| IMIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y ELECTRICA

COMUNICACION VIA SATELITE

TESINA

- PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN ELECTRONICA
Y COMUNICACIONES

PRESENTA
EDDY PEREZ GARCIA

. -

.. ASESOR: ING. FERNANDO ESTRADA SALAZAR

e

vff..._ w

" CD. UNIVERSITARIA g






(AT

0000000000



re '-:1)
ot 2

RS
{E R

SR

G
S

Eiam ,\ ‘i%r-m-f. A
B s i e 2

SIDAD AUTONOMAT DE NUEVOIL

FACUNTADEDEINGENIERIA NIECANICA

€. p

¢ ELECTRICA

| :

fo3 .

_ll \

‘\\ ‘. W )
N

R EL TIMULO DE

PRESENTA
EDDY PEREZ GARCIA

I\. gl

EON

[ |l I ol 7| -



TSIOY
pPYé
(9177

sy

94
Q’@
WE]
@

&
Sopy

Cann
FOuno
TEmiS LICENCUATLIRA




Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

Comunicacion Via Satélite

TESINA
PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN ELECTRONICA 'Y COMUNICACIONES

PRESENTA.
EDDY PEREZ GARCIA

ASESOR. ING. FERNANDO ESTRADA SALAZAR

CD. UNIVERSITARIA JULIO 1999.




Agradecimientos

A mis padres:
Victor M. Pérez de la Cruz
y Ma. del Carmen Garcia Garcia
Por el gran apoyo y la confianza que siempre me brindaron,
que influyd totalmente para lograr mi objetivo de terminar mi
Carrera Profesional.

A mis hermanos:

Manuel Alberto, Jenny, Luis Enrique,
Darwin y Victor Alejandro
Por compartir esos grandes momentos de alegria y el apoyo
de siempre para salir adelante.

A mis amigos:
Que durante la Carrera Profesional compartimos buenos
momentos y siempre me apoyaron.

Agradezco a la Facultad de FIME vy a todos los
catedraticos por su apoyo académico y formacion para
lograr una de las metas mas importantes: El obtener
una carrera universitaria y poder desarrollarme como
un profesional dentro de ella.



INDICE

Infroduccidn - . . . . . L L
Capitulo |. CARACTERISTICAS DE LA SENALDE SATELITE . . . . . . .. ... ..
Gatglites . ; i w2 w05 5 B B E 53 ¥ F R ES ¥ P A E BB F
Ventajas de la Comunicacion Via Satélite . . . . . . .. ... ..
Clasificacidn de los Satélites . . . . . i y sum@ps g o g gm s
Capitulo . LANZAMIENTO Y COLOCACION EN ORBITA GEOESTACIONARIA . . . . . |
El CinturdndeClarke . . . . . . . .. ... .. ... .......
Como llegar a la Orbita Gevestacionaria . . . . .. ... ... ..
Inyaccion Directa en'Orbita Geoestacionaria . . . . . ... ...
Inyeccion Inicial en Orbita Eliptica . . . ... ... ... ... ..
Inyeccién Inicial en Orbita CircularBaja . . . . .. . .. ... ..
Capitulo lll. ELSATELITEYELMEDIOAMBIENTE . . . . . v v v v v v v v v
Las Fuerzas Perturbadoras . . . . . . . .. ... ... .....
La Temperaturadel Satélite . . . . ... ... ... ......
Capitulo IV. DESCRIPCIONA CUADROSDEUNSATELITE . . . . . . . . . ...
Elintelsat til . . . . . ... . .. .. ... . ... ... '
Rescatede Satélites . . . . . . .. ... ... ...
Capitulo V. CIRcUITO HIPOTETICODE REFERENCIA . . . . . . . . ... ...
Capitulo VI. SUBSISTEMAS DE UN SATELITE Y SUS PRINCIPALES FUNCIONES . . . .
Subsistemasde Antenas . . . . . . ... ... oL L.
Subsistemas de Comunicaciones . . . . . ... ... . ... ..
Subsistemas de Energia Eléctrica . . . .. . ... ... .....
Subsistemas de Control Térmico . . . . . . . . ... ... .. ..
Subsistemas de Posiciény Orientacion . . . . . . ... . .. ..
Subsistemasde Propulsion . . . . . ... . ... ... .....
Subsistemas de Rastreo, Telemetriay Comando . . . . . . . .. _
Subsistemas  Estructural . . . .. . ... ... ... .....

Bibliografia . . . .. . .« o cs ¢ v 5 a6 a8 55 %5 8 8§ ¥ B8 § 18 W@

W 00 o A D W N NN =



INTRODUCCION

El hombre ha desarrollado las computadoras hasta superar con amplitud la
fase de la sefial fisica o corporal. Buena parte de ello son el lenguaje, el servicio
de correo, los libros, el telégrafo, el teléfono, la radio, la television, etc.

Los descubrimientos e invenciones han permitido un mundo de
comunicaciones en masa. Hoy en dia es comiin que dos personas situadas en
puntos opuestos de la Tierra conversen.

Uno de los resultados obtenidds a partir de ios programas espaciales es la
llegada de los satélites artificiales. La llegada de estos aparatos electrénicos
complejos y el desarrollo de estos ha modificado la forma de vida de la poblacién
mundial. Gracias a este desarrollo se conoce con mas precision los recursos
naturales de la Tierra, los fenémenos meteoroldgicos, las distancias se han
acortado y se puede intercambiar todo tipo de informacién, y mas alla de las capas
atmosféricas podemos observar y comprender el universo.

La comunicacion por satélite es una vigorosa industria giobal que ha tenido
un tremendo crecimiento en los Gltimos treinta afios. Muchos sistemas satelitaies,
internacionales, regionales y domésticos estdn supliendo exitosamente, voz,
datos, televisidn y otros servicios. Una investigacion en este campo ha permitido
una mayor capacidad en los sistemas; estaciones terrenas y una reducciéon en
costos de servicios convencionales. Nuevas ideas estan siendo introducidas
constantemente para aumentar las capacidades de los nuevos sistemas y ofrecer
nuevos servicios, tales como comunicacién personal a través de unidades
portatiles en cualquier parte del mundo.



CaApPiTULO |
CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE SATELITE

SATELITES.

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, sélo
retransmite o releva lo que recibe de la Tierra. EI Satélite recibe la serial
proveniente de la tierra en la banda llama Up-Link y la regresa en la banda Down-
Link produciéndose un retardo de aproximadamente 0.26 seg. La utilizacién del
satélite hace factibie el uso de las microondas con las ventajas inherentes a las
mismas en cuanto a capacidad, agregandose a esto la ventaja que significa el
poder utilizar una sola repetidora para enlazar dos puntos situados a distancias
considerablemente grandes en vez de una red de 30 0 mas repetidoras. Por otra
parte el satélite permite el “salto” de los océanos para lograr la comunicacion
intercontinental de alta capacidad.

VENTAJAS DE LA COMUNICACION ViA SATELITE.

o Simplificacién del Sistema: Debido a su gran altura (aproximadamente 36,000
km.) se tiene linea de vista entre el satélite y cualquier estacion terrena que
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.

¢ Mayor Calidad: Debido a que cualquier proceso electrénico degrada la sefial al
agregar algo de ruido (aunque sea en grado 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 0 mas repetidoras, por lo tanto o mas fuentes de
ruido. Definitivamente la calidad de la sefial en un enlace via satélite es mucho
mas alta que un enlace a través de una red de microondas.
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o 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 al sistema.

o Alta Capacidad: Aqui podriamos hacer énfasis en la ventaja de utiizar las
microondas como frecuencias portadoras, lo que permite disponer de un ancho
de banda mas ampiio y por lo tanto el tener una gran capacidad de manejo de
informacién.

