FACTULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y ELECTRICA

COMUNICACION VIA SATELITE

TESINA
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
ING. EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

PRESENTA
FRANCISCO JAVIER CASTILLEJA VALADEZ

"% ASESOR: ING. FERNANDO ESTRADA SALAZAR

CD. UNIVERSITARIA , ABRIL DE 1997






HOUAURURINOnE

0000000000



UNIVERSIDAD AUTDRIMA DE NUEVD lEM

FACTULTAD DE INGENIERIA MECANICA
X ELECTRICA

: NG
‘g},"._{?..

COMUNICACION VIA SATELITE

TESINA |
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
IM5. EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

PRESENTA |
FRANCISCO JAVIER CASTILLEJA VAI DEZ = 0 @0
ASESOR: ING. FERNANDO ESTRADA SALAZAR

CD. UNIVERSITARIA ABRIL DE 1997 u




Cauv



Agradezco de todo corazén a mis padres José Carlos Castilleja Zapata
y Maria Leonor Valadez Salazar, asi como también a todos mis
hermanos por haberme brindado todo su apoyo y confianza durante mi
carrera profesional. De la misma manera a mis padrinos que en paz
descansen. |



COMUNICACION VIA SATELITE

CONTENIDO.
Pag.

IS 30) 1) 01616 (0) 1

DEFINICION, CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

DE LOS SATELITES ooomeoooeoeooeeeoeseeoosssesestseseessss s s e eemssosseseeesemsssomeeemsoes 2

LANZAMIENTO Y COLOCACION DEL SATELITE EN LA

ORBITA GEOESTACIONARIA oooomoeeee e eeosess e ssssesesssessmoesssesessesssssens 6

FACTORES QUE AFECTAN AL SATELITE EN EL ESPACIO......... 17

PRINCIPALES SUBSISTEMAS DE UN SATELITE e eunoeoeosoveeses s 21

DESCRIPCION DEL CIRCUITO HIPOTETICO

DE REFERENCTA. oo eeeeeeoeeeeee e e eeoese e eesaessesssesseeees e s e e e s sae 39

ACCESO MULTIPLE coouveomee s vossesessssssssesesssssscsssosessessssssssosssmesssssssosesson ssens 43

FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILIZACION
DE FRECUENCIAS, cocnsumsnmmmsrissusmsssmmsusrasmserssssamsssasssssssenwsnsss 48



COMUNICACION VIA SATELITE

INTRODUCCION

Los saté€lites integran una gran familia y parte de ella la constituyen los que estin
abocados especificamente a los servicios de comunicaciones; dentro de estos ultimos,
existen algunas variantes, pero los GEOESTACIONARIOS son los mds importantes y
los que mas se utilizan en la actualidad. Con ellos es posible ahora comunicar lugares
muy lejanos o que previamente eran inaccesibles, y la cantidad y variedad de la
informacién que transmiten y reciben es sorprendente.

Por ejemplo, se pueden ver em vivo programas de television que se estin
transmitiendo en otra ciudad o pais, hablar por teléfono a cualquier parte del mundo,
transmitir cursos de actualizacién y de entrenamiento a zonas urbanas ¥y rurales,
efectuar diagnésticos médicos a cientos o miles de kilometros de distancia, realizar
tramsacciones bancarias, actualizar o consultar bancos de datos de computadoras,
intercambiar informacién por medio del INTERNET con otros paises del mundo.
Gracias a ellos se puede conocer con precisién fenémenos metereolégicos, se han
acortado las distancias entre las ciudades y los paises, pudiendo intercambiar
informacion casi instantaneamente.



COMUNICACION VIA SATELITE

DEFINICION, CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS
SATELITES.

DEFINICION.

Un satélite es basicamente una repetidora (en el rango de las microondas) en el
espacio, es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varies subsistemas, los
cuales son de gran importancia, debido a que una falla en algunos de elios podria
causar la inutilidad parcial o total del conjunto.

Un satélite no crea transmisiones por si mismo, solo retransmite lo que le transmite
la Tierra, recibe la sefial de la Tierra en la banda llamada UP-LINK y la regresa en la
banda DOWN-LINK produciendo un retardo de aproximadamente (.26 segundos.

La necesidad de la comunicaciéon via satélite, surge debido a que las
radiocomunicaciones por onda corta (banda HF) sélo pueden proporcionar un
nimero limitado de canales debido a la estrechez del ancho de banda utilizable.
Debemos recordar, que a mayor frecuencia portadora se dispone de un ancho de
banda y por lo tanto, de mayor capacidad; en la actualidad la banda ya esta saturada.
Ademas la propagacion de esta banda esta afectada por factores aleatorios ya que
depende de Ia iondsfera, la cual es escencialmente irregular y cambiante
introduciendo en consecuencia un importante porcentaje de incertidumbre.

En lo que respecta a los enlaces de redes microondas por Tierra, los problemas de
ancho de banda (capacidad) y de la incertidumbre por la ionésfera son ampliamente
superados constituyendo un medio de gran confiabilidad y capaz de manejar una gran
capacidad 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, es decir, en linea recta). Fuera de esta
dificultad, economicamente son convenientes.

En lo que respecta a los cables (sobre todo los submarinos) tienen un ancho de
banda, que aunque es amplio, es limitado y su costo aumenta con la extensién. La
utilizaciéon del satélite hace factible el uso de las microondas con las ventajas
inherentes a las mismas en cuanto a capacidad, agregindose a esto la ventaja que
significa el poder
, 9.
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utilizar una sola repetidora para enlazar dos puntos situados a distancias
considerablemente grandes en vez de una red de 30 6 m4s repetidoras. Por otra parte,
el satélite permite el salto de los océanos para lograr la comunicacién intercontinental
de alta capacidad.

VENTAJAS DE LA COMUNICACION VIA SATELITE.

A) 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 darea de cobertura la cual
puede llegar a ser tal, que se cubrir 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,

B) MAYOR CALIDAD.

Debido a cualquier proceso electrénico degrada la sefial al agregar algo de ruido
(aunque sea minimo), debemos 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 6 mas
repetidoras, por lo tanto 20 6 mas fuentes de ruido. Definitivamente 1a calidad de la
sefial en un enlace via satélite es mucho m4s alta que un enlace a través de una red de
microondas,

C) MAYOR CONFIABILIDAD.

Otra consecuencia del hecho de utilizar una 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 en el sistema. Ademds hay que considerar
las normas mds estrictas que controlan la fabricacién del satélite, lo que permite la
seguridad de su funcionamiento durante su tiempo de vida atil. El hecho de que los
fabricantes de los satélites proveen a este equipo redundante para las partes mas
susceptibles de dano lo que definitivamente garantiza su funcionamiento.

