la electricidad
que generan. El efecto fotovoltaico también depende de la temperatura a la que estén
expuestas las celdas solares; cuanto mas baja sea ésta, mayor serd el nivel de voltaje
entregado por las celdas. Cada celda solar tiene una édrea de unos 5 ¢m2, y uniendo
muchas de ellas en serte y en paralelo (fig. ant.) se forma un arreglo solar. Todas las
celdas se ven expuestas durante toda su vida de operacién a diversos tipos de radiaciones,
que afio tras afio van disminuyendo su eficiencia atin mas; después de unos 7 afios de
operacion, la reducciéon de su eficiencia puede disminuir aproximadamente en un 30%
con respecto a la eficiencia original, aun cuando ilevan una cubierta de proteccién hecha
de silice fundido.

La intensidad de la radiacion solar sobre las celdas del satélite no es constante,
puesto que ésta se acerca o aleja del Sol junto con la Tierra al desplazarse alrededor de él,
completando una vuelta cada afio; cuando el satélite y la Tierra se acercan al Sol, la
intensidad de la radiacion solar sobre las celdas aumenta. La distancia del satélite al Sol y
el movimiento aparente del Sol con respecto al satélite ocasionan que en diferentes
épocas del afio se tenga mas o menos energia eléctrica disponible, siendo la méxima
durante los equinoccios y minima en los solsticios.

Existen dos formas de mantener a Jos satélites geoestacionarios relativamente
estables a su orientacion con respecto a la Tierra, esta dos formas son la estabilizacion por
giro y la estabilizacién triaxial. Los satélites estabilizados por giro son cilindricos y
llevan las celdas solares montadas sobre la mayor parte de su superficie, envolviendo casi
totalmente su perimetro, los satélites con cuerpo fijo y estabilizacion triaxial no tienen
una geometria cilindrica, sino que se asemejan a un cubo o caja, y normalmente emergen
dos largos v planos paneles solares de sus costados, en forma de alas.
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En el caso de los satélites estabilizados por giro o rotacion, no todas las celdas
solares estan expuestas al Sol en todo momento, y solamente se aprovecha una parte de
ellas para efectuar la conversién a electricidad; de hecho, el porcentaje aprovechado en
cada instante es de aproximadamente un tercio, a consecuencia de la parte oculta del Sol
y la pared curva del cuerpo cilindrico del satélite sobre el cual estan montadas las celdas.
Por lo que respecta a los satélites de cuerpo fijo con estabilizacién triaxial, en su inferior
hay volantes inerciales que actian como giréscopos y que manticnen estable al satélite
sin necesidad de que este gire. Sus paneles solares cuentan con un mecanismo para
orientarse constante y optimamente hacia los rayos del Sol; esto permite aprovechar al
maximo las celdas, y todas al mismo tiempo, ya que la eficiencia de conversion es
funcién del angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre ellas. Los satélites con este
tipo de estabilizacién brindan mayor capacidad de generacidon de energia eléctrica que la
de los estabilizados por rotacidn, se opta por ellos cuando los requerimientos de potencia
lo exigen.

Durante toda su vida de operacion, el satélite se ve expuesto a eclipses, y en estos
casos necesita obtener su energia eléctrica de alguna otra fuente que no sea el Sol para
poder seguir funcionando; esta fuente secundaria la constituye un conjunto de baterias,
que se cargan cuando las celdas solares se hallan expuestas al Sol y se descargan durante
los eclipses o en la horas de mayor demanda de energia. En ¢l momento en que ocurre un
eclipse, ya sea de Tierra o de Luna, unos relevadores eléctricos detectan la disminucion
en el nivel de cnergia suministrada por las celdas a los equipos y conectan las baterias
automaticamente. De esta forma, las baterias comienzan a descargarse poco a poco,
mientras alimentan al satélite, v su operacion se puede requerir durante muchos minutos,
a veces mas de una hora, dependiendo de la duracion del eclipse. Cuando é€ste concluye y
el satélite queda otra vez expuesto a los rayos del Sol, las celdas solares vuelven a hacerse
cargo como fuente primaria de energia al mismo tiempo que recargan las baterias para
que estén listas cuando se les requiera nuevamente.

