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INTRODUCCION

La histor'a no registra el dia en que el hombre apre dié6 a
comunicarse, por la vista vy por el oido, a través de grandes
distancias. Sin embargo es indudable que ello era tan natural para el
hombre primitivo como reconocer que el trueno o el relaimpago
anunciaba tormenta y también igualmente necesario para quien

pudiera sobrevivir,

La capacidad de comunicarse con el vecino amplié el horizonte
y los conocimientos del hombre. Por medio de sefiales se pod'a
advertir acerca de algin peligro que se aproximara, indicar donde
se podia encontrar alimento, pedir auxilio. Mientras mayor fuese la
distancia a que se pudieran ver o escuchar las sefales mas ftiles

resultaban.

En su origen la palabra satéhite se referia a un cuerpo que
giraba en torno a un planeta, por ejemplo la luna, satélite de la
tierra que gira a su alrededor desde tiempo mmemorial, la cual
recibe la luz del sol que refleja en nuestro planeta . A su vez , la
tierra es un satélite del sol . En la actualidad existen satélites
“artificiales”, complicados equipos que giran continuamente
alrededor de la tierra y que incluso, lo hacen en torno a otios

planetas. Por lo general ya se omite el calificativo “artificial”.



En 1945, Arthur Clarke sugirié en una de sus publicaciones la
po ibilidad de colocar satélites artificiales en una orbita tal que el
observador desde un punto de la superficie de la tierra pareceria

que no se moviesen , como si estuviesen colgados en el cielo.

La idea de Clarke era muy buena y debian cumphirse 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 nﬁsmo
sentido de rotaciéon que la tierra, ademas, para que no perdicse
altura poco a poco y completase una vuelta cada 24 horas, deb a
estar aproximadamente 36000 km. de altura sobre el nivel del mar,
para lograrlo, el satélite debia tomar una velocidad constante de

3075 metros siguiendo una érbita circular alrededor de la tierra.



HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES POR
SATELITE

Las reflexiones en la luna aplicando las técnicas de radar
fueron repetidamente demostradas en los finales de los 40°s ¢ inicio
de los 50's . En julio de 1945, el primer mensaje de voz fué
transmitido por la marina de E.U., mediante el trayecto tierra-luna.
En 1956 un servicio relevador lunar de la marina de E.U. fué
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 transmision y recepcion. La potencia usada fué de 100 kw,

con antenas de 26 metros de diametro a 420 Mhz.

Un globo metalizado en dimensiones correctas y puesto en
orbita por un cohete, puede ser usado como un reflector de ondas
electromagnéticas generadas por un transmisor terrestre. Parte de
la energia puede ser recogida por estaciones receptoras en algin
punto sobre la tierra, desde el cual el globo es visible, obteniendo de

este un sistema pasivo de comunicacion por satélite.

A través de la accién conjunta de los laboratorios de telefonia

Bell, la NASA y la JET Propulsion, el proyecto “ECHO” fué

realizado.



Este satélite cuya forma era un globo tenia un diametro de 30
mefros y estaba cubierto de maylon con lamina de aluminio. La
orbita circular tenia una altura de cerca de 1600 kin. En 1960 se
logré 1a transmision de telefonia y T.V. gracias al sistema de F.M.

en la banda de radiofrecuencias de 1Ghz y 2.5 Ghz. Mediante la cu:l

se investigaron las propiedades de la transmision.

Aunque los satélites activos tienen capacidad infinita para
comunicaciones de acceso miltiple, son gravemente obstaculizados
por el uso ineficiente del transmisor de potencia. En el experimento
“ECHO”, por ejemplo, solamente una parte en 10 de la potencia
transmitida (10 kw) es regresada a la antena receptora. Puesto que
Ia senal se ve afectada por el ruido que llega desde varias fuentes,
para compensar esto, se utiliza en el receptor un amplificador de

bajo ruido.