CLASIFICACION DE LOS SATELITES.
¢ De acuerdo a su principio de operacion. Los satélites se clasifican en:

= Activos: Cuando se involucra un proceso electronico.
= Pasivos: Cuando el satélite actlla solamente como superficie reflectora
(Ya no se utilizan actualmente). '

¢ De acuerdo a su aplicacion: Podemos clasificar a los satélites en dos grupos:

= Civiles: En los que se incluyen los de comunicaciones, los
meteoroldgicos, los de investigacion, etc.
=> Militares:; Servicio destinado a asuntos destinados a servicios militares.

e De acuerdo a su Orbita: Podemos clasificar a los satélites en dos grupos:

> Geoestacionarios: Es aquel que permanece fijo con respecto a la
tierra.

= No Geoestacionarios: El cual apareceria siempre en movimiento con
respecto a la tierra, un ejemplo de esto es la luna.



En general podéemos decir que los sistemas de comunicacidn via satélite
requieren de una orbita geoestacionaria por las ventajas que esto implica.

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

v Una vez orientada la antena se dispondra del satélite todo el tiempo, ya
que este permanece fijo, |0 que permite la continuidad del sistema las 24
horas del dia, condicién necesaria para un sistema de comunicaciones.

e De acuerdo a su cobertura: Clasificaremos a los satélites en globales y
domaésticos.

= Globales: Cuando su transmision cubra todo el espacio sobre la tierra.

= Doméstica: Cuando su transmision cubra solo un area especifica que
puede ser grande o pequefia segun sean los requerimientos
(por ejemplo un pais).

Aqui se incluyen un tipo de satélites con cobertura intermedia
entre la giobal y Ila doméstica es decir “regionales® cuyo
objetivo es cubrir varias zonas especificas, por ejemplo,
varios paises o0 alguna region de ellos.

Los servicios que se pueden prestar a través de los satélites
geoestacionarios de comunicaciones se dividen en dos grandes grupos:

Servicio Fijo: El cual consiste en uno o varios satélites y las estaciones terrenas
que se intercomunican a través de ellos, con la particularidad de que



las estaciones siempre permanecen en el mismo punto geografico,
es decir, son fijas.

Servicio Mévil. Muchos usuarios que requieren comunicarse por satélite tienen la
caracteristica de que sus equipos no permanecen fijos, sino que se
mueven 0 cambian de lugar constantemente, por ejemplo, en
barcos, plataformas marinas, aviones, trenes, camiones de carga,
automéviles. Las redes de comunicaciones que satisfacen esta
demanda pertenecen a la rama del “servicio moévil” via satélite. En
estos casos las personas a bordo de vehiculos pueden
comunicarse con otros vehiculos o con puntos fijos, por ejemplo, el
capitan de un barco puede adelantar muchos tramites con las
autoridades del proximo puerto en su ruta, otro ejemplo, un hombre
de negocios a bordo de un vuelo comercial trasatlantico puede
llamar a sus oficinas centrales, etc.

En cualquiera de los casos, el equipo de comunicaciones del vehiculo debe
tener una antena capaz de permanecer en contacto con el satélite
geoestacionario, independientemente de su movimiento, por ejemplo, del oleaje, 0
del cambio de direccion en el caso del barco, o de las curvas y pendientes del
camino en el caso de un automovil.



CariTuLc il
LANZAMIENTO Y COLOCACION EN ORBITA GEOESTACIONARIA

EL CINTURON DE CLARKE

En 1945, Arthur C. Clarke sugirid6 en una de sus publicaciones la posibilidad
de colocar satélites artificiales en una de las 6rbitas tal gue observarios desde un
punto sobre la superficie de la tierra pareceria que no se moviesen, como Si
estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no cambiarian aparentemente de
posicién y esto traeria consigo muchas ventajas pues, tal como se verificaria afos
mas tarde, su operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres
necesarios para utilizarlos se reduciria, en relacion con el uso de otras érbitas.

,Como seria posible lograrlo si los satélites deben moverse a gran
velocidad, para no perder altura y caer hacia la tierra, atraidos por ella? La tierra
gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24 horas; si se coloca un
satélite de tal forma que gire circularmente alrededor de ella en un plano
imaginario que la atraviese por el circulo ecuatorial, y si el satélite también
completa una vuelta en 24 horas, entonces, para un observador sobre un punto
fijo en la tierra, se produce la ilusion de que el satélite no se mueve.

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para
que el satélite fuese en verdad fijo con respecto a la tierra, es decir,
GEOESTACIONARIO. En primer lugar, el satélite debia desplazarse en el mismo
sentido de rotacidon que la tierra; ademas para que no perdiese altura poco a poco
y completase una vuelta cada 24 horas debia estar a 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 orbita circular alrededor de la tierra.

Sin duda fueron muchos los cientificos e ingenieros que leyeron con interés
las ideas de Arthur C. Clarke y de otros autores contemporaneos. Cabe
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mencionar que en aquel enftonces todavia no se lanzaba ni siquiera el primer
satélite artificial de la tierra, ya no se diga en 6rbita GEOESTACIONARIA a 36,000
km. de altura sobre el nivel del mar, sino aunque fuese a unos cuantos cientos de
kitbmetros de distancia. La 6rbita en cuestibn recibe el nombre de Orbila
Geoestacionaria, pero con frecuencia muchos autores e investigadores también se
refieren a ella como el Cinturén de Clarke, es justo reconocimiento a su promotor.
En la ‘actualidad. esta es la Orbita mas congestionada alrededor de la tierra;
muchos propietarios de satélites, si no todos, quieren estar ahl por obvias razones
de sericillez y bajo costo de operacién. En ella se encuentran satélites de
apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteoroldgicos, militares,

experimentales y de comunicaciones.

120°
Ba

GOrbita
geocestacionarla

Clarke indicé que con solamentd.tres satélites en 6rbita geoestacionaria
seria posible intercomunicar por radio a casi la totalidad del mundo habitado desde
luego con una limitacién en la cantidad de trafico simultaneo.



COMO LLEGAR A LA ORBITA GEOESTACIONARIA.

Sin las leyes de Isaac Newton que rigen la mecanica clasica, seguramente
los cientificos del siglo XX no hubieran podido colocar satélites alrededor de la
tierra. Gracias a él se sabe que la fuerza de atraccion 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, asi mismo, que si a un
cuerpo se le aplica una accion este responde con una reaccion igual y de sentido
contrario, oponiéndose a la accion original. Estas deducciones de Newton que
datan del siglo XVII hacen posible que le hombre actual lance vehiculos de carga
(cohetes o lanzadores) con satélites artificiales en su interior, y que estos ultimos
conserven su posicidn orbital en el espacio una vez que han llegado ahi.

Todos los sistemas satelitales hacen uso de los principios anteriores y de
muchos otros, como por ejemplo las leyes de Kepler, que explican el movimiento
de los planetas alrededor del sol, pues los satélites se pueden interpretar en
sentido figurado como si fuesen planetas y ia tierra como un sol, aunque todo a
escala mucho menor. En tecria, el nimero de tipos de érbita en los que un
satélite se puede colocar alrededor de la tierra es infinito, pero como ya se indicd
anteriormente, la mas codiciada y utilizada de las orbitas posibles es la
geoestacionaria. Para llevar a un satélite a esa érbita tan especial existen tres
procedimientos distintos, los cuales se describen a continuacién.

INYECCION DIRECTA EN ORBITA GEOESTACIONARIA.