Las baterias que mas se utilizan en los satélites geoestacionarios de
comunicaciones son de niquel-cadmio; su eficiencia de potencia/peso es baja, pero se
prefiere porque son muy confiables y de larga duracioén. Sin embargo, algunos satélites ya
utilizan baterias de niquel-hidrogeno, que poseen importantes ventajas tecnologicas sobre
las anteriores y que quiza poco a poco las irdan reemplazando desde la fecha hasta el afio
2000. Hay otros tipos de baterias que atin se encuentran en la etapa de investigacidn, por
gjemplo, de plata-hidrégeno, litio y sodio.

3.5 Subsistema de Control Térmico.

Varias partes del satélite requieren rangos distintos de temperatura para operar
eficientemente, y que es necesario mantener un balance o equilibrio térmico del conjunto
para que dichos rangos se conserven. Uno de los factores que intervienen en el equilibrio
en cuestion es el calor generado constantemente por el satélite en su interior, cuya
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principal contribucién proviene de los amplificadores de potencia; la energia que absorbe
del Sol y de la Tierra son otros factores que deben de considerarse también,

L.a energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacion: la propia de
ella y la del Sol reflejada por su superficie (albedo). 1.a suma del calor generado
internamente por el satélite mas el producido por la absorcién de energia del Sol y de la
Tierra, menos el radiado por el satélite hacia el exterior, se debe mantener lo mas
constante posible, con pocas variaciones, de tal manera que el satélite funcione integra y
correctamente, El control de este balance térmico es también muy importante cuando
ocurre un eclipse, pues el satélite se enfria bruscamente al quedar en la obscuridad, y
cuando estd de nuevo expuesto a los rayos del Sol sufre otro cambio brusco de
temperatura.

La transferencia de calor sobrante del satélite al vacio se efectiia por radiacion; en
su interior también se produce una ligera transferencia de calor entre sus partes, pero por
conduccion en la estructura. Con el fin de mantener lo mejor posible el equilibrio térmico,
los especialistas en el disefio de satélites tienen a su alcance gran variedad de materiales
que utilizan para proteger cada una de las partes del aparato. Los dispositivos electronicos
que generan mas calor: los amplificadores de potencia.

Los colores también juegan un papel muy importante en ¢l acabado de las partes
del satélite, dependiendo del lugar que cada una de ellas ocupe en la estructura, al igual
que las propiedades de absorcidon y emision de los materiales. Asi por gjemplo: la pintura
blanca absorbe la radiacion infrarroja de la Tierra, pero rechaza el flujo solar; su
emitancia es muy alta y su absorbencia es muy baja, de manera que se comporta como un
elemento frio frente al Sol. Por otra parte, la pintura negra también tiene una emitancia
alta, pero al mismo tiempo posee una absorbencia muy alta, y cuando esta expuesta al Sol
su temperatura es superior a los 0° C, a diferencia de la pintura blanca cuya temperatura
puede ser inferior a los -50° C. Entre otros acabados, también su utiliza en algunas
secciones la pintura de aluminio. Es asi como, mediante la combinacion de colores y
materiales, y con el auxilio de reflectores dpticos, €l equilibrio térmico del satélite se
conserva dentro de un nivel aceptable de temperaturas durante la mayor parte del tiempo.

El equilibrio térmico se altera drasticamente cuando ocurre un eclipse, pues en ese
momento desaparece la contribucidn del calor proveniente del Sol, asi como el albedo
cuya influencia ¢s mucho menor, modificAndose la temperatura resultante total., Si no se
tomase alguna medida de proteccion para estas condiciones especiales, el satélite sufriria
un cambio térmico muy fuerte, enfriAndose a tal grado que los componentes mas
sensibles a las bajas temperaturas dejarian de funcionar correctamente, unos de los
elementos mas sensibles al frio son, por cierto las baterias, que irénicamente son las
responsable de suministrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, ¥ por lo tanto es
preciso contar con algin sistema de calefaccién que se encienda cuando la tempertura
comience a bajar en forma significativa. Para tal efecto se utilizan caloductos que
distribuyen en el interior el calor emitido por los amplificadores de potencia, asi como
calentadores eléctricos activados por termostatos o a control remoto. Los caloductos
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operan bajo el principio de la evaporizacion y condensacion sucesivas de algun fluido en
los extremos de un ducto; en el extremo donde esta la fuente de calor -los amplificadores
de potencia- el fluido se evapora, y en el otro se encuentra un radiador que transmite el
calor al exterior del ducto, hacia las partes frias; esto ocasiona que el fluido se condense,
peroc al recircular en el interior del caloducto pasa nuevamente a la condicién de
evaporacion, y asi en forma sucesiva.

