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INTRODUCCION

Uno de los resultados mas facinantes y notables obtenidos a partir de los
programas espaciales es la tecnologia de los satélites artificiales. La llegada
de estos aparatos electronicos complejos ha modificado notablemente la
forma de vida de la mayor parte de la poblacién del mundo, y quiza de toda
ella aunque sea en forma indirecta. Gracias a ellos conocemos con mas
precision los recursos naturales de la tierra y los fenomenos meteorologicos,
las distancias entre las ciudades y los paises se han acortado y ahora pueden
intercambiar todo tipo de informacion casi instantaneamente, y mas alla de
las capas atmosféricas podemos observar y comprender mas el universo.

Los satélites integran una gran familia, y parte de ella la constituyen los
que estan abocados especificamente a los servicios de comunicaciones;
dentro de estos ultimos, existen algunas variantes, pero los son los mas
importantes y los que mas se utilizan en la actualidad. Con ellos es ahora
posible comunicar lugares muy alejados o que previamente eran
inaccesibles, y la cantidad y variedad de informacion que transmiten y
reciben es sorprendente. Por ejemplo se pueden ver en vivo programas de
television que se estén transmitiendo en otra ciudad o pais, hablar por
teléfono a cualquier parte del mundo, realizar juntas de trabajo a distancia
mediante teleconferencias, transmitir cursos de actualizacion y de
entrenamiento a zonas urbanas y rurales, realizar transacciénes bancarias,
actualizar y consultar bancos de datos de computadoras, y muchas otras
cosas mas que contribuyen a la dinamica evolutiva de la sociedad moderna.



CAPITULCO 1

HISTORIADE ILLOS SATEIATES

Las reflexiones en la luna aplicando las técnicas de radar fueron
repetidamente demostradas en los finales de los 40°s e inicios de los 50°s. En
Julio de 1954, el primer mensaje de oz fue transmitido por la Marina de los
Estados Unidos, mediante el trayecto tirrra-luna. En 1956 un servicio
relevador lunar de la Marina de E.U; fue establecido entre Washington D.C
y Hawai. El circuito operé hasta 1962, ofreciendo una comunicacion de
larga distancia digna de confianza limitada solamente por la disponibilidad
de la luna en los sitios de transmisién y recepcion. La potencia usada fue de
100 Kw, con antenas de 26 mts. De diametro a 430 MHz.

Un globo metalizado puesto en orbita por un cohete, puede ser usado como
un reflector de ondas electromagnéticas generadas por un transmisor
terrestre. Parte de energia puede ser recogida por estaciones receptoras en
algiun punto sobre la tierra, desde el cual el globo es visible, obteniendo de
este modo un sistema pasivo de comunicacion via satélite.

El satélite cuya forma era un globo, tenia un diametro de 30 mts. Y estaba
cubierto de nylon con lamina de aluminio. Su 6rbita era circular inclinada y
de altitud de cerca de 1500 Km. En 1960 se logro 1la transmision de
telefonia; gracias al sistema de FM en la banda de radiofrecuencias de 960
MHz; mediante la cual se investigaron sus propiedades.

Aunque los satélites pasivos tienen capacidad infinita para comunicaciones
de acceso multiple, son gravemente obstaculizados 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
receptora. 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 ruido.

La ventaja de los satélites pasivos, €s que no requieren equipo, electrénico
sofisticado a bordo. Se usa para rastreo, un radio faro, pero en general no es
necesaria electronica complicada. Tal simplicidad, mas la carencia de
electronica espacial en los fines de los 50°s, hizo interesante el sistema
pasivo en los primeros afios de la comunicacién por satélite. Una vez que en
corto tiempo la electronica espacial llega a estar disponible los sistemas
pasivos fueron reemplazados por los sistemas activos.

El lanzamiento del Sputnik I en 1957 fue seguido por la “carrera espacial”
y esto fue reflejado con el lanzamiento del SCORE ( Signal Communicating
by Orbiting Relay Equipment ) por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
en Diciembre 18 de 1958. El SCORE fue colocado en una 6rbita eliptica
baja con un perigeo de 182 Km y un apogeo de 1084 Km. Y un periodo de
101 minutos. Su modo normal de operacion consistia en grabar el mensaje
enviado desde la tierra mientras pasaba sobre una estacidén terrena
(transmisora) y retransmitirlo cuando lo requeria otra estacion terrena (la
receptora). La “longitud'maxima 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 sefiales desde las estaciones terrenas a 150 Mhz y
retransmitiéndolas a 132 MHz.

El equipo de comunicaciones estuvo energizado con baterias. Después de
12 dias de operacion estaban completamente descargadas y se detuvo la
transmision.



TABLA 1.1

PRIMEROS SATELITES EXPERIMENTALES Y COMERCIALES DE
COMINICACIONES

NOMBRE

Score

Couner I-A

Courier I-B
Telstar 1

Relay 1

Syncom I
Telstar I1
Syncom II

Relay I
Syncom IIT
Early Bird

Molniya I

Fecha de
lanzamiento
Diciembre 18, 1958

Agosto 18, 1960

Octubre 4, 1960
Julio 10, 1962
Diciembre 3, 1962

Febrero 13, 1963
Mayo 7, 1963
Julio 26, 1963

Enero 21, 1964
Agosto 19, 1964
Abril 6, 1965

Abril 23, 1965

Altitud de la orbita Servicios

inicial (Kilometros)

182 a 1048 Voz y telegrafia, repeticion de
sefiales con demora vy
transmision de mensajes
grabados

No entr6 en Orbita

exploto el vehiculo

943 a 1234 Voz, telégrafo vy telefoto,
inclusive la transmision de voz a
Puerto Rico

954 a 5638 Television, voz, telégrafo, datos
y telefoto, inclusive
transmisiones entre los Estados

1318 a 7422 Unidos y Europa Occidental y
Sud América y entre los Estados
Unidos y Japon

34227 a 36973

972 a 10803 Similar al Telstar I

35792 a 35804 Voz, telégrafo, datos, y telefoto
inclusive transmisiones entre los
Estados Unidos, Europa
Occidental y Africa

2132 a 7403 Similar a Relay I

35781 a35798 Voz, television

35787 a 35796 Similar a Sycom III (Comercial

entre E. U. y Europa)
497 a 39380 Television, voz, telegrafia



TABLA12 A

SATELITES GEOESTACIONARIOS QUE OPERAN EN BANDA “C”

NOMBRE | POSICION PROPIETARIO
(LONGITUD GEOGRAFICA)
F-Sat | 7° E Francia
Statsionar-18 8¢ E URSS
Nat-Sat 3 14° E Nigeria
AMS-1 15°¢ E Israel
Nat-Sat 2 16 ° E Nigenia
Arabsat-1A 19° E Liga de Paises Arabes
Nat-Sar 1 20° E Nigenia
Arasat-1B 26 ° E Liga de Paises Arabes
Raduga-17 35° E URSS
Raduga-19 45° E URSS
More 53 53" E URSS
Intelsat V1 57° E Intelsat
Intelsat VA-F2 60 ° E Intelsat
Intelsat V-F5 63 ° E Intelsat
Intelsat VI-2 63° E Intelsat
Inmarsat-2 F3 64.5° E Inmarsat
Intelsat V-F3 - 66° E Intelsat
STW-2 70° E China
Marisat-F2 725° E Inmarsat
Insat-1B 74 ° E India
Gorizont-9 75.7° E URSS
Statsionar-13 80° E URSS
Potok-2 80° E URSS
Insat-ITA 83° E India
Raduga 20 85 ¢ E URSS
Chinasat-1 87.5° E China
More-90 90 ° E URSS
Gorizont-13 90 ° E URSS
Insat-IC 93.5° E India
Insat-1IB 935° E India
Statsionar-14 95 ° E URSS
Chinasat-3 98 ° E China
Ekran 16 y 17 99 ° E URSS
Palapa B1 108 ° E Indonesta

Diseiio de enlaces de comunicacion via satélite



Chinasat-2
Palapa B2P
Palapa B3
STW-1
Statsionar-15
Raduga-21
CS-2A

CS-2B
More-140
Gorizont-14
Statsionar-16
Pacstar-1
Intelsat V-F1
Marisat-F3
Intelsat IVA-F3
Marecs A
Intelsat V-F8
Intelsat V-F2
Telecom IC
Telecom IB
Telecom ITA
Telecom [A
Statsionar-11
Potok-1
Gorizont-12
More-14
Marisat F1
Inmarsat-2 F1
Intelsat V-F6
Intelsat IVA-F4
Avsat 1
Intelsat VA-F10
Raduga-18
Inmarsat-2 F2
Marecs B2
Statsionar-17
Intelsat VA-F11
Intelsat V-F4
TDRS A

PAS 1

Finansat 2
Intensal V-F3
PAS

Avsat 2
Satcom 6

Diseiio de enlaces de comunicacion via satélite

26°
26.5°
27.5°
34.5°
4]°
45°
48 °
53°
579
58°
62°
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China
Indonesia