En este caso, el satélite es transportado por un cohete de varias etapas
hasta el Cinturén de Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, o que en
cambio si es necesario en los otros dos procedimientos que se explican mas
adelante.



La inyeccién directa en drbita geoestacionaria es muy costosa y solo se
‘utiliza para lanzar salélites militares; como el satélite no realiza esfuerzos propios,
es decir, no lleva motores acoplados directamente a el, para pasar de una érbita 4
otra, la probabilidad de que llegue a su destino en buenas condiciones aumenta.

El Cohete Titan {lIC de los EE.UU. es un ejemplo de lanzador que puede

emplearse con este fin.

‘ Gompirﬂmlanlo
s de oarga : Satélite

RN

\

PAM
(motor de perigeo) §4H

Mesa de glro

Configuraciones de un satélite almacenado en el compartimento de carga de un
orbitador. '

INYECCION INICIAL EN ORBITA ELIPTICA.

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en

una 6rbita eliptica de gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el
" centro de la tierra es uno de los dos focos, una vez ahli, el satélite se separa del
cohete y da una o varias vueltas en esa 6rbita, llamada transferencia



geosincrénica, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con
esfuerzos propios de el mismo.

El perigeo de la Orbita de transferencia geosincrona esta normalmente a
una altura aproximada de 200 km. sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de
35,788 km., que es la altura final en la que el satélite debe quedar para funcionar.

El paso siguiente es circular la 6rbita y para ello el satélite lleve acoplado un
motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo de la uitima vueita
eliptica que se haya programado; obviamente, el encendido se efectiia después
de haber orientado el satélite a control remoto en forma adecuada, para que el
empuje del motor de apogeo resulte en la direccion corr_ecta.- Al encenderse esle,
el satélite recibe un Incremento sustancia de velacidad y su érbita cambia pasando
de Ia eliptica de transferencia geosincronica a la circuar geoestacionaria.

Orblta )
peoceslacionaria

Orblta de
{ransf{erencia

Oeoslncto>‘

e (o i
| 3 e

a

a5 788 km ~———-e4
(apogeo}

Algunos cohetes, como los Ariane de la Agencia Espacial Europea, colocan
los satélites geoestacionarios en dos_pascs. El satélite se pone primero en una
“ Grbita eliptica de transferencia geosincronica y después de varias vueltas en uno
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de los apogeos se enciende un motor que circulariza la érbita, quedando asi el
satélite en Orbita geoestacionaria.

INYECCION INICIAL EN ORBITA CIRCULAR BAJA.

Esta es la técnica empleada por el sistema de Transportacion Espacial de la
NASA de EE.UU., mejor conocido como orbitador, y consiste en tres pasos, los
dos ultimos son idénticos al caso anterior de inyeccion inicial en orbita eliptica, y el
primer paso se describe a continuacion. E! orhitador despega llevando el satélite
en su compartimento 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 unas de las muchas vueltas que da la nave, el satélite es liberado o
arrojado del compartimento de carga, quedando de esta forma también en érbita
circular baja alrededor de la tierra, aunque separado del vehiculo espacial; la
velocidad inicial del satélite es ia misma que la de la nave aunque ligeramente
modificada por efecto de los resortes que se emplean para arrojarlo del
compartimento de carga. La separacion se efectla cuando la nave va cruzando al
plano del ecuador, y cuarenta y cinco minutos mas tarde, cuando el satélite vuelve
a cruzar el plano del ecuador, su motor de perigeo se enciende. Este le da un
empuje tal que modifica su Orbita cambiando la de circular baja o de
estacionamiento a una eliptica, similar a la del segundo caso explicado
anteriormente.

Una vez que ha cumplido su funcién, el motor de perigeo se desprende de!
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.

11



En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en érbita
geoestacionaria no eé fan simple como parece ser de acuerdo con los tres
métodos descritos. No solamente hay que proporcionarle cambios o incrementos
de velocidad del satélite para modificar la geometria de las orbitas que formen
parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr
pasar de un plano al otro, y todo ello haciendo el menor consumo posible de
energla (combustible) para reducir los costos de lanzamiento. A continuacion se
describe con mayor detalle el caso particular en el que se utiliza el Sistema de
Transportacion Espacial de la NASA.

-
Grbita
Arblta da gooeatacionarla
translarencla
geosincrona
Grblta
' o clrcular
Encendldo def 4 baja Encendido del
12758 km { _‘motor-de Ui 1 by motor de
l peorigeo (PAM) apogeo
300 xm \
{perigeny Ssparacién
dal PAM
35 788 km .
(apogea)

Los orbitadores de la NASA colocan al satélite en una 6rbita circular baja.
Para que este llegue a su posicién geoestacionaria final deben seguirse otros dos

pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y después de el un motor de
apogeo. Como consecuencia del accideite del Challenger, pocos son los satélites

comerciales que la NASA lanzara con sus orbitadores en los préximos afios.

12
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parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr
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energia (combustible) para reducir los costos de lanzamiento. A continuacion se

describe con mayor detalle el caso particular en el que se utiliza el Sistema de
Transportacion Espacial de la NASA.

-
Orbita
Grblig da, gooestaclonarla
transferencla
geosincrona
Grblta
= clreutar
12758 km | Fnomdice del (fay oo Encendtdo det
" molor.de Y& motor do
" perlgeo (PAM) iz

;IDL R

{perigsc) Separacidn
del PAM

35768 km
(apogeo)

Los orbitadores de la NASA colocan al satélite en una 6rbita circular baja.
Para que este llegue a su posicién geoestacionaria final deben seguirse otros dos
pasos, mediante el encendido de un motor de perigeo y después de el un motor de
apogeo. Como consecuencia del accidehte del Challenger, pocos son los satélites

comerciales que ta NASA fanzara con sus orbitadores en los proximos afios.
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CArPiTuLO I
EL SATELITE Y EL MEDIO AMBIENTE

LAS FUERZAS PERTURBADORAS.

¢ Cudles son las fuerzas que causan tantos problemas para conservar el
satélite fijo en su posicidon geoestacionaria? La fuerza que mas le afecta es el
campo gravitacional de la tierra. Este campo no es esféricamente uniforme, pues
la distribucién de la masa del planeta no es homogénea. Es decir si se imaginase
a una gran esfera en cuyo centro este el centro de la tierra y si pudiese medirse de
alguna forma la intensidad del campo gravitacional en todos los puntos de la
superficie de esa gran esfera imaginaria envolvente, no se obtendria el mismo
valor en todos los puntos, o sea que la intensidad del campo gravitacional no es
exactamente igual sobre un punto en el sur del océano pacifico que sobre un
punto de el continente africano, aun 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 esta achatada en sus
polos, y el circulo, sino una elipse aunque de muy poca excentricidad; el eje mayor
de esta 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 esta
deberia de ser una esfera perfecta, y ademas su masa tendria que estar mezclada
homogéneamente; ambas cosas son, por supuesto imposibles, dada la manera en
que se formo y que gira sobre su propio eje.

La no uniformidad del campo gravitacional de ia tierra, combinada con el
hecho de que la estructura del satélite tampoco tiene una masa homogénea,
puesto que sus piezas estan fabricadas con una gran diversidad de materiales,
produce un par gravitacional. Este par o fuerza hace que el satélite gire alrededor
de su centro de masa y que su velocidad varie conforme se desplaza sobre su
4rbita; dicho cambio de velocidad o aceleracion provoca a su vez que el satélite
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cambie de posicién en longitud, es decir que se mueva a la derecha 0 a la
izquierda (oeste 0 este) sobre el arco geoestacionario, dentro de la caja
imaginaria.