3.6 Subsistema de Posicion y Orientacion.

El objetivo de un satélite de comunicaciones es recibir seflales radioeléctricas de
alguna parte de la Tierra y retransmitirlas hacia otra a través de su subsistema de antenas
direccionales, que por supuesto deben estar permanentemente orientadas hacia la zona
geografica de servicio. Es necesario mantener la orientacion de la estructura del satélite
estable con respecto a la superficie de la Tierra, lo cual se obtiene mediante técnicas de
estabilizaeiéon por giro o de estabilizacién triaxial.

En los primeros satélites que utilizaron antenas de haces direccionales, éstas se
hacian girar en sentido contrario al giro del cuerpo cilindrico del satélite, de tal forma que
en realidad no se movian con relacién a la superficie terrestre. Esta solucién perdiéd
practibilidad al ir evolucionando las generaciones de satélites, y hoy s6lo una parte de su
cuerpo gira mientras que el resto de su estructura -que incluye a las antenas- permanece
fijo; la unidn entre la seccidon que gira y la que no gira es un mecanismo de rodamiento y
transferencia de energia eléctrica con muy poca friccion. El satélite al girar sobre su eje
(que es paralelo al de rotacién de la Tierra) se vuelve menos vulnerable a las fuerzas
perturbadoras.

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran, la estabilizacion se conserva
mediante volantes giratorios que van colocados en su interior.

Independientemente del tipo de cstabilizacion que se wuse, las fuerzas
perturbadoras en el espacio no dejan de provocar cambios en la posicion del satélite sobre
su Orbita y en su orientacion con respecto a la Tierra. Por 1o tanto es preciso poder
determinar, de alguna manera vy en todo momento, dénde esta el satélite y cudl es la
orientacién exacta de su cuerpo. Para conocer la posicion, se requiere medir la distancia a
la que se encuentra y en qué direccidon o angulo con relacidén a algin punto de referencia
sobre la Tierra (el centro de control). La distancia se mide transmitiendo una sefial piloto
hacia el satélite, que éste retransmite después, y la diferencia que se detecta en el centro
de control entre las fases de la sefial transmitida y la seifial recibida es un indicador de lo
lejos que se encuentra. La medicion del angulo o la direccion en la que se halla se puede
hacer por interferometria, empleando dos estaciones separadas por cierta distancia y
comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de ellas. La técnica de maxima
recepcion es otra alternativa para medir el angulo, requiere una estacién terrena y no dos;
opera bajo el principio de orientar la antena hacia el satélite e irla moviendo poco a poco
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hasta que se detecte el nivel maximo de radiacién. Cuando se-obtiene la posicion de
maxima recepcion, se considera que la antena de ia estacién terrena esta perfectamente
orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccién o angulo en que
€ste Se encuentra.

Por lo que se refiere a la determinacidn de la orientacién del cuerpo del satélite
con relacion a la superficie terrestre, se puede utilizar para ello una variedad de sensores,
de los cuales los mas comunes son los de Sol y los de la Tierra. Los sensores solares son
dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una corriente eléctrica cuya magnitud
depende de la direccion de la radiacion solar sobre ellos. Por lo tanto, si de alguna forma
se conoce la cantidad de corriente generada, es posible relacionarla con la direccion en la
que se encuentra el Sol; es decir, se mide un anguio entre la direccion en la que se halla el
Sol y uno de los ejes del cuerpo del satélite. Por su parte, los sensores de Tierra miden la
radiacién infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un dispositivo sensible al
calor, como un bolémetro o una termopila. La cantida de calor que reciben estos
dispositivos depende de su orientacidn con relacidn a la superficie de la Tierra, y si el
satélite cambia su orientacion, los sensores van detectando estas variaciones; todas las
mediciones anteriores se deben hacer con la mayor precision posible y que el disefio y
fabricacion de los sensores implica una tecnologia muy avanzada.