-3-
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D) ALTA CAPACIDAD.

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
tante, el tener una gran capacidad de manejo de informacién. De hecho, los satélites
actuales tienen la capacidad para manejar hasta 24 canales de TV simultdneamente o
su equivalente en telefonia (aproximadamente 960 canales telefonicos por cada canal
de TV) por cada banda que disponga (C y/o Ku).

E) 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.

CLASIFICACION DE LOS SATELITES.

1.- DE ACUERDO A SU PRINCIPIO DE OPERACION;

a) PASIVOS.- actia solamente como superficie reflectora, fueron los primeros
satélites que se usaron, eran esféricos y recubiertos de un material metalico para
reflejar las sefiales que se transmitian desde la Tierra. Era necesario transmitir con
una muy alta potencia.

b) ACTIVOS.- envolucran un proceso electrénico em el satélite (grabacion,
reproduccion, amplificacion, cambio de frecuencia, etc.), los satélites reciben sefiales
de microondas por su antena receptora, amplifica éstas seiiales, cambia la frecuencia
de frecuencia de subida a frecuencia de bajada, amplifica nuevamente y retransmite
las seftales de microondas hacia la Tierra.

2.- DE ACUERDO A SU APLICACION:

a) CIVILES.- son los mas conocidos y dentro de estos podemos incluir a los de
comunicaciones, metereolégicos y de investigacion.

- b) MILITARES.- son los satélites llamados bélicos y son usados para vigilancia.

-4-
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3.- DE ACUERDO A SU ORBITA:

a) GEOESTACIONARIOS.- son aquellos que permanecen fijos con respecto a la
Tierra, es decir, visto desde la Tierra aparecer como un punto fijo en el cielo. Se
puede disponer de ellos las 24 horas del dia, ademas de que son los mas usados para
comunicaciones.

Este tipo de satélites al permanecer fijos con respecto a la Tierra, no es necesario
rastrear el movimiento para orientar la Tierra. Una vez orientada la antena se
dispondr del satélite todo el tiempo, condicién necesaria para en un buen sistema de
comunicaciones. :

b) NO GEOESTACIONARIOS.- este tipo de satélite apareceria siempre en
movimiento con respecto a la Tierra, un ejemplo de esto es la Luna.

4.- DE ACUERDO A SU COBERTURA:

a) GLOBALES.- un sistema ser global cuando su transmisién 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. Estos satélites
sirven para comunicaciones internacionales, y se necesitan por lo menos tres para
cubrir toda la superficie de la Tierra, entre los cuales estin los del sistema
INTELSAT, que pertenecen a Ia ONU.

b) DOMESTICOS.- este tipo de satélite es aquel que su transmisién cubra solo una
rea especifica que puede ser grande o pequefia segiin sean los requerimientos (por
ejemplo un pais). La ventaja de este tipo de satélites es que concentran su potencia a
una pequefia parte de la superficie de la Tierra de modo que las sefiales son mds
intensas en el drea a servir. Aqui debemos incluir un tipo de satélite con cobertura
intermedia entre el global y el doméstico, es decir, los "regionales" cuyo objetivo es
cubrir varias zonas especificas, por ejemplo varios paises o alguna regién de ellos pero
sin intentar cubrir toda el 4rea que cubre un global, por ejemplo el Solidaridad I y II
de México. .

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 la antena
utilizada comunmente es del tipo de corneta, mientras que los de cobertura doméstica,
como el MORELOS, la antena es de tipo parabola. Los sistemas globales son para
comunicaciones internacionales e intercontinentales, mientras que los domésticos son

para comunicaciones locales.
-5-
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LANZAMIENTO Y COLOCACION DEL SATELITE EN LA ORBITA
GEOESTACIONARIA.

EL CINTURON DE CLARKE.

En 1945, Arthur C. Clarke sugirié en una de sus publicaciones la posibilidad de
colocar satélites artificiales en una érbita 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 su posicién y esto traeria consigo
grandes ventajas, pues tal como se verificaria afios mas tarde, su operacién se
simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para utilizarlos se
reduciria, en relacion con el uso de otras érbitas.

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para que el
satélite fuera en verdad fijo con respecto a la Tierra, es decir, GOESTACIONARIO.
En primer lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo sentido de la rotacién de la
Tierra; ademds, para que no perdiese altura poco a poco y completarse una vuelta
cada 24 horas, debia estar a aproximadamente 36,000 km de altura sobre el nivel del
mar; para lograrlo, el satélite debia tener una velocidad constante de 3,075 m/s,
siguiendo una érbita circular alrededor de la Tierra.

Llegé el dia en que la era espacial se inicié, en 1957, con el lanzamiento del Sputik 1,
y después de varias pruebas con algunos otros satélites en esos primeros aiios, al fin se
colocoé en orbita el primer satélite geoestacionario del mundo, llamado SYNCOM.
Poco m s tarde, habia un satélite Intelsat Il sobre cada uno de los océanos principales
(Atlantico, Pacifico e Indico), intercomunicando al mundo; era el aiio de 1968 y los
suefios de Clarke se habian convertido en una realidad, 23 afios después de haber
publicado sus ideas.

La érbita en cuestion recibe el nombre de ORBITA GEOESTACIONARIA, pero
con mucha frecuencia muchos autores e investigadores también se refieren a ella como
el Cinturén de Clarke, en justo reconocimiento a su promotor. En Ia actualidad, ésta
es la drbita 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
operacién. En ella se encuentran satélites de apariencia fisica y aplicaciones muy
diversas; metereoldgicas, militares, experimentales y de comunicaciones.

6z
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Una vuelia en
24 horas

Una vuella
on 24 horas

(a)

VvV =3075mis

Ecuador

(o}

Los satélites gepestaclonarios glran alrededor de la Tierra sobre el pla-
no ecualorial, complelando una vuella en 24 horas. Para un obsarvador sobre un
punto fHo de la Tierra, los satéliles no se mueven. a) Visla laleral; b) vista superior,
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COMO LLEGAR A LA ORBITA GEOESTACIONARIA.

Gracias a las leyes de Isaac Newton que rigen la mecanica clasica, se sabe que la
fuerza de atraccién entre un cuerpo y la Tierra es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que hay entre ambos y directamente proporcional al
producto de sus masas; asimismo, que si un cuerpo se le aplica una accién entonces
este responde con una reaccién igual y de sentido contrario, oponiéndose a la accién
original. En teoria, el niimero de tipos de 6rbita en los que un satélite se puede colocar
alrededor de la Tierra es infinito, pero comeo ya se indicé anteriormente, la mas
codiciada y utilizada de las 6érbitas posibles es la geoestacionaria.