Indonesia
China

- URSS

URSS

Japén

Japon

URSS

URSS

URSS

Papua-Nueva Guinea
Intelsat

Inmarsat

Intelsat

Inmarsat

Intelsat

Intelsat

Francia

Francia

Francia

Francia

URSS

URSS

URSS

URSS

Inmarsat

Inmarsat

Intelsat

Intelsat
EE.UU/Aeron. Radic
Intelsat

URSS

Inmarsat

Inmarsat

URSS

Intelsat

Intelsat
EE.UU/NASA
EE.UU./PamAmSat
EE. UU/Financial Sat
Intelsat

- EE. UU./PamAmSat

EE. UU./Aeron Radio
EE. UU./GE Americom



ASC-3
ASC-4
Brasilsat-1
Spacenet-I1
Brasilsat-2
Satcom 2R
Galaxy 2
Satcol 1
Comstar D4
TDRS C
Nahuel A
Satcom 4
STSC1
ASC2
Nahuel B
Telstar 302
Spacenet I1I
Condor
Westar VI S
Galaxy 3
Telstar 301
STSC2
Westar IV
Anik D1
Anik D2
Morelos 1
AVSAT 3
Morelos 2
Spacenet 1
Galaxy 4
Westar V
Telstar 303
ASC-1
Satcom 3
Galaxy 1
Satcom 1R
Aurora 1
Westar VII
Potok-3
TDRS B
Pacstar-2
Finansat 1

Disefio de enlaces de comunicacién via satélite

64 °
64 °
65 °
69 °
70°
72 ¢
74 °
75°
76 °
79 °
80°
83 °
83 Y
83 °
85°
85°
87"

91°
935°

97°
99 °
104.5°
1115°
1135°
114°
116.5°
120°
122°
1225°
125°
128 °
131°
134° .
139°
143 °
144 °
168 °
171°
175°
178 °

ffffsddsfdfEsfEdEEEfEECECErfcEELsELEsEREsEERE

EE. UU./American Sat
EE. UU./American Sat
Brasil

EE. UU./GTE-Spacenet
Brasil

EE. UU./RCA Americom
EE. UU./Hughes Com
Colombia

EE. UU ./Comsat General
EE. UU./NASA
Argentina

EE. UU. /RCA Americom
Cuba

EE. UU./American Sat
Argentina

EE. UU/AT&T

EE. UU./GTE-Spacenet
Pacto Andino

EE. UU./Western Union
EE. UU./Hughes Com
EE. UU/AT&T

Cuba

EE. UU./Western Union
Canada

Canada

Meéxico

EE. UU./Aeron Radio
Meéxico

EE. UU./GTE-Spacenet
EE. UU./Hughes Com
EE. UU./Western Union
EE. UU/AT&T

EE. UU./American Sat
EE. UU./RCA Americom
EE. UU./Hughes Com
EE. UU./RCA Americom
EE. UU./Alascom

EE. UU./Western Union
URSS

EE. UU./NASA

Papua Nueva Guinea

EE. UU./Financial Sat.

1-11



"TABLA 1.2B

SATELITES GEOESTACIONARIOS QUE OPERAN EN LA BANDA

NOMBRE

Eutelsat 11-2
Telecom 1C
Tele-X
Eutelsat 1-4
Telecom IB
Eutelsat 1-4
Eutelsat 1-1
Zenon-B
AMS-1
Sicral 1A
Eutelsat I-5
SABS
Zenon-C
SES-Astra 1
Eutelsat I11-3
DEFS-1
DFS-2
Videosat
Eutelsat II-1
Paksat 1
Paksat 2
Loutch 2
Intelsat VI
Intelsat VI-1
Intelsat VA-F12
Intelsat V-F5
Intelsat VI-2
CBSS-1
Intelsat V-F7
Celestar-2
Gorizont-9
CBSS-2
Loutch 3
Gorizont-13
CBSS-3

SGKU1')

POSICION
(LONGITUD GEOGRAFICA)

30

30

50

70

8.5°¢
10°
13°
159
157
16°
16°
17°
19°
19°
19°
23.5
28.5
g
36°
389
41°
53¢
57°
60°
60 °
63°
63°
65°
66 °
70°
75.7
80°
90 °
90 °
92°

0
0

0

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite

PROPIETARIO

Eutelsat
Francia
Naciones Nordicas
Eutelsat
Francia
Eutelsat
Eutelsat
Francia

Israel

Italia

Eutelsat
Arabia Saudita
Francia
Luxemburgo
Eutelsat

Alemania Occidental
Alemania Occidental

Francia
Eutelsat
Pakistan
Pakistan
URSS
Intelsat
Intelsat
Intelsat
Intelsat
Intelsat
China
Intelsat
EE. UU./McCaw
URSS
China
URSS
URSS
China

1-12



BS-3

SCC1
SCC2
Gornizont-14
JCS-1

JCS-2
Aussat-1
Aussat-2
Aussat-3
Pacstar-1
Celestar-1
Intesat V-F1
Intelsat V-F8
Intelsat V-F2
Telecom 1C
Telecom 1B
Zenon-A
Telecom 1A
Telecom 2-A
F-Sat-2
Loutch 1
Gorizont-12
Intelsat V-Fé6
TV-Sat 1
Helvesat
TDEF-1
Olympus 1
Sarit

Intelsat VA-F10
Intelsat VA-F11
Eiresat-1 (Atlantic Satelite)
BSB
Hispasat
Intelsat V-F4
Onon-1

PAS 1
Brasil-Sat C
Intelisat V-F3
ISI-1

SBS-6
Brasil-Sat B
ASC-3
Spacenet 11
Canada BSS1
Galaxy K1

Diseflo de enlaces de comunicacion via satélite

69°
70.5°
71°
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Japon

Japon

Japon

URSS

Japon

Japdn

Australia

Australia

Australia

Papiia-Nueva Guinea
EE. UU./McCaw
Intelsat

Intelsat

Intelsat

Francia

Francia

Francia

Francia

Francia

Francia

URSS

URSS

Intelsat

Alemania Occidental
Suiza

Francia

Agencia Europea Espacial
Italia

Intelsat

Intelsat

Irlanda

Reino Unido

Espaiia

Intelsat

EE. UU./Orion Sat Corp.
EE. UU./PanAmSat
Brasil

Intelsat

EE. UU./Int. Sat. Inc.
EE. UU./IBM

Brasil

EE. UU./American Sat .
EE. UU./GTE-Spacenet
Canada

EE. UU./Hughes Comm Inc.

1-13



Uruguay-Sat
Westar A

Sat Mobile 2
Expresstar B
Nahuel A
Satcom K2
Brasil-Sat A
ASC-2
Satcom K 1
Nahuel B
Peri-Sat
Spacenet 111
Cuba-Sat
SBS4
Canada-BSS2
Canbe-Sat
Ecuador-Sat
SBS-3
Bermudas-Sat
SBS-2

SBS-1

Gstar IV
Paraguay-Sat
Galaxy BSS1
Gstar I
Colombia-Sat
Venezuela-Sat
Gstar I1
Chile-Sat
M-Sat

Anik E1

Anik C1

Anik C2

Anik E2
Morelos 1
Andes-Sat

Morelos 2
Anik C3
Sat-Mobile 1
Spacenet 1
SBS-5
Expresstar A
Gstar 111
Mex-Sat

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite

71.5°
73"
75 °
77 °
80 °
81°
g1°
80
85°
85°
86 °
87°
89 °
91°
91°
925°
95 °
95 °
96 °
97 °
99 ¢
99 °
99 ¢
101°
103 °
103 °
104 °
105°
106 °
106.5°
107.5°
107.5°
110°
110.5°
1135°
115°

116.5°
1175°
120°
120°
122°
124°
124°
127°

LS5 ELE €95 EEEdLLfsfsSsscsEssssfEsgEsEsEESE

Uruguay _
EE. UU./Western Union
EE. UU./Sat Mobile Co.
EE. UU./Federal Express
Argentina

EE. UU./GE Americom
Brasil

EE. UU/Am. Sat. Corp.
EE. UU./GE Americom
Argentina

Peru

EE. UU./GTE-Spacenet
Cuba

EE. UU./IBM

Canada

Paises del Caribe
Ecuador

EE. UU/MCI

Bermudas

EE. UU./Comsat General
EE. UU./Comsat General
EE. UU./GTE-Spacenet
Paraguay

EE. UU./Hughes Com.
EE. UU./GTE Spacenet
Colombia

Venezuela

EE. UU./GTE-Spacenet
Chile

Canada

Canada

Canada

Canada

Canada

Meéxico
Venezuela/Colombia/Bolivia/
Ecuador

México

Canada

EE. UU./Sat Mobile Co.
EE. UU/GTE-Spacenet
EE. UU./IBM

EE. UU./Federal Express
EE. UU./GTE-Spacenet.
Meéxico

1-14



ASC 1 128 7 W e VU JAMCHGAIL dal .
Galaxy K2 130 ° Y EE. UU./Hughes Comm Ir.
Westar B 132°¢ W EE. UU./Western Union
Hughes MSS 1 135° W EE. UU./Hughes Comm.
Mex-Sat 136 ° w Meéxico

Canada-BSS3 138° W Canada

UUSA-BSS 1 148 ¢ W EE. UU./Westem
USA-BSS 2 166 ° W EE. UU./Western
Pacstar-2 175° W Papa-Nueva Guinea

NOTA: En lo que respecta a México debemos agregar los satélites Solidaridad 1y II en
109.2 y 113 grados oeste respectivamente operando en banda "C", "Ku".