La ventaja de los satélites pasivos, es que no requieren de
equipo electronico sofisticado a bordo. Se usa para rastreo, un
transmisor emisor de luz, pero en general no es necesaria
electronica complicada. Tal simplicidad, mas la carencia de la
electronica espacial en los fines de los 50°s hizo interesante el sistema
pasivo en los primeros afos de la comunicacién por satélite. Y a que
en corto tiempo la electronica espacial llega a estar disponible los

sistemas pasivos fueron reemplazados por sistemas activos.



El p imer satélite activo de los E.UL. fué el satelite transmisor
“SCORE?”, lanzado el 18 de noviembre de 1938. E1 “SCORE”, fué
satelite repetidor con retardo, recibiendo senales con estaciones
terrenas a 150 Mhz., el mensaje era almacenado en una cinta y
después retransmitide. Los 68 kg. de carga util fueron situados en
una orbita baja con un perigeo de 182 km y un apogeo de 1048 k.

Después de indagar por primera vez en el espacio con los
satélites “SPUTNIK, EXPLORER, VANGUARDIA”, incluyendo los
proyectos SCORE y COURIER” el mayor paso experimental en
tecnologia de satélites de comunicacion activos, se realiza con los

proyectos “TELSTAR, RELAY y el SYNCOM”,

El proyecto TELSTAR es el mas conocido probablemente
porque fué el unico capaz de retransmitir programas de T.V. a
través del Atlantico. El primer “TELSTAR”, fué lanzado desde
Cabo Canaveral el 10 de Julio de 1962. Era una esfera de
aproximadamente 85 cms. de diametro y pesando 80 kg, El vehiculo
utilizado de lanzamiento fué un cohete Thor-Delta el cual situo al

satélite en una 6rbita eliptica con un apogeo de 5600 km; un pertodo
de 2.5 hrs.

El “TELSTAR II” se construyé con mayor resistencia a la
radiacion, pero por lo demas fué idéntico a su predecesor, fué

lanzado en 1963.



La potencia de los “TELSTAR I y II” fué de 2.25 Vvatts
proporcionada por un tubo de ondas progresivas (TWT) con un
ancho de banda de 50 Mhz. a 6 y 4 Ghz.. Ambos fueron de giro
estabilizado. La capacidad de comunicacion era de 600 canales

telefonicos o uncanalde T. V.

El “TELSTAR?” fué disefiado como un experimento y no fué
destinado para operacion comercial. Entre otras cosas la érbita
usada hizo a este visible solamente por periodos breves. Un proyecto
con objetivos similares, el proyecto RELAY fué desarrollado por la
Radio Corporacion de América, bajo contrato con la NASA, siendo

igualmente exitoso.

Los E.U. han desempefiado un papel muy importante desde el
principio en cuanto se refiere al campo de la comunicacion por
satélite pero la URSS también lanzé en mayo de 1965 su primer
saté¢lite de comunicacion, “MOLYA” de orbita eliptica con un

apogeo de 39512 k. y un periodo de 11 horas con 38 minutos.



COMUNICACION VIA SATELITE

SATELITE
Definicion: Un satélite no es mas que una repetidora (en el
rango de las microondas) puesta en el espacio. Un satélite no crea

transmisiones por si mismo, solo repite lo que recibe de la Tier: a.

Algunas formas de comunicacién previas a la comunicacion
via satélite lo fueron las ondas de radio en la banda HF, el cable y

las redes terrenas de microondas.

Las radiocomunicaciones por onda corta (banda HF) solo
pueden proporcionar un nimero limitado de canales debido a la
estrechez del ancho de banda utilizable. Hay que recordar que a
mayor frecuencia portadora, mayor es el ancho de banda y por lo

tanto mayor capacidad de informacion.

Los cables (sobre todo cables submarinos) tienen un ancho de
banda, que aunque es amplio, es limitado y su costo va aumentando

con la extension del enlace.



En lo que respecta a los enlaces de microondas en redes por
tierra, los problemas del ancho de banda (capacidad) y de la
incertidumbre por la iondsfera son ampliamente superados
constituyendo un medio de gran confiabilidad y capaz de manejar
una gran capacidad de informacion (tanto en telefonia como en
T.V.), 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 hay
que olvidar que las microondas solo se propagan a linea de vista, es

decir en linea recta).

