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Capitulo 1.-Introduccion
1.1.-Historia de las comunicaciones.

Hace muchisimo tiempo la comunicacién a larga distancia se empezd a dar con los
cazadores que mataban a su presa y tenfan la necesidad de comunicarse con las personas que
vivian en el campamento, al principio tenfan los cazadores que ltevar la presa hasta el
campamento pero siempre y cuando de tamafio de la presa fitlera mediano pero cuando la
presa era grande les era dificil, hasta que se les ocurrié comunicarse por medio de una
hoguera o golpeaban con un garrote un tronco de érbol hueco.

A medida que el hombre primitivo se ensefiaba a comunicarse a largas distancias se
fue cambiando la manera de entender las hogueras o el tronco de drbol hueco y sabia que ya
no era solo para comunicar que la caza habia concluido, sino también eran para arbertirles
de alghn peligro que se aproximara, para pedir axilio y para suministrar un faro a los
perdidos.M1entras mas larga era la distancia a la que el hombre primitivo podia comunicarse
en forma de escuchar o ver , mas atil resultaba para ellos.

Al transcurso del tiempo, sucedieron a los troncos de 4rbol hueco, los tambores, los
bongos y, mas tarde el cafion. Tambien al fuego sucedieron las sefiales de humo, al brillo de
espejos, el semaforo de lampara y el cohete de gefiales.

" En el siglo XIX lo que imperaba era el correo.El medio por el que se ilevaba a cabo
la comunicacién por correo era a pie, a caballo o en barco que era el que llevaba los
mensajes a muy largas distancias. Estos medios fueron itiles en su tiempo pero a medida que
el tiempo pasaba se daban cuenta que esta forma de comunicacién era muy lenta tardaban en
algunos casos muchos meses en llegar el correo, log sistemas de sefiales tal como se
conocian entonces, se limitaban al alcance del oido o de la vista

A medida que el tiempo pasaba y las pecesidades eran otras surgieron grandes
inventores. Samuel morse, norteamericano, invento el telégrafo en el afio de 1837. Alejandro
Graham Bell, fue el iniciador de la era de la transmisién de la voz, en 1876, con el
telefono.Guillermo Marconi sigui6 en 1895 con la radio y en 1901 logré que las primeras
sefiales de radiotelegrafia atravesaran el Atléntico.

Alejandro Graham Bell en 1915 realizo ensayos venturosos con una conexion de
radio y teléfono entre Honolula, Washington, D.C. y Paris.En 1915 la primera voz cruzo los
mares gracias a la ayuda de la Marina de Guerra de los Estados Unidos.

Con el radioteléfono se podia viajar en torno del mundo, pero no era del todo seguro
debido a que tenia algunos defectos, principalmente en la recepcién a causa de las
condiciones que imperan en el espacio libre una de ellas y quizd la mas importante eran las
condiciones atmosfericas.La solucién que se encontré a este problema fue instalar un cable
submarino.Pero file necesario file necesario un adelanto tecnolégico para instalar en el cable
pequefios repetidores suficientemente dignos de confianza durante casi 20 afios sin requerir
atencion. '



Con repetidores que retransmitan las sefiales sonoras por cables afraves de varios
miles de Kilometros. Todo esto se logro en el afio de 1956 al tender Estados Unidos un cable
telefénico entre Terranova v Escosia, en colaboracién con Canada v Gran Bretafia Al poco

tiempo se tendieron cables a Alaska, a Hawai v el Japon, a las Antenillas v a Europa
Continental.

En el afio de 1927 el servicio comercial entre los Estados Unidos y Europa hubo
11,000 llamadas transocednicas En el afio de 1961, el volumen habia aumentado a mas de 4

millones de liamadas, y s1gu16 en el aumento prosigue a la razén de cerca del 20 porciento al
atio.

A medida que pasa el tiempo la poblacién va en aumento, las barreras comerciales
caen y el comercio internacional se vuelve una necesidad .Se hace inevitable la transmision
de televisién intercontinental v de datos de computadoras de alta velocidad En todo el
horizonte se obzerva la imperiosa necesidad de mas canales de comunicacién.Todo esto

provoco la creciente necesidad de la expansién de los sistemas clasicos de comunicaciones
en el ambito espacial.

1.2 -Medios de comunicacién,

La creciente necesidad del hombre de comunicarse y poder mandar cada ves mas

informacién en forma segura y eficiente durante las ultimas décadas obliga a crear canales en
las telecomimicaciones mundiales.

Los sistemas de operatividad intercontinental se dividen en dos grupos:

a).-Enlaces por linea fisica:

Son los cables submarinos de banda ancha, muy seguros, que resultan un sistema
eficaz, pero una solucién parcial entre los Estados Unidos y Europa, cen derivaciones en
Alaska, Hawai y otros lugares.La expansion de este medto fisico resulta casi impostble por
el costo y el tiempo para Africa, Asia y Asia y otros puntos.

b).-Enlaces radiceléctricos: onda corta vy microondas:

La radiocomumicacién por onda corta, solo se puede proporcionar un numero
limitado de canales, debido a la ‘estrechez del espectro utilizable y que en la actualidad ya
esta saturado, decreciendo rdpidamente su capacidad de absorcién Este tipo de enlaces son
muy afectados por factores aleatorios ya que dependen de la ionosfera Tambien debemos

considerar que admiten interferencias y bloqueo como asimismo la presencia de un
importante nivel de ruido.

Los enlaces radioeléctricos por microondas constitiyen un medio de gran
confiabilidad y capaz de manejar muchos canales, no es factible su empleo en enlaces
intercontinentales por la imposibilidad de instalar repetidores con las caracteristicas que

ellos exigen, en medio de los oscéanos Eliminando esta dificuitad. econémicamente son
convenientes.



De estos andlisis efectuados surge una tercera alternativa como solucién del los
diversos problemas planteados v consiste en establecer las comunicaciones mediante el uso
de objetos situados fuera de la tierra v mas alld de la misma atmosfera A esta tercera

alternativa se le conoce con el nombre de satélite, quien permite la comunicacién a
cualquier parte del globo terrestre.

Los satélites hacen posible la utilizacién de las microondas con las ventajas
inherentes a las mimas, en cuanto a capacidad y confiabilidad, entre dos puntos situados
sobre la superficie terrestre, con la ventaja de que significa la necesidad de poseer sélo una
estacién terrena en una determinada zona, para enlazar ésta, a través del satélite. con
cualquier otro centro productor de trafico que posea igual facilidad, ain cuando el mismo
este situado a distancias considerablemente grandes.el costo de explotacién de un canal
resulta independiente de la distancia existente entre dos estaciones terrenas que estén denfro
de la zona “iluminada”, o sea la zona de accién de un mismo satélite.

Definicion de Satélite:

Un satélite no es mds qite una repetidora {en el rango de 1as microondas) puesta en el
espacio.Un satélite no crea transmisiones por si mismo, solo retransmite 6 releva lo que
recibe de la tierra El satélite recibe la sefial proveniente de la tierra en la banda liamada

up-link y la regresa en la banda down-link produciéndose un retardo de aproximadamente
0.26 segundos.

Capitulo 2.-Historia de las comunicaciones por satélite.

Un famoso escritor briténico de ciencia ficcién llamado Artur C. Clark autor de

“2001: Space Odyssey”, por su original idea de los satélites de comunicacion
geoestacionaria Clarke concluyo en 1945 que un satélite con érbita circular, ecuatorial y con
un radio aproximado de 42242 Xm. deberia tener una velocidad angular ignal a la de la
tierra Esto haria “ver” al satélite como un punto fijo en el espacio con respecte a un
observador en la tierra y el satélite podria recibir y retransmitir sefiales desde cualquier
punto del hemisferio.Con tres satélites espaciados entre si 120 grados se podria cubrir
practicamente todo el globo, ya que Clarke considero la posibilidad de que las sefiales
pudiera ser retransmitidas entre satélites. Clark tuvo su idea fuera de tiempo ya que en esa
época no se contaba con la tecnologia adecuada, y no fire hasta 1957, cuando la tecnologia de
los cohetes estuvo disponible, cuando Rusia lanzé el Sputmik I en Octubre 4 de 1957.

En julio de 1954, ol primer mensaje de voz fite transmitido por {a Marina de Estados
Unidos, mediante el trayecto tierra-luna Fn 1956 un servicio de relevador hunar de Ia Marina
de EU., file establecido entre Washington D.C. y Hawai.El circemito opero hasta 1962,
ofreciendo una comunicacién de larga distancia de confianza limitada solamente por la
“disponibilidad” de la luna en los sitios de transmiston y recepcién.La potencia usada fue de
100 Kw, con antenas de 26 mts. de didametro a 430 MHz

Se puso en 6rbita un globo metalizado por un cohete que puede ser usado como un
reflector de ondas electromagnéticas generadas por un transmisor terrestre.La energia se
recogia por estaciones receptoras en algiin punto sobre la tierra, desde el cual el globo es
visible, obteniendo de este modo un sistema pasivo de comunicacion por satélite.
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Los laboratorios Bell, la NASA y la JET Propulsién, gracias a la accion de ellos el
proyecto “ECHO” fue realizado.El satélite cuya forma era un globo, tenia un didmetro de 30
mts. y estaba cubierto de nylon con lamina de atuminio. Su 6rbita era circular inclinada y de
altitud de cerca de 1500 Km.En 1969 se logro la transmisién de telefonia., gracias al sistema
de FM en la banda de radiofrecuencia de 960 Mhz v 2290 Mhz

Los satélites pasivos tienen capacidad infinita para comunicaciones de acceso
millfiple, son gravemente obstacnlizados por el uso ineficiente de la potencia transmitida En
el experimento “ECHO”, por ejemplo, solamente una parte en 10'® de la potencia
transmitida (10 Kw) es retornada a la antena Puesto que la sefial se ve afectada por el ruido

que llega desde varias fuentes, para compensar esto, se debe utilizar en el receptor un
amplificador de bajo nudo.

Los satélites pasivos tienen la ventaja que no reguieren equipo electrénico
sofisticado abordo.Se usa para rastreo, un radio-faro, pero en general no es necesario
electrénica complicada La carencia de electrénica en los fines de los 507s, hizo interesante
el sistema pasivo en los primeros afios de la comunicacién por satélite. A medida que paso el

tiempo la electronica llega a estar disponible en los sistemas pasivos fueron remplazados
por los sistemas activos.

En el lanzamiento del Sputnik I en 1957 fue seguido por la “carrera espacial” y esto
fue reflejado en el lanzamiento del SCORE (Signal Communicating by Orbiting Relay
Equipment) por 1a Fuerza Aérea de los Estados Unidos en diciembre 18 de 1958.e] SCORE
fue colocado en una érbita eliptica baja con un perigeo de 182 Km y un apogeo de 1048 Km
y un periodo de 101 minutos.Su modo normal de operacién consistia en grabar el mensaje
enviado desde la tierra mientras pasaba sobre una estacién terrena (transmisora) y
retransmitirio cuando lo requeria otra estacién terrena (la receptora).La “longitud” méxima
del mensaje era de 4 minutos y su capacidad era de un canal de voz 6 70 canales de teletipo

de 60 palabras por minuto recibiendo zefiales desde las estaciones terrenas a 150 Mz y
retransmitiéndolas a 132 MHz.

Después de indagar por primera vez en el espacio con los satélites “SPUTNIK”,
“EXPLORER”y “VANGUARDIA”, incluyendo los proyectos “SCORE” y “COURIER” el

mayor paso experimental en tecnologia de satélites de comunicacién activos, se realiza con
los proyectos “TELSTAR”, “RELAY™, y el “SYNCOM™.

El proyecto “TELSTAR” es el mas conocido de los anteriores porque fue el Gnico
capaz de retransmitir programas de T.V. a través del Atldntico.El primer “TELSTAR?”, se
lanzo desde Cabo Cafiaveral el 10 de Julio de 1962 Era una esfera de aproximadamente 87
cm. de didgmetro pesando 80 Kg el vehiculo utilizado de lanzamiento fiue un cohete Thor-
delta el cual sitilo al satélite en una 6rbita eliptica con un apogeo de 5,600 Km con un
periodo de 2.5 horas El “TELSTAR II” se construyo con una mayor resistencia a la
radiacién, pero por lo demas fie idéntico a su procesor.Se lanz6 el 7 de Mayo de 1963.