Diserfo de enlaces de comunicacién via satélite 1-15



CAPITULO ==

TOS SATELITES

Un satélite no es mas que una repetidora (en el rango de las microondas )
puesta en ¢l espacio. Un satélite no crea transmisiones por si mismo, solo
retransmite O releva lo que recibe de la tierra en la banda llamada up-link y
la regresa en la banda down-link produciéndose un retardo de
aproximadamente 0.26 segundos.

CONMUNICACION VIA SATEIL.ITE

Algunas formas de comunicacion previas a la comunicacion via satélite lo
fueron las ondas de radio en la banda HF, el cable y las redes terrenas de
microondas. '

En lo que respecta a las radio comunicaciones por onda corta (banda HF)
estas solo pueden proporcionar un numero limitado de canales a la
estrechez del ancho de banda utilizable . Hay que recordar que , que a mayor
frecuencia portadora se dispone de un mayor ancho de banda y por lo, tanto
de mayor capacidad; en la actualidad la banda ya esta saturada. Ademas la
propagacion en esta banda ya esta saturada. Ademas la propagacion en esta
banda esta afectada por factores aleatorios ya que depende de la ionosfera, la
cual es esencialmente irregular y cambiante introduciendo en consecuencia
un importante porcentaje de incertidumbre.

Al considerar los enlaces de microondas en redes por tierra los problemas
de ancho de banda (capacidad) y de incertidumbre por la ionosfera son
ampliamente superados constituyendo un medio de gran confiabilidad y

capaz de manejar una gran cantidad de informacién (tanto en telefonia como
en TV)



Sin embargo no es factible su empleo en enlaces intercontinentales por la
imposibilidad de instalar repetidoras con las caracteristicas que ellas exigen,
en medio de los océanos (no olvidemos que las microondas solo se propagan
a linea de vista .Fuera de esta dificultad, economicamente son convenientes.

En lo que respecta a los cables (sobre todo cables submarinos) tienen un
ancho de banda, que aunque es amplio, y su costo aumenta légicamente con
la extension.

Del analisis efectuado anteriormente surgio una alternativa como solucién
de los problemas planteados y consiste en establecer la comunicacién
mediante el uso de una repetidora colocada en el espacio: EL. SATELITE.

La utilizacion del sat€lite hace factible el uso de las microondas con las
ventajas inherentes a las mismas en cuanto a capacidad, agregandose a esto
la ventaja que significa el poder utilizar una sola repetidora para enlazar dos
puntos situados a distancias considerablemente grandes en vez de una red de
30 o mas repetidoras. Por otra parte el satélite permite el salto de los oc€anos
para lograr la comunicacion intercontinental de alta capacidad.

Aunque la comunicacién via satélite nacid0 como una necesidad para
comunicar lugares muy distantes, como por ejemplo: un continente con otro
continente, hoy en dia se utiliza para comunicar lugares dentro del mismo
continente y aun dentro del mismo pais.



VENTAJAS DE COMMUNICACION
VIA SATEILITE

1.-SIMPLIFICACION 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 cubrira practicamente el 40 % de la superficie
de la tierra con un solo satélite. Esto simplifica enormemente el sistema ya
que el satélite sustituye a las redes de microondas con las consiguientes
ventajas tanto técnicas como econdmicas.

2.-MAYOR CALIDAD. Debido a cualquier proceso electronico degrada la
sefial al agregar algo de ruido (aunque sea en grado minimo ), debemos de
considerar la gran ventaja de manejar un enlace a través de una sola
repetidora (el satélite ),y por lo tanto una sola fuente de ruido, comparando
contra un enlace utilizando una red de microondas de 20 o mas repetidoras,
por lo tanto 20 mas fuentes de ruido. Definitivamente la calidad de 1a sefial
en un enlace via satélite es mucho mas alta que en un enlace atraves de una
red de microondas.

3.-MAYOR CONFIABILIDAD. Otra consecuencia de usar solo una
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. Ademas hay que considerar las normas mas
estrictas que controlan la fabricacion del satélite, lo que permite la seguridad
de su funcionamiento durante su tiempo de vida util. Pero aun debemos
agregar a esto, el echo de que los fabricantes de los satélites proveen a este
de equipo redundante para las partes mas susceptibles de daiio lo que
definitivamente garantiza su funcionamiento.

4.-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 informacion.



De hecho, los satélites actuales tienen la capacidad para manejar hasta 24
canales de TV simultaneamente o su equivalente en telefonia
(aproximadamente 960 canales telefénicos por cada canal de TV ) por cada
banda que disponga (C y/6 Ku ).

5.-VENTAJAS DE TIPO SOCIAL. Por medio de los satélites se tiene
acceso a lugares que por medio de otros sistemas de comunicacién no se
podria, este es el caso de regiones pantanosas, bosques, islas, etc.

COMO SE CLASIFICAN LOS
SATEIITIES.,

1.-DEACUERDO A SU PRINCIPIO DE OPERACION. Podemos clasificar
a los satélites en pasivos y activos, de acuerdo a su principio de operacion .
Consideramos a un satélite pasivo si actia solamente como superficie
reflectora y activo si se involucra un proceso electrénico en el satélite
(grabacion, reproduccion, amplificacion, cambio de frecuencia, etc. )

2.-DE ACUERDO A SU APLICACION. Podemos clasificar a los satélites
en dos grupos: civiles y militares. Dentro de los civiles podemos incluir los
de comunicaciones, los meteorologicos, los de investigacion, etc.

3.-DE ACUERDO A SU ORBITA. Por su 6rbita los podemos clasificar en
“geoestacionarios y no geoestacionarios”. Un satélite geoestacionario es
aquel que permanece fijo con respecto a la tierra, es decir, visto desde la
tierra aparecera como un punto fijo en el cielo. Un satélite no
geoestacionario aparecera siempre en movimiento con respecto a la tierra, un
ejemplo de esto es la luna.

En general podemos decir que los sistemas de comunicacién via satélite
requieren de una 6rbita geoestacionaria por las ventajas que esto implica:



_.Al permanecer fijo el sat€lite con respecto a la tierra no es necesario
rastrear el movimiento para orientar la antena esta permanece fija, factor que
gravita preponderantemente en el costo de la estacion terrena .

_.Una vez orientada la antena se dispondra del satélite todo el tiempo, ya
que este permanece fijo, 1o que permite la continuidad del sistema las 24
horas del dia, condicién necesaria en un buen sistema de comunicaciones.

4 -DEACUERDO A SU COVERTURA. Clasificaremos a los satélites de
acuerdo a su cobertura en globales y domésticos. Un sistema sera global
cuando su transmision cubra todo el espacio sobre la tierra, de acuerdo a la
linea de vista desde el satélite. 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 transmision cubra solo un area especifica que
puede ser grande o pequefia segin 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 0 alguna region de
ellos pero sin intentar cubrir toda el area que cubre un global, un ejemplo de
estos son los Solidaridad I y II. de Mexico con cobertura America 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, a antena
comunmente utilizada es del tipo de cometa, mientras que en los de
cobertura domestica, los MORELOS por ejemplo, la antena es de tipo
parabola. Los sistemas globales son para comunicaciones internacionales e
intercontinentales, mientras que los domésticos son para comunicaciones
locales, (dentro del mismo pais ).



IANZANVIITENTO Y COLOCACION
ENOREBITA GEOESTACIONARIA

EL CINTURON DE CLARKE

En 1945, Arthur C. Clarke sugiri6 en una de sus publicaciones la
posibilidad de colocar satélites artificiales en una Orbita tal que al
observarlos desde un punto sobre la superficie de la tierra pareceria que no
se moviesen, como si estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no
cambiarian aparentemente de posicidn y esto traeria consigo grandes
ventajas pues, tal como se verificaria afios mas tarde, su operacion se
simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para utilizarlos se
reduciria, en relacion con el uso de otras 6rbitas . Ademas casi la totalidad
del mundo habitado se podria intercomunicar por radio con solo tres satélites
colocados en esa Orbita tan especial (fig.pag.sig.). Como seria posible
lograrlo, si los satélites devén moverse a gran velocidad, para no perder
altura y caer hacia la tierra atraidos por ella ? La Tierra gira sobre su propio
gje, completando una vuelta cada 24 hrs; si se coloca un satélite de tal forma
que gire circularmente alrededor de ella en un plano imaginario que la
atraviese por el circulo ecuatorial, y si el satélite también completa una
vuelta en 24 hrs, entonces, para un observador en un punto fijo de la
tierra, se produce la ilusion de que ¢l satélite no se mueve.

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para
que el satélite fuese en verdad fijo con respecto a la tierra, es decir,
geoestacionario. En primer lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo
sentido de rotacioén de la tierra; ademas, para que no perdiese altura poco a
poco y completase una vuelta cada 24 hrs, debia estar aproximadamente
36000 Kms. De altura sobre el nivel del mar; para lograrlo el satélite debia
tener una velocidad cte. de 3075 m/s, siguiendo una érbita circular alrededor
de la tierra (fig. Sig.)