El campo gravitacional de la tierra es la fuerza de mayor influencia sobre la
posicion y orientacidn 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 tltima es mucho mas
pequefia que la tierra y ademas se encuentra diez veces mas lejos del satélite
que este de la superficie del planeta, su efecto comparativo es minimo, al igual
que en el caso de la fuerza gravitacional perturbadora del sol.

De cualquier manera, la combinacién de estas fuerzas produce un
movimiento del satélite perpendicular al plano ecuatorial, es decir, hacia arriba o
hacia abajo (norte o sur) dentro de la caja imaginaria. Esto origina una inclinacion
de su plano orbital de operacién con respecto al plano ecuatorial en el que
idéneamente deberia permanecer. Tal inclinacién indeseable entre ambos planos
es del orden del 1° por aio, medio hacia el plano de la eliptica 1; un 30% de esta
inclinacién se debe al efecto del sol y un 70% al de la luna. Dicha atraccion
combinada de la luna y del sol produce ademas una pequefia variacién en la
posicion longitudinal del satélite, aunque no es tan importante como la causada
por el campo gravitacional de la tierra.

Ofra fuerza que también produce cambios en la posicién y orientacién del
satélite es la presidn de la radiacion solar sobre la superficie de su estructura.
Esta fuerza acelera el satélite y su efecto es mayor en satélites que tienen sus
arreglos solares montados sobre paneles desplegables o extensibles que sobre
satélites de configuracion cilindrica, puesto que en el primer caso la superficie total
expuesta a la presién de la radiacién solar es mucho mayor; el principal efecto de
esta fuerza es cambiar la excentricidad de la &Orbita del satélite, y como el
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resultante no incide precisamente sobre su ceniro de masa al mismo tiempo se
produce un giro que cambia su orientacion con respecto a la superficie del planeta.

El campo magnético de la tierra también produce un par o fuerza
perturbadora sobre el satélite, pero en realidad su efecto es despreciablie en
comparacién con los dos de las fuerzas comentadas anteriormente. Existen
ademas, otras cuya aparicion y efecto son impredecibles, producidas por el
impacto de meteoritos. Cuando hay una colisiébn de un meteorito con el satélite, el
primero le transmite un momento al segundo, que maodifica ligeramente su
posicién y orientacién. Por otfra parte, la posicidon y orientacién del satélite no son
modificadas solamente por las fuerzas perturbadoras. El simple hecho de que
haya movimiento en sus antenas, sus arreglos solares o el combustible que quede
dentro de sus tanques de almacenamiento, produce pares o fuerzas que afectan al
satélite.

Conviene apuntar que conforme los tanques de combustible se van
vaciando, el centro de masa del satélite cambia; por lo tanto, cuando se activa el
subsistema de propulsidbn para corregir errores en orientacibn y posicidn, el
empuje resultante no se aplica precisamente sobre el centro de la masa; esto
produce pares o fuerzas igualmente perturbadoras durante la realizacion de las
correcciones.

Por ultimo, la misma radiacidon radioeléctrica de las antenas del satelite
produce una presidn, cuyo efecto es importante cuando la potencia de transmisién
del satélite es alta y esta concentrada en un haz de iluminacién muy angosto.
Esta fuerza origina un giro del satélite', y para reducir al maximo su efecto sobre el,
se debe disefiar con antenas colocadas simétricamente con respecto a su centro
de masa, o bien, el eje de radiacién principal de la antena debe contener dicho
centro de masa.
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Como puede verse, el nuevo hogar del satélite es muy inestable, y por ello
su subsistema de propulsion es sumamente importante para poder mantenerlo
dentro de la habitacién que le corresponde en el espacio, es decir, dentro de su
caja imaginaria. Sin émbargo, hasta ahora solo se ha hablado de los efectos
perturbadores mecanicos o de movimiento sobre el satélite; a continuacién se
mencionan otros, que también puede alterar su funcionamiento correcto, como son
la radiacién sotar, las particulas césmicas y las eclipses.

LA TEMPERATURA DEL SATELITE.

El satélite esta integrado por un gran nimero de elementos, todos ellos
fabricados con distintos materiales y disefiados para realizar funciones diversas.
Por ejemplo, las celdas soclares trabajan con mayor eficiencia entre —100°C y
+50°C; las baterias solamente entre 0°C y +20°C, y los tanques de combustible
deben estar entre +10°C y +50°C; e! equipo electronico y los sensores infrarrojos,
entre otros componentes, también requieren rangos especificos de temperatura
para funcionar bien. Por lo tanto, no es preciso garantizar un control térmico
eficaz en la estructura del satélite y en cada uno de sus equipos para que no falle.

El mecanismo para hacerlo es muy complejo, pues se necesita mantener un
balance térmico entre la energia que ef satélite recibe por la radiacién de fuentes
externas y la energia que el mismo disipa internamente. El problema se complica
aun mas si se considera que la energia de las fuentes externas cambia
constantemente conforme el satélite gira alrededor de la tierra ya que segun la
hora del dia y época del afio la magnitud de la radiacién que recibe del sol y de la
tierra es variable. La principal fuente de radiacion externa es el sol, y aun cuando
causa algunos problemas para conservar el balance térmico en el satélite, es
obvio que sin el no seria posible generar electricidad a través de las celdas
solares; por supuesto, sin el tampoco habria vida sobre la superficie de la tierra y
mucho menos satélites artificiales girando alrededor de ella.
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Por un lado, el sol permite generar energia para que el satélite, pero 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 esta orientada
hacia el sol se calienta mucho, las partes no iluminadas no se enfrian en el interior
del satélite, la transferencia de calor se lleva a cabo por conduccion, y en el
espacio por radiacién, puesto que el medio ambiente de casi vacio excluye la
posibilidad de que en este Gitimo se pueda transferir por conveccién.

En cuanto a la contribucién térmica de la tierra, esta consiste en radiacion
infrarroja emitida por ella misma y de la reflexidn de los rayos solares sobre su
superficie, denominada albedo; sin embargo, el efecto térmico de su radiacién total
es despreciable en comparacién con el producido por la radiacidén solar directa.

Por otra parte, cuando ocurre un eclipse, el satélite no solamente se enfria
muchisimo al interponerse la tierra entre él y el sol, sino que ademas no puede
transformar energia solar en electricidad, en estas condiciones, necesita obtener
su energia de alguna otra fuente para seguir funcionando. _

Esta fuente de respaldo esta constituida por varias baterias que forman

parte del satélite, y gracias a ellas el servicio no se interrumpe durante un eclipse
0 la noche terrestre.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION A CUADROS DE UN SATELITE

EL INTELSAT IlI.

Si bien hemos escogido el satélite Intelsat Il como modelo tipico de un
satélite de comunicaciones, su diagrama y su descripcidn son validos para otros
satélites, incluyendo los de modelos diferentes y de mas capacidad que los
actuales. A lo largo de la explicacion se haran los comentarios correspondientes
para hacer posibie esto.

La sefial proviene de la tierra que entra por la antena receptora, puede
contener muchos canales de televisidn o miles de canales telefonicos de datos,
todos ellos enviados en frecuencias diferentes; al rango de frecuencias que hay
entre la mas baja y la mas alta de las que se transmiten se les da el nombre de
ancho de banda.