En el “TELSTAR” Iy II la potencia era de 2.25 watts proporcionada por un tubo de
ondas progresivas (TWT) con un ancho de banda de 50 MHz a 6 v 4 GHz. Ambos fiueron de
estabilidad por giro.La capacidad de comunicacién era de 600 canales telefénicos 6 un canal
de T.V.El “TESTAR” se disefio como un experimento y no fue disefiado para operacién
comercial.La 6rbita usada hizo al satéelite “visible” solamente por periodos breves.Un

provecto “RELAY™ fite desarrollado por Radio-Corporation of America, bajo contfrato con
la NASA, siendo ignalmente exitoso.

Los Estados Unidos han desempefiado un papel muy importante desde el principio en
cuanto se refiere al campo de comunicaciones por satélite, pero la URRS también lanzo en
Mayo de 1965 su primer satélite de comunicaciéon: “MOLNIYA™ de 6rbita eliptica con un
apogeo de 39152 Km. y un periodo de 11 Hrs. con 38 minutos El “INTELSAT” 1 fue el
primer satélite comercial geoestacionario desarrollado por Comsat para Intelsat Lanzado en
Abril 6 de 1965 permanecié activo hasta 1969.Su rutina de operacién entre Estados Unidos v
Europa empez6 en Junio 28 de 1965.0perc con dos transponders de 25 MHz de ancho de
banda con una portadora ascendente centrada en 6301 MHz para Europa y 6390 Mhz para

Estados Unidos.Las frecuencias descendentes eran 4081 MHz para Estados Unidos y 4161
MHz para Europa.



PRIMEROS SATELITES EXPRIMENTALES Y COMERCIALES DE COMUNICACIONES

NOMEBRE FECHA ALTITUD DE LA ORBITA INICLAL SERVICIOR
DE (EN KILOMETROS)
LANZAMIENTO
Score Diciembre 18,1958 18221048 Voz vy telegrafia, repeticién
de sefiales con demoray
transmision de mensajes
grabados
Courier I-A Agosto 18, 1960 No entro en drbita
exploto el vehiculo
Courier I-B Octubre 4, 1960 943 a1234 Vogz, telégrafo y telefota,
inclugive la trensraision de
voz a Puerto Rico
Telstar I Julio 10,1962, 954 a4 5638 Televiaién, voz, telégrafo,
datos ytelefoto, inclusive
transmisores entre los
Estadogs Tinidos
Relay1 Diciembre 3,1962 131827422 y Europa Cecidental y
Sud Ameérica y entre los
Estados Unidos v Japdn,
Syncom I Febrero 13, 1963 34227 236973
Telstar I Mayo 7, 1963 $72 a 10803 Similar al Telstar I
Syncom II Jalio 26, 1963 35792 5 35804 oz, telégrafo, datos y telefoto
inclusive transmisiones
entre log Estados Unidos,
Europa Occidental y Africa
Relay II Enero 21, 1964 2132 27403 Sirmlar a Relay I
Syncom I Agosto 19, 1964 35781 a 35798 Voz, television
Eerly Bird Abril 6, 1965 35787 u 35796 Similar a Sycom I {Come-
-rcial entre E.U. v Europa)
Molniya I Abril 23, 1965 497 a 39380 Televigidn, voz ¥ telegrafia

Los sistemas de commicaciones operando y provectados a futuro crece tan
rapidamente que es diflcil resumirlos en un listado, de hecho en la actualidad hay gran
diversidad de satélites orbitando la tierra prestando diferentes servicios, por ejemplo,
comunicaciones, observaciones meteoroldgicas , experimentacidn, vigilancia, etc.

s



Ventajas de la comunicacion via satélite

a).-Simplificacién del sistema: Debido a su gran altura (aproximadamente 36,000
Km.)} se tiene linea de vista entre el satélite y cualquier estacion terrena que este dentro de su
area de cobertura la cual puede llegar a ser tal, que se cubniera practicamente el 40% de la
superficie de la tierra con un solo satélite Esto simplifica enormemente el sistema ya que el

satelite sustituye a las redes de microondas con las consiguientes ventajas tanto técnicas
como econdomicas.

b).-Mayor calidad:Debido a que cualquier proceso electrénico degrada la seiial al
agregar algo de ruido (aunque sea en grado minimo), debemos considerar 1a gran ventaja de
manejar un enlace a través de una sola repetidora (el satélite), y por lo tanto una sola fuente
de ruido, comparado contra un enlace uiilizando una red de microondas de 20 o mas
repetidoras, por lo tanto 20 o més fuentes de ruido.Definitivamente la calidad de la sefial en
un enlace via satélite es mucho mas alta que un enlace a través de una red de microondas.

c¢).-Mayor confiabilidad: Otra consecuencia del hecho de utilizar nna sola repetidora,
en vez de una red de ellas en los enlaces via satélite es la reduccién de la posibilidad de
fallas a una sola (el satélite), lo cual da una gran confiabilidad al sistema Adémas hay que
considerar las normas mas esfrictas que controlan la fabricacién del satélite, lo que permite
la seguridad de su fincionamiento durante su tiempo de vida itil. Pero aiin debemos agregar a
esto, el hecho de que los fabricantes de los satélites proveen a éste de equipo redundante
para las partes mas susceptibles de dafio lo que definitivamente garantiza su funcionamiento.

d).-Alta capacidad (Ventaja propia de las microondas): Aqui podriamos hacer énfasis
en la ventaja de utilizar las microondas como frecuencias portadoras, lo que permite
disponer de un ancho de banda amplio y por lo tanto el tener una gran capacidad de manejo
de informacién.De hecho, los satélites actuales tienen la capacidad de manejar hasta 24
canales de T.V. simultdneamente o su equivalente en telefonia {aproximadamente 960
canales telefénicos por cada canal de T.V.) por cada banda gue disponga (C y/6 Ku).

¢).-Ventajas de tipo social:Por medio de los satélites se tiene acceso a lugares que

por medio de ofros sistemas de commicacién no se podria, éste es el caso de regiones
pantanosas, bosques, islas, etc.

Clasificacién de los satélites:

a).-De acuerdo a su principio de operacién:podemos clasificar a los satélites en
pasivos y activos, de acuerdo a su principio de operacién. Consideremos a un satélite como
pasivo si actia solamente como superficie reflectora y activo ai se envolucra un proceso

electrénico en el satélite (grabacién, reproduccidon, amplificacién, cambio de frecuencia,
etc.).

b).-De acuerdo a su aplicacién: Podemos clasificar a los satélites en dos grupos:
civiles y militares Dentro de los civiles podemos incluir los de commnicaciones, los

meteorologicos, los de investigacién, etc.Nuestro interés en este curso se centrara en los de
comunicaciones.



¢).-De acuerde a su érbitaz: Por su orbita los podemos clasificar en
GEOESTACIONARIOS y NO GEQESTACIONARIOS Un satélite geoestacionario es aquel
que permanece fijo con respecto a la tierra, es decir, visto desde la tierra aparecerda como un
punto fijo en el cieio.Un satélite no geoestacionario apareceria siempre en moviniento con
respecto a la tierra, un ejemplo de esto ex la luna.

En general podemos decir que los sistemas de comunicacion via satélite requieren de
una érbita geoestacionaria por las ventajas que esto implica:

1).-Al permanecer fijo el satélite con respecto a la tierra no es necesario rastrear el
movimiento para orientar la antena, es decir, una vez que se localiza el satélite y se orienta

la antena esta permanece fija, factor que gravita preponderantemente en el costo de la
estaci16n terrena.

2).-Una vez orientada la antena se digpondara del satélite todo el tiempo, ya que éste

permanece fijo, lo que permite la continuidad del sistema las 24 horas del dia, condicién
necesaria en un buen sistema de comunicaciones.

d).-De acuerdo a su cobertura:Clasificaremos a los satélites de acuerde a su
cobertura en globales y domésticos. Un sistema serd global cuando su transmisién cubra todo
el espacio sobre la tierra, de acuerdo a la linea de vista desde el satelite.En la practica un
40% de la superficie de la tierra es “vista” desde un satélite geoestacionario.Un satélite sera
de cobertura domestica cuando su transmisién cubra solo un area especifica que puede ser
grande o pequefia segiin sean los requerimientos (por ejemplo un pais). Aqui debemos incluir
un tipo de satélite con cobertura intermedia entre la global y la domestica es decir los
“regionales™ cuyo objetivo es cubrir varias zonas especificas, por ejemplo varios paises o
alguna region de ellos pero sin intentar cubrir teda el area que cubre un global, un ejemplo

de estos son los Solidaridad I y Il de México con cobertura en América Central y del Sur, asi
como Estados Unidos parcialmente.

Técnicamente la diferencia entre un satélite y otro es solamente la antena que es la
que define el tipo de cobertura En el caso de un satélite de cobertura global, por ejemplo los
INTELSAT de uso internacional, ia sntena comimmente utilizada es del tipo de corneta,
mientras que en los de cobertura domestica, los MORELOS per ejemplo, 1a antena es tipo
parabolaLos sistemas globales son para comunicaciones globales intermacionales e

intercontinentales, mientras que los domésticos son para comunicaciones locales, (dentro del
mismo pais). ‘

Capitulo 3.-El satélite y el medio ambiente del espacio.

3.1.-El satélite vy su nuevo hogar

El satélite ha Hegado a su posicién final en el cinturén de Clarke, autorizada a su propietario
con afios de anticipacién por la Untén Internacional de Telecomunicaciones.Sin embargo. no
es el primero en llegar ahi, hay muchos ofros satélites en el mismo cinturén, algunos jovenes



y otros viejos de configuraciones, tamafios y aplicaciones distintas; muchos de ellos reciben
y transmiten gefiales en |a misma frecuencia que el satelite recién llegado también usara
durante su funcionamiento, por muchos afios. Afortunadamente, aunque todos son vecines, no
se encuentran colocados en el mismo punto; de hecho, estin separados enfre si por fres
grados de arco, equivalentes a 1,500 y 2,200 Kilometros respectivamente, con lo cual se
garantiza que no exista ningOn riesgo de interferencia radiceléctrica entre ellos.Ademds, la

posicién en longitud de cada uno depende de al zona geogrifica que se encargue de
intercomunicar.

La zona de mayor trafico intermnacional de sefiales radioeléctricas va 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 interno o doméstico de sefiales,
se intuye que una de las zonas més congestionadas, por la gran demanda de servicios que alli
hay, tanto en variedad como en cantidad, es la seccién del arco ecuatorial comprendida por

las longitudes geograficas de México, EE.UU. y Canad4, asi como las longitudes mas
cercanas a sus territorios.

Sin embargo, el satélite no puede cumplir del todo con los requisitos anteriores, ya
que varfas filerzas se encargan de dificultarle su tarea, empujande o tirando de ¢1 de un lado
a otro, de tal forma que se le puede imaginar, aunque sean en forma muy exagerada, como
ma botella que flota sobre las olas del mar cambiando su orientacién y posicién
constantemente Necesita ayuda para resolver todos estos contratiempos, y tener asimismo
cierta flexibilidad de movimiento limitado; nunca se le puede decir “no te muevas ya”, como
por arte de magia, pues las fierzas externas se encargan de volver a moverlo. Atraves del
subsistemna de propulsién del saiélite, es posible ayudarle a corregir su orientacién y
posicidn, envidndole comandos a control remoto en forma periédica.

3.2 -Lasg fuerzas perturbadoras

JCuales son las fierzas que causan tantos problemas para conservar al satélite fijo en
8u posicién geoestacionaria? La fuerza que mds le afecta ex el campo gravitacional de la
tierra. Este campo no es esféricamente uniforme, pues la distribucién de la masa del planeta
no es homogénea Para que tuviese una uniformidad esférica del campo gravitacional de la
tierra, en primer lugar ¢sta deberia de ser una esfera perfecta, y ademas su maga tendria que

estar mezclada homogéneamente; ambag cosas son, por supuesto, imposibles, dada la manera
en que se formé y a que gira sobre su propio eje.