2 SATELITES DE COMUNICACIONES

120° / 1200

geoestacionar

Satélite 2

Figura 1.1 Clarke indic6 que con solamente tres satélites en orbita geoestacion
ria seria posible intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitac
desde luego con una limitacion en la cantidad de trafico simuitaneo.
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Una vuelta en
(-) 24 horas

Una vuelta
en 24 horas

V = 3075mis

Ecuador 35788 km

(b)

Figura 1.2 Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el pla-
no ecuatorial, completando una vuelta en 24 horas. Para un observador sobre un
punto fijo de la Tierra, los satélites no se mueven. a) Vista lateral; b) vista superior.



La orbita en cuestion recibe el nombre de orbita geoestacionaria, pero con
frecuencia muchos autores e investigadores también se refieren a ella como
el cinturon de Clarke, en justo reconocimiento a su promotor.

En la actualidad, esta es la 6rbita mas congestionada alrededor de la tierra,
muchos propietarios de satélites, si no todos, quieren estar ahi por obvias
razones de sencillez y bajo costo de operacion. En ella se encuentran
satélites de apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: Metereologicos,
Militares, Experimentales y de Comunicaciones.

COMO LLEGAR A LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Para llevar a un satélite a esa Orbita tan especial existen tres
procedimientos distintos, los cuales se describen a continuacion.

Inyeccion directa en Oorxrbita
geoestacionaria

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de varias etapas
hasta el cinturén de Clarke, sin que necesite realizar esfuerzo propio, lo que
en cambio si es necesario en los otros dos procedimientos que se explican
mas adelante. La Inyeccion directa en drbita geoestacionaria €s muy costosa
y solo se utiliza para lanzar satélites militares, como el satélite no realiza
esfuerzos propios, es decir, no lleva motores acoplados directamente a el,
para pasar de un 6Orbita a otra, la probabilidad de que llegue a su destino en
buenas condiciones aumenta. El cohete Titan IIIC de los E. E. U. U. es un
ejemplo de lanzador que puede emplearse con este fin.

Inyeccion inicial en oxbita eliptica

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

El perigeo de la 6rbita de transferencia geosincrona esta normalmente a
una altura aproximada de 200 Kms. Sobre el nivel del mar y su apogeo cerca
de los 35788 Kms. Que es la altura final en la que el satélite debe quedar
para funcionar. El paso sig. es circularizar la 6rbita y para ello el satélite
lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo
de la ultima wvuelta eliptica que se haya programado; obviamente el
encendido se realiza después de haber orientado al satélite a control remoto
en forma adecuada, para que el empuje del motor de apogeo resulte en
direccion correcta. Al encenderse este, el satélite recibe un incremento
sustancial de velocidad y su oOrbita cambia, pasando de la eliptica de
transferencia geosincrona a la de transferencia geoestacionaria (fig 1.3)

Inyeccion inicial en érbita circulax
Toaja

Esta es la técnica empleada por el Sistema de Transportacion Espacial de
la NASA de E. E. U. U.; mejor conocido como orbitador y consiste en tres
pasos, los dos dltimos son idénticos al caso anterior de inyeccién inicial en
érbita eliptica, y el primer paso se describe a continuacion.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y
entra en Orbita alrededor de la tierra siguiendo una trayectoria circular, a una
altura aprox. de 300 Kms. Sobre el nivel del mar (fig. 1.9). En una de las
muchas vueltas que da la nave, el satélite es liberado o arrojado del
comportamiento de carga, quedando este también en Orbita circular baja
alrededor de la tierra, aunque separado del vehiculo espacial; la el. Inicial
del satélite es la misma que la de la nave, aunque ligeramente modificada
por el efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo del
compartimiento de carga. La separacién se efectia cuando la nave va
cruzando el plano de ecuador, y 45 min. mas tarde , cuando el satélite vuelve
a cruzar ¢l plano del ecuador su motor de perigeo se enciende, este le da un
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empuje tal que modifique su orbita cambiandola de circular baja o de
estacionamiento a un eliptica similar a la del segundo caso explicado
anteriormente. Una vez que ha cumplido su misién, €l motor de perigeo se
desprende del resto del cuerpo del satélite, dando asi las condiciones
adecuadas para que, mas adelante y en €l momento preciso, un motor de
apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para circularizar Ia orbita
con su altura final.

En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en Orbita
geoestacionaria no es tan simple como parece ser de acuerdo con los tres
métodos descritos. No solo hay que proporcionar cambios o incrementos de
vel. al satélite, para modificar la geometria de las 6rbitas que formen parte
del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr
pasar de un plano a otro, y todo ello haciendo el menor consumo posible de
energia (combustible) para reducir los costos de lanzamiento.
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CAPITULO 3

) D) & SATELITE X SO MEDIO
ANMEBIENTE

El satélite ha llegado a su posicion final en el cinturon de Clarke,
autorizada a su propietario con afios de anticipacién por la Union
Internacional de Telecomunicaciones. Sin embargo, no es el primero en
Ilegar ahi; hay muchos otros satélites en el mismo cinturén, algunos jovenes
y otros viejos, de configuraciones, tamafos y aplicaciones distintas; muchos
de ellos reciben y transmiten sefiales en las mismas frecuencias que el
satélite recién llegado también usara durante su funcionamiento, por muchos
afios. Afortunadamente, aunque todos son vecinos no se€ encuentran
colocados en el mismo punto; de hecho, estan separados entre si por dos a
tres grados de arco, equivalentes a 1500 y 2200 Kms respectivamente, con lo
cual se garantiza que no exista ningun riesgo de interferencia radioelectrica
entre ellos. Ademas, la posicion en longitud de cada uno depende de la zona
geografica que se encargue de comunicar. Por ejemplo, un satélite diseiiado
para prestar servicio de telecomunicaciones a la India se colocara en oOrbita
geoestacionaria en el Océano Indico y no al otro lado de la tierra, sobre el
océano Pacifico, al sur de Mexico; alli de nada le serviria el sistema a la
India, amenos que la energia radiada por el satélite pudiese atravesar el
planeta y ser capturada por antenas hindies que estuvieran apuntando hacia
el centro de la tierra y no hacia el cielo.

El satélite recién llegado no debe causar problemas de interferencia ni
degradaciones en la calidad de las sefiales recibidas o transmitidas por el, y
por lo tanto debe permanecer ahi lo mas “fijo™ posible. Es decir, aun cuando
se este moviendo a gran velocidad alrededor de la tierra para mantener su
posicién geoestacionaria, no debe desviarse de su trayectoria y tampoco
debe cambiar la orientaciéon de su cuerpo con respecto a la superficie
terrestre.
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Sin embargo, el satélite no puede cumplir del todo con los requisitos
anteriores, ya que varias fuerzas se encargan de dificultarle su tarea,
empujandolo y tirando de el de un lado a otro de tal forma que se puede
imaginar, aunque sea de forma muy exagerada, como una botella que flota
sobre las olas del mar cambiando su orientacion y posicion constantemente.
Necesita ayuda para resolver todos estos contratiempos, y tener asi mismo
cierta flexibilidad de movimiento limitado. Nunca se le puede decir “no te
muevas ya”, como por arte de magia pues las fuerzas externas se encargaran
de volver a moverlo. Atraves del sistema de propulsion del satélite, es
posible ayudarle a corregir su orientacién y posicion, enviandole comandos a
control remoto en forma periddica.

Cada vez que el subsistema de propulsion se activa para corregir la
orientacion y posicién del satélite se consume combustible, y poco a poco
los tanques de almacenamiento se van vaciando. Que ocurre cuando ya no
hay combustible en los tanques de almacenamiento, después de varios afios
de haber realizado gran numero de acciones correctivas? Simplemente, ya no
es posible mantener el satélite dentro de la caja imaginaria, y tampoco
orientarlo correctamente hacia la superficie de la tierra a la que le debe
prestar servicio; se corre el grave riesgo de causarle interferencia a otros
sistemas, ademas de otros problemas operativos en tierra, y la unica solucion
es apagar el satélite concediéndole su jubilacién. El numero de afios que
puede trabajar sin problemas, es decir, su vida util, depende en gran medida
de la eficiencia con la que los operadores en tierra administren el
combustible contenido en los tanques de almacenamiento en el satélite.

FUERZAS PERTURBADORAS

La fuerza que mas problemas causa para conservar el satélite fijo en su
posicion geoestacionaria, es el campo gravitacional de la tierra. Este campo
no es esféricamente uniforme, pues la distribucion de la masa del planeta no
es homogénea. Es decir, si se imaginase a una gran esfera en cuyo centro
este el centro de la tierra, y si pudiese medirse de alguna forma la intensidad
del campo gravitacional en todos los puntos de la superficie de esa gran
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esfera imaginaria envolvente, no se¢ obtendria el mismo valor en todos los
puntos, o sea, que la intensidad del campo gravitacional no es exactamente
igual sobre un punto en ¢l sur del océano Pacifico que sobre un punto en el
continente africano, aun cuando ambos puntos de medicion estén a la misma
altura sobre el nivel del mar.

El campo gravitacional de la tierra es la fuerza de mayor influencia sobre
la orientacion y posicion del satélite debido al gran tamaifio del planeta y la
relativa cercania del satélite al mismo, pero la luna ejerce también una ligera
fuerza gravitacional perturbadora. Sin embargo, como esta ultima es mucho
mas pequefia que la tierra y ademas se encuentra 10 veces mas lejos del
satélite que este de la superficie del planeta, su efecto comparativo es
minimo, al igual que en el caso de la fuerza gravitacional perturbadora del
sol..