Un satélite puede usar varias antenas receptoras 0 quiza sclamente una,
dependiendo de su disefio y aplicaciones, y cada una de ellas debe ser capaz de
recibir al mismo tiempo muchos canales de informacién, que posteriormente seran
amplificados por separado en distintos transponders. Las antenas tanto
transmisoras como receptoras tienen un ancho de banda lo suficientemente
grande para poder trabajar en las bandas C y Ku, que son en las que actualmente
operan los satélites. En cada una de estas bandas, el ancho de banda de
operaciéon es de 500 MHz tanto para transmisién como para recepcion.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmiticr de la tierra
hacia el satélite estan, entre 5.925 y 6.425 GHz. La antena receptora de! satélite
detecta todas estas frecuencias, pues su ancho de banda es igual o mayor a 500
MHz con una frecuencia central de 6.175 GHz.
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Haciendo referencia a la figura 4.1 estas sefales son recibidas por la
antena omnidireccional del satélite (antena de monitoreo), pasa por el amplificador
a diodo tanel, el convertidor de frecuencia formado por el mezclador y el oscilador
local y el tubo de onda progresiva de baja potencia, e insertadas al decodificador
de telecomando, a través de un filtro acoplador.

Ahi son procesadas antes de aplicarse el circuito de control que puede ser
el encendido del motor de apogeo para corregir la érbita, encender un amplificador
a tubo de ondas progresivas, etc.

Haciendo referencia . a la misma figura a continuacion se delinea el
funcionamiento basico de los componentes utilizados en la trayectoria de sefal de
comunicaciones.

Tranaponder A
Fuente de
Antena alimartacion
Omnidirecciona TOP
Arnplificador TQP : TOP
~| diodo tinel Mezclador | | baja Filtro -.] ate |4
potencia adaptador nivel -1
Antena
cantrarrotacional ]
Oscilador Decoder
local TLM comando Diplexer
Diplexor — de
de recepcién TFransm.
TLM Salidas de
- entradas comando
Transponder B Hll
-
Figura 4.1
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a) ANTENA.

Las sefales de comunicaciones enviadas desde la estacion terrena en
frecuencia del orden de los 6 GHz., son recibidas por la antena contrarrotacinal
(este sistema de antena permita mayor estabilidad al satélite) y pasadas al
deplexer de recepcion.

Debemos aclarar aqui, desde que el satélite Intelsat 1l fue un satélite de
cuerpo cilindrico estabilizado por giro (semejante a los Morelos mexicanos) lo que
frecuentemente obliga a utilizar una antena contrarrotacional, con giro contrario al
del satélite para poderla orientar.

Aunqgue estamos describiendo al Intelsat lil, el diagrama es valido, como se
menciond anteriormente, para un satélite cualquiera de los actuales solo con la
consideracion, en este punto, de que la antena no seria contrarrotacional para un
modelo de cuerpo cubico con aletas donde solo nos referiamos a la antena como
“la antena de comunicaciones” para diferenciaria de la del monitoreo (la
omnidireccional).

b) DIPLEXER DE RECEPCION.

En el dipiexer de recepcidn son separadas las diferentes bandas (o
portadoras) de comunicacién para ser alimentadas a su respectivo transponder o
canal,

C) AMPLIFICADOR O DiODO TUNEL.
Siguiendo la trayectoria de la sefal a través del transponder, observamos

que esta es amplificada en el amplificador que tiene aproximadamente 31 db de
ganancia y una figura de ruido de 4.3 db.
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Nuevamente debemos mencionar aqui, que si queremos generalizar el
diagrama es conveniente referirnos a este amplificador como un LNA (amplificador
de bajo ruido) y considerar gue en la mayoria de los satélites modernos se utilizan
como dispositivos activos los transistores de efecto de campo de arseniuro de
galio o GaAsFET,

d) MEZCLADOR.

En esta parte son mezcladas las sefiales de 6 GHz, para convertirlas en
sefiales de orden de los 4 GHz, (abatidas o transpuestas 2225 MHz en banda C),
en esta misma parte se cuenta con filtros que eliminan las sefales espurias
indeseables, producto de la mezcla, permitiendo el acceso al amplificador de tuvo
de ondas progresivas (TWT) a las sefiales utiles de comunicaciones.

En el caso de que la banda utiizada fuera banda Ku el cambio de
frecuencias en el mezclador es de 2300 Hz.

En cualquiera de los casos observe que la frecuencia de bajada siempre
sera menor que la de subida. Esto es asi por el hecho de que la sefial de bajada
esta limitada en cuanto a su potencia por la capacidad de las celdas solares que
son la Unica fuente de energia eléctrica disponible en el satélite y considerando
que a mayor frecuencia existen mas perdidas de propagacién es preferible
seleccionar que las que tenga menores perdidas (la de menor frecuencia) para la
bajada y lograr que llegue a tierra con un mayor nivel de potencia que si se
escogiera la de mayor frecuencia.

En el caso de la de mayor subida, el problema no es tan critico ya que en

tierra se dispone de otras fuentes de energia para, previamente compensar las
posibles perdidas.
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d) OSCILADOR LOCAL.

Genera una oscilacion fija de 2225 MHz, que entrega e! mezclador para que
este haga una conversion de frecuencias.

f) TuBO DE ONDAS PROGRESIVAS DE BAJA POTENCIA.

Las sefiales de comunicaciones son amplificadas en esa parte del equipo.
g) FILTRO ACOPLADCR.

Acopla las sefiales que vienen del tubo de ondas progresivas de baja
potencia (TOP o TWT) con las sefiales que llegan al TLM para transmitirlas
déndoles acceso al tubo de ondas progresivas de alto nivel.

h) TUBO DE ONDAS PROGRESIVAS DE ALTA POTENCIA,

Aqui las sefiales de comunicacion son finalmente amplificadas al nivel
adecuado de transmision.

Nota: Ambos tubos de ondas progresivas pueden ser agrupados en un solo
cuadro designado como HPA (amplificador de alta potencia). En algunos
sistemas modernos este amplificador estd construido con dispositivos de
estado sdlido.

i) TLM (TELEMETRIA).

Aqui se llevan los aparatos de medicién a distancia.
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j) DIPLEXER DE TRANSMISION.

Las sefales de todos los transponders son combinadas para ser
alimentadas a la antena de comunicaciones que se encargara de transmitir la
informacion a la tierra.

k) DECODIFICADOR DE COMANDO.

Ejecuta las ordenes que le llegan desde tierra para la modificacion de algin
desperfecto en el transponder.

1) FUENTE DE ALIMENTACION TOP (TWT).

Ejecuta las ordenes que le llegan desde tierra para la modificacion de algun
desperfecto en el transponder.

m) ANTENA OMNIDIRECCIONAL.

Se utiliza para el monitoreo desde tierra de los demas satélites y del mismo
al momento de lanzarlo.

RESCATE DE SATELITES.

Considérense que por alguna razdén el satélite no hubiese podido llegar a su
posicion final. ¢ Seria posible aprovecharlo aun en esas condiciones, o al menos
rescatarlo? La respuesta es afirmativa, los satélite si se pueden rescatar, pero
salvo pocas excepciones hay que traerlos de regreso hasta la superficie de la
tierra, para revisarlos y volver a intentar llevarlos hasta la érbita geoestacionaria,
acoplandole motores nuevos de propulsion propia. Esta operacion se llevo a cabo
por primera vez hace algunos afos, para rescatar los satélites Westar VI de
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EE.UU. y Palapa B de Indonesia; para ello se utilizé el orbitador de la NAS, QUE
LLOS trajo almacenado en su compartimento de carga.

Sin embargo es preciso recordar que los orbitadores vuelan en o6rbita
circular baja a unos trescientos kilbmetros de altura sobre el nivel del mar. Como
es posible entonces rescatar satélites que se encuentran a la deriva a miles de
kilbmetros de distancia? La estructura y funcionamiento de las principales partes
de un satélite, se hablara de su subsistema de propuisidn, disefiado para ser (il
durante todos los afios previstos para que el satélite funcione. Como los
propulsores de este subsistema consumen combustible cada vez que deben ser
activados, el satélite lleva en su interior tanques con combustible almacenado para
todas estas manicbras que se realizaran a través de varios afios.