La no uniformidad del campo gravitacional de la tierra, combinada con el hecho de
que la estructura del satélite tampoco tieme una masa homogénea, puestec que sus
componentes estén fabricadas con una diversidad de materiales, produce un par

gravitacional Este par o fuerza hace que el satélite gire alrededor de su centro de masa y que
su velocidad varie conforme se desplaza sobre su érbita; dicho cambio de velocidad o
aceleracién provoca a su vez que el satélite cambie de posicién en longitud, es decir, que se

mueve a Ia derecha o a la izquierda (oeste o este) sobre el arco geoestacionario, dentro de la
caja imaginaria.
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El campo gravitacional de 1a tierra es 1a fuerza de mayor influencia sobre la posicién
v orientacion del satélite, debido al gran tamafio que tiene el planeta y a 1a relativa cercania
del satélite mismo, pero la luna también ejerce una ligera fuerza gravitacional
perturbadora. Sin embargo, como esta iltima es mucho mis pequefia que la tierra y ademas se
encuentra diez veces mas lejos del satélite que este de la superficie del planeta su efecto
comparative es minimo, al ignal que en el caso de la fuerza gravitacional perturbadora del
sol.De cualquier manera, la combinacién de estas fuerzas producen un movimiento del

satélite perpendicular al plano ecuatorial, es decir, hacia arriba o hacia abajo {norte o sur)
dentro de la caja imaginaria.

Otra fuerza que también produce cambios en la posicién y orientacién del satélite es
la presién de la radiacion de la radiacién 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 mismeo tiempo se produce un
giro, que cambia su orientaci6n con respecto a la superficie del planeta

Por ofra parte, Ia posicidén y orientacion del saiélite no son modificadas solamente
por las fuerzas externas que se han mencionado, sino que ¢l propio satélite también genera
otras fiterzas perturbadoras. El simple hecho de gue haya movimiento en sus antenas, sus
arregios solares o el combustible que quede dentro de sus tanques de almacenamiento,
produce pares o fuerzas que afectan al satelite. Conviene apuntar que conforme los tanques de
combustible se van vaciando, el centro de masa del satélite cambia; por lo tanto, cuando se
activa el subsistema de propulsién para corregir errores en orientacién y posicion, el empuje
resultante no se aplica precisamente sobre el centro de massa; esto produce pares o filerzas
igualmente perturbadoras durante la realizacién de las correcciones.

3.3.-La temperatura del satélite

El satélite esta integrado por un gran numero de elementos, todos ellos fabricados
con distintos materiales y disefiados para realizar fimciones diversas.Por ejemplo, las celdas
solares trabajan con 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 eléctrico
y los sensores infrarrojos, entre otros componentes, también 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 El mecanismo
para hacerlo es muy complejo, pues se necesita mantener un balance térmico entre la energia
que el satélite recibié por la radiacién de fientes externas y al energia que ¢l mismo disipa
internamente.El probiema se complica afn mas si se considera que la energia de ias fuentes
externas cambia constantemente conforme el satélite gira al rededor de la tierra, ya que

segiin 1a hora del dia y época del afio la magnitud de la radiacion que recibe del sol y de la
tierra es variable.
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La principal fuente de radiacién externa del sol, y aun cuando cansa algunos
problemas para conservar el balance térmico en el satélite, es obvio que sin el no seria
posible generar electricidad a través de las celdas solares; por supuesto sin el tampoco
habria vida sobre la superficie de la tierra v mucho menos satélites artificiales girando al
rededor de ella.Por un lado, el sol permite generar electricidad para que el zatélife fincione,
pero por otre complica el disefio del mismo.En todo momento el satélite tiene varias de sus
partes expuestas a distintas temperaturas; mientras ia 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 cabo por conduccién, y en el espacio por radiacién, puesto que el medio
ambiente de casi vacio excluye la posibilidad de que en este iiltimo se pueda transferir con
conveccidén.en cuanto a la contribucién térmica de la tierra, esta consiste en radiacién
infrarroja emitida por ella misma y de la reflexién de los rayos solares sobre su superficie,
denominada albedo; sin embargo, el efecto térmico de su radiacion total es despreciable en
comparacién con el producido por la radiacién solar directa

Por otra parte, cuando ocurre un eclipse, el satélite no solamente ge enfria muchistmo
al interponerse la Tierra entre el y el sol, sino que ademds no puede transformar energia
solar en electricidad; en estas condiciones, necesita obtener su energia de alguna otra fuente
para seguir fincionando.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.

3.4.-Otros factores de perturbacién.

Hasta ahora han visto ya la mayor parte de los factores que alteran el fincionamiento
correcto de un satélite geoestacionario y que, por consiguiente, exige en el un buen disefio y
una supervisién y control permanentes Acontinuacién se mencionan algunos otros factores
importantes que complican aun mas la vida operativa del satélite.

La radiacién ultravioleta del sol causa que los materiales del satélite se ionicen; este
produce un aumento en la conductividad de los aisladores y cambios en las caracteristicas de
emisiéon y absorcidén de calor de los materiales protectores. Ademas, la misma radiacion
degrada poco a poco la eficiencia de las celdas solares, que después de varios afios de
trabajo y de estar expuestos al sol reducen su eficiencia en un 20% a 30%.

El medio ambiente de casi vacio ocasiona, por su parte, que los metales v los
semiconductores se sublimen y tiendan a evaporarse. La cantidad de masa que pierden
depende mucho de la temperatira, pero en realidad estas perdidas 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 en 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 corrosién.
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Capitulo 4_-Estructura y funcicnamiento de un satélite.

4.1.-Introduccién

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 necestta energfa eléctrica, disipar calor, corregir sus
movimientos v 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

Principales subsistemas de un satélite y sus fimciones

Subsistema ... S Fimgion ~; . - o0 i R
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 1a temperatura del conjunto.

5 Posicién y Determinar la posicidén y orientacién del satélite
erientacién

6 Propulsién

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para
corregir la posicion y la orientacion.

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

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

4.2 -Subsistema de antenas

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones
terrenas transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, las transmiten de
regreso hacia 1a Tierra, concentradas en un haz de potencia En algunos casos, 1as antenas que
reciben son distintas de lag que transmiten, pero también es posible que una sola reciba y que
transmita al mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de alimentacién
diferentes.Los elementos de alimentaciéon, denominados alimentadores, son generalmente
antenas de cometa conectadas a guias de onda, que emiten energia hacia un reflector

parabélico, o bien la captan proveniente de este altimo para enftregirsela a los equipos
receptores.
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Es facil comprender que st el subsistema de antenas tuviese alguna falia, por
ejempio, 51 no estuviese bien orientado hacia la superficie de la Tierra debido a algin
despertecto en su

mecanismo, entonces no seria factible transmitir correctamente desde el satélite ni recibir las
gefiales provenientes de las estaciones terrenas.

Las antenas son, al mismo tiempo, el puerto de entrada y de salida de ese mundo
electrénico que es el interior del satélite; son la interfase o etapa de transformacién entre las
sefiales electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de
varios de sus subsistemas.Las hay de distintos tamafios, configuraciones y acabados, segin

las frecuencias a las que tengan que trabajar y 1a cobertura que deben tener de ciertas zonas
geogrificas de la Tierra.

Paradéjicamente, una antena parabélica chica puede recibir y transmitir dentro de
una extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor tamafio, que opere a
la misma frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una zona geografica mas
pequefia Algo debe obtenerse de una aniena grande a cambio de menos metros cuadrados
gobre la superficie terrestre; ;para que gastar en tanto material y tener que vencer
complicaciones de volumen y peso en el sistema de lanzamiento que lleve al satélite al
espacio? La razén es sencilla: cuanto mas grande son las antenas, tienen la propiedad de una
mayor capacidad para concentrar la energia en un haz electromagnético muy angosto, que
ilumina pocas unidades cuadradas, pero que las irradia con niveleg muy aitos de densidad de
potencig; esto facilita el disefio y reduce el costo de lag estaciones terrenas receptoras.Por
ofra parte, cuanto mas alta sea la frecuencia a la que una antena de dimensiones constantes
trabaje, mayor es su capacidad de concentracién de energia; esta es una caracteristica propia
de las antenas parabélicas , en general, de todas las antenas llamadas “de apertura”, cuya
capacidad de concentrar la potencia en un haz invisible de radiacién o iluminacién muy
angosto es fiuncién directa de sus dimensiones eléctricas y no de las fisicas.

Las dimensiones eléctricas de una antena es igual a su dimensién fisica dividida entre
lo que mide la longitud de onda a la frecuencia de operacién, o sea, es ¢l numero de
longitudes de onda que cabrian alineadas en su apertura o bocaPor ejemplo, una antena
parabélica de dos metros de didmetro que irradia energia a una frecuencia de 11 GHz, lo
hace dentro de un haz de iluminacién més angosto que como lo haria si tuviese que operar a
una frecuencia de 4 GHz, simplemente porque cuanto mas alta es 1a frecuencia, 1a longitud de
la onda electromagnética es mas corta y el tamafio eléctrico de la antena aumenta

Hay satélites que tienen varias antenas de caracteristicas distintas, con finalidades
diferentes.por ejemplo, el satélite de comunicaciones internacionales Intelsat V tiene ocho
antenas para poder cubrir una vasta extensi6n territorial e intercomunicarla eficientemente al
menor costo posible.de estas ocho antenas, dos son globales, dos hemisféricas, dos de zona y
dos puntuales. Las primeras dos son antenas de cornetay cubren la mayor cantidad posible de
la superficie tetresire que pueden verse desde la posicién del satélite; es decir, pueden
recibir desde cualquier estacién transmisora que se encuenire dentro de los limites de esa
zona y pueden transmitir también hacia cualquier estacién receptora que se halle dentro del
mismo contorno.Las ofras seis antenas si son parabélicas y la extensidn territorial que cubre
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es aquella dentro de los contornos notese que las zonas mdas pequefias son las cubiertas por
las antenas de cobertura puntual, que reciben este nombre precisamente 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 o
puntuaies.

4.3.-Subsistema de comunicaciones.

4 3.1.-Conceptos generales

Las sefiales de comunicaciones (telefonia, television e informacion digital) recibidas
por el satélite enfran a él a través de sus antenas, y elias mismas se encarga de retransmitir
toda esa informacién 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 una buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia,
para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estén llegando
simultaneamente El subsistema de comumicaciones realiza estas finciones mediante filtros,
amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores.

La figura muestra la relacién entre las antenas y el equipo de comunicaciones. Para
mayor sencillez, en el solamente se ilustra una de las posibles trayectorias o cadenas de los
equipos que hay en el subsistema de commicaciones; es normal que en algunos de estos
equipos se instalen repetidos, o sea, que sean redundantes, para que en el caso de que uno de
ellos se descomponga, exista afnn la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida entre
las antenas de recepcibn y transmisién; para efectuar el cambio se cuenta con conmutadores
que hacen la conexién de un elemento a otro.A la trayectoria 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 En realidad, cada cadena es m#s compleja de lo que se muestra en el diagrama,
ademas de que puede haber ligeras variantes en las etapas de amplificacién y conversién de
frecuencia, pero lo que se ha incluido por el momento es suficiente para explicar a grandes
rasgos cual es su fincién.este subsistema, incluyendo el de las antenas, es el mayor interés
para los ingenieros en comunicaciones cuya responsabilidad es planificar el uso del satélite,
es decir, asigna las trayectorias o transpondedores en los que deben de ir los diferentes
gervicios, como los canales de television, telefonia y datos, con sus correspondientes niveles
de potencia, asi como el espacio que deban ocupar dentro de cada amplificador.