Existen tres procedimientos distintos para llevar al satélite a esa érbita, los cuales se
describen a continuacién:

Inyeccién directa en 6rbita geoestacionaria.

El satélite es transportado por un cohete de varias etapas hasta el cinturéon de
Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, lo que en cambio si es necesario en
los otros procedimientos que se explican m s adelante. Este procedimiento es muy
costoso y solo se utiliza para lanzar satélites militares; como el satélite no realiza
esfuerzos propios, es decir, no lleva motores acoplados directamente a ¢l, para pasar
de una orbita a otra, la probabilidad de que llegue a su destino en buenas condiciones
aumenta.

Inyeccion inicial en 6rbita eliptica.

Las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una drbita eliptica de gran

excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de la Tierra es uno de los
focos. Una vez ahi, el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa
orbita, llamada transferencia geosincrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa
del proceso, ya con esfuerzos propios de él mismo.
El perigeo de la érbita de transferencia geosincrona estd aproximadamente a2 una
altura aproximada de 200 km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35,788
km, que es la altura final en Ia que el satélite debe de quedar para funcionar. El paso
siguiente es circulizar la 6rbita y para ello el satélite lleva acoplado un motor que se
enciende precisamente en el punto de apogeo de la ultima vuelta eliptica que se ha
programado; obviamente, el encendido se efectiia después de haber orientado al
satélite a control remoto en forma adecuada, para que el empuje del motor de apogeo
resulte en la direccion correcta.

-9-
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COMUNICACION VIA SATELITE

Al encenderse éste, el satélite recibe un incremento sustancial de velocidad y su
o6rbita cambia, pasando de la eliptica de transferencia geosincrona a la circular
geoestacionaria, (ver figura anterior).

Inyeccion inicial en érbita circular.

Esta técnica es empleada por la NASA, mejor conocido como orbitador, y consiste
en tres pasos, los dos ultimos son idénticos al caso anterior de inyeccién inicial-en
orbita eliptica, y el primer paso se describe a continuacién.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en
6rbita alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria circular, a una altura
aproximada de 300 km sobre el nivel del mar. En una de las muchas vueltas que da la
nave, el satélite es liberado o arrojade del compartimiento de carga, quedande
también de esta forma en o6rbita circular baja alrededor de la Tierra, aunque
separado del vehiculo espacial; la velocidad inicial del satélite es la misma que la de Ia
nave, aunque ligeramente modificada
por el efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo del compartimiento de
carga. La separacion se efectita cuando la nave va cruzando el plano del ecuador, y 45
minutos m s tarde, cuando el satélite vuelva a cruzar el plano del ecuador, su motor de
perigeo se enciende. Este le da el empuje tal que modifica su dérbita, cambiindola de
circular baja o de estacionamiento a una eliptica, similar a la del segundo caso
explicado anteriormente. Una vez que sea cumplido su funcién el motor de perigeo se
desprende del resto del cuerpo del satélite, dando asi las condiciones adecuadas para
que, mas adelante y en el momento preciso un motor de apogeo acoplado al cuerpo del
satélite se encienda para circularizar la érbita con su altura final.

En realidad el procedimiento para colocar un satélite en drbita geoestacionaria no
es tan simple como parece ser de acuerdo con los tres m,todos descritos. No solamente
hay que proporcionarles cambios o incrementos de velocidad al satélite para
modificar la geometria de las 6rbitas que forman 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.

-11-
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COMUNICACION VIA SATELITE

EL ORBITADOR Y LA ORBITA DE HOHMANN.

Una de las varias aplicaciones de los orbitadores norteamericanos es colocar
satélites en orbita circular baja. El compartimiento de carga o bodega de un orbitador
tiene 18.3 m de largo y 4.6 m de didmetro, y en él se puede colocar uno o varios
satélites, dependiendo de las dimensiones y peso que cada uno de ellos tenga. Cada
satélite se coloca sobre una mesa de giro que posteriormente ser activada durante la
misién, poco antes de que se deje el satélite en 6rbita circular baja.

El orbitador despega desde Cabo Kennedy, situado a 28.5¢ de latitud nerte, y pocos
minutos después entra en Orbita circular alrededor de la Tierra, a una altura
promedio de 300 km sobre el nivel del mar; el plano de la érbita de vuelo forma un
angulo de 28.5° con respecto al plano ecuatorial (como se muestra en la siguiente
figura). Antes de liberar o soltar al satélite del compartimiento de carga, el astronauta
responsable de hacerlo debe de utilizar una de las computadoras y una pantalla
fosforescente para verificar que todos los elementos que forman al satélite se
encuentren en buenas condiciones; es decir, se revisa su estado de salud. Esta es una
gran ventaja que presentan los orbitaderes, puesto que en el caso de que el ascenso
alguna parte del satélite se haya dafiado, atin se tieme altermativa de tratar de
repararlo, o bién de traerlo de regreso a la Tierra, cosa que no es posible hacer con
ningin otro tipo de lanzamiento actual.

Cuando ¢l astronauta ha verificado que las partes del satélite se encuentran en
orden, procede a dar a la computadora las instrucciones para activar los mecanismos
de liberacién. Se activa la mesa de giro sobre la que va colocado el satélite, hasta que
alcanza una velocidad angular de aproximadamente 50 revoluciones o vueltas por
minuto, y el momento en el que el orbitador intersecta el plano ecuatorial, se
desactiva un sistema de resortes de presion, que lleva una gran cantidad de energia
potencial almacenada; al tratar de retomar su condicién fisica original, los resortes
empujan al satélite hacia afuera, actuando como si fueran una catapulta, El satélite se
ha separado del orbitador, girando como un trompo, lo cual le da estabilidad
giroscépica, y se aleja cada vez mas de la nave debido al movimiento inercial
adquirido. Sin embargo, la orbita del satélite sigue siendo circular, como cuando iba
almacenado en el compartimiento de carga del orbitador; ademss, el plano sobre el
cual viaja sigue formando un Angulo de inclinacién de 28.5°. El procedimiento que se
utiliza para llevar al satélite a su posicion final se basa en los trabajos que el cientifico
alemdn Walter Hohmann desarrollé. El objetivo del procedimiento es realizar los
cambios de orbita y plano de dezplazamiento con el menor consumo de energia
posible. Esto se logra al pasar al satélite de su érbita circular baja a una eliptica muy
alargada, conocida como 6rbita de transferencia de Hohmann.