Retémese ahora el caso de un satélite que no haya logrado llegar a la orbita
geoestacionaria, como de hecho ocurrid con el Westar VI y el Palaba B, cuyos
motores de perigeo 0 PAM no permanecieron encendidos durante 80 segundos,
$ino que se apagaron mucho antes, impidiendo que el satélite alcanzase la altura
final deseada. Pocos segundos después del encendido, el PAM se habia apagado
inexplicablemente, quedando cada satélite en una 6rbita de unos cuantos miles de
kildmetros de altura, mucho mas debajo de la altura geoestacionaria. Era preciso
bajarlos de alguna manera hasta la altura en que vuelan los orbitadores, para que
los astronautas pudieran salir de la nave a capturarios y almacenarlos en el
compartimento de carga.

Por lo tanto, el combustible almacenado en cada satélite, que se habia
previsto para operarlo durante todos su afios de vida, se utilizd a través de
muchisimas maniobras, para irlos bajando poco a poco, hasta que quedaran al
alcance de los orbitadores. No era posible reparar los satélites en el espacio, a
menos que se tuviesen los medios para volver a lienar sus tanques de combustible
y ponerles un nuevo motor PAM, y hasta la fecha aun no es posible hacerlo. La
unica alternativa que se tuvo en esa ocasidn fue traerlos de regreso a la tierra,
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para que las compafiias aseguradoras los repararan o vendiesen y recuperaran
parte de sus perdidas econdmicas. |
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CariTULOV
CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA

Para establecer un sistema de comunicaciones via satélite, se requiere
contar con una estacion terrena transmisora, un satélite de radiocomunicaciones y
una estacion terrena receptora, integrados seguin la recomendacién de CCIR, del
circuito hipotético de referencia, como a continuacién se describe.

B.B. F.l. R.F. antena antena R.F. F.l B.B.
— L. — | |
modulador U/C HPA LNA D/IC  demodulador
ESTACION TERRENA ESTACION TERRENA
TRANSMISORA RECEPTORA

Estacion terrena transmisora.

* Acometida de la sefial a transmitir. (Entrada de banda base).
e Modulador.

» Convertidor de la subida (U/C, up converter).

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

* Antena, lado de transmision.

La sefal de informacién (telefonia, television, informacion digital, etc.), es
recibida por el equipo transmisor del satélite en tierra una vez que, previamente es
agrupada adecuadamente mediante la multiplexién en la forma de la sefal de
banda base (BB), para ser alimentada al modulador. Este modulador opera a una
frecuencia estandar de 70 MHz, llamada frecuencia intermedia (F:l:) la cual es
modulada en frecuencia por la banda base. La sefial de F:I: (modulada), es
posteriormente elevada al rango de microondas (Ejemplo: 6 GHz en banda C), en
el convertidor de subida para luego ser amplificada en HPA con la finalidad de
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conseguir el suficiente nivel para que la sefial llegue al satélite con la potencia
suficiente.

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

Satélite de radiocomunicaciones.

e Antena lado de recepcion.

¢ Amplificadores de bajo nivel de ruido (LNA).

e Convertidor de frecuencia (trasladar de banda).
 Amplificador de potencia (HPA).

e Antena lado de transmision.

Al llegar la sefal al satélite, es captada por la antena de recepcién la cual la
alimenta a un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) el cual amplifica la
microonda para luego, en el convertidor, bajar su frecuencia al rango de la banda
“Down Link” (Ejemplos: al rango de 4 GHz en banda C). Una vez trasladada la
frecuencia, la sefial serd amplificada en HPA y enviada de nuevo hacia la tierra
por la antena de transmisidn. Esta antena en ocasiones, es la misma que la de
recepcion.

Estacién terrena receptora.

e Antena del lado de recepcién.

¢ Amplificador de bajo nivel de ruido.

+» Convertidor de bajada (D/C down converter).
¢ Demodulador.

e Entrega de la sefial de banda base.
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En la estacion terrena receptora la sefal 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 (79 MHz), para luego ser recuperada la informacién en el
demodulador. La sefial a la salida del demodulador es [a informacion en la forma
de Banda Base.

Enlaces radioelectricos por satélite.

Los circuitos hipoteticos de referencia se componen de los enlaces
radioelectricos por satélite. La configuraciéon de estos enlaces, se muestra en la
figura anterior y los términos usados se definen como sigue:

a) Acceso al Satélite.

Es el método de combinar en el repetidor del satélite de comunicaciones las
sefiales de cada estacion terrena.

b} Enlace RF.

El enlace RF es el que se extiende de la salida del convertidor ascendente
de la estacion terrena hasta {a entrada del convertidor descendente de una o
varias estaciones terrenas receptoras.

¢) Enlace Fl.
Para las transmisiones multiplexadas por division de frecuencia y
moduladas en frecuencia (FDM/FM) de telefonia y las de FM en video, el enlace

de Fl se extiende de la salida del modulador de la estacién terrena transmisora
hasta la entrada del demodulador de una o varias estaciones receptoras.

29



d)' Enlace por satélite.

Para las transmisiones de video y telefonia, el enlace por satélite se
extiende de la entrada de la banda base de equipo de radio en la estacion terrena
transmisora hasta la salida de la banda base del equipo de radio de la estacion
terrena receptora.

e) Banda Base.
El término banda base incluye la banda de frecuencias desde 0 Hz hasta la

frecuencia superior, la cual es la frecuencia de modulacién mas alta para la

portadora que utiliza.
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CApPiTULO VI
SUBSISTEMAS DE UN SATELITE Y SUS PRINCIPALES
FUNCIONES

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios
subsistemas; cada uno de ellos es iguaimente importante, pues su probable falla
podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. El satélite necesita energia
eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio, ser
capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive,
y desde luego poder comunicarse con la Tierra; sus subsistemas mas importantes
se indican en la Tabla 6.1.

Subsistema Funcién
1 Antenas Recibir y transmitir sefales de radio frecuencia
2 Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia
3 Energia eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados de
voltaje y corriente
4 Control térmico Regular la temperatura del conjunto
5 Posicidn y orientacién Determinar la posicién y orientacion del satélite
6 Propulsion Proporcionar incrementos de velocidad y pares para

corregir la posicion y la orientacion

7 Rastreo, telemetriay Intercambiar informacién con el centro de control en Tierra
comando para conservar el funcionamiento del satélite
8 Estructural Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto

Tabla 6.1. Principaies subsistemas de un satélite y sus funciones.

SUBSISTEMAS DE ANTENAS.

Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las
estaciones terrenas transmisoras, y después de que son procesadas (este
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proceso se limita fundamentaimente o amplificacion y conversion de frecuencia, y
le corresponde al subsistema de comunicaciones el cual se expone mas adelante)
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 diferentes, los
elementos de alimentacién, denominados alimentadores, son generalmente
antenas de corneta conectadas a guias de onda, que emiten energia hacia un
reflector parabdlico, o bien la captan proveniente de este Ultimo para entregarsela
a los equipos receptores. Es facil comprender que si el subsistema de antenas
tuviese alguna falla, por ejemplo, si no estuviese bien orientado hacia la superficie
de la Tierra debido a algin desperfecto en su mecanismo, entonces no Seria
factible transmitir correctamente desde el satélite ni recibir las sefales
provenientes de las estaciones terrenas.