La sefial proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede contener
muchos canales de television, o miles de canales de telefénicos o de datos, todos ellos
enviados en frecuencia diferentes; al rango de frecuencias que haya entre la frecuencia mas
baja v la mas alta de las que se transmiten se le da el nombre de ancho de banda Cuanto
mayor sea el ancho de banda de un equipo, éste serda mas capaz de trabajar de igual forma
dentre de un mayor rango de frecuencias; por ejemplo, si se trata de un equipo de recepcion,
puede recibir con la misma calidad mas canales de televisién, telefonia ¢ datos que otro
cuyo ancho de banda de operacién sea menor.
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Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quizé solamente una, dependiendo
de su disefio v aplicaciones, ¥ cada una de elias debe ser capaz de recibir al mismo tiempo
muchos canales con informacién que posteriormente serin amplificados por separado en
distintos transpondedores. Es decir, las antenas receptoras, ¥ lo mismo se aplica a las antenas
transmisoras, tienen un ancho de banda muy grande, suficiente para operar a las frecuencias
asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya mayor parte funciona actualmente en ias
bandag de frecuencia C y Ku.En cada una de estas bandas, ¢l ancho de banda de operacioén o
gea, el rango de fiecuencias disponible, es de SOOMHz para transmisiéon y SO0MHz para
recepcion Existen satélites denominados hibridos, que tienen los equipos necesarios para
trabajar simul{énesmente tanto en la banda C como en la Ku, con lo cual se duplica la
capacidad en ¢l numero de canales que puede manejar el sistema al mismo tiempo.

En la banda C, las frecuencias que utilizan para transmitir de la Tierra hacia el
satélite estén entre 5.925 v 6.425 GHzLa antena receptora del satélite detecta todas. estas
fimciones, pues su ancho de banda de recepcién es igual o mayor a 500 MHz, con una
frecuencia central de 6.175 GHz Los transpondedores, enire otras fimciones, cambian las
frecuencias de todas las sefiales contenidas en ese rango, bajandola a otre de 1gnal 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 nomenglatura 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 banda Ku, el proceso de recepcién, conversion de frecuencia y transmision es
similar al de la banda C, sélo que las frecuencias Tierra-satélite estdn entre 14.0 y 14.5
GHz, con una frecuencia central de 14.25 Ghz, y las frecuencias satélite-Tierra estan entre
11.7 v 12.2 Ghz; en este caso, el enlace se representa con la nomenclatura 14/12 GHz

En los satélites hibridos, los procesos descritos para las bandas C y Ku se llevan a
cabo simultdneamente, a través de sus amplificadores y demés equipos correspondientes;
estos equipos estan contenidos en secciones separadoras del subsistema de comunicaciones,
puesto que unos estin diseflados para trabajar en la banda C y otros para hacerlo en la banda
Ku.Es fécil intuir que estos satélites, por el hecho de duplicar su capacidad de trabajo,
requieren mias energfa eléctrica, y en consecuencia necesitan més metros cuadrados de
celdas solares para efectuar la conversién suficiente de energia solar en electricidad.

El amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda muy grande, de 500 Mhz, pues
debe ger capaz de amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por Ia antena,
antes de que se proceda a separarias entre si, por medio de filtros, para realizar las
siguientes etapas del proceso que se lleva a cabo en el subsistema de comunicaciones Es un
dispositivo clave, de cuyo correcto fimcionamiento depende que la informacién siga
fluyendo o no dentro del satélite, y por lo tanto se debe contar con un duplicado; es decir, el
amplificador de bajo ruido es un equipo redundante, de tal forma que si uno de los
amplificadores se descompone, mediante un conmutador se transfiere el enlace al otro que s1
esta en buenas condiciones.Despues de que todas las sefiales han sido amplificadas casi
fielmente, puesto que muy poca potencia de ruido se les ha sumado, continuara su viaje a lo
largo de la trayectoria del transpondedor; en las etapas siguientes de amplificacion se les
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geguira introduciendo un poco mas de ruido, pero su efecto ya no sera tan problematico como

hubiese podido serlo en la primera etapa de amplificacion, porque ahora estan vigorizadas
con un nivel de potencia tal que las hace menos vuinerables.

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 v la combinacién de 60 canales telefénicos no se agrupan, sino que se envian en
forma aislada. uno a uno; en este caso, cada canal telefonico tiene asignada wna frecuencia
portadora distinta De 1gual forma, un canal digital que contenga datos, sin importar que sea
alta o de baja velocidad, requiere tener su propia frecuencia portadora.La figura muestra un
ejemplo usual de lo que podria contener un transpondedor de 36 Mhz de ancho de banda, en
donde el espacio de frecuencias disponible es ocupado por cuatro sefiales similares en
amplitud y ancho de banda, con su propia frecuencia portadora; cada sefial contiene 192
canales telefénicos agrupados y provienen de una ciudad distinta

Siempre que haya més de una portadora presente al mismo tiempo en el amplificador
de potencia, se produce ruido de intermodulacién y cuanto mayor sea su numero, mayor es el
ruido y su efecto sobre la informacién original, por lo tanto, mientras mas portadoras se
quieran amplificar con el mismo dispositivo al mismo tiempo, serd preciso operar en un
punto cada vez mas abajo del de saturacién, y serd menor la cantidad de potencia que se
pueda aprovechar a la salida este problema del ruido de intermodulacién también se tiene en
los amplificadores de potencia de 1as estaciones terrenas transmisoras,

4.3.2 -Acceso multiple por divisién en frecuencia.

Ya se ha visto que el ancho de banda total de 500 Mhz de un satélite se divide en
varios transportadores, y que una forma usual de hacerlo es con ranuras de 36 MHz Esto
significa que el amplificador de cada transpondedor puede darle cabida a una gran
diversidad de informacién que ocupe en total un ancho de banda de 36 MHz Sin embargo,
cada estacioén terrena que transmite desde la tierra no tiene necesariamente el suficiente
trafico para generar informacién que ocupe todo ese ancho de banda y que pueda enviar con
una sola frecuencia portadora determinada. Considerese como ejemplo una gran ciudad, otra
de tamafio medio y una poblacién rural con unos cuantos miles de habitantes, supongase que
las tres desean hacer uso del satélites razonable suponer gue en ia primera hay la mayor
demanda de conversaciones telefénicas, tanto por su mayor nivel econémico y cultural como
por su mayor densidad de poblacién; en la segunda hay una demanda menor, y en la tercera
menos todavia Por consiguiente, las sefiales que se generen a cada instante en cada una de
esas tres poblaciones requieren distintos anchos de banda para que puedan transmitirse.

Regresando al ejemplo establecido, supdngase que la gran ciudad se designa con la
letra A, la de tamafio medio por B, y la poblacién rural por C.Es evidente que, =i las tres
transmiten al mismo tiempo, deben hacerfo con frecuencias portadoras diferentes para que no
haya interferencia Si la suma de los anchos de banda que requieren las fres estaciones
individualmente de un total cercano a los 36 Mhz, entonces las tres ocuparan
sumultineamente el mismo transpondedor del satélite, separadas por bandas de guarda Esta
forma de uso simultdneo del transpondedor. por varias estaciones terrenas, estén o no
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situadas en 1a misma ciudad, recibe el nombre de acceso miltiple por divisién en frecuencia

o FMDA, va que el espectro radioelectrico del transpondedor se divide en secciones o
ranuras de frecuencias asignadas a cada una de ellas,

Sin embargo, ; qué sucede cuando el trafico generado en los puntos geograficos que
comparten un transpondedor no se estaria aprovechando con eficiencia si se emplease la
técnica anterior, ¥ en este caso se requere utilizar otra versiéon de acceso miltiple que
. brinde mayor flexibilidad; la alternativa se denomina acceso miltiple por divisién en

frecuencia con asignacién por demanda o DAMA.

La técnica de acceso miltiple DAMA permite aprovechar al méximo 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 necesitan para establecer comunicacién; en el momento en que algina deja de

transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para cualquiera otra de lag estaciones del
sistema que la solicite temporalmente.

4.3.3.-Acceso miiltiple por divisién en el iempo

El acceso miltiple por division en el tiempo o0 TDMA es una técnica totalmente
digital mediante ia cual varias estaciones terrenas accesan y ocupan un transpondedor, en
donde cada estacién 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
comparten entre ellas secuencialmente en el tiempo; es decir, cada estacion tiene asignada un
tiempo T para permitir 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 la secuencia, hasta que
le toque nuevamente su turno.

El tiempo T asignado a cada estacién no es necesariamente igual en todos los casos,
puesto que algunas estaciones conducen mas trafico que ofras y, por lo tanto, la ranura de
tiempo que se les asigne debe ser mas larga que la de las estaciones chicas Estos tipos
asignados pueden ser fijos por estacion, en cuyo caso se tiene acceso maltiple por divisién
en el tiempo con asignacién fija, o bien pueden variar con el tiempo cuando algunas
estaciones tengan exceso de trafico (hora pico).En estas condiciones, es preciso reorganizar
la distribucién de los tiempos con una nueva estructura de marco o trama de transmisién,
dindole ranuras de tiempo mas largas a las estaciones con exceso de trafico v ranuras mas
cortas a las de poco trafico; la nueva estruchira de marco se repife secuencialmente hasta que
haya necegsidad de hacer otro cambio Hay varios métodos para cambiar los marcos de

transmisi16n segiin la demanda, pero la més comin es mediante un programa establecido con
base en las estadisticas de trafico.

La técnica TDMA, al igual que la FDMA, no es mas que una forma mediante a cual
las estaciones terrenas comparten un transpondedor o parte de el.Independientemente del tipo
de acceso que se utilice, es necesario que los canales de video, voz y 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 multiplexaje y modulacién, de
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las cuales hay una gran diversidad.por ejemplo, un enlace FDM/FM/FDMA significa que en
la estacién terrena transmigora primero se muitiplexan o combinan en frecuencia varios
canales originalmente en banda base (FDM), después el resultado modula en frecuencia a
una portadora (FM}, y posteriormente esta accesa al transpondedor del satélite (FDMA); en
el punto receptor o destinatario se tiene que efectuar el proceso inverso para recuperar los
canales en su forma original o banda base, es decir, demodular en frecuencia y después
demultiplexar en frecuencia Otro ¢jemplo seria un enlace TDM/QPSK/TDMA, en el que el

primero se multiplexan en el tiempo varios canales digitales (TDM), después el resultado
modula digitalmente con desplazamiento de fase en cuadrahuwa a la portadora (QPSK), y por
ultimo esta accesa al transpondedor (TDMA) El tema es sumamente amplio v nuevainente se

remite al lector interesado en profindizar sobre el a alguna de las referencias
proporcionadas.

4.3.4.-Acceso miltiple por diferenciacién de cédigo.

Ademas de las técnicas de acceso miltiple FDMA y TDMA, que son las de mayor
uso en los satélites comerciales de comunicaciones, existe una tercera alternativa en la que
un transpondedor completo es ocupado por varias estaciones gque transmiten a la misma
frecuencia y al mismo tiempo.Esta técnica, denominada acceso mitltiple por diferenciador de
cédigo o CDMA, y que aparentemente resulta imposible, es particularmente iit:l en
transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia; al igual que TDMA, es
totalmente digital, v presenta la ventaja de que las antenas terrestres transmisoras y
receptoras pueden ser pequefias, sin importar que sus ganancias sean bgjas y sus haces de
radiacién muy amplios.Por otra parte, presenta el inconveniente de que ocupa mucho ancho
de banda {un transpondedor completo), pues cada bit de informacion como los que se
transmiten en modalidad TDMA se transforman en un nuevo tren de bits muy large, de
acuerdo con un c6digo determinado previamente.

En la figura se ilustra una red de seis estaciones terrenas que operan con la técnica de
acceso CDMA.cada estacién transmisora utiliza una secuencia diferente de bits para
codificar cada uno de los bits de informacién; de las estaciones terrenas receptoras, solo la
destinataria de cierta informacién determinada conoce el c6digo con el que se transmitié v es
de reconstruir el mensaje original, aunque llegue superpuesto con todos los demas mensajes
que se transmitieron simultineamente, pues estos Gltimos solo lo detectan como “ruido”
tolerable. En virtud de que el ancho de banda que utiliza este sistema de CDMA es muy
amplio, por la expansién del espectro en frecuencia de la sefial al codificar cada bit de

informacién en un nuevo tren de bits, también se le denomina acceso maitiple con espectro
expandido 0 SSMA.
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Capitulo 5.-Sistema de telecomunicaciones por satélites de gran aitura geoestacicnarios
{sincronicos).