-14-
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COMUNICACION VIA SATELITE

En resumen, las condiciones para que el satélite guarde una érbita geoestacionaria
son las siguientes:

1.- La orbita debe ser circular.

2.- La orbita debe ser ecuatorial.

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

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

Al cumplir con estas condiciones se logra un periodo de 24 horas lo cual aunado 2 la
orbita ecuatorial alrededor del mismo eje de rotacién de la tierra permite la
sincronizacion y por lo tanto, la 6rbita geoestacionaria lo cual es derivada de los
criterios de equilibrio entre las fuerzas centrifuga y de la atraccién mecanica espacial
la cual rige el movimiento de los planetas y de nuestros satélites artificiales. Una vez
que el satélite se fija en su posicion es necesario estabilizarlo y corregir su posicidn
constantemente ya que existen fuerzas externas que se encargan de moverlo. Los
subsistemas de propulsién son los encargados de realizar estas maniobras. Los
motores de maniobra y los motores de orientacion son alimentados normalmente por
combustibles que operan propulsores quimicos, el m s utilizado es Ila Hidrazina
Monopropelente aunque la tendencia apunta hacia Ia utilizacion de sistemas
bipropelentes, (con dos propelentes distintos: un combustible y un oxidante). De
hecho, es este combustible el que determina la vida 1til del satélite el cual en promedio
es de 14 afios.

PERIODO ORBITAL.

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

4(m)*(R + b

PR s

A
donde:

Po = periodo orbital (seg)
R = radio de la tierra (m)
h = altura del satélite (m)
Jp = constante de Keppler (3.99X10 m/seg?

Ecuacién derivada de los criterios de equilibrio entre las fuerzas centrifugas de
atraccién gravitacional. Para un periodo orbital aproximadamente de 24 horas, el
satélite - se encuentra a una altura aproximada de 35,890 km., tomando
automdaticamente la condicion estacionaria, para un observador desde la Tierra.

-16-



COMUNICACION VIA SATELITE

FACTORES QUE AFECTAN AL SATELITE EN EL ESPACIO.

La fuerza que mais le afecta 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 est, el centro de la Tierra, y
si pudiese medirse de alguna forma la intensidad del campo gravitacional en todos los
puntos de la superficie de esa gran esfera imaginaria envolvente, no se obtendria el
mismo valor en todos los puntos, o sea, que la intensidad del campo gravitacional no
es exactamente igual sobre un punto del océano Pacifico que sobre un punto en
continente africano, 2in cuando ambos puntos de medicién estén a la misma altura
sobre el nivel del mar.

Mas aun, la Tierra no es una esfera perfecta, sino que estd achatada en sus polos y
el circulo ecuatorial no es en realidad un circulo, sino una elipse aunque de muy poca
excentricidad; el eje mayor de ésta es 150 metros mas largo que el eje menor. Para que
se tuviese una uniformidad esférica del campo gravitacional de la tierra, en primer
lugar ésta deberia de ser una esfera perfecta, ademds su masa tendria que estar
mezclada homogéneamente; ambas cosas son, por supuesto, imposibles dadas la
manera en que se formé y a que gira sobre su propio eje.

La no uniformidad del campo gravitacional de la Tierra, combinado con el hecho
de que la estructura del satélite tampoco tiene una masa homogénea, puesto que sus
componentes estn fabricadas con una diversidad de materiales produce un par
gravitacional. El campo gravitacional de la Tierra es la fuerza de mayor influencia
sobre la orientacién y posicion del satélite debido al gran tamafio que tiene el planeta
y a la relativa cercania del satélite al mismo, pero la Luna también ejerce una ligera
fuerza gravitacional perturbadora. Sin embargo, como esta tviltima es mucho mas
pequefia que la Tierra y ademads se encuentra diez veces mas lejos que el satélite que
éste de la superficie del planeta, su defecto comparativo es minimo al igual que en el
caso de la fuerza gravitacional perturbadora del sol. Otra fuerza que también produce
cambios en la orientacién posicion del satélite es la presion de la radiacién solar sobre
la superficie de su estructura. Esta fuerza acelera al satélite su efecto es mayor en
satélites que tienen sus arreglos solares montados sobre paneles desplegables o
extensibles que sobre satélites de configuracién cilindrica, puesto que en el primer
caso de la superficie total expuesta a la presion de la radiacion solar es mucho

-17-



‘8lljples un ap
0JUBjWEUO[OUN) |ap PEPI|IQRISS B| ueIdjle anb S8i0)0e) §0410 K seziend

BlI31] €1 8p |eu 105
-o10e)iaelb eziany (3P S0ARH

(05 18p (U 0p3qiv
Je|0S uploeiped -01oejiaesb ezang

B| 8p upIsa.ld enjeisdwoy
o )

©15(] e[ ap efou

—o“ﬂ_\_s\ -Bijuj ugioelpey

0y
—" Anw ope

[ 75 I,M||U\“ _M,.n S —
| 778 \ .//// ...\mxmm%._h_hmﬁaﬂ_,“m...\*

\ 105 jap ejajoia  BHONd . |*
& &1 upioelpey "\,

SEOJWSPO .
se|nojlied

$0)1103}3W

— \V\ ap ojoeduy)



COMUNICACION VIA SATELITE

mayor; el principal efecto de esta fuerza es cambiar la excentricidad de la drbita del
satélite, ¥ como la resultante no inside precisamente sobre su centro de masa, al
mismo tiempo se produce um giro, que cambia su orientacién con respecto a la
superficie de la Tierra. EI campo magnético de la tierra también produce un par o
fuerza perturbadora sobre el satélite pero en realidad su efecto es despreciable en
comparacién con las fuerzas comentadas anteriormente.

Por ultimo, la misma radiaciéon radioeléctrica de las antenas del satélite produce
una presion, cuyo efecto es importante cuande la potencia de transmisién del satélite
es alta esta concentrada en un as de iluminacién muy angosto. Esta fuerza origina
una fuerza del satélite, y para reducir al maximo su efecto sobre él, se debe disefiar
con antenas colocadas simétricamente con respecto 3 su centro de masa, o bien, el eje
de radiacién principal de la antena debe contener dicho centro de masa.

El satélite estd integrado por un gran nimero de elementos, todos ellos fabricados
con distintos materiales 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, los tanques de combustible deben estar entre 10°C y
50°C; el equipo electrénico los sensores infrarrojos entre otros componentes también
requieren rangos especificos de temperatura para funcionar bien. Es preciso
garantizar un control térmico eficaz en la estructura del satélite 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, €l mismo disipa internamente.