Otra fuerza que también produce cambios en la posicion y orientacion del
satélite es la presion de la radiacion solar sobre la superficie de su estructura.

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

Existen otras fuerzas perturbadoras, pero en realidad su efecto es
despreciable en comparacion con las fuerzas antes mencionadas.

Por otra parte, 1a posicion y orientacion del satélite no son modificadas
solamente por las fuerzas externas que se han mencionado, sino que el
propio satélite también genera otras fuerzas perturbadoras. El simple hecho
de que haya movimiento en sus antenas, sus arreglos solares o el
combustible que se quede dentro de los tanques de almacenamiento, produce
pares o fuerzas que afectan al satélite. Conviene apuntar que conforme los
tanques de combustible se vacian, el centro de masa del satélite cambia; por

15



lo tanto, cuando se activa el subsistema de propulsion para corregir errores
de orientacién y posicion, el empuje resultante no se aplica precisamente
sobre el centro de masa; esto produce pares o fuerzas igualmente
perturbadoras durante la realizacién de las correcciones.

Como puede verse, el nuevo hogar del satélite es muy inestable, y por ello
su subestima de propulsion es sumamente importante para poder mantenerlo
dentro de la habitacién que le corresponde en el espacio, es decir dentro de
su caja imaginaria. Sin embargo, hasta ahora solo se ha hablado de los
efectos perturbadores mecanicos o0 de movimiento sobre el satélite; a
continuacién se mencionan otros, que también pueden alterar su
funcionamiento correcto, como son la radiacion solar, las particulas
cosmicas y los eclipses.

IATEVMP.DEI.SATEI.ITE

El satélite esta integrado por gran numero de elementos, todos ellos
fabricados con distintos materiales y disefiados para realizar funciones
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 electronico y los
sensores infrarrojos, entre otros componentes, también requieren rangos de
temperaturas especificos 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 recibe por la radiacion de fuentes externas y la energia que el
mismo disipa internamente. El problema se complica aun mas si se
considera que la energia de las fuentes externas cambia constantemente
conforme el satélite gira alrededor de la tierra, ya que segin la hora del dia 'y
1a época del afio 1a magnitud de radiacion que recibe del sol y de 1a tierra es
variable.

La principal fuente de radiacion externa es el sol, y aun cuando causa
algunos problemas para conservar el balance térmico en el satélite, es obvio
que sin el no podria generarse energia eléctrica atravez de las celdas solares;
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por supuesto, sin el tampoco habria vida sobre la superficie de la tierra y
mucho menos satélites artificiales girando alrededor de ella. Por un lado, el
sol permite generar electricidad para que el satélite funcione, pero por otro
complica el disefio del mismo. En todo momento el satélite tiene varias de
sus partes expuestas a diferentes temperaturas; mientras que la cara que esta
orientada hacia sol se calienta mucho, las partes no iluminadas se enfrian
(fig. 2.2). En el interior del satélite, la transferencia de calor se lleva por
conduccién, y en el espacio por radiacion, puesto que el medio ambiente es
casi vacio excluye la posibilidad de que este ultimo se pueda transferir por
conveccion. En cuanto a la contribucion térmica de la tierra, esta consiste en
radiacion infrarroja emitida por ella misma y de la reflexion de los rayos
solares sobre su superficie, denominada albedo; sin embargo, el efecto
térmico de su radiacidn total es despreciable en comparacion con ¢l producto
de la radiacion solar directa.

Por otra parte, cuando ocurre un eclipse, el satélite no solo se enfria
muchisimo al interponerse la tierra entre el y €l sol, sino que ademas no
puede convertir energia solar en electricidad; en estas condiciones, necesita
obtener su energia de alguna otra fuente para seguir funcionando. Esta fuente
de respaldo esta constituida por varias baterias que forman parte del satélite,
y gracias a ellas ¢l servicio no se interrumpe durante un eclipse o la noche
terrestre.

FACTORES  DE PERTUREBACION

Hasta ahora se han visto ya la mayor parte de los factores que alteran el
funcionamiento correcto de un satélite geoestacionario y que, por
consiguiente, exigen en el un buen disefio y una supervision y control
permanentes. A continuacion se mencionan algunos otros factores
importantes que complican aun mas la vida operativa del satélite (fig. 2.2 )

La radiacion ultravioleta del Sol causa que los materiales del satélite se
ionicen; esto produce un aumento en la conductividad de los aisladores y
cambios en las caracteristicas de emisiéon y absorcién de calor de los
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Figura 2.2 Fuerzas y otros factores que alteran la estabilidad del funcionamiento
de un satélite.



materiales protectores. Ademas, la misma radiacién degrada poco a poco la
eficiencia de las celdas solares, que después de varios afios de trabajo y de
estar expuestas al Sol reducen su eficiencia en un 20% a 30%.

El medio ambiente de casi vacio ocasiona, por su parte que los metales y
los semiconductores se sublimen y tiendan a evaporarse

Adicionalmente, las particulas cosmicas que inciden sobre el satélite
ocasionan que sus plasticos se ionicen y que la eficiencia de sus celdas
solares se degrade aun mas; por si fuera poco, también pueden modificar el
acabado de las superficies disefiadas para controlar su balance térmico.
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CAPITULO 4

SUBSISTEMAS DE UN
SATEILI'TE

Subsistemas de antenas.

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

Es facil comprender que si el subsistema de antenas tuviese alguna falla,
por ejemplo, si no estuviese bien orientado hacia la superficie de la Tierra
debido a algun desperfecto en su mecanismo, entonces no seria factible
transmitir correctamente desde el satélite ni recibir las seflales 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.

Paraddjicamente, una antena parabdlica puede recibir y transmitir dentro
de una extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor
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tamafio que opere en la misma frecuencia, solamente puede hacerlo dentro
de una zona geografica m s pequeiia.

Algo debe obtenerse de una antena grande a cambio de cubrir menos
metros cuadrados sobre la superficie terrestre; la razén es sencilla: cuanto
m s grandes 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 niveles muy
altos de densidad de potencia.

Por otra parte, cuanto m s alto sea la frecuencia a la que una antena de
dimensiones constantes trabaje, mayor su capacidad de concentracién de
energia; esta es una caracteristica propia de las antenas parabdlicas y, 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 funcion directa de sus dimensiones eléctricas y no de las fisicas.
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Subsistema de comunicaciones

Los principales pasos del proceso de la informacion son amplificar las
sefiales a un nivel de potencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su
regreso con buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para que
salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estan
llegando simultaneamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas
funciones mediante filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia,
conmutadores y multiplexores.

A la trayectoria completa de cada receptor, 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, el niumero de ellos
depende del diseiio del satélite. Asignar trayectorias o transpondedores en
los que deben ir los diferentes servicios, como los canales de television,
telefonia y datos, con sus correspondientes niveles de potencia, asi como el
espacio que deben ocupar dentro de cada amplificador es responsabilidad de
los ingenieros de comunicaciones.

Al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta
de las que se transmiten se le da el nombre de ANCHO DE BANDA.
Cuanto mayor sea ,€ste en un equipo, ser mas capaz de trabajar de igual
forma dentro 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
television, telefonia o datos que otro cuyo ancho de banda de operacién sea
menor. Las antenas receptoras y lo mismo se aplica para las antenas
transmisoras, tienen un ancho de banda muy grande, suficiente para operar a
las frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya mayor
parte funciona actualmente en las bandas de frecuencia C y Ku. En cada una
de estas bandas, el ancho de banda de operacion o sea, el rango de
frecuencias disponibles, es de 500 Mhz para transmisiéon y 500 Mhz para
recepcion. Existen satélites denominados hibridos, los cuales pueden trabajar
tanto en banda C como en la Ku al mismo tiempo.
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En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra
hacia el satélite estn entre 5.925 y 6.425 Ghz. La antena receptora del
satélite detecta todas estas frecuencias, con una frecuencia central de 6.175
Ghz. Los transpondedores cambian las frecuencias de todas las seifiales
contenidas en el rango, bajandolas a otro de igual ancho de banda, pero
cuyos limites inferior y superior son, respectivamente, 3.7 Ghz y 4.2 Ghz;
posteriormente, todas las sefiales contenidas en esta ultimas frecuencias son
entregadas a la antena transmisora, para que las envie de regreso a la Tierra.

En la banda Ku, todo el proceso es similar al de la banda C solo que las
frecuencias Tierra-satélite estén entre 14 y 14.5 Ghz, con una frecuencia
central de 14.25 Ghz, y las frecuencias satélite-Tierra estén entre 11.7 y 12.2
Ghz; en este caso, el enlace se representa con la nomenclatura 14/12 Ghz.

Cuando un canal de television se transmite por satélite, al modularlo en
frecuencia ocupa normalmente sélo 36 de los 500 Mhz disponibles, y
técnicamente esa ocupacién puede hacerse en cualquier parte dentro de ese
rango. Por conveniencia, el ancho de banda de 500 Mhz se divide en
espacios o ranuras, cuyo nimero depende de la aplicacion del satélite.