5.1.-Introduccion.
Satélites de gran altura, e] satélite de comunicaciones.

De acuerdo con las definiciones, sistemas de gran altura son aquelios en que los

satélites estdn colocados en érbitas cuyas distancias desde la superficie de la tierra superan
los 20,000 Km.

Como un caso particular tomaremos el proyecto “Syncom” por ser este sistema un
caso tipico, ademas de pertenecer a los satélites de gran altura (36,000 Km.
aproximadamente).Se le Hamo “Syncom™ porque tiene una velocidad angular igual a la de
rotacién de la tierra, en consecuencia se mantiene casi estacionario en un determinado punto

del espacio elegido convenientemente a fin de satisfacer los objetivos planteados. Las dos
ventajas fundamentales que ofiece este sistema son:

a) Permite el uso de antenas terrestres estacionarias.

b) El satélite es visible desde casi la mitad de la superficie terrestre.

Asi como por ejemplo, el “Syncom I’ que estuvo colocado a 22 grados de la
longitud Oeste, pudo “verse” desde un gran mimero de paises correspondientes a los
continentes de América del Norte, América Central, Europa y Africa

El experimento Syncom coloco un satélite aproximadamente a 36,000 Km. arriba del
ecuador de la tierra y apunto la direccién de avance del satélite a lo largo de una linea
idéntica a la de rotacién de la tierra sobre su eje.Controlando cuidadosamente (desde la
tierra a través de sistemas de mando por radio) la velocidad de avance del satélite y
sincronizdndola a la velocidad de rotacién de la tierra sobre su eje, el satélite alcanzo lo que
se conoce como érbita geoestacionaria Esto es, el satélite se mueve al frente con la misma
velocidad que la tierra sobre su eje, y esto significa que para una estacién transmitiendo o
recibiendo localizada en la tierra, el satélite siempre estard situado en el mismo punto

relativo en el cielo.Se requiere de un sistema muy cuidadosamente disefiado para el
lanzamiento y puesta en 6rbita del satélite. -

5.2 -Periodo orbital

En este sistema el satélite conservara una érbita ecuatorial de aproximadamente 24
horas, de periodo orbital, para el caso de una 6rbita circular, se encuentra definida por la ley
de Keppler, que enuncia lo siguiente:

Po’=__4(n° (R+h)
u
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donde :

Po=Periode orbital (seg)
R=Radio de latierra (m)
h=Altura del satélite (m)

p=Constante de Keppler:el valor de la constante de Keppler es (3.99 X 10' m’/seg?)

Ecuacién derivada de los criterios de equilibrio entre las fuerzas centrifugas y de
atraccién gravitacional.Para wm periodo orbital aproxumadamente de 35,890 Km, tomando

automaticamente la condicién estacionaria, para un observador desde la tierra El periodo
relativo se determina por la relacion siguiente:

P= 24 Po
24-Po

Donde P esta definido como periodo relativo.Se obgerva en esta ecuacidén que el periodo
relativo de un satélite de periodo orbital de 24 horas es infinito.

5.3.-La érbita geoestacionaria

En resumen, las condiciones para que el satélite guarde una 6rbita geoestacionaria son las
giguientes:

1.-La 6rbita debe ser circular.

2.-La 6rbita debe ser ecuatorial.

3.-La altura sobre el nivel del mar debe ser 35,890 Km.

4 _-El satélite debe desplazarse en el mismo sentido de rotacién de la tierra.

Al cumplir con estas condiciones se logra un periodo de 24 horas lo cual amado a la
érbita ecuatorial alrededor del mismo eje de rotacién de la tierra permite la sincronizacién y
por lo tanto la érbita geoestacionaria lo cual es derivada de los criterios de equilibrio entre
las fuerzas centrifugas y de la atraccién mecdnica espacial la cual rige el movimiento de los
planetas v de nuestros satélites artificiales. Una vez que el satélite se fija en su posicion, es
necesario estabilizarlo y corregir su posicién constantemente ya que existen fuerzas externas
que se encargan de moverlo.Los motores de maniobra y los motores de orientacién son los
alimentados normalmente por combustibles que operan propulsores quimicos, el mas
utilizado es la Hidrazina Monopropelente aunque la tendencia apunta hacia 1a utilizacién de
gistemas bipropelentes, (con dos propelentes distintos: un combustible y un oxidante.)de

hecho, es este combustible el que determina 1a vida Wtil del satélite el cual en promedio es
de 10 a 14 afios.
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5.4 -Area de cobertwra

Son tres los satélites requeridos para establecer un sistema de comunicaciones global
a mvel mundial con este tipo de satélites, con un dngulo de cobertura sobre el ecuador de la
tterra de 162.6 grados visto desde el satélite.en el sistema de cobertura global; los fres
satelites se encuentran con una separacién aproximada de 120 grados entre ellos.

En el caso de los sistemas Intelsat para comunicaciones internacionales, los puntos

estratégicos donde se encuentran los satélite son sobre el Océano Atlantico, sobre el Océano
Pacifico v sobre el Océano Indico.

El mayor problema de un sistema de comunicaciones que opera con saiélites
geoestacionarios o fijos, es el retardo de la sefial, alrededor de 0.26 segundos, para una
comunicacién de un solo salto, estacién terrena-gatélite-estacioén terrena

5.5.-Perdidas de transmisién y asignacién de frecuencias

Los satélites en general, como parte de un sistema de comunicaciones, tienen como
finalidad retransmitir las seflales enviadas desde la tierraPara el caso de los satélites
geoestacionarios, por la distancia que conservan respecto a la tierra (35,890 Km.), requieren

de dispositivos adicionales que penniten compensar las perdidas ocasionadas en el espacio
libre.

Se puede observar en la ecuacién siguiente que la potencia recibida desde una
estacién espacial (satélite), es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia o
inversamente proporcianal a las perdidas en el espacio libre.

Pr=PtGtGr (2, / 4nd)

donde:

Pt=Potencia de Transmision

Gt=Ganancia de antena de Transmisi6n
Gr=Ganancia de antena de Recepcion
A=Longitud de onda

d=distancia entre satélite y estacién terrena

y
(rf4ndy

determina las perdidas en el espacio libre.

Dispositivos activos, como amp!lificadores a diodo tinel, GaAsFET, y tubos de onda
progresiva de alto y bajo nivel, permiten compensar las perdidas en el espacio libre
mencionadas. Se incluyen, ademas de este tipo de dispositivos, osciladores y mezcladores
para transponder o abatir las frecuencias recibidas de las transmitidas, con el objeto de
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evitar interferencias sufridas en el satélite por el uso de una misma frecuencia para

transmisién y recepeion.De esta forma un safelite geoestacionario, como parte integral de un
sistema de comumcaciones, tiene la siguiente caracteristica:

Ft f Fr
donde:

Ft= Frecuencia de transmision
Fr=Frecuencia de recepcién

La designacién de las primeras bandas de frecuencias, dadas a conocer en la
Conferencia Extraordinaria Radioadministrativa, celebrada en Génova, en 1963, después de
considerar que en frecuencias menores de 1 Ghz. el ruido estdtico y césmico ammenta y que a
frecuencias mayores de 10 GHz las ondas son absorbidas por el oxigeno o el vapor
existente en el aire cuando pasan a través de la zona atmosférica vy considerando que el ruido
es un coeficiente que depende de la elevacién sobre un plano horizontal, acordé finalmente
apta la gama de frecuencias comprendidas entre 1 y 10 Ghz (referidas como radioventana),
para ser utilizadas en comunicaciones via satélite, quedando designadas para usarse en el
sistema de comunicacién por satélite las frecuencias de 5,925-6,425 MHz para la
transmision de tierra a satélite v de 3,700-4200 Mhz para la transmisién de satélite a tierra
{Hoy conocida como banda “C’) Posteriormente con el desarrollo de nueva tecnologia
algunos de los problemas existentes fuera del rango de 1 a 10 GHz han sido debidamente
compensados { sobre todo con el desarrollo de dispositivos de bajo nivel de ruido) de modo
que actualmente se manejan adicionalmente otras bandas.

En conclusién, los satélites, en general, tienen como finalidad refransmitir las sefiales
enviadas desde 1a tierra (sefial up-link), para retornarlas en otra banda de frecuencias {sefial
down-1ink).Las bandas mds utilizadas son las siguientes:

BANDA «“C» BANDA “Ku” BANDA “Ka”
MHz. MHz. MHz
ascendente 5,925 a 6425 14,000 a 14,500 27,500 a 31,000
{up-link)
descendente 3,700 24,200 11,700 a 12,200 17,700 a 21,200
(down-link)



5.6.-Conceptos generales del sistema

El sistema en si mismo es un sistema complejo que bebe crear su propia potencia y
fijarse o ajustarse por sf mismo cuando las fiuerzas gravitacionales de la luna, la tierra v el
sol cambian Los satélites modernos pesan entre 1800 y 4000 libras.contienen una serie de
receptores de radio/television los cuales recogen las transmisiones enviadas desde la tierra
(sefiales ascendentes o downlink), una serie de transmisores los que amplifican la potencia
de las seniales Downlink y una serie de complejas antenas transmisoras y receptoras.Todo
esto va colocado en una forma rectangular de aproximadamente 2 metros por lado.A bordo
hay también paneles de celdas solares las que deben estar dirigidas hacia el sol para recibir
los rayos solares los que seria convertidos a potencia eléctrica para operar el equipo
electrénico que se encuentra abordo, ademas, baterias para almacenar dicha potencia para
los periodos ocasionales cuando 1a tierra se “atraviesa” entre el sol v el satélite.Cuando el
satélite tiende a salirse de su punto en la 6rbita agignada una serie de cohetes miniatura de
empuje (normalmente 12) que son construidos en la superficie del satélite, mediante

controles de mando son encendidos y suavemente desvian al satélite a su posicién correcta
en la 6rbita.

El satélite continuamente envia una serie de mensajes hacia la tierra a un controlador
de vuelo y una serie de computadoras constantemente analizan todo lo que esta sucediendo a
bordo desde las condiciones de los cohetes de empuje hasta la temperatura en la superficie
del satélite y las condiciones de operacién de los transmisores y receptores del
satélite.Cuando algo se sale de los limites establecidos, el confrolador transmite ordenes
desde la tierra al satélite para hacer los limites establecidos, el controlador transmite

ordenea desde la tierra al satélite para hacer los ajustes correspondientes en la operacién del
satélite.

Capitulo 6.-El enlace: TIERRA-SATELITE-TIERRA
6.1.-Circuito hipotético de referencia.
Para establecer un sistema de comunicaciones via satélite, se requiere contar con una

estacién terrena fransmisora, un satélite de radiocomunicaciones y una estacién terrena

receptora, integrados segin la recomendacién de CCIR {Rec-352-1), del “circuito hipotético
de referencia” como a continuacién se describe.

BB. Fl RE. antena antena R.F. FlL B.ER.
modulador U/L HPA INA D/C
Estacién terrena fransmisora Estacion terrena receptora
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Estacion terrena transmisora:

*Acometida de la sefial a transmitir.
{Entrada de banda base)

*Modulador

*Convertidor de Subida (U/C, up converter)

* Amplificador de potencia (HPA, high power amp.)
*Antena, lado de transmision.

La sefial de informacién (telefonia, televisién, informacién digital, etc). es recibida
por el equipo transmisor de satélite en fierra una vez que, previamente es agrupada
adecuadamente mediante la multiplexi6n en la forma de sefial de Banda Base (BB), para ser
alimentada al modulador.Este modulador opera a uma frecuencia estindar de 70 MHz
lamada frecuencia intermedia (F.L) la cual es modulada en frecuencia por 1a banda base La
gefial de FI (modulada), es posteriormente elevada al rango de microondas (Ejemplo: 6
GHz en banda C), en el convertidor de subida para luego ser amplhificada en el HPA con la

finalidad de conseguir el suficiente nivel para que la sefial llegue al satélite con la potencia
suficiente.

La sefial de microondas es alimentada a la antena la que concentra la energia dirigiéndola
hacia el satélite.

SATELITE DE RADIOCOMUNICACIONES

* Antena lado de recepcidn.