La principal fuente de radiacion externa es el Sol, y ain cuando causa algunos
problemas para conservar el balance térmico en el satélite, es obvio que sin él no seria
posible generar electricidad a través de las celdas solares. 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 distintas
temperaturas; mientras que la cara que estd orientada hacia el Sol se calienta mucho,
las partes no iluminadas se enfrian. En el interior del satélite, Ia transferencia del
calor se lleva a cabo por conduccién en el espacio por radiacién, puesto que en el
medio ambiente casi vacio excluye la posibilidad de que en este tltimo se pueda
transferir por conveccion.



COMUNICACION VIA SATELITE

Existen, ademas, otras cuya aparicion y efecto son impredecibles, producidas por el
impacto de los meteoritos. Cuando hay una colisién de un meteorito con el satélite, el
primero le transmite un momento al segundo, que modifica ligeramente su posicién y
orientacion.

Por otra parte, cuando ocurre un eclipse el satélite no solamente se enfria
muchisimo al interponerse la Tierra entre ,1 y el Sol, sino que ademds no puede
transformar energia solar en electricidad; en estas condiciones, necesita obtener su
energia de alguna otra fuente para seguir funcionando. Esta fuente de respaldo esta
constituida por varias baterias que forman parte del satélite, gracias a ellas el servicio
no se interrumpe durante un eclipse o la noche terrestre.

La radiacion ultravioleta del Sol causa que los materiales del satélite se ionicen; esto
produce un aumento en la conductividad de los aisladores cambios en Ilas
caracteristicas de emisién y absorcion de calor de los materiales protectores. Ademas,
Ia misma radiacion 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. La cantidad de masa que
pierden depende mucho de la temperatura, pero en realidad estas pérdidas son
despreciables siempre y cuande los materiales utilizados para proteger al satélite no
sean muy delgados. ‘

Hay otros efectos que pueden resultar m s dafiinos como es la posibilidad de que se
condensen gases en superficies frias y produzcan umn corto circuito en materiales
aislantes. Como punto a su favor, el medio ambiente casi vacio tiene la ventaja de que
elimina la posibilidad de que haya problemas por corrupcién.

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

-20-



COMUNICACION VIA SATELITE

PRINCIPALES SUBSISTEMAS DE UN SATELITE.

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 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 alimentacion diferente. Los elementos de alimentacién, denominados
alimentadores, son generalmente antenas de corneta conectadas en guias de onda que
emiten energia hacia un reflector parabélico, o bien la captan proveniente de este

iltimo para entregarsela a los equipos receptores.

Es ficil 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 algin
desperfecto en su mecanismo, entonces no seria factible transmitir correctamente
desde el satélite ni recibir las sefiales provenientes de las estaciones terrenas.

Las antenas son al mismo tiempo el puerto de entrada y de salida de ese mundo
electronico que es el interior del satélite; son la interfase o etapa de transformacion
entre las seiiales electromagnéticas que viajan por el espacio y Ias sefiales que circulan
dentro de varios de sus subsistemas.

Paradéjicamente, una antena parabdélica puede recibir y transmitir dentro de una
extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor tamafio que
opere en la misma frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una zona geografica
mas pequeiia. :

Algo debe obtenerse de una antera grande a cambio de cubrir menos metros
cuadrados sobre la superficie terrestre; la razén es sencilla: cuanto mas 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.

' -21-



COMUNICACION VIA SATELITE

Por otra parte, cuanto mas alto sea la frecuencia a la que una antena de
dimensiones constantes trabaje, mayor su capacidad de concentracion de energia; esta
es una caracteristica propia de las antenas parabélicas y, en general, de todas las
antenas llamadas de apertura, cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz
invisible de radiacion o iluminacién muy angosto es funcion directa de sus
dimensiones eléctricas y no de las fisicas.

La dimensién eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida entre lo
que mide Ia longitud de onda a la frecuencia de operacidn, o sea, es el nimero de
longitudes que cabrian alineadas en su apertura o boca. Por ejemplo, una antena
parabolica de dos metros de di metro que irradia energia a una frecuencia de 11 Ghz,
lo hace dentro de un haz de iluminaciéon m s angoste que como lo haria si tuviese que
operar a una frecuencia de 4 Ghz, simplemente porque cuanto mas alta es la
frecuencia, la longitud de onda electromagnética es mas corta y el tamaiio eléctrico de
la antena aumenta.

La huella de iluminacion es la interseccion del haz radiado por la antena con la
superficie de la Tierra. Imaginemos el lector que tiene una ldmpara de mano que en
lugar de proyectar un circulo sobre la pared, o bien una elipse al inclinar la limpara,
proyecta una mancha irregular, por ejemplo, ¢l perfil de una papa. Imaginemos ahora
un globo gigante transparente e iluminemoslo con una lampara; la intersecccién del
haz de iluminacién irregular o de contorno con el globo seria precisamente la huella
de iluminacién de la limpara, o sea la cobertura que tiene de una parte de la
superficie curva del globo.

La antena de telemetria y comando se encarga de recibir las sefiales que contienen
ordenes emitidas por el centro de control en la Tierra, tales como llamadas telefonicas,
programas de television, informacion digital de empresas, etc., para que se efectie
alguna correccidén a bordo; ademas es el responsable de enviarle al centro de control
seiiales que contienen informacién vital sobre el estado de operacion de todo el
satélite, para hacer modificaciones en caso de ser necesarias. Esta antena no es
parabolica ni de corneta, pues estas son altamente direccionales; normalmente es una
antena bicénica, cuya radiacién es casi omnidireccional, es decir, que emite ms o
menos con la misma intensidad en todas direcciones; de esta forma, aun con el centro
de control no se interrumpe y se sigue teniendo control sobre el mismo.

22-



COMUNICACION VIA SATELITE

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.

Los principales pasos del proceso de la informacién 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 sefales que estén llegando simultineamente. 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 namero de ellos depende del disefio 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 ¢l nombre de ANCHO DE BANDA. Cuanto mayor sea éste
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 m s 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 transmision y 500 Mhz para recepcion. Existen satélites
denominados hibridos, los cuales pueden trabajar tanto en banda C como en la Ku al
mismo tiempo.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra hacia el
satélite est n 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 seiiales 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 senales contenidas en estas ultimas
frecuencias son entregadas a la antena transmisora, para que las envie de regreso a la
Tierra.