En la siguiente figura se muestra una division usual del ancho de banda de
un satélite en 12 ranuras de 36 Mhz de ancho de banda cada uno. Los
espacios libres entre ranuras adyacentes se dejan para disminuir la
posibilidad de interferencia entre las sefiales que cada una contiene. Cada
ranura puede trabajar con un canal de television independientemente, por lo
que la capacidad total del satélite en esta banda C de operacion seria igual a
12 canales de television. También seria posible que en cada ranura cupiesen
2 canales de television o cientos de canales telefonicos y de datos.

De acuerdo con la figura, la frecuencia central del transpondedor nimero 4
es de 6.085 Ghz; o sea, que esta es la frecuencia central con la que estaria
enviando el canal de television de la Tierra hacia el satélite. Hay que
recordar que la antena receptora del satélite no capta solamente las
frecuencias que corresponden al rango del transpondedor nimero 4, sino
todas las frecuencias de los 12 transpondedores. Es decir, por ella entran
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diferentes clases de seiiales al mismo tiempo, que bien podrian ser en un
momento dado 6 o 7 canales de television, miles canales telefonicos o
algunos canales de datos. Para la antena esto no representa ninguna
dificultad, pero no es facil construir aparatos electronicos de alta frecuencia
que realicen sus funciones de amplificacion Optimamente con todas esas
sefiales al mismo tiempo.

Es necesario aislarlas, para procesarlas y amplificarlas por separado, y
,esta. es una de las razones principales por las que se divide el ancho de
banda del satélite ene; después del proceso, todas las sefiales se vuelven a
juntar o agrupar, para que la antena transmisora las envie hacia la Tierra.

Dentro del subsistema de comunicaciones se encuentra el primer dispositivo
electrénico importante que se encuentran las sefiales recibidas por la antena,
que es el amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; este
aparato genera internamente muy poco ruido, que se suma a las sefiales
originales que entran a ,| para amplificaciéon. Todos los dispositivos
electronicos generan ruido, principalmente por su calentamiento. La primera
etapa de amplificacion es muy importante, porque cualquier seiial recibida
por la antena es muy débil, debido a la distancia que tiene que recorrer.

Es importante que el ruido generado por este primer dispositivo de
amplificacion comun sea lo m s bajo posible, éste dispositivo tiene un ancho
de banda muy grande, de 500 Mhz, debido a que debe de ser capaz de
amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por la antena, antes
de que se proceda a separarlas entre si, por medio de filtros, para realizar las
siguientes etapas del proceso que se lleva a cabo en ,éste subsistema.

Del amplificador de bajo ruido depende que la informacién siga fluyendo o
no dentro del satélite, por lo que se debe de contar con un duplicado, es
decir, es un sistema redundante.
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Hasta este momento, lo Ginico que se ha hecho es aumentar ligeramente el
nivel de potencia de la sefiales. Cuando han alcanzado un nivel adecuado,
pasan por un dispositivo conocido como convertidor de frecuencia, que no es
m s que un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por otra
generada internamente, las sefiales obtenidas a la salida del aparato son
similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han
sido desplazadas a frecuencias m s bajas en el espectro radioelectrico.

El siguiente paso es separarlas en grupos por medio de un demultiplexor,
que tiene un solo conducto de entrada y varios de salida. A .1 entra la
informacion completa de 500 Mhz de ancho de banda, y en su interior,
mediante filtros, se separan los canales en bloques de 36 Mhz cada uno. A
continuacion, cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificaciéon,
proporcionada por un amplificador de potencia, y después todos los bloques
son reunidos nuevamente en un solo conjunto de 500 Mhz de ancho de
banda, a través de un multiplexor, conectado a la antena transmisora del
satélite. Existe dentro de este subsistema un atenuador o resistencia variable,
que se encuentra después de cada salida del demultiplexor, que sirve para
disminuir a control remoto, y en distinto grado, la intensidad del bloque de
sefiales que entra a cada amplificador de potencia.

Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su salida el
maximo de potencia posible, se dice estn operando en su punto de
saturacion; para que esto ocurra, la potencia total de las sefiales que entran
en ellos debe tener un valor determinado. Sin embargo, no siempre es
necesariamente deseable obtener a la salida de un amplificador de potencia
la maxima salida, es decir, operarlo en saturacién, todo depende de la clase
de informacién que contenga el bloque que se va a amplificar.

Cuanto mayor sea la intensidad de las sefiales que llegan al satélite se
obtienen mejores resuitados en la primera etapa de amplificacién, ya que la
relacién entre la potencia de la sefial amplificada y la potencia de ruido
térmico generado internamente es mayor, y como la calidad con la que
finalmente la sefial se recupera en la Tierra depende, entre otros par metros,
de esta relacion de potencias, se obtiene entonces una mejor fidelidad.
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Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia
asignada, denominada portadora, por ¢jemplo, un canal de television tiene su
propia frecuencia portadora, y la combinacién de 60 canales telefénicos en
un solo grupo también tiene la suya. De igual forma, un canal digital que
contenga datos, sin importar si es da alta o baja velocidad, requiere tener su
propia frecuencia portadora. En la siguiente figura se muestra un ¢jemplo de
lo que podria contener un transpondedor de 36 Mhz de ancho de banda, en
donde el espacio de frecuencias disponibles es ocupado por cuatro sefiales
similares en amplitud y ancho de banda, con su propia frecuencia portadora;
cada sedal contiene 192 canales telefonicos agrupados y proviene de una
ciudad distinta.

En el ejemplo anterior, el numero de frecuencias portadoras que entraran al
amplificador de potencia seria mayor de uno e igual a cuatro y como la
caracteristica entrada-salida del amplificador es lineal, se producirian
internamente muchas sefiales adicionales e indeseables que a la salida se
sumarian a la informacion original, distorcionandola. Estas sefiales
indeseables se denominan en conjunto ruido de intermodulacion, y su
intensidad es cada vez mayor, conforme se trata de obtener ms y m s
potencia a la salida del amplificador, hasta llegar quiza la maxima posible,
correspondiente al punto de saturacion. Por esta razén, es preciso operar al
amplificador de potencia en un punto de trabajo inferior al de saturacién,
para reducir as; el ruido de intermodulacion y su efecto sobre la informacion
original, aunque para ello tenga que sacrificar potencia de salida. Los
atenuadores permiten regular la intensidad de las portadoras y entregar
menos 0 m s potencia a la entrada del amplificador para que a su vez salga
de , 1 menos o m s amplificacién de potencia, con un nivel aceptable de
ruido de intermodulacidn.

Subsistema de energia electrica

La cantidad de potencia requerida por cada satélite en particular depende
de sus caracteristicas de operacion, y normalmente varia entre los 500 y
2,000 watts. Este subsistema depende de tres elementos fundamentales: una
fuente primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de potencia; este
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ultimo est integrado por dispositivos como reguladores, convertidores y
circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir la electricidad con
los niveles adecuados a cada una de la partes del satélite.

La fuente primaria de energia del satélite est constituida por arreglos de
celdas solares. Una gran desventaja que actualmente tienen las celdas solares
es que su factor de eficiencia es la conversion de energia solar a eléctrica es
muy bajo. Con el arseniuro de galio que ofrece una eficiencia del 18%
aproximadamente, se puede obtener un determinado voltaje usando menos
celdas conectadas en serie que el niimero que se requiere cuando se emplean
celdas de silicio (eficiencia aproximada de 12%); ademas de esto, las
primeras tienen la ventaja de que son menos dependientes de la temperatura,
pero todavia son muy caras y densas, y pasar n varios afios antes de que
comiencen a utilizarse a gran escala.

Las celdas solares funcionan bajo el principio del efecto fotovoltaico;
cuanto mayor sea la densidad de flujo de la radiacion solar sobre ellas,
mayor s la electricidad que generan. El efecto fotovoltaico también depende
de la temperatura a la que estan expuestas las celdas solares; cuanto m s baja
sea esta, mayor ser el nivel de voltaje entregado por las celdas. Todas las
celdas se ven expuestas durante su vida de operacion a diversos tipos de
radiaciones, que afio tras afio van diminuyendo su eficiencia aun mas;
después de unos 7 afios de operacién, la reduccion de su eficiencia puede
disminuir aproximadamente en un 30% con respecto a la eficiencia original,
aun cuando llevan una cubierta de proteccion hecha de silice fundido.

La distancia entre el satélite y el Sol y el movimiento aparente del Sol con
respecto al satélite, ocasionan que en diferentes ,pocas del afio se tenga m s
o0 menos energia eléctrica disponible, siendo maxima durante los equinoccios
y minima en los solsticios.

Durante su vida de operacidn, el satélite se ve expuesto a eclipses, por lo
cual necesita obtener la energia eléctrica de alguna otra fuente de que no sea
el Sol para poder seguir funcionando; ésta fuente secundaria o de respaldo la
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constituye un conjunto de baterias, que se cargan cuando las celdas solares
se hallan expuestas al Sol y se descargan durante los eclipses o en las horas
pico de mayor demanda de energia.

En el momento en que ocurre un eclipse ya sea de Tierra o de Luna, unos
reveladores eléctricos detectan la disminucion en el nivel de energia
suministrada por las celdas a los equipos y conectan las baterias
automaticamente. De esta forma, las baterias comienzan a descargarse poco
a poco, mientras alimentan al satélite, y su operaciéon se puede requerir
durante muchos minutos, a veces m s de una hora, dependiendo de la
duracién del eclipse.