3.7 Subsistema de Propulsion.

El subsistema de propulsion o de control remoto a reaccidn opera segin el
principio de la tercera ley de Newton; mediante la expulsién de materia a gran velocidad
y alta temperatura a través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de
empuje en sentido contrario. Hay propulsores quimicos y e€léctricos, pero los primeros
son los de mayor uso porque proporcionan niveles de empuje cientos o miles de veces
mas grandes que los eléctricos.

La eficacia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso especifico
del propelente que utilice. Cada tipo de propelente produce un incremento de velocidad
diferente con cierta cantidad de masa consumida; cuanto menor sea la cantidad de masa
necesaria para producir un incremento de velocidad determinado mayor es el impulso
especifico del propelente. El impulso especifico se puede definir como el empuje
‘aplicado o producido por cada unidad de peso del propelente que se consuma cada
segundo; en consecuencia, tiene dimensiones de tiempo y se expresa en segundos. Es de
esperarse que si se desea reducir al minimo posible €l peso total del combustible
almacenado en el satélite, para economizar en los costos del lanzamiento, es deseable
utilizar propulsores que funcionen con combustible de impulso especifico muy alto, para
efectuar las correcciones de posicion y orientacion del satélite se requiere aplicar empujes
de duracién determinada hasta obtener el incremento de velocidad necesario en la
direccion deseada.
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El principio basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la
generacién de gases a muy alta temperatura en el interior de una cdmara mediante la
reaccién quimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por una tobera de escape
cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su area transversal y después se ensancha
(vedse figura siguiente). Los primeros sistemas de control a reaccidén utilizaban gases
frios como el nitrégeno y el peréxido de hidrégeno; sin embargo, su impulso especifico
era muy bajo - del orden de los 70 segundos - y muy pronto fueron sustituidos por la
hidrazina monopropelente que en la actualidad goza de mucha popularidad.

En la actualidad existe cada vez mas la tendencia a utilizar sistemas bipropelentes,
con los que no se emplea un catalizador, sino que dos propelentes distintos -un
combustible ¥y un oxidante- se ponen en contacto. Al unirse las dos substancias se
produce una combustién instantdnea sin necesidad de algun sistema de ignicidén; que al
combinarse producen un impulso especifico del orden de 300 segundos. I.a ventaja o el
atractivo que ofrecen los propulsores bipropelentes es que permiten disefiar un sistema
unificado de propulsion que a la vez sirva para colocar al satélite en su orbita definitiva
tanto como para realizar maniobras de correccién de orientacion y posicion durante todos
sus afios de vida, utilizado para ello los mismos tanques de almacenamiento de
combustible. Esta versatilidad conlleva algunos ahorros en la masa total del satélite, al no
ser ya necesario un subsistema de control a reaccidon independiente en combinacién con
un motor de apogeo de combustible solido.

Direccidn de los
Calefaccion gases de escape

inyeccidn del

propelente — ;
Empuje

Bogquilla

Cdmara de
catalizacion

Camara de catalizacién y boquilla de escape de un propulsor mono-
propeiente.

En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, éstos funcionan segun el
principio de generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo
electromagnético, pero alin se encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo, siendo los
mas estudiados los de plasma y los de ionizacion de mercurio y de cesio.
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3.8 Subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando.

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacién y posicion del
satélite, asi como enviarle érdenes para que algin cambio deseable se ejecute. El equipo
de telemetria cuenta con diversos tipos de sensores instalados en varios cientos de puntos
de prueba, que miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones, posicion de
interruptores y temperaturas, etc. Las lecturas tomadas por los sensores son convertidas a
una sefial digital que el satélite transmite hacia la Tierra con una velocidad baja, entre 200
y 1000 bits por segundo, y esta informacidn permite conocer el estado de operacion del
sisterna satelital, apoyada por la informacién de rastreo.