* Amplificador de Bajo Nivel de Ruido (LNA)
*Convertidor de frecuencia (Traslador de Banda)
* Amplificador de Potencia {(HPA)

*Antena lado de transmisién

Al llegar |a sefial al satélite, es captada por la antena de recepcién la cual alimenta a
un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) el cual amplifica la microonda para luego, en
el convertidor, bajar su frecuencia al rango de la banda “Down-Link™ (Ejemplo al range de 4
GHz. en banda C).Una vez trasladada la frecuencia, 1a sefial serd amplificada en el HPA y

enviada de nuevo hacia 1a tierra por la antena de transmisién Esta antena, en ocasiones, es la
misma que la de recepeion.

Estacién terrena receptora:

*Antena lado de recepcién

* Amplificador de Bajo Nivel de Ruido.
*Convertidor de Bajada (D/C down converter)
*Demodulador

*Entrega de la sefial de Banda Base.
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En la estacion terrena receptora la sefial es recogida por la antena, alimentada al
LNA donde se amphfica con un bajo nivel de ruido, alimentada al convertidor de bajada
donde la sefial es convertida del rango de microondas a frecuencia intermedia (70 Mhz),

para luego ser recuperada la informacién en el demodulador.La sefial a la salida del
demodulador es la informacion en la forma de Banda Base.

Capitulo 7.-Acceso miltiple

7.1.-Definicion y clasificacién.

El acceso miltiple se define como la capacidad para que un gran numero de
estaciones terrenas transmisoras “conecten” sus enlaces de comunicacién correspondientes a
través de un satélite comiin.

Los tres tipos més comunes de acceso miiltiple son:

*Acceso muitiple por divisién de frecuencia {(FDMA) donde todos los usvarios
(Transmisores en Tierra) fienen acceso al satélite al mismo tiempo pero cada uno transmife
su propia y Gnica banda de frecuencias. Esta es la forma de acceso miltiple mas utilizada con
la modulacién analogica, donde las sefiales estsn presentes todo el tiempo.

*Acceso milltiple por divisién de tiempo (TDMA) donde los usuarios transmiten por
“tne™ en su propia y inica “ranura’ de tiempo.Mientras esta transmitiendo, cada ocupante
tiene el uso exclusivo de una o més fransponders.La naturaleza intermitente del TDMA lo
hace particularmente atractivo para moduiacién digital.

*Acceso muiltiple por divisién de cédigo (CDMA) muchas estaciones terrenas
fransmiten simultdneamente sefiales codificadas distribuidas en todo el ancho de banda

asignado.Los sistemas decodificadores reciben las transmisiones combinadas provenientes
de diferentes estaciones y recuperan cada uno de ellos.

En cualquiera de las tres clasicas formas de acceso milltiple cabe otra subdivision:

Si el acceso al satélite es permanente de parte de una estacién terrena transmisora el
acceso se conoce como fijo o por pre-asignacion Si el acceso es temporal y compartido se le
conoce como acceso de asignacién por demanda

VENTAIJAS DE FDMA
*No se requiere de sincronizacién (cada estacién transmite independientemente de las otras)
*La asignacién de cada canal es simple y directa.

DESVENTAJAS DE FDMA

*Los niveles de potencia de los enlaces ascendentes deben de ser estrechamente

coordinados para hacer un uso eficaz de la potencia de salida de microondas de los
transponders,
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*El sistema esta propenso a intermodulacién por lo que es necesario reducir ia

potencia (total del transponder) conforme aumenta el numero de portadoras con la
consecuente perdida de eficiencia

VENTAJAS DE TDMA

*No ge comparte 1a potencia ¥ no se presentan problemas de intermodulacién.

*El sistema es flexibie en cuanto a la PIRE que cada usuario transmite en cada enlace
ascendente.

DESVENTAIJAS DE TDMA
*Se requiere una sincronia perfecta en lared.

*Se requiere de una gran capacidad de almacenamiento si la “trama” es larga

7.2 -Ruido de intermodulacion

Debido a la caracteristica no lineal del TWT del transponder del satélite, cuando se
presentan varias portadoras (como en el caso FDMA) se producen productos de
intermodulacién entre las portadoras afectando [a calidad de la transmisién. A estos
productos de intermodulacién se les da el nombre de “Rwdo de intermodulacion™.

Cuando dos o m#és portadoras estin presentes en el mismo transponder, estos

productos de intermodulacién pueden aparecer como “Traslapes” en el espectro original de
frecuencias asignado a cada portadora.

La inica manera de reducir ¢l ruido de intermodulacién para un TWT dado es
disminuir el nivel de sefial de entrada de modo que este pueda operar en la regién lineal.

Capitulo 8.-Comunicacién via satélite.
8.1-Recepcion de sefiales de televisién
Actuaimente recibimos sefiales de television en dos formas diferentes:

a) Televisién terrestre local en {as bandas de frecuencias muy altas (VHF: canales 2
al 6 y 8 al 13) y frecuencias uitra altas (UHF:canales 14 al 83} con transmisores colocados
en partes altas de una regién con areas de cobertura correspondientes a 1na zona

metropolitana Las sefiales se producen en centros de programacion enviandose a los
transmigores por medio de microondas.

b)Television via satélite de comunicacién domésticos colocados en drbitas fijas
{geoestacionarias) en una franja de 70° a 140° longitud oeste a 35, 880 Kms. del Ecuador
(latitud 0°) con areas de cobertura abarcando un pais se procesa en centros de programacién
envidandose por microondas & los satélites geosincronicos.
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ENLACE ASCENDENTE:Los satélites localizados en las 6rbitas de Clarke (35,880)
se excitan desde la tierra (trayectoria ascendente) por transmisores en el nivel de kilowatts
de potencia mas antenas con ganancias del orden de 50 a 60 db en labanda de 5.9 a 6.4 GHz
(perdidas de transmision:199 db) con sefiales de video v audio moduladas en frecuencia
banda ancha (36 MHz por canal).

Su caracteristica importante es el factor de mérito del satélite: la relacién de
ganancia a la temperatura equivalente de rmdo del satéhite.

El ancho de banda total de 560 MHz se colocan 12 canales polarizados en cuadiatura
con los anteriores (12 canales impares con polarizacién vertical, otros 12 canales con
polarizacién horizontal). También se usan otros rangos de frecuencia ademas del sistema de

4/6 Ghz {7/8 GHz, 12/14 GHz, 20/30 GHz).El ditimo rango permite un mayor ancho de
banda (1500 a 2000 MHz).

ENLACE DESCENDENTE:EI satélite geoestacionario recibe la sefial en el rango de
6 Ghz, 1a amplifica, cambia de frecuencia (en el rango de 4 Ghz para que no sea interferido
por la sefial transmitida mas potente) y la retransmite hacia la tierra utilizando el equipo -
denominado trans-receptor es del orden de S Wafts (el amplificador de potencia debe ser
muy confiable, pequeflo, ligero, eficiente y con un ancho de banda grande) mds 1a ganancia
de la antena que produce contornos de niveles de potencia constante del orden de 40 dbw ¥
menores, extendiéndose en el area de un pais y desbordandose a otros paises (foot print).

Al descender vigja distancias del orden de 38,000 Kms. con perdidas de transmisién
de cerca de 196 db.El nivel de potencia de la sefial recibida es tan pequefio (-160 dbw ¥
menores) que no existe un receptor tan sensible que la capte, ademds el nivel de la potencia
del nudo es mayor (del orden de -133 dbw) por lo que serfa cubierta por el ruido sin

poderse rescatar Por consigmente el equipo receptor debe ser muy especial.Lo
describiremos a continuacion.

8.2.-Sistemas de recepcién de tv via satélite

Un sistema de recepcion de sefiales de televisién via satélite esencialmente requiere de las
siguientes tres partes.

1)Una antena o alimentador con un disco reflector parabélico o esférico apuntando
hacia la érbita de Clarke no tiene que moverse al localizar un satélite; con el area que
presenta (afectada por un factor de eficiencia 0.4< 1) <0.7) conecta la sefial que proviene de
la fuente distante vy la concentrara en min punto focal Con esta concentracién de energfa
electromagnetica (ganancia de la antena) se eleva el nivel de potencia de la sefial a un nivel
superior al del ruido blanco térmico del mismo dicsco(20 a 50 Kelvin) y del
“preamplificador (80 a 150 Kelvin) por lo menos en 8 db.

La ganancia de la antena varia con el radio del reflector.por ejemplo para la
frecuencia de operacion (4 GHz) y los diametros indicados se especifica la ganancia

correspondiente: 2.44 m, 37.5 dbi; 3.5 m, 39.5 dbi; 3.66 m, 41 dbi; 4.6 m, 43 dbi; 6.1 m, 45.6
dbi; cuyos anchos de haz de 3 db son menores de 2°.
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2} Un amplificador de ruido minimo, ARM (Low Noise Amplifier) alimentado por el
alimentador tipo corneta (horn) o disco colocado en el punto focal del reflector, el cual es un
preamplificador que eleva la sefial a un nivel de potencia que puede excitar el receptor de
sefial del satélite. E1 ARM debe ser de ganancia alta (50 a 60 db) e introducir un ruide muy
pequefio.Entonces el factor de ruido es minimo { (1.1 db (80 Kelvin), 1.3 db (100 Kelvin),
1.5 db (120 Kelvin), 1.8 db (150 Kelvin)  para que cumpla con los requisitos de calidad de

1a sefial.

Estacion terrena de TV via satélite

4 GHz

Video

Receptor de Satélite

H e

Modulador

Andio
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3)Un receptor de sefial del satelite con el cual se selecciona el canal deseado
transiada en frecuencia, amplifica filtra y demodula la sefial de FM para producir la banda
base: seniales de video de 30 Hz a 4.2 Mhz y sefiales de audio de 50 Hz a al SKHz.

El receptor de satélite recibe seiiales con niveles que pueden fluctuar de -25 a -65
dbm a frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz Entrega la sefial en banda base con un nivel de cerca de
10 dbm.Su factor de rido variade 11 a 13 db (3361 a 5496 Kelvin)

Existen dos tipos de receptores de satélite, el tipo Howar {Disefiado por el Dr.
Taylor Howard) y el tipo Coleman (disefiade por el Dr. Robert Coleman). Al primero lo
caracterizan dos pasos de conversacién de frecuencia: la primera frecuencia intermedia de
500 a 1200 MHz v la segunda frecuencia intermedia de 70 Mhz muentras que el segundo
tiene un solo paso de conservacién de frecuencia, de 3.7 4.2 GHz cambia a 70 MHz.

En forma mas detallada las partes necesarias, explicando la fincién de algunas de ellas, son:
1.Disco reflector parabolico o esfénico.

2.Alimentador tipo comneta o disco con ranuras circulares.

3.Guia de onda rectangular:recibe el modo dominante ET10 con polarizacién lineal horizontal
o vertical.

4 Circulador o aislador: evita que la energia de microondas de los circuitos
receptores se fugen por el ARM y pasen a la antena. Otfra funcién es como acoplador de
impedancias de la guia de onda (Zer de 469 a 511 ohms) al ARM presentindole una
impedancia estable de 50 ohms.

S.Amplificador de ruido minimo { ARM).

6.Linea coaxial de perdidas minimas que llevan la sefial a 4 GHz del ARM al
receptor de satelite. Tiene una impedancia caracteristica de 50 ohms y perdidas que varian 2
db hasta 6 db en 30 m de longitud del cable.
7.Receptor de sefial de satélite con control remoto.

8. Meodulador de color de RF, el cual cambia la sefial de banda base al formato normal de
color del canal 3 6 4 (puede ser a otros canales).

9 Cables coaxiales normalmente de 75 ohms.

10.Aparato receptor de TV.

11.Rotor eléctrico para girar la guia de onda y seleccionar entre polarizaciéon horizontal y
vertical 1as que contienen 12 canales de TV diferentes.
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Capitulo 9.-Nuevas generaciones y comunicacion entre satélites.