Las baterias que ms se utilizan en los satélites goestacionarios de
comunicaciones son de niquel-cadmio; su eficiencia de potencia/peso es
baja, pero se prefieren porque son muy confiables y de larga duraciéon. Sin
embargo, algunos satélites (intelsat V y Spacenet) ya utilizan baterias de
niquel-hidrogeno, que poseen importantes ventajas tecnoldgicas sobre las
anteriores y que quiza poco a poco las ir n reemplazando hasta el afio 2,000.
Hay otros tipos de baterias que ain se encuentran en la etapa de
investigacion, por ejemplo, de plata-hidrogeno, litio y sodio.

Subsistema de control téxrmico

Uno de los factores que intervienen en el equilibrio en cuestion es el calor
generado constantemente por el satélite en su interior, cuya principal
contribucion proviene de los amplificadores de potencia; la energia que
absorbe del Sol y de la Tierra son otros factores que deben considerarse
también.

La suma del calor generado internamente por ¢l satélite m s el producido por
la absorcion de energia del Sol y de la Tierra, menos el radiado por el
satélite hacia el exterior, se debe mantener lo m s constante posible, con
pocas variaciones, de tal modo que el satélite funcione integra y
correctamente. El control de este de este balance térmico es también muy
importante cuando ocurre un eclipse, pues el satélite se enfria bruscamente
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al quedar en la oscuridad, y cuando est de nuevo expuesto a los rayos del
Sol sufre otro cambio brusco de temperatura.

La transferencia del calor sobrante del satélite al vacio se efectuia por
radiacion; en su interior también se produce una ligera transferencia de calor
entre sus partes, pero por conduccién en la estructura. Con el fin de
mantener lo mejor posible el equilibrio térmico, los especialistas en el disefio
de satélites tienen a su alcance gran variedad de materiales que utilizan para
proteger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, una seccion del
satélite va cubierta con un reflector optico de cuarzo, semejante a un gran
espejo, que rechaza el calor del exterior y al mismo tiempo lo transfiere del
interior al vacio; los dispositivos electrénicos que generan mas calor (como
los amplificadores de potencia) se colocan junto a 1.

Los colores también juegan un papel muy importante en el acabado de las
partes del satélite, dependiendo del lugar que cada una de ellas ocupe en la
estructura, al igual que las propiedades de absorcion y emision de los
materiales. Entre otros acabados, también se utiliza en algunas secciong¢s la
pinfura de aluminio; por tener una emitancia mas baja que la pintura negra,
asj como una absorbencia también baja, las zonas recubiertas con pintura de
aluminio son mas calientes en la oscuridad de lo que serian si tuviesen un
terminado con pintura negra.

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

Subsistema de orientacion y posicién

Para orientar al satélite hacia la zona geografica de servicio, es necesario
mantener la orientacion de la estructura del satélite estable con respecto a la
superficie de la Tierra, lo cual se obtiene mediante las técnicas de
estabilizacidon por giro o de estabilizacion triaxial. Independientemente del
tipo de estabilizacion que se use, las fuerzas perturbadoras en el espacio no
dejan de provocar cambios en [a posicion del satélite sobre su orbita y en su
orientacion con respecto a la superficie de la tierra.

Para conocer la posicion, se requiere medir la distancia a la que se
encuentra y en que direccion o angulo con relacion a algin punto de
referencia sobre la Tierra. La distancia se mide transmitiendo una sefial
piloto hacia el satélite, que, éste retransmite después, y la diferencia que se
detecta en el centro de control entre las fases de la sefial transmitida y la
recibida es un indicador de lo lejos que se encuentran la mediciéon del
angulo o la direccion en la que se halla se puede hacer por interferometria,
empleando dos estaciones separadas por cierta distancia y comparando las
sefiales piloto recibidas por cada una de ellas. Cuando se obtiene la posiciéon
maxima de recepcién, se considera que la antena de la estacion terrena esta
perfectamente orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la
direccion o angulo con que ,€ste se encuentra.
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Por lo que se refiere a la determinacidon de la orientacién del cuerpo del
satélite con relacion a la superficie terrestre se puede utilizar para ello una
variedad de censores, de los cuales los mas comunes son los de Sol y los de
Tierra. Los censores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se
produce una corriente eléctrica cuya magnitud depende de la direccién de la
radiacion solar sobre ellos. Los censores de Tierra miden la radiacion
infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un dispositivo sensible
al calor, como un bolémetro o una termopila.

El procedimiento de correccion de la posicidn y orientacion del satélite se
basa en comparar los resultados de las mediciones de los censores con
ciertos valores de referencia considerados como coirectos, calcular a
continuacién las correcciones que deben hacerse para reducir esos errores o
diferencias, y finalmente llevarlas a cabo mediante la operacién de algun
actuador o conjunto de actuadores montados en el satélite. Los mas
comunes, y que proporcionan niveles importantes en la magnitud de los
pares necesarios de correccion, son los propulsores.

Subsistema de propulsién.

Este subsistema opera segun €l principio de la tercera ley de Newton;
mediante la expulsion de materia a gran velocidad y alta temperatura a través
de tuberias o conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido
contrario. Hay propulsores quimicos o eléctricos, pero los primeros son los
de mayor uso porque proporcionan niveles de empuje cientos o miles de
veces mas grandes que los eléctricos.

La eficacia de un propulsor se caracteriza por su empuje y ¢l impulso
especifico del propelente que utilice. Cada tipo de propelente produce un
incremento de velocidad diferente con cierta cantidad de masa consumida;
cuanto menor sea la masa necesaria para producir un incremento de
velocidad determinado mayor es el impulso especifico del propelente. El
impulso especifico se puede definir como el empuje aplicado o producido
por cada unidad de peso del propelente que se consuma cada segundo; en
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consecuencia, tiene dimensiones de tiempo y se expresa en segundos. El
principio basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la
generacion de gases a muy alta temperatura en el interior de una camara
mediante 1a reaccién quimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar
por una tobera de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su
area transversal y después se ensancha.

Un tipo de propulsion es la hidrazina monopropelente, la cual es inyectada
en una camara donde se pone en contacto con un catalizador; como
resultado, la primera se evapora y se descompone exotérmicamente en una
mezcla de nitrégeno, hidrogeno y amoniaco, a temperaturas del orden de
3000C y con un impulso especifico de unos 225 segundos. Este impulso se
puede mejorar incrementando la temperatura de los gases mediante algun
sistema de calentamiento resistivo, después de la descomposicidn catalitica,
hasta unos 1,9000C, y antes de que se escapen por 1a tobera; de esta forma,
el impulso especifico aumenta hasta unos 300 segundos. Este importante
incremento permite reducir la masa de propelente en el satélite antes de
lanzarlo y colocarlo en 6rbita, pero a costa de un consumo mayor de energia
eléctrica, pues hay que calentar la camara de canalizacion.

En la actualidad existe cada vez mas la tendencia a utilizar sistemas
bipropelentes, con los que no se emplea un catalizador, sino que dos
propelentes distintos (un combustible y un oxidante) se ponen en contacto.
Los propulsores eléctricos funcionan segin el principio de generar un
empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromagnético,
pero aun se encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo.

Subsistema de rastreo, telemetriay
comando

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacién y posicion
del satélite, asj como enviarle ordenes para algiin cambio deseable se
ejecute. El equipo de telemetria cuenta con diversos tipos de sensores
instalados en varios cientos de puntos de prueba, que miden cantidades tales
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como voltajes, corrientes, presiones, posicion de interruptores y
temperaturas, etc. Las lecturas tomadas por los sensores son convertidas en
una sefial digital que el satélite transmite hacia la Tierra con una velocidad
baja, entre 200 y 100 bits por segundo, lo cual permite conocer ¢l estado de
operacion del sistema satelital, apoyado por la informacion de rastreo.

El rastreo se efectua mediante la transmisiéon de varias sefiales piloto,
denominadas tonos, desde la estacion terrena de control hacia el satélite.
Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos distintos, cuya frecuencia es de unos
cuantos kilohertz, y que modulan sucesivamente en fase con la seifial
portadora de la estacién terrena de control; el satélite recupera los tonos y
remodula con ellos su propia portadora para retransmitirlos hacia la Tierra,
en donde son detectados por ¢l centro de control. Las seiiales recibidas en
Tierra se comparan en fase con las transmitidas originalmente, y las
diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que se encuentra el
satélite, con precision de unas cuantas decenas de metros. La transmision de
las seiiales de telemetria y la retransmision de los tonos de rastreo hacia la
Tierra se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del satélite, al
igual que con las sefiales de comando que se hayan recibido, para que se
verifiquen antes de que sean ejecutadas, como se muestra en la siguiente

figura.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en
la operacion y funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la
ganancia de los amplificadores, cerrar algin interruptor, conmutar detrans
pondedor, modificar la orientacién de la estructura, extender los paneles
solares, mover las antenas y encender el motor de apogeo. Todas estas
sefiales de comando van codificadas, por cuestiones obvias de seguridad, y
la mayor parte de los sistemas que operan actualmente utilizan una secuencia
en la que el satélite primero retransmite al centro de control los comandos
que haya recibido, estos son verificados en la Tierra, y si se comprueba que
las ordenes fueron recibidas correctamente, entonces el centro de control
transmite una sefial de ejecucién. Al recibirla, el satélite procede entonces a
efectuar los cambios ordenados.
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Subsistem a estructural.