La atilizacion hace factible el uso de las microondas con las
ventajas inherentes a las mismas en cuanto a capacidad y
confiabilidad, 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 6 40
repetidoras. Por otra parte el satélite permite el “salto” de los
océanos para lograr la comunicacién intercontinental de alta

capacidad.

La comunicacion via satélite surgié6 de la necesidad de
comunicar lugares muy distantes, como por ejemplo de un
continente a otro, actualmente se utiliza para comunicar lugares

situados en el mismo continente y ain dentro del mismo pais.



VENTAJAS DE LA COMUNICACION VIA SATELITE

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 esté dentro de su area de cobertura
la cual puede llegar a ser tal que se cubriria practicamente el 40 %
de la superficie de la tierra con un solo satélite. Esto simplifca
enormemente el sistema ya que el satélite sustituye a las redes de
microondas con las consiguientes ventajas tanto técnicas como

economicas.

2.- Mayor calidad. Debido a que cualquier proceso
electrionico degrada la senal al agregar algo de ruido (aunque sea en
grado minimo), hay que 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, comparado con un enlace utilizando una red de
microondas de 30 o m:s repetidoras y por lo tanto 30 o mas fuentes
de ruido. Definitivamente la calidad de la sefial en un enlace via

satélite es mucho mas alta que en un enlace a través de una red de

microondas.

3.- Mayor confiabilidad. A consecuencia de utilizar una sola
repetidora, en vez de una red de ellas, en los enlaces via satélite se
reduce la posibilidad de fallas a una sola (el satélite), lo cual da una
gran confiabilidad al sistema. Ademas las normas para fab “icacion
de un satélite son tan estrictas que se tiene la segur dad de su

funcionamiento durante su tiempo de vida util.
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4.- Alta capacidad (ventaja propia de las microondas). El
utilizar las microondas como frecuencias portadoras nos permite
disponer de un ancho de banda amplio y por lo tanto de una gran
capacidad de manejo de informacion. En la actualidad los satélites
manejan hasta 24 canales de TV simultineamente, o su equivalente

en telefonia (aproximadamente 960 canales telefonicos por cada

canal de TV).

3.- Ventajas de tipo social. Por medio de los satélites se tiene
acceso a lugares que por medio de otros sistemas de comunicacion
no se podria, como por ejemplo regiones pantanosas, bosques, islas,

etc,
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CLASIFICACION DE LOS SATELITES

1.- DE ACUERDO A SU PRINCIPIO DE OPERACION.
Podemos clasificar a los satéhites en pasivos y activos, de acuerdo a
su principio de operacion. Consideramos a un satélite como pasivo si
actia solamente como superficie reflectora y activo si se involucra
un proceso electronico 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. Nuestro interés en este curso se centrara en los de

comunicaciones.

3.- DE ACUERDO A SU ORBITA. Por su érbita 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
apareceria como un punto en el cielo; Un satélite no geoestacionario
apareceria siempre en movimiento con respecto a la tierra, un
ejemplo de esto es la luna. En general podemos decir que los
sistemas de comunicaciéon via satélite requieren de una orbita

geoestacionaria por las ventajas que esto implica :
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a ) Al permanecer fijo el satelite con respecto a la tierra no es
necesario rastrear el movimiento para orientar la antena, es decir,
una vez que se localiza el satélite y se orienta la antena ésta
permanece fija, factor que gravita preponderantemente en el costo

de la estacion terrena.

b ) Una vez orientada la antena se dispondra del satélite todo el
tiempo, ya que éste permanece fijo, lo que permite la continnidad
del sistema las 24 horas del dia condicién necesaria en un buen

sistema de comunicaciones.

4.- DE ACUERDO A SU COBERTURA. 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 superficie de la tierra, de acuerdo a la linea de vista desde el
satélite. En la practica un 40% de la superficie de la tierra desde un
satélite geoestacionario. Un satélite sera de cobertura domestica
cuando su transmision cubra sélo un area especifica que puede ser
grande o pequeiia segin sean los requerimientos ( por ejemplo un

pais ).