9.1.-Introduccién

La transmision de informacién por satélite ya es algo comin alrededor del mundo, no
solo en lo que se refiere a enlaces internacionales sino también a gran parte del trafico
nacional Cada vez son mas los paises que ven a un sistema de satélites propios como algo
deseable, por la enorme flexibiiidadque ofrece para prestar una variedad de servicios con
cobertura total inmediata Al mismo tiempo, los u organizaciones internacionales que ya
poseen un sistema de satélites ven su trafico y demanda de servicios aumentar afio tras
afio. Esto exige el lanzamiento de cada vez mas satélites, pero la érbita geoestacionaria tiene
una capacidad limitada; actualmente, la separacién entre satélites adyacentes esta restringida
a un minimo de dos grados de arco.En consecuencia, cada posicién orbital debe
aprovecharse al maximo, colocando en ella satélites de mayor capacidad y variedad de usos;
estas consideraciones han dado la panta para el desarrollo de sistemas nuevos, que utilizan
el espectro de frecuencias asignado y la potencia eléctrica disponible con la mayor

eficiencia posible, ¥ que tenga la facilidad de intercambiar informacién entre ellos para
distribuiria mas eficientemente. '

9.2.-El satélite OLYMPUS

Olympus es el satélite de mayor potencia y versatilidad que se ha desarrollado y
construido recientemente; su disefio ez tal que puede estar constittido simultdneamente por
modulos para servicio fijo, mévil o de radiodifusion directa, o bien, en forma exclusiva para
cualquiera de estos tres servicios con eficiencia maxima British Aerospace es la compaiiia
lider que ha disefiado y que construye esta nueva clase de satélites, en asociacién con las

compafiias Aecritalia y Selenia-Spazio de Italia, Fokker de los paises bajos y Spar de
Canada.

El primer Olympus fie financiado por la Argentina Espacial Europea y su
lanzamiento se realizo con éxito en junio de 1986.El satélite tiene un peso de 2532 kg, su
arreglo solar de 25 metros de extensioén genera 3.6 KW de potencia eléctrica y su vida serd
de cinco afios.Los satélites Olympus que se construyan posteriormente tendran una vida de
diez afios, podrian pesar hasta 3800 Kg, generar 7 KW de potencia eléctrica y tener antenas
con didmetros hasta de 9 metros.La Agencia Espacial europea probara varias tecnologias
avanzadas con este primer safélite, que esta colocado en 19°C O; estas quedan agrupadas en
las cuatro cargas siguientes: '

‘Dos canales de 230 W para radiodifisién directa de alta potencia a 18/12 Ghz con
dos antenas de haces dirigibles.Un canal estard asignado a Italia y el otro serd gobernable
sobre Europa; ambos canales transmitiran a 12 Ghz con anchos de banda de 27 MHz.

- Un paquete de servicios especializados de cuatro canales a 14/12 Ghz, con cinco
haces dirigibles en grupo, para transmitir videoconferncias, datos de alta velocidad a
estaciones receptoras pequeiias.El servicio se efectuara mediante una matriz de conmutacion

- a bordo del satélite y acceso miltiple por divisién en el tiempo (SS/TDMA). cada canal
tendrd un ancho de banda de 18 MHz.
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« Dos haces puntuales dirigibles cuyo ancho de haz es de 0.6° operara a 30/20 Ghz

para prucbas de comunicacién entre ciudades, transmitiendo datos de baja velocidad ¥
sefiales de videofono.

+ Un paguete de radiofaros a 12/20/30 Ghz para experimentos de propagacién; el
radiofaro de 12 Ghz se experimentara para el apuntamiento de estaciones terrenas, y los de
20 v 30 Ghz para conocer los efectos del clima sobre la propagacién de las sefiales.

9 3.-El satélite acts

El satélite de tecnologia avanzada ACTS, al igual que el satélite Olympus, servirdn
para probar varias tecnologias de vanguardia; la compafiia GE Astro-Space de EE.UU. y
ofras empresas lo estén desarrollando para la NASA, pero aiin no hay una fecha precisa para
su lanzamiento.El ACTS opera en la banda Ka, efectuara procesamiento de sefiales y
conmutacién a bordo, y sus antenas producirén haces que cubrirdn simmitdneamente areas
distintas a la misma frecuencia (SS/TDMA vy reutihizaci6n de frecuencias), habra haces fijos
y dirigibles. que solo existiran durante el tiempo que se les requiera. As1 mismo, el satélite
contara con un ldser de comumicaciones para pruebas de transmisién hacia tierra y hacia
otros satélites La duracién de la misién experimental esta planeada para que sea de cuatro
afios v durante ese tiempo el sistema estara disponible para empresas, universidades y
oficinas de gobierno a fin de que realicen las pruebas que considere convenientes.

9 4_-Comunicacion entre satédlites.

La posibilidad de que los satélites se comuniquen entre si directamente sin necesidad
de emplear estaciones terrenas relevadoras para enviar cierto tipo de informacién de un
lugar 2 otro ofreceria muchas ventajas; entre ellas, la energia eléctrica disponible se usaria
con mayor eficiencia y la calidad de los enlaces mejorariaLos beneficios serian aun
mayores 8i fiuese pogible que satélites de servicio mévil y de radiodifusion direeta pudiesen
comunicarse entre si.De esta forma, por ejemplo, un aficionado al acampar podria ver en su
remolque en Escocia un programa deportivo transmitido por satélite estadounidense, ¢ una
persona en una plataforma maritima de explotacion de petr6leo podria tener una
videoconferncia con alguien que estudia al otro lado de 1a Tierra.

Los enlaces intersatelitales o ISL requieren hacerse con haces muy angostos, v como
las dimensiones de las antenas de los satélites estan limitadas por razones de disefio y
colocacién en érbita es preciso utilizar frecuencias muy altas; las dimensiones eléctricas de
la antena sumentan, ¥ por lo tanto su ganancia también, mientras que el ancho del haz de
radiacién disminuye.Las fiecuencias de microondas asignadas para estos enlaces
intersatélitales estdin en la banda Ka (20/30 Ghz y el EHF 60 Ghz), sin embargo, el uso de
ldseres permitirdn emplear la energia elécfrica con mayor eficiencia que en los enlaces
intersatelitales de microondas y producir haces ain mas angostos.Por esta razon, en la
actualidad se estdn desarrollando algunos proyectos para probar la eficiencia de los 4seres
enfocando su energia hacia un satélite objetivo.En Gran Bretafia, La compafiia Marconi
Space Systems esta disefiando un enlace intersatelital con i4ser para el Royal Aircraft

Establishment, que probablemente se pruebe por primera vez en el satélite experimental
PSDE/Sat-2 de la Agencia Espacial Europea.
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La infroduccion de las cominicaciones intersafelitales por liser no es tan sencilla
como parece, pues no basta con utilizar frecuencias del,orden de 100 000 Ghz, sino todas las
componentes del sistema exigen una tecnologia diferente a la de los ISL de microondas.Por
ejemplo, se necesita una filente laser en lugar de osciladores eléctricos y amplificadores, y
lentes transmision en vez de antenas convencionales de radiofrecuencia.De cualguier forma,
}os estudhos correspondientes estdn avanzando, y quizai en el afio 2000 sea comun pensar en
sistemas de agrupacién de satélites como el propuestoe por British Aerospace Este concepto
propone la intercomunicacién por laser entre los satélites de servicio fijo, mévil y de
radicdifiisién directa; las antenas terrestres de Sm de diametro es reducirian a Im o menos y
los costos también bajarian significativamente. Asi mismo, Ja comunicacién entre grupos de
satélites o clusters podria llevarse a cabo, consecuencias econémicas, sociales y
tecnolégicas que solamente el tiempo podria mostrar a los usuartos de las generaciones
futuras de satélites. Adicionalmente a las aplicaciones anteriores, los enlaces intersatelitales
podrian utilizarse para la transmigion de la informacién de satélites de 6rbita baja (p. ej., de
percepcién remota) hacia 1a Tierra, via satélite geoestacionarnos de comumicaciones; es
decir que, aun cuando el satélite de 6rbita baja pueda ser visto en un momento deterrmnado
por una estacién terrena receptora, Ia informacién captada por el si se pueda transmitir hacia
{a Tierra a través de un satélite geoestacionario que la estacién si pueda ver. En conclusion,

los enlaces por laser entre satélites de Orbitas diferentes también pueden tener un gran
potencial en el futuro.

Capitulo 10:Caracteristicas de la Banda C.

El rango de frecuencias en Banda C es de 5.925 a 6.425 GHz para enlaces
ascendentes y de 3.700 a 4.200 GHz en el enlace descendente.Esta compuesta por el mismo
nimero de franspondedores que tenian en los satélites Morelos: 12 canales ANGOSTOS de
36 MHz y 6 canales AMPLIOS de 72 Mhz Todos los canales ANGOSTOS han sido
disefiados para recibir de la regi6n R1 con polarizacién horizontal y transmitir hacia la
regién R1 con polarizacién vertical; ademds esta banda cuenta con seleccién de haces para
laregion R2 y R3.

La selecciéon del haz ascendente a través de los canales 5N al 12N puede ser
individual e independiente conmutado para recibir de R1, R2 6 R3; los canales SN, 7N, IN y
1IN pueden ser individual e independientemente conmutados para transmitir hacia R1 6 R3,
mientras que los canales 6N, 8N, 10N y 12N pueden ser individual e independiente
conmutados para transmitir en R1 6 R2, adicionalmente los transpondedores 1IN y 12N
pueden recibir de las regiones R2+R3.

Los canales AMPLIOS estén disefiados para rectbir inicamente desde R1 con polarizacién
vertical y transmitir inicamente hacia R1 con polarizacioén Horizontal.

En el solidaridad 2 los transponders 2N, 4N, 6N, 8N, 10N y 12N cubrirédn la llamada
regién 2 en forma permanente Los transpondedores restantes de banda C y Ku, ticnen el
mismo esquema de comumcacion que el Sohidaridad 1.
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Amplificador de Potencia de Estado Sélido (SSPA)
Este amplificador tiene la capacidad de proporcionar hasta 16 Watts de potencia de

salida de RF, ia potencia de salida puede ser seleccionada a menor nivel sin afectar sus
paramefros de fincionamiento.

Ademsds los SSPA’s proporcionan una mejor respuesta lineal, y una mayor eficiencia
en RF, dismmuyendo el consumo de potencia y la disipacion térmica, y tiene una
confiabilidad propicia para satisfacer los ni4 afios de vida especificados.

Existen 4 amplificadores (SSPA’s) de respaldo en banda angosta y 2 en banda amplia.
Especificaciones de los transpondedores de Banda C.

En las tablas siguientes se presentan valores de operacién de los transpondedores de la
Banda C, tales como:

‘Puntos éptimos de operacién por Transpondedor.

Valores de Back-Off's de entrada (BOI)/ salida (BOO) para una, dos portadoras y
muitiportadoras de los frasnspondedores Angostos y Amplios.