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

Paraddjicamente, una antena parabdlica chica puede recibir y transmitir
dentro de una extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor
tamanio, que opere a la misma frecuencia, solamente pude hacerlo dentro de una
zona geografica mas pequefia. Algo debe obtenerse de una antena grande a
cambio de cubrir menos metros cuadrados sobre la superficie de la terrestre;
¢ Para qué gastar en tanto material y tener que vencer complicaciones de volumen
Y peso en el sistema de lanzamiento que lleve al satélite al espacio? La razén es
sencilla: cuanto mas grandes son las antenas, tienen la propiedad de una mayor
capacidad para concentrar la energia en un haz electromagnético muy angosto,
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que ilumina pocas unidades cuadradas, pero que las irradia con niveles muy altos
de densidad de potencia; esto facilita el disefio y reduce el costo de las estaciones
terrenas receptoras, por otra parte, cuanto mas alta sea la frecuencia a la que una
antena de dimensiones constantes trabaje, mayor es su capacidad de
concentracién de energia; ésta es una caracteristica propia de las antenas
parabdlicas y, en general, de todas las antenas llamadas “de apertura” (Las
antenas de corneta, parabdlicas simples y Cassegrain caen dentro de esta
categoria), cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz invisible de
radiacién o iluminacién muy angosto es funcidn 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 la longitud de onda de la frecuencia de operacion, o sea, es el
nimero de longitudes de onda que cabrian alineadas en su apertura o boca. Por
ejempio, una antena parabdlica de dos metros de diametro que iradia energia a
una frecuencia de 11 GHz, lo hace dentro de un haz de tluminacion mas angosto
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.

Hay satélites que tienen varias antenas de caracteristicas distintas, con
finalidades diferentes. Por ejemplo, el satélite de comunicaciones internacionales
Intelsat V, tiene ocho antenas para cubrir una vasta extension territorial e
intercomunicaria eficientemente al menor costo posible. De esas ocho antenas,
dos son globales, dos hemisféricas, dos de zona y dos puntuales. Las primeras
dos son antenas de tipo corneta y cubren la mayor cantidad posible de la
superficie terrestre que puede verse desde la posicion del satélite; es decir, puede
recibir desde cualquier estacién transmisora que se encuentre dentro de los limites
de esa zona y pueden transmitir también hacia cualquier estacion receptora que
se haile dentro del mismo contorno. Las otras seis antenas si son parabdlicas.
Las zonas mas pequeiias son las cubiertas por las antenas de cobertura puntual,
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que reciben este nombre.precisamente porque concentran su potencia casi en un
punto, en relacién con las dimensiones del planeta; los haces de iluminacién de
éstas antenas, por ser tan angostos, reciben el nombre de haces pincel o
puntuales.

La cobertura de un haz es denominada huella de iluminacién, en algunos
casos ésta esta limitada por un contorno muy irregular. La irregularidad de estos
contornos esta hecha a propdsito por los disefiadores de las antenas del satélite,
aunque es mucho mas sencillo construir una antena cuya huella de iluminacion
sea un circulo o una elipse; de esta forma no se desperdicia potencia
transmitiéndola a puntos geograficos en los que no hay trafico o estaciones
terrenas transmisoras y receptoras, y en cambio se aprovecha mejor
concentrandola para que ilumine solo los lugares geograficos en los que si hay
densidades importantes de poblacién, equipos y gran demanda de servicios de
comunicacion. Como las huellas de iluminacion tienen ciertos contornos, al haz
que irradia cada una de estas antenas también se le llama haz de contormno,
independientemente de la extension territorial que abarque.

La huella de iluminacidn es la interseccidn de haz radiado por la antena con
la superficie de la Tierra. Imaginese una persona que tiene una lampara de mano
que en lugar de proyectar un circulo sobre una pared, o bien una elipse al inclinar
la lampara, proyecta una mancha irregular de luz, por ejemplo, el perfil de una
papa. Imaginese ahora un globo gigante transparente e iluminelo con la lampara;
la interseccidén del haz de iluminacién irregular o de contorno con el globo seria
precisamente la huella de iluminacion de la lampara, ¢ sea la cobertura que tienen
de una parte de la superficie curva del giobo.

Hasta ahora solo se ha hecho referencia a las antenas del satélite cuya
funcion es intercomunicar distintos puntos geograficos, es decir; recibir y transmitir
las sefales de conversaciones telefénicas, programas de televisidn o informacion
digital de empresas, bancos, etc.; pero existe otro tipo de antena muy importante,
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que no tiene nada que ver con la recepcidén y transmision de las sefiales
anteriores. Se trata de la antena de telemetria y comando, encargada de recibir
las sefiales que contienen ordenes emitidas por el centro de control en la Tierra,
para que se efectie alguna correcciéon a bordo; también es responsable de
enviarle al centro de control seiiales que contienen informacion vital sobre el
estado de operacidon de todo el satélite, con el fin de que en la Tierra se pueda
saber que ocurre en su interior, donde esta y como esté funcionando en general;
de esta manera, sus propietarios u operadores puedan realizar las modificaciones
necesarias enviando las sefiales de comando que, como ya se dijo, son recibidas
por ia misma antena.

La antena de telemetria y comando no es parabdlica ni de corneta, pues
éstas dltimas son altamente direccionales (Una antena direccional concentra la
mayor parie de su potencia radiada en un haz angosto de iluminacién, es decir, en
cierta direcciébn); normalmente es una antena biconica, cuya radiacién es casi
omnidireccional, es decir, que emite mas o menos con la misma intensidad de
todas direcciones; de ésta forma, adn cuando el satélite cambie bruscamente de
orientacidén, su comunicacién con el centro de control no se interrumpe y se sigue
teniendo control sobre el mismo; en la practica y en condiciones normales de
operacion, se prefiere usar las antenas parabdlicas del satélite para la transmision
y recepcién de sefales de telemetria y comando. La antena propia de telemetria y
comando juega su principal papel durante el lanzamiento y colocacién en érbita
del satélite, y por supuesto en cualquier caso imprevisto.

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.
Conceptos Generales.
Las sefales de comunicaciones (telefonia, television e informacion digital)

recibidas por el satélite entran a el a través de sus antenas, y ellas mismas se
encargan de transmitir toda esta informacion hacia la Tierra después de procesarla
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debidamente. Los principales pasos del proceso son amplificar las sefiales a Qn
nivel de potencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con
buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para que salgan por el conjunto
de antenas sin interferir con las sefiales que estén llegando simultaneamente. El
subsistema de comunicaciones realiza éstas funciones mediante filtros,
amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores.

El diagrama de la Figura 6.1 muestra la relacion entre las antenas y el
equipo de comunicaciones. Para mayor sencillez, en el solamente se ilustra una
de las posibies trayectorias o cadenas de los equipos que hay en el subsistema de
comunicaciones; es normal que algunos de estos equipos se instalen repetidos, o
sea, que sean redundantes, para que en el caso que uno de ellos se
descomponga, exista aun la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida
entre las antenas recepcidn y transmisién; para efectuar el cambio se cuenta con
conmutadores que hacen la conexiéon de un elemento a otro. A la trayectoria
completa de cada repetidor comprendido todos sus equipos desde la salida de la
antena receptora hasta la entrada de la antena fransmisora se le da el nombre de
transpondedor, o sea que el subsistema de comunicaciones consta de muchos
transponders, y su nimero depende del diseio del satélite.