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, la antena comunmente utilizada es del tipo de
corneta, mientras que en los de cobertura doméstica, los MORELOS

por ejemplo, la antena es de tipo parabola.
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Los sistemas globales son para comunicaciones internacionales
e intercontinentales, mientras que los doméstica son para

comunicaciones locales, ( dentro del mismo pais ).

EL ENLACE DE COMUNICACIONES

Los satélites en general, tienen como finalidad retransmitir las
sefiales enviadas desde la tierra ( sefial up-link ), para retornarlas en
otra banda de frecuencias ( sefial down-link ).

Las bandas utilizadas son las siguientes :

BANDA C BANDA Ku BANDA Ka

Mhz. Mhz, Mhz.
ascendente
(up-link) 5,925 a 6,425 14,000 a 14,500 27,500 a 31,000
descendente
(down - link ) 3,700 a 4,200 11,700 a 12,000 17,700 a 21,200

BANDA L alrededor de 1 Ghz.
Para evitar interferencia las frecuencias son diferentes.

Siempre la frecuencia up - link es mayor que la frecuencia down -
link.

El CCIR ha recomendado un circuito hipotético de referencia
de los sistemas activos de comunicacion por satélite con el objeto de
ofrecer la guia a los disefiadores de equipos y de sistemas para

utilizarse en la red de telefonia y television.
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Como se estipula en sus recomendaciones ( REC352-1 ), un
circuito hipotético de referencia consiste de un satélite, una estacion
terrena transmisora y una estacion terrena receptora. Este circuito
se puede considerar dividido en dos partes :

Uno se denomina, enlace ascendente ( up - link ) y otro enlace

descendente ( down - link ).

Todos los satélites INTELSAT, son satélites de traslacion de
frecuencia que tienen la funcion de amplificaciéon y traslacion de
frecuencia. El “Circuito Hipotético de Referencia . ” esta

constituido de la siguiente manera :

Estacion Terrena Transmisora la cual se compone de Entrada de
Banda de Base ( Informacion acomodada en un paquete para
transmision ).

- Modulador

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

- Amplificador de potencia ( HPA, high power amp. )

- Antena (lado de transmision ).

La sefial de informacion ( telefonia, television, informacién
digital, etc ), es recibida por el equipo transmisor de sat’lite en
tierra, una vez que se ha agrupado adecuadamente mediante la
multiplexion, en forma de la sefial de Banda Base ( BB ) para ser
alimentada el modulador. Este modulador opera a una frecuencia
estandar de 70 de Mhz. llamada frecuencia intermedia ( FI ) la cual

es modulada en frecuencia por la banda base.
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La senal de FI ( modulada ), es posteriormente elevada al
rango de las microondas ( ejemplo - 6 Ghz en banda C ), en el
convertidor de subida para luego ser amplificada en el HPA con la
finalidad de conseguir el suficiente nivel para que la sefial llegue al
satélite con la potencia suficiente. La seiial de microondas es
alimentada a la antena la que concentra la energia dirigiéndola

hacia el satélite.

Satélite de Radiocomunicaciones

- Antena lado de recepcion

- Amplificadores de Bajo Nivel de Ruido ( .LNA )

- Convertidor de Frecuencia ( Traslador de Banda )
- Amplificador de Potencia ( HPA)

- Antena lado de transmision

Al llegar la seiial al satélite, es captada por la antena de
recepcion a la cual la alimenta un amplificador de bajo nivel de
ruido ( LNA ) el que amplifica ]la microonda para luego, en cl
convertidor, bajar su frecuencia al rango de la banda C. Una vez
trasladada la frecuencia, la sefial sera amplificada en el HPA y
enviada de nuevo hacia la tierra por la antena de transmision. Esta

antena, en ocasiones, es la misma que la de recepcion.