‘Pasos de Ganancia del Atenuador (ATP).
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PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LOS TRANSPONDEDORES AMPLIOS EN

BANDA C
TRANSP. SERVICIO BOI (db) | BOO(db) ATP {(db)
1IW VOZY DATOS 7.5 5.0 10
2W TV Txp completo 38 23 10
VOZ Y DATOS
3W TV DIGITAL 42 25 10
TELEFONIA
4W TDMA/DAMA 1.0 0.3 10
60 MBPS ‘
SW 2TV Txp completo 3.0 2.0 10
oW TV Tpx completo 3.0 2.0 10
VOZ Y DATOS

PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LOS TRANSPONDEDORES ANGOSTOS EN

BANDA C
TRANSP. SERVICIO BOI (db) BOO (db) | ATP (db)
IN VOZ Y DATOS 7.5 5.0 10
2N TELEAUD. 5.0 6.0 10
3N VIDEO 1.0 0.3 10
" ANALOGICO
AN TV ANALOGICA 1.0 0.3 10
SN TV ANALOGICA 1.0 0.3 10
6N TV DIGITAL 1.0 0.3 10
N TV ANALOGICA 1.0 0.3 10
8N TV DIGITAL 1.0 0.3 10
9-12N VOZ Y DATOS 7.5 5.0 10
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CARACTERISTICAS DE

INTERMODULACION Y BACK-OFF’S DE
ENTRADA/SALIDA PARA MULTIPORTADORAS DE BANDA C (SSPA’S)
TRANSPONDEDORES ANGOSTOS

MIPBO MOPBO (CMyec DENSIDAD DE
(db) (db) (db) INTERMODULACION (Io) TXP’S
ANGOSTOS (db-HZ)
10.0 6.8 23.0 -103.3
9.0 6.0 21.2 -100.7
8.5 5.5 20.4 -99.5
8.0 5.2 19.5 -98.2
7.5 5.0 18.8 -97.2
7.0 4.5 17.9 -95.9
6.0 4.0 16.6 -94.0
5.0 3.2 15.6 -92.3
4.0 2.7 14.8 -91.0
3.0 5 13.7 -89.4

CARACTERISTICAS DE

INTERMODULACION Y BACK-OFF’S DE
ENTRADA/SALIDA PARA MULTIPORTADORAS EN BANDA C (SSPA’S)
TRANSPONDEDORES AMPLIOS

MIPBO MOPBO (CMee DENSIDAD DE
(db) (db) (db) INTERMODULACION (Io) TXP’s
AMPLIOS (db-Hz)

10.0 6.8 23.0 -106.8

9.0 6.0 21.2 -104.2

8.5 5.5 20.4 -103.3

8.0 5.2 19.5 -101.7

7.5 5.0 18.8 -100.7

7.0 4.5 17.9 -99.4

6.0 4.0 16.6 -97.5

5.0 3.2 15.6 -95.8

4.0 2.7 14.8 -94.5

3.0 2.2 13.7 -92.2
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Capitulo 11:Caracteristicas de }a Banda Ku.

El rango de frecuencia en Banda Ku es de 14.000 a 14.500 GHz para el enlace
ascendente y de 11.700 a 12.200 GHz en ¢l enlace descendente.Ha sido completamente
redisefiada, teniendo un total de 16 transpondedores de 54MHz, ocho de los cuales reciben

en polarizacion vertical y los ocho restantes reciben en polarizacién horizontal, v cuenta con
4 amplificadores TWT de respaldo.

‘Todos los transpondedores tienen la capacidad de recibir y transmifir en la region R4 (ver
regiones de cobertura).

‘Los transpondedores 5K, 6K y 9K cuentan con linealizador que mejora el desempefio de los
canales con muitiportadoras.

En relacién a las dos areas de cobertura de 1a banda Ku, R4 v RS, hay cuatro posibles vias
de transmisién por la cual se puede configurar un trangpondedor de Banda Ku como sigue:

via A: R4 Ascendente R4 Descendente
ViA B: R4 Ascendente RS Descendente
VIA C: RS Ascendente R4 Descendente
ViAD RS Ascendente RS Descendente

El presente disefio permite que el transpondedor 6 sea operado en las vias ab,c y dy el
transpondedor 8 sclo con las vias ay c.

Transmisor de Radiofaro (BEACON)

La banda Ku cuenta con transmisor de radiofaro con redundancia 2:1, con el se
adquiere el control de potencia del enlace ascendente, proporcionando wna portadora
estable, para radiar a las estaciones terrenas permitiendo modificar la potencia ascendente y
compensar las condiciones atmosfericas.el sistema de redundancia esta provisto de dos

transmisores, cada uno seleccionado por comando terrestre y suministra Telemetria para el
estado Encendido/Apagado.

En su ﬁmcionmniento, el punto clave es la estabilidad de frecuencia debide a la
temperatura La estabilidad de !a frecuencia debido a la temperaturala estabilidad de la

frecuencia de < 0.3 ppm., es asegurada a través del uso de un oscilador de temperatura
controlada.
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Especificaciones de los transpondedores de ia banda Ku

En las tablas siguientes se presentan valores de operacién de los transpondedores de la
banda Ku, tales como.

‘Puntos 6ptimos de operacién de los transpondedores con multiportadoras Digitales.

Caracteristicas de intermodulacién y valores de Back-Off’s de entrada (BOI)/salida (BOO)
para multiportadores de transpondedores Linealizados y no-linealizados.

“Tabla de redundancias para los amplificadores (TWTA’s).

‘Pasos de ganancia del atenuador (ATP).
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Punto Optimo de Operacion de los Transpondedores en BANDA Ku
con Multiportadoras Digitales

TRANSP. POL. BOI (dB) BOO (dB) ATP @dB) |
IRk V/H 3.5 4.0 20
2K _ V/H 3.5 4.0 20
3K V/H 3.5 4.0 20
4K V/H 3.5 4.0 20
sx° V/H 7.5 5.1 20
6K V/iH 7.5 5.1 20
7K V/iH 4.5 4.0 20
3K V/H 8.0 5.0 20
9K H/Y 7.5 ' 4.0 20

10K H/v 3.5 4.0 20
1IK Hrv 3.5 4.0 20
I2R aRv 8.5 4.0 20
13K Hv 3.5 4.0 20
14K* HY 1.0 a3 20
15K HIV 8.5 4.0 20
16K HV 8.5 4.0 20

* Transpondedores linealizados
¢ Video digital comprimido (una sola portadora)
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Caracteristicas de Intermodulacicn y BACK - OFF’s
de Entrada/salida para Multiportadoras en BANDA Ku
(Transpondedores No-LINEAL IZADQS)

DENSIDAD DE INTERMODUIACION

MIPBO | MOPBO (C/),.
(dB) (dB) (dB) (1) (dB-Hz)

10.0 43 15.7 -96.1

2.0 4.2 14.8 -94.6

8.5 4.0 145 -94.0
3.0 3.5 14.1 -93.3
7.5 3.3 13.6 -92.5
7.0 3.1 13.2 -91.9
6-. 0 2.4 12.4 -90.6
5.0 2.2 11.5 -89.3
4.0 1.3 10.7 -88.1
3.0 1.5 10.0 -87.1

-46-




CARACTERISTICAS DE  INTERMODULACION Y MBACK-OFF’S DE

ENTRADA/SALIDA PARA MULTIPORTADORAS EN BANDA Ku
(TRANSPONDEDORES LINEALIZADOS)

MIPBO | MOPBO | (C/)cc DENSIDAD DE INTERMODULACION
(db) (db) (db) (I0)(db-Hz)
10.0 7.1 26.8 -109.5
9.0 6.3 23.6 -105.5
8.5 5.9 22.3 -103.8
8.0 5.5 21.3 -102.4
7.5 5.0 20.0 ~100.7
7.0 4.8 19.0 -99.4
6.0 4.1 17.0 -96.7
5.0 3.5 15.3 -94.4
4.0 2.9 13.9 -92.4
3.0 24 12.6 -90.6

Capitulo 12:Caracteristicas de labanda L

El rango de frecuencias de la Banda L, asignada para los servicios méviles, es de

1525.0 a 1559.0 MHz para ¢l segmento Espacio-Tierra y de 1626.5 &8 1660.5 Mhz para
Tterra-espacio.

El subsistema de comumicaciones en Banda L incorpora la tecnologia mds reciente en
Banda Ku y L para maximizar su fincionamiento, eficiencia sobre todo la confiabilidad del
sistema.El subsistema consiste en dos transpondedores separados, uno en Banda L/Ku y ofro
en banda L/Ku, compartiendo una antena comiin Transmisora/receptora en Banda L.

Funcionamiento:

En el enlace de ida (Forward), en banda Ku, se cruzan las comunicaciones
provenientes de una estacién terrestre con diversos usuarios; en el satélite, se efectia la
traslacion Kw/FI a FI/L y las trangmite en banda L a usuarios moviles en Tierra, mar y aire,
por medio de un arreglo de 26 antenas dipold tipo copa montado en la cara nadir del satélite.
a fravés del enlace de retorno {Return), en banda 1, el arreglo de antenas dipolo recibe las

sefiales de los usuarios méviles, se efectfia la translacién L/FI a FI/Ku, y las regresa en
banda Ku a las estaciones terrestres.

La banda L para el servicio moévil, se divide en cuatro sub-bandas en el Solidaridad
1 v tres en el Solidaridad 2, independientemente controlables con un rango de ancho de
banda de 2.5 a 8 Mhz estas sub-bandas son contiguas a la Banda Ku dentro del canal 5,
permitrendo el uso del ancho de banda remanente de un canal de 27 MHz de la Banda Ku

Debido a las caracteristicas de propagacién de esta banda, tinicamente se podrd operar en
las areas en que se efectiie 1a coot dinacién de frecuencias.
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EMACE DE
2] REGRESO
{RETURN)
2455 11948.5
]
251.5 13951.8
253.3 11953.5 '
2570 119570
258.0 119580 4
200.5 119680.5
281.0 11961.0
3
265.0 11985.0
2680 112680
268.5  11968.5
L.O. i
SOUIDARIDAD
1 -] 2 ] ]
SOUOARIDAD
2 1 3 ]

SOLIDARIDAD
PLAN DE FRECUENCIA BANDA L

1526.5

1829.5

1835.0

16385

1839.0

1844.0
1845.5°

1649.0
1850.0

1652.5

1857.0

1880.5
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1523.0

1528.0

15335

1537.0
1537.5

1542.5
1544.0

1547.8
15445

1551.0

1555.5

1559.0

ENLACE DE
IDA
(FORWARD)

142450 245.0
®
14248.0 248.0
' 142500 250.0
Sliazsas 2335
142545 254.5
21
142370 257.0
14257.5  257.5
3
14281 % 2681.%

142625 282.3

142850 26590

FRECUENCIAS EN MHx



POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA ACUMULADA Y G/T DELA

BANDA L
BANDAL ENLACE CON LAS BANDAL gft ENLACE CONLAS
PIREA (dbW) E/T BASE PIRE (db/°K) EN EL E/T BASE G/T
EN EL SATELITE (db'W) EN EL, SATELITE (dbW/K) EN EL
SATELITE SATELITE
455 41.5 -141 +25
(EOC Mar Patrimonial) {(BANDA Ku) (EOC Mar Patrimonial) (BANDA Ku)

46.5
(Territorio Continental)

02
{Territorio Continental)

Explotacién

En la siguiente tabla se muestra la asignacién y la utilizacién de los transpondedores,
recomendados para los satélites Solidarnidad, asi como las facilidades de conectividad entre

regiones.

Los valores mostrados son validos para ambos satdlites a menos que se indique lo contrario.

TXP’s=transpondedores

B=Ancho de banda.

Para el trafico de la banda-L se utiliza la parte baja del Transpondedor 5 de Banda
Ku {5K) El transpondedor de Banda-L esta conformado por 4 sub-bandas para un total de
13.5 MHz para Solidaridad 1. y ¢! transpondedor de Solidaridad 2 estd conformado por 3

sub-bandas para un total de 13.0 MHz
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SUB-BANDAS DE LA BANDA L

[525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1559
1525 1528 ] 1533.5 1537’ 1;44 1547.5 15555 1ss9
9 2 : - 8
FILTROS DE SOLIDARIDAD I M
15.2:.;. ‘1.523 I1533.5 1537.5 1542.5 1548.5 1554 1559

FILTROS DE SOLIDARIDAD 2 At

fan;
sEavicios PE SECURIDAD v socoero
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SATELITE SOLIDARIDAD CARACTERISTICAS DE LOS TRANSPONDEDORES

{CADA SATEILTE)
BANDA N°DE B COBERTURA POLARIZACION
TXP's Mh (REGION)
ENLACE ENLACE TXP
ASCENDENTE DESCENDENTE
S0LA
12 36 Rl R2, K3 HORIZONTAL VARTICAL TODOS
c 6 72 Rl VERTICAL HORIZONTAL TODOS
SOL-2
6 72 Ri v H TODOS
6 36 RLYR3 H v TODOS
6 36 R2 H v TODOS
Ku 16 54 R4, RS VERTICAL HORIZONTAL IK A 8K
HORIZONTAL VERTICAL 9K A 16K
L 1" S0L-1 Ré VERTIC AL Xw CIRCULAR Lyd
135 DERECHA @)
SOL-2
CIRCULAR HORIZONTAL K
130 DERECHA ) K

LOS VALORES MOSTRADOS SON VALIDOS PARA AMBOS SATELITES A MENOS

QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
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