3.
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COMUNICACION VIA SATELITE

1

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

Cuando un canal de televisién se transmite por satélite, al modulario en frecuencia
ocupa normalmente sélo 36 de los 500 Mhz disponibles, y técnicamente esa ocupaciéon
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 ntimero 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 televisién. También seria posible que en
cada ranura cupiesen 2 canales de television o cientos de camales telefénicos 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 ¢l 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 namero 4, sino todas las frecuencias de los 12 transpondedores. Es
decir, por ella entran diferentes clases de seifiales al mismo tiempo, que bien podrian
ser en un momento dado 6 6 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 electrémicos de alta frecuencia que realicen sus funciones de
amplificacién éptimamente con todas esas seiiales al mismo tiempo.

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

=25-
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COMUNICACION V]A SATELITE

Dentro del subsistema de comunicaciones se encuentra el primer dispositivo
electrémnico 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 ,l
para amplificacion. Todos los dispositivos electrénicos generan ruido, principalmente
por su calentamiento. La primera etapa de amplificacion es muy importante, porque
cualquier sefial 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 amplificacién
comun sea lo mas 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 informaciéon siga fluyendo o no
dentro del satélite, por lo que se debe de contar con un duplicado, es decir, es un
sistema redundante.

Hasta este momento, lo tiinico 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 mas 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 mas bajas en el espectro
radioeléctrico.

El siguiente paso es separarlas en grupos por medio de un demultiplexor, que tiene
un solo conducto de entrada y varios de salida. A ,] entra la informacién 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 continuacidén, cada bloque pasa por una etapa muy
fuerte de amplificacion, proporcionada por un amplificador de potencia, y después
todos los bloques son reunidos nuevamente en un 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.
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COMUNICACION VIA SATELITE

Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su salida el maximo
de potencia posible, se dice est n operando en su punto de saturacién; 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 saturacion,
todo depende de Ia 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 resultados en la primera etapa de amplificacién, ya que la relaciéon 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 Ia seiial se recupera en la Tierra
depende, entre otros par metros, de esta relacion de potencias, se obtiene entonces una
mejor fidelidad.

Todo tipo de informacién que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada,
denominada portadora, por ejemplo, un canal de television tiene su propia frecuencia
portadora, y Ia combinacién de 60 canales telefonicos en un solo grupo también tiene
Ia 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 ejemplo 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 sefial contiene 192 canales telefonicos agrupados y proviene de umna ciudad
distinta.

En el e¢jemplo anterior, el niimero de frecuencias portadoras que entrarian 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,
distorsionandola. Estas seiales indeseables se denominan en conjunfo ruido de
intermodulacién, y su intensidad es cada vez mayor, conforme se trata de obtener mas
y mas potencia a la salida del amplificador, hasta llegar quiza a 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 saturacion, 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 gue a su vez salga de ¢l menos o mas amplificacién de potencia,
con un nivel aceptable de ruido de intermodulacion.
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COMUNICACION VIA SATELITE

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 idltimo estd integrado por
dispositivos como reguladores, convertidores y circuitos de proteccién, 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 estd 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 nimero 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 radiacién solar sobre ellas, mayor es la electricidad que
generan. El efecto fotovoltaico también depende de la temperatura a la que estin
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
operacién a diversos tipos de radiaciones, que afio tras afio van diminuyendo su
eficiencia ain m4ds; después de unos 7 afios de operacidn, la reduccién 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 mas o menos energia
eléctrica dispenible, siendo maxima durante los equinoccios y minima en los solsticios.
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COMUNICACION VIA SATELITE

Durante su vida de operacién, 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 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 disminucién 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
operacién se puede requerir durante muchos minutos, a veces mis de una hora,
dependiendo de la duracién del eclipse.

Las baterias que mas 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 n;quel-hidrégeno, que poseen importantes ventajas
tegnolégicas sobre las anteriores y que guizi poco a poco las ir n reemplazando hasta
el afio 2,000.

Hay otros tipos de baterias que aun se encuentran en la etapa de investigacién, por:
ejemplo, de plata-hidrégeno, litio y sodio.

SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

Uno de los factores que intervienen en el equilibrio en cuestion es el calor generado
constantemente por el satélite en su interior, cuya principal contribucién 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 el satélite mds el producido por la
absorcién de energia del Sol y de la Tierra, menos el radiado por el satélite hacia el
exterior, se debe mantener lo 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, pués el satélite se enfria
bruscamente al quedar en la oscuridad, y cuando est de nuevo expuesto a los rayos
del Sol sufre otro cambio brusco de temperatura.
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COMUNICACION VIA SATELITE

La transferencia del calor sobrante del satélite al vacio se efectua 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 dptico de cnarzo, semejante a un
gran espejo, que rechaza el calor del exterior 'y al mismo tiempo lo transfiere del
interior al vacio; los dispositives electrénicos que generan mas calor (como los
amplificadores de potencia) se colocan junto a €l

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 absorciéon y emisién de los materiales. Entre otros
acabados, también se utiliza en algunas secciones la pintura de aluminio; per tener
una emitancia m s baja que la pintura negra, asi como una absorbencia también baja,
Ias zonas recubiertas con pintura de aluminio son mas calientes en Ia oscuridad de lo
que serian si tuviesen un terminado con pintura negra.

El equilibrio térmico se altera drasticamente cuando ocurre nun eclipse, pues en ese
momento desaparece la contribucién del calor proveniente del Sol, asi como el albedo
cuya influencia es mucho menor, modificindose la temperatura resultante total. Si no
se tomase alguna medida de proteccion para estas condiciones especiales, el satélite
sufriria un cambio térmico muy fuerte, enfriandose a tal grado que 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 ironicamente son
Ias responsables de suministrar energia eléctrica al satélite durante un eclipse, y por lo
tanto es posible contar con algin sistema de calefaccion que se encienda cuando la
temperatura comience a bajar en forma significativa.

Para tal efecto se utilizan caloductos que distribuyen en el interior el calor emitido
por los amplificadores de potencia, asi como calentadores eléctricos activados por
termostatos o a control remoto. Los caloductos operan bajo el principio de Ia
evaporacién y condensacion sucesivas de algiin 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 ¢l 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 condicién de evaporacién, y asi en
forma sucesiva.
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COMUNICACION VIA SATELITE

SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

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

Para conocer la posicién, se requiere medir la distancia a la que se encuentra y en
que direccién o angulo con relacién a algin puhto de referencia sobre la Tierra. La
distancia se mide transmitiendo una seiial piloto hacia el satélite, que éste retransmite
después, y la diferencia que se detecta en el centro de control entre las fases de la sefal
transmitida y la recibida es un indicador de lo lejos que se
encuentran la medicién del dngule 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
posicion maAxima de recepcion, se considera que la antena de la estacion terrena esta
perfectamente orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccién
0 4dngulo con que éste se encuentra.