Estacion Receptora
- Antena lado de recepcion
- Amplificador de Bajo Nivel de Ruido

- Convertidor de Bajada ( D/ C down converter )

16



- Demodulador

- Entrega de la sefial de Banda Base

En la estacion terrena receptora la seiial es recogida por la
antena, alimentada al LNA donde se amplifica con un bajo nivel de
ruido , alimentada al convertidor de bajada donde la sefial es
convertida del rango de microondas a frecuencia intermedia ( 70
Mhz. ), para luego ser recuperada la informacion en el
demodulador. La sefial a la salida del demodulador es la informacion

en la forma de Banda Base.
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DIAGRAMA A CUADROS DEL SATELITE

LLNA

UP-LINK

Nota * Generalmente la antena es

la misma para Tx y Rx

CONVERTIDOR

DOWN-LINK

HPA

MEZCLADOR

fosc

OL

fosc

N

Banda C = 2225 Mhry

Banda Ku = 2300 Mhz
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CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE SATELITE

a) Hayv linea de vista entre el satélite v la estacion de tierra. Esto

significa que el satélite esta en el cielo sin que haya nada entre él y la
estacion terrena sino unas cuantas millas de atmosfera y luego

espacio.

b) Las sefiales del satélite son muy estables. Normalmente las sefales

terrestres de TV viajan una cierta distancia antes de llegar al
receptor. Se podra observar que en algunos dias la recepcion es
perfecta, mientras que en otros existen interferencias o ruido. Esto
sucede debido a los cambios en la atmosfera de la tierra o a los
cambios en el tiempo ( temperatura, humedad, etc. ). Una sefal de
television “Terrestre” debe viajar a través de unas 10 millas de
atmosfera para llegar al receptor. Una seiial de satélite viaja a lo
mas a través de la atmésfera un par de millas y es practicamente
ignorada ya que los cambios en la intensidad de la senal recibida
debido a los cambios de temperatura, humedad, etc; o de las
condiciones atmosféricas son virtualmente inmedibles, ain con

equipo altamente sofisticado.

c) La_calidad de recepcion desde el satélite es excelente, Una

estacion de television local, recibe sus programas via una serie de
estaciones repetidoras de microondas por tierra. Una estacion de
TV recibe su sefal de la red después que ha sido recibida y relevada

quiza hasta por 50 estaciones repetidoras diferentes.
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El satélite es exactamente igual a esas estaciones repetidoras
de microondas; excepto que mientras se requieren 350 ( 6 mas )
repetidoras a lo largo de un camino por tierra, por via satélite solo
un repetidor es requerido ( el misme satélite ).

Debido a que cualquier estacion repetidora degrada la calidad de la
sefial ligeramente, la recepcion por via satélite, es lo mas cercano a

la red de TV perfecta.

d) Los satélites son sistemas de canales multiples. L.os modernos

satélites operan con 12 6 24 canales separados. Todos los satélites
que nos interesan operan en la misma banda de frecuencias, sin
embargo, no causan interferencias a otros satélites simplemente por
las caracteristicas direccionales de las antenas receptoras. Esto es
cuando se apunta la antena receptora a un satélite particular se
tiene acceso a todos los canales de dicho satélite. Girandola hacia Ja
localizacion de otro satélite, se tiene acceso a todos los canales del
nuevo satélite. El nimero de canales que se pueden recibir es una
funcion del numero de satélites que se pueden captar y del mimero

de canales disponibles en operacion.
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Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

SUBSISTEMA
Antenas

Comunicaciones

Energia Eléctrica

Control Térmico

Posicion y orientacion

Propulsion

Rastreo, telmetria y comando

Estructural

FUNCION

Recibir y transmitir senales de
radiofrecuencia.

Amplificar las senales y cambios de
frecuencia.

Suministrar electricidad con los
niveles adecuados de voltaje y
corriente.

Regula la temperatura del conjunto.

Determina la posicion y orientacion
del satélite.

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

Intercambiar informacion con e
centro de control en tierra para
conservar el funcionamiento del
satélite.

Alojar todos los equipos y darle
rigidez al conjunto.
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