El rastreo se efectia mediante la transmisidn de varias sefiales piloto,
denominadas tonos, desde la estacion terrena de control hacia el satélite. Normalmente se
utilizan de 6 a 7 tonos distintos, cuya frecuencia es de unos cuantos Kilohertz, y que
modulan sucesivamente en fase con la sefial portadora de la estacidn terrena de control, €l
satélite recupera los tonos y remodula con ellos su propia portadora, para retransmitirlos
hacia la Tierra, en donde son detectados por el centro de control. Las sefiales recibidas en
Tierra se comparan en fase con las trasmitidas originalmente, y las diferencias obtenidas
permiten calcular la distancia a la que se encuentra el satélite, con precision de unas
cuantas decenas de metros. '

La transmision de las sefiales de telemetria y la retransmisién de los tonos de
rastreo hacia la Tierra, se realiza através de un mismo amplificador a bordo del satélite, al
igual que con las seiiales de comando que se hayan recibido, para que se verifiquen antes
de que sean ejecutadas. Durante los afios de vida operacionales del satélite, este
amplificador es el mismo de alguno de los transpondedores empleados para las
comunicaciones en general, ya que las sefiales transmitidas y rec¢ibidas por el subsistema
de telemetria, rastreo y comando ocupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el
mismo amplificador de banda C o Ku con otro tipo de sefiales de comunicaciones.
Solamente durante las maniobras de colocacién en orbita es comitn utilizar un
amplificador que funcione a frecuencias mucho mas bajas que las de la banda C y ku; en
esta etapa importante de su lanzamiento se emplean las bandas de VHF y S, cuyas
frecuencias son, respectivamente, de aproximadamente 140 MHz y 2 GHz, y las
transmisiones y recepciones se efectuan utilizando las amtenas de rastreo, comando y
telemetria.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operacion y funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de
los amplificadores, cerrar algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la
orientacién de la estructura, o bien -durante la colocacién en orbita- extender los paneles
solares, mover las antenas y encender el motor de apogeo y perigeo. Todas estas sefiales
de comando van codificadas, por cuestiones obvias de seguridad, y la mayor parte de los
sistemas que operan actualmente utilizan una secuencia en la que el satélite primero
retransmite al centro de control los comandos que haya recibido, éstos son verificados en
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la Tierra, y si se comprueba que las 6rdenes fueron recibidas correctamente, entonces el
centro de contrel transmite una sefial de ejecucion. Al recibirla, el satélite procede
entonces a efectuar los cambios requeridos.

3.9 Subsistema Estructural.

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

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de érbita, el satélite
se enfrenta a vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos, fuerzas centrifugas,
empujes de los propulsores v esfuerzos mecanicos, Cada vez que se desprende alguna
etapa del cohete que lo transporta o de él mismo. Cuando llega a su posicién orbital final,
y tal y como ya se ha indicado, el satélite se ve afectado por impactos de micrometeoritos,
presiones de radiacion de las antenas, fuerzas de atraccién de la Tierra, la Luna y €l Sol, y
empujes generados por su propio subsistema de propulsién. En consecuencia, tanto la
estructura del satélite como cada una de las demdas partes que lo componen deben
disefiarse para que soporten esas condiciones durante la colocacion en érbita y el tiempo
esperado de vida. Para ello, el disefiador tiene a su alcance una diversidad de materiales
para disefiar la estructura, asi como muchos otros conceptos geométricos derivados de la
experiencia obtenida en aerondutica a través de los aftos. Los materiales mas comunes
para este fin son aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero, y varios plasticos reforzados
con fibre de carbon; de estos, el berilio es el mas caro, y por lo tanto su utilizacion es
limitada. Dependiendo del disefio (nimero y forma de las antenas, tipo de estabilizacion,
numero y potencia de los amplificadores, etc.), la masa de la estructura puede variar entre
10% y 20% del total de la masa del satélite; una buena parte de esa estructura (los
cilindros o las paredes de la caja, seglin sea el caso) se fabrica como “panal de abeja”
(honeycomb) de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.
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