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

Los materiales m s comunes para este fin son aluminio, magnesio, titanio,
berilio, acero, y varios plasticos reforzados con fibra de carbon; de estos el
berilio es €l m s caro, y por tanto su utilizacion es limitada. Dependiendo del
disefio (numero y forma de las antenas, tipo de estabilizaciéon, numero y
potencia de los amplificadores, etc), la masa de la estructura puede variar
entre 10 y 20 % del total de 1a masa del satélite; una buena parte de esa
estructura (los cilindros o las paredes de la caja, segun el caso) se fabrica
con "panal de abeja" de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.
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CAPITULO S
ESTACIONES TERRENAS

Estacion terrena transmisora

El equipo transmisor consiste basicamente en tres modulos: modulador,
convertidor elevador y amplificador de alta potencia. El modulador de la
estacion combina la forma de la sefial original con la sefial portadora,
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la
informacion dentro del espectro radioeléctrico, la cual es transferida a
frecuencias mas altas; este paso de la sefial modulada a frecuencia
intermedia es el primero en su ascenso de conversion a microondas.

El convertidor elevador transfiere a la sefial de la frecuencia intermedia
(que dependiendo del sistema, puede tener una frecuencia de 70 Mhz, 140
Mhz, 1 Ghz, o mas) a una posicion dentro del espectro radioeléctrico en
donde las nuevas frecuencias que la integran son mucho mas altas que
cuando salieron del modulador. La sefial tiene ahora las frecuencias
apropiadas para poder ser radiada hacia el satélite, pero su nivel de potencia
es aun muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de entregarsela a la
antena; para esto se utiliza un amplificador de alta potencia, del cual existen
dos tipos:

Un tubo de ondas progresivas que es un amplificador de microondas de
ancho de banda muy grande, que abarca todas las frecuencias utilizables del
satélite (500 Mhz o m s en algunos casos) por lo que puede amplificar
simultaneamente a sefiales dirigidas hacia distintos transpondedores del
mismo.
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Un klistron que es un amplificador de banda estrecha, suficiente para
manejar uno o dos canales de television, varios cientos de canales
telefénicos o algunos canales de datos de muy alta capacidad de transmision.

Dada la posible pérdida de todo un enlace de comunicaciones si es que el
amplificador de alta potencia falla, por norma general es comin encontrar
sistemas operativos en los que hay amplificadores de redundancia (en forma
similar a como ocurre en los transpondedores del satélite). Por ultimo, es
importante sefialar que, antes de su adquisicién, las caracteristicas de un
amplificador de potencia se deben determinar tomando en cuenta el posible
crecimiento del trafico de la estacion terrena.

Nota: el satélite de radiocomunicaciones se explico anteriormente en el
subsistema de comunicaciones.

Estacion terrena receptora

La antena recibe las sefiales provenientes del satélite y a través del
diplexor se las entrega a un amplificador de bajo ruido; éste funciona
similarmente al amplificador de bajo ruido del satélite, por las mismas
razones de que a su llegada la sefial tiene una intensidad muy baja y de que
es muy vulnerable ante cualquier ruido que se le pueda afiadir antes de ser
amplificada a un nivel aceptable. La antena y el amplificador de bajo ruido
son los elementos m s importantes de una estacién terrena receptora y juntos
definen la calidad de su operacion.

Después del amplificador de bajo ruido van conectados en cadena un
convertidor reductor de frecuencias y un demodulador, sin contar con
algunos filtros intermedios. La sefial de salida del amplificador contiene toda
la informacidn radiada por el satélite en una banda de operacion con ancho
de 500 Mhz, situada aun en la misma region del espectro radioeléctrico; el
convertidor reductor tiene como funcién transferir toda esa informacion de
500 Mhz a una regién mas baja del espectro, centrandola en una frecuencia
intermedia (FI) de recepcion, es decir, haciendo una operaciéon inversa al
convertidor elevador de 1a estacién transmisora.
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La conversién de reduccion de frecuencia se puede hacer en un solo paso,
bajando de la frecuencia de llegada a la antena (que es la misma frecuencia
en la que opera el amplificador de bajo ruido) hasta la frecuencia intermedia
FI que se debe entregar al demodulador.

La sefial de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor ain
est modulada (ya sea en FM, PSK o alguna otra forma de modulacion), y el
paso siguiente para recuperarla en su forma original (banda base) es
precisamente demodularla. En realidad, la sefial nunca se recupera
exactamente como era en su forma original, ya que diversos factores (como
el rmido térmico y el de intermodulacion), se encargan de distorsionarlo.

El grado de distorsion que se produce depende del tipo de modulacion que
se haya elegido, del nivel de potencia transmitida, de la ganancia de las
antenas, y de otros par metros del disefio del enlace.

La relacién sefial a ruido (S/N) es la medida de la calidad de la sefial
recibida y se especifica precisamente a la salida del demodulador.

Para cada clase de sefial hay un estandar o S/N distinto. Por ¢jemplo, para
una seifial telefénica el estandar es de 50 dB, o sea, que la mayor parte del
tiempo, la potencia de la sefial que sale del demodulador y que contiene la
informacion de la voz debe ser 100,000 veces mayor que la potencia del
ruido que se le afiada.

Por lo general la relacion S/N debe ser aun mayor en el caso de sefiales de
television, y su valor es fijado por el tipo de uso que se le vaya a dar
(servicio rural, servicio urbano de distribucién, estacion casera, distribucion
de television de muy alta definicién, etc.); por ejemplo, para el servicio rural
o casero de recepcion directa de TV quiza sea aceptable una S/N de 44 a 48
dB, pero para un servicio de distribucion en una ciudad los enlaces procuran
disefiarse de tal forma que la S/N sea de 53 dB o mas durante la mayor parte
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del tiempo (99%), especialmente cuando se esta operando en un medio
comercial altamente competitivo.

TIFPOS DE ACCESO

Acceso multiple

Para que no ocurra ningin tipo de conflicto entre las sefiales que llegan
simultidneamente al satélite, se establece un orden mediante una técnica de
acceso multiple, que se define como la capacidad para que un gran nimero
de estaciones terrenas transmisoras conecten sus enlaces de comunicacion
correspondientes a. través de un satélite comiun. Existen tres tipos: por
division de frecuencia, por division en ¢l tiempo, y por diferenciacién de
cadigo; de éstos, el primero es €l mas comun en la actualidad.

Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), aqui todos los
usuarios tienen acceso al satélite al mismo tiempo pero cada uno transmite
en su propia y unica banda de frecuencias. Esta es la forma de acceso
multiple m s utilizada con la modulaciéon analdgica, donde las seifiales estn
presentes todo el tiempo.

Este tipo de acceso tiene las siguientes ventajas:

No se requiere de sincronizaciéon (cada estacién transmite
independientemente de las otras).
La asignacion de cada canal es simple y directa.

Desventajas:
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- Los niveles de potencia de los enlaces ascendentes debem de ser
estrechamente coordinados para hacer un uso eficaz de la potencia de salida
de microondas de los transponders.

- El sistema esta propuesto a intermodulacién por lo que es necesario reducir
la potencia (total del transponder) conforme aumenta ¢l nimero de
portadoras con la consecuente pérdida de eficiencia.

La figura muestra un ejemplo de FDMA, supdngase que la ciudad se
designa por la letra A, la de tamafio medio por B, y 1a poblacién rural por C.
Es evidente que, si las tres transmiten al mismo tiempo, deben hacerlo con
frecuencias portadoras diferentes para que no haya interferencia. Si la suma
de los anchos de banda que requieren las tres estaciones individualmente da
un total cercano a los 36 Mhz, entonces las tres ocuparan simultaneamente el
mismo transpondedor del satélite, separadas por bandas de guarda.

Acceso multiple por division de tiempo (TDMA), aqui todos los usuarios
transmiten por turno en su propia y Unica ranura de tiempo. Mientras est
transmitiendo, cada ocupante tiene el uso exclusivo de uno o ms
transponders. La naturaleza intermitente del TDMA lo hace particularmente
atractivo para modulacién digital. Un ejemplo se muestra en la siguiente

figura.
Este acceso tiene las siguientes ventajas:

- No se comparte la potencia y no se presentan problema de intermodulacion.
- El sistema es flexible en cuanto a la PIRE que cada usuario transmite en
cada enlace ascendente.

Desventajas:
- Se requiere una sincronia perfecta en la red.

- Se requiere de una gran capacidad de almacenamiento si la trama es larga.

Acceso miultiple por division de codigo (CDMA), las estaciones terrenas
transmiten simultaneamente sefiales codificadas distribuidas en todo el
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ancho de banda asignado. Los sistemas decodificadores reciben las
transmisiones combinadas provenientes de diferentes estaciones y recuperan
cada uno de ellos. Un ejemplo de éste se muestra a continuacion.

En cualquiera de las tres clasicas formas de acceso multiple cabe otra
subdivision: si el acceso al satélite es permanente de parte de una estacion
terrena transmisora el acceso se conoce como fijo o por pre-asignacion. Si el
acceso es temporal y compartido se le conoce como asignacién por
demanda.
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