Por lo que se refiere a Ia determinacion de la orientacién del cuerpo del satélite con
relacion a la superficie terrestre se puede utilizar para ello una variedad de sensores,
de los cuales los mas comunes son los de Sol y los de Tierra. Los sensores solares son
dispositives fotovoltaicos en los que se produce una corriente eléctrica cuya maguitud
depende de la direccion de la radiacién solar sobre ellos. Los sensores de Tierra miden
Ia radiacién infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un dispositivo
sensible al calor, como un bolémetro o una termopila.

El procedimiento de correccién de la posicion y orientacién del satélite se basa en
comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos valores de
referencia considerados como correctos, calcular a continuacién las correcciones que
deben hacerse para reducir esos errores o diferencias, y finalmente Ilevarias a cabeo
mediante la operaciéon de algin 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.
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COMUNICACION VIA SATELITE

SUBSISTEMA DE PROPULSION.

Este subsistema opera segiin el principio de la tercera ley de Newton; mediante Ia
expulsion de materia a gran velocidad y alta temperatura a través de toberas o
conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido contrario. Hay
propulsores quimicos o eléctricos, pero los primeros son los de mayor use porque
proporcionan niveles de empuje cientos 0 miles de veces mas grandes que los
eléctricos.

La eficacia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso especifico del
propelente que utilice. Cada tipo de propelente produce un incremento de velocidad
diferente con cierta cantidad de masa consumida; cuanto menor sea la masa necesaria
para producir un incremento de velocidad determinado mayor es el impulso especifico
del propelente. El impulso especifico se puede definir como el empuje aplicado o
producido por cada unidad de peso del propelente que se consuma cada segundo; en
consecuencia, tiene dimensiones de tiempo y se expresa en segundos. El principio
basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la generacién de gases a
muy alta temperatura en el interior de una camara mediante la reaccién quimica de
propelentes, y los gases se aceleran al pasar por una tobera de escape cuya boquilla va
disminuyendo poco a poco en su rea 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 300°C 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 descomposicién
catalitica, hasta unos 1,900°C, y antes de que se escapen por la tobera; de esta forma,
el impulso especifico aumenta hasta unos 300 segundos. Este importante incremento
permite reducir la masa de propelente en el satélite antes de lanzarlo y colocarlo en
6rbita, pero a costa de un consumo mayor de energia eléctrica, pues hay que calentar
la cAmara de catalizacién.

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. L.os propulsores eléctricos funcionan
segun el principio de generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un
campo electromagnético, pero aiin se encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo.
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SUBSISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO.

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

El rastreo se efectiia mediante la transmision de varias seitales piloto, denominadas
tonos, desde la estacién terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de
6 a 7 tonos distintos, cuya frecuencia es de unos cuantos kilohertz, y que modulan
sucesivamente en fase con la sefial portadora de la estacién terrena de control; el
satélite recupera los tomos y remodula con ellos su propia portadora para
retransmitirles hacia la Tierra, en donde son detectados por el centro de control. Las
sefiales recibidas en Tierra se comparan en fase con las transmitidas originalmente, y
las diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que se encuentra el
satélite, con precision de unas cuantas decenas de metros. La transmisiéon de las
sefiales 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 seiiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operaciéon y funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia
de los amplificadores, cerrar algin interruptor, conmutar de transpondedor,
modificar la orientacion 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 gue las 6rdenes 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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COMUNICACION VIA SATELITE

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL.

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

L.es materiales mas comunes para esfe fin son aluminio, magnesio, titanio, berilio,
acero, y varios plasticos reforzados con fibra de carbdon; de estos el berilio es el m s
caro, y por tanto su utilizacién es limitada. Dependiendo del diseiio (nimero y forma
de las antenas, tipo de estabilizacién, nimero y potencia de los amplificadores, etc), la
masa de la estructura puede variar entre 10 y 20 % del total de la masa del satélite;
una buena parte de esa estructura (los cilindros o las paredes de la caja, segan ¢l caso)
se fabrica con "panal de abeja' de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.
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.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA.

ESTACION TERRENA TRANSMISORA.

Fl equipo transmisor consiste basicamente en tres modulos: modulador,
convertidor elevador y amplificador de alta potencia. El modulador de Ia estacion
combina la forma de la seiial original con la sefial portadora, modificando el ancho de
banda de frecuencias y la posicion de la informacién dentro del espectro
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas- altas; este paso de la seiial
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 seiial
tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder ser radiada hacia el satélite, pero su
nivel de potencia es ain 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 simultineamente a sefiales dirigidas
hacia distintos transpondedores del mismo.

Un klistrén que es un amplificador de banda estrecha, suficiente para manejar uno
0 dos canales de televisién, 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 trifico de la estacion
terrena.

Nota: el satélite de radiocomunicaciones se explicé anteriormente en el subsistema de
comunicaciones. ' i
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COMUNICACION VIA SATELITE

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 seial tiene
una intensidad muy baja y de que es muy vulnerable ante cualquier ruido que se le
pueda aifiadir antes de ser amplificada a un nivel aceptable. La antena y el
amplificador de bajo ruido son los elementos m s importantes de una estacion terrena
receptora y juntos definen la calidad de su operacidn.

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 seial de salida del amplificador contiene toda la informacién radiada por el
satélite en una banda de operacion con ancho de 500 Mhz, situada atin en la misma
regién del espectro radioeléctrico; el convertidor reductor tiene come funciéon
transferir toda esa informacién de 500 Mhz a una region mas baja del espectro,
cenfrandola en una frecuencia intermedia (FI) de recepciéon, es decir, haciendo una
operacion inversa al convertidor elevador de la estacion transmisora.

La conversién de reducciéon de frecuencia se puede hacer en un solo paso, bajando
de la frecuencia de llegada a Ia antena (que es Ia 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 aidn est
modulada (ya sea en FM, PSK o alguna otra forma de modulacién), y el paso siguiente
para recuperarla en su forma original (banda base) es precisamente demodularla. En
realidad, la seiial nunca se recupera exactamente como era en su forma original, ya
que diversos factores (como el ruido térmico y el de intermodulaciéon), se encargan de
distorsionarlo.

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

La relacion seiial a ruido (S/N) es la medida de la calidad de la sefial recibida y se
especifica precisamente a la salida del demodulador.
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Para cada clase de sefial hay un estandar ¢ S/N distinto. Por ejemplo, para una
seiial telefonica el estindar es de 50 dB, o sea, que la mayor parte del tiempo, la
potencia de la sefial que sale del demodulador y que contiene Ia 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 aiin 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 distribucion, estaciéon casera, distribucién 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 distribucién
en una ciudad los enlaces procuran diseiiarse de tal forma que la S/N sea de 53 dB o
mas durante la mayor parte del tiempo (99%), especialmente cuando se esta operando
en un medio comercial altamente competitivo.
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ACCESO MULTIPLE.

Para que no ocurra ningiin tipo de conflicto entre las seiiales que llegan
simultaneamente 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 comunicaciéon correspondientes a
través de un satélite comiin. Existen tres tipos: por division de frecuencia, por divisién
en el tiempo, y por diferenciacion de codigo; de éstos, el primero es el mas comin en la
actualidad.

Acceso miiltiple por division de frecuencia (FDMA), aqui todos los usuarios tienen
acceso al satélite al mismo tiempo pero cada une transmite en su propia y tinica banda
de frecuencias. Esta es la forma de acceso multiple m s utilizada con la modulacién
anal6gica, donde las sefiales est n presentes todo el tiempo.

Este tipo de acceso tiene las siguientes ventajas:

- No se requiere de sincronizacion (cada estacién transmite independientemente de las
otras).
- La asignacién de cada canal es simple y directa.

Desventajas:

- 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.

- EI sistema estd propuesto a intermodulacién por lo que es mecesario reducir la
potencia (total del transponder) conforme aumenta el numero de portadoras con la
consecuente perdida de eficiencia.

La figura muestra un ejemplo de FDMA, supéngase que la cinudad se designa por la
letra A, la de tamafio medio por B, y la poblacién rural por C. Es evidente que, si las-
tres transmiten 2l 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
ocuparin simultineamente el mismo transpondedor del satélite, separadas por
bandas de guarda.

-43-



36 MHz
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Acceso miltiple por divisién 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 m s 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 intermodulacidn.
- El sistema es flexible en cuanto a la PIRE gue 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 miiltiple por division de cédigo (CDMA), las estaciones terrenas transmiten
simultineamente 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. Un ejemplo de éste se muestra a
continuacion.

En cualquiera de las tres clasicas formas de acceso miltiple 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 asignacion por demanda.
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Densidad de Ranura compartida (equivalente a

potencia un transpondedor completo o una
fraccion de el)
Frecuencia
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(periodo de marco)
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de guarda /\;;)\
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Figura 3.20 Red de cinco estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencias en un transpondedor mediante acceso multiple por division en el tiem-
po con asignacion fija y tiempos iguales por estacion. Todas las estaciones trans.
miten su rafaga digitai a la misma frecuencia en forma secuencial,



Densidad de

Transpondedor compieto compartido
potencia

simultaneamente por las esjaciones
lransmisoras

Frecuencia

Figura 323 Red de seis estaciones terrenas que operan con acceso multiple CDMA.
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten al musmo tiem-

po: las receptoras deben conocer el codigo de transmision para reconstruir ei men-
saje original.
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FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILIZACION DE
FRECUENCIAS.

La capacidad de trafico de un satélite est limitada por dos factores: ancho de banda
y potencia de los amplificadores. Por lo que respecta al ancho de banda, la Unidén
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha asignado para el servicio fijo por
satélite las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los
enlaces ascendentes y descendentes de 6/4, 8/7, 14/11 ¢ 14/12, y 30/20 Ghz,
respectivamente; dependiendo de la region, hay variaciones entre los limites inferior y
superior de cada una de estas bandas. Las bandas C y Ku son las que se utilizan
comercialmente en la actualidad, y hasta hace poco habia sé6lo 500 Mhz de ancho de
banda asignados en cada una de ellas, por lo que Ia mayor parte de los satélites que las
utilizan operan con esa cantidad; sin embargo, ya se han asignado otras bandas
adicionales muy cercanas y el ancho de banda se ha incrementado a 1,000 Mhz. La
banda X es empleada por satélites militares y gubernamentales. La banda Ka se
encuentra atn en su etapa de experimentacién, pero pronto se lanzar n los primeros
satélites comerciales que la aprovechen, entre ellos el Italsat; esta banda tiene un
ancho de banda muy atractivo de 3,500 Mhz, pero su principal desventaja es que
cuando llueve los niveles de atenuacion a esas frecuencias son mucho mayores que en
las bandas C y Ku. En la siguiente tabla se proporciona un resumen de las frecuencias
asignadas a cada una de estas bandas para que funcionen los receptores (enlace
ascendente) y amplificadores transmisores (enlace descendente) de los satélites.

Con el fin de aumentar la ecapacidad de cada satélite se han desarreollado dos
métodos para utilizar las frecuencias casi por duplicado:

La reutilizacion de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un
subsistema de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas geograficas
diferentes; si algunos haces estn lo suficientemente separados entre si, entoncés
pueden utilizar las mismas frecuencias como se muestra en la figura.

La reutilizacién de frecuencias con discriminacién de polarizacion se efectia
mediante la transmision simultinea en un mismo haz, a la misma frecuencia, con
sefiales de polarizaciones ortogonales; éstas pueden ser lineales (horizontal y vertical)
o circulares (derecha e izquierda). Muchos satélites comerciales operan con este tipo
de reutilizacion de frecuencias.
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Figura 3.24 Acceso multipie por dwvision en el tiempo con conmutacion a bordo
del satélite (SS/TDMA). Cuando el numero de zonas y haces aumenta, es posible uti-
lizar las mismas frecuencias para haces de zonas no adyacentes (para evitar interfe-
rencias) y ef ancho de banda disponible se aprovecha mejor varias veces; €sta técni-
Ca se conoce como reutilizacidn de frecuencia con aisiamiento espacial.



Tabla 3.2 Resumen de las frecuencias

asignadas a cada banda.”

Enlace Enlace
Banda ascendente (GHz) descendente (GHz)
C: 614 GHz 5.925 - 6.425 3.700 - 4.200
. {500 MHz) (500 MH2z)
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
{1100 MHz)
X: 8/7 GHz 7.925-8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MH2)
Ku:14/11 GHz 14.000 - 14.500 10.950 - 11.200
(500 MHz) 11.450 - 11.700
{500 MHz)

14112 GHz

Ka: 30/20 GHz

12.750 - 13.250
14.000 - 14.500
(1000 MH2z)

14.000 - 14.500
(500 MH2)

27.500 - 31.000
(3500 MHz)

10.700 - 11.700
{1000 MHz)

11.700 - 12.200
(500 MHz)

17.700 - 21.200
(3500 MHz)

El ancho de banda se muestra enire paréntesis.
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