En realidad, cada cadena es mas compleja que [0 que se muestra en el
diagrama, ademas de que pueda haber ligeras variantes en las etapas de
amplificacién y conversion de frecuencia, pero lo que se ha incluido por el
momento es suficiente para explicar a grandes rasgos cual es su funcidn. Este
subsistema, incluyendo el de las antenas, es el de mayor interés par a los
ingenieros en comunicaciones cuya responsabilidad es planificar el uso del
satélite, es decir, asignar las trayectorias o transpondedores en los que deben de
ir los diferentes servicios, como los canales de televisién, telefonia y datos, con
sus correspondientes niveles de potencia, asi como el espacio (por espacio, se
entiende el porcentaje de la potencia total del amplificador y el porcentaje de su



ancho de banda que son usados por cada seiial) que deban ocupar dentro de
cada amplificador.

La sefial proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede
contener muchos canales de televisién, o miles de canales telefénicos o de datos,
todos ellos enviados en frecuencias diferentes, al rango de frecuencia que hay
entre la frecuencia méas baja y la més alta de las que se transmiten se le da el
nombre de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda de un equipo,

oste serd mdas 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 més canales de television, telefonia o datos de otro cuyo ancho
de banda de operacion sea menor.

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

_________________________________________
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Figura 6.1. Relacitn entre los subsistemas de antenas y com_unicaciones.

Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quiza solamente una,
dependiendo de su diseiio y aplicacibnes, y cada una de ellas debe ser capaz de
recibir al mismo tiempo muchos canales con informacion, que posteriormente
seran amplificados por separado en distintos transpondedores. Es decir, lag
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antenas receptoras, y lo mismo se aplica a las antenas transmisoras, tienen un
ancho de banda muy grande, suficiente para operar a las frecuencias asignadas
para los satélites de comunicaciones, cuya mayor parte funciona actualmente en
las bandas de frecuencia “C” y “Ku”. En cada una de estas bandas, el ancho de
banda de operacién o sea, el rango de frecuencias disponibles, es de 500 Mhz
para transmisién y 500 Mhz para recepcion. Existen satélites denominados
hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar simultaneamente tanto
en la banda “C” como en la “Ku”, con lo cual se duplica la capacidad en el numero
de canales que puede manejar el sistema al mismo tiempo.

En la banda “C”, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra
hacia el satélite estan entre 5.925 y 6.425 Ghz. La antena receptora del satélite
detecta todas estas frecuencias, pues su ancho de banda de recepcién es igual o
mayor 500 Mhz, con una frecuencia central de 6.175 Ghz. Los transpondedores,
entre otras funciones, cambian las frecuencias de todas las sefales contenidas en
ese rango, bajandolas a otro de igual ancho de banda, pero cuyos limites inferior y
superior son, respectivamente, 3.7 y 4.2 Ghz; posteriormente, todas las sefiales
contenidas en estas ultimas frecuencias son entregadas a la antena transmisora,
para que las envie de regreso a la Tierra. Un enlace de este tipo se representa
con la nomenclatura 6/4 Ghz, indicando que la seial sube al satélite con
frecuencias cercanas a los 6 Ghz y que baja con frecuencia cercanas a los 4 Ghz.
En la banda “Ku’, el proceso de recepcién, conversidn de frecuencias y
transmision es similar al de la banda “C”, sélo que las frecuencias Tierra-satélite
estan entre 11.7 y 12.2 Ghz; en este caso, el enlace se representa con la
nomenclatura 14/12 Ghz.

En los satélites hibridos, los procesos descritos para las bandas “C" y “Ku®
se llevan acabo simultdneamente, a través de sus amplificadores y demas equipos
correspondientes; estos equipos estan contenidos en secciones separadas del
subsistema de comunicaciones, puesto que unos estan disenados para trabajar en
la banda “C” y otros para hacerlo en la banda “Ku”. Es facil incluir que éstos
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satélites, por el hecho de duplicar su capacidad de trabajo, requieren mas energia
eléctrica, y en consecuencia necesitan mas metros cuadrados de celdas solares
para efectuar la conversién suficiente de energia solar en electricidad.

Considérese ahora una trayectoria completa del subsistema de
comunicaciones de la Figura 6.1, desde que la sefal entra al satélite hasta que
sale de él, suponiendo que se esta fransmitiendo un canal de televisién en la
banda “C” y en el transpondedor nimero 4; el canal de televisién puede contener,
por ejemplo, una pelicula ¢ un partido de fitbol, y no implica necesariamente que
se trate del canal 4 de alguna organizacion televisora, pues bien puede ser el
canal comercial de television 6 o 13, o cualquier otro. Simplemente, ese canal
estd manejandose a través del transpondedor namero 4 del satélite. ;Como se
enumeran los transpondedores? Recuérdese que el ancho de banda de un satélite
usual es de 500 Mhz en total. Cuando un canal de television se transmite por
satélite, al modularlo en frecuencia ocupa sélo 36 de los 500 Mhz disponibles, y
técnicamente esa ocupacion 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 numero depende de la aplicacion del satélite,

En la Figura 6.2 se muestra una divisién usual del ancho de banda de un
satélite en 12 ranuras o espacios iguales 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 sefales que cada una contiene. Cada ranura puede
trabajar con un canal de televisién independientemente, por lo que la capacidad
total del satélite en esta banda “C" de operacidn seria igual a 12 canales de
televisibn. También seria posible que en cada ranura cupiesen 2 canales de
televisién o cientos de canales telefénicos y de datos, pero éstos son otros casos
especiales que no se trataran por el momento.
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Figura 6.2. Ancho de banda de un satélite que opera en banda “C”, dividido en ranuras de
frecuencias de 36 Mhz cada una. Cada ranura corresponde a las frecuencias de trabajo de un
transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son las que se usan para transmitir de la
tierra al satélite. Para la transmision satélite-Tierra se hace una division similar del ancho de banda
comprendido entre 3.7 y 4.2 Ghz, con sus frecuencias centrales correspondientes.

De acuerdo con la Figura 6.2. la frecuencia central del transpondedor
nimero 4 es de 6.085 Ghz, o sea, que ésta es la frecuencia central con la que se
estaria enviando el canal de televisién, con la pelicula o el partido de fltbol, de la
Tierra hacia el satélite.

La antena receptora del satélite no capta solamente las frecuencias que
corresponden al rango del transpondedor numero 4, sino todas las frecuencias de
los 12 transpondedores. Es decir, por elia entran diferentes clases de sefiales al
mismo tiempo, que bien podrian ser en un momento dado seis o siete canales de
television, miles de canales telefonicos y algunos canales de datos. Para la
antena esto no representa ninguna dificultad, pero no es facil construir aparatos
electrénicos de alta potencia que realicen sus funciones de amplificacién
optimamente con todas esas senales al mismo tiempo, aun cuando si sea posible,
la vulnerabilidad del conjunto de comunicaciones aumentaria frente a posibles
fallas, al estar todo concentrado en una sola unidad; ademas, el ruido de
intermodulacién también aumentaria y siempre estaria presente en todos los
casos de operacion. Por lo tanto, es necesario aislarlas, para procesarlas y
amplificarlas por separado, y ésta es una de las razones principales por la que se
divide el ancho de banda del satélite en transpondedores, después del proceso,
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‘todas las sefiales se vuelven a juntar o agrupar, para que la antena transmisora
las envie hacia la Tierra.

Tal como se muesira en la Figura 6.1, el primer‘dispositivo electronico
importante que encuentran las sefales recibidas por la antena es un amplificador
de bajo ruido (a este dispositivo también se le denomina preamplificador de bajo
ruido, porque después de él hay ofras etapas de amplificacion), con poca potencia
de salida; este aparato genera internamente muy poco ruido, que se suma a las
senales originales que entran en €l para amplificacién. Todos los dispositivos
electrénicos generan ruido, principalmente por su calentamiento; este término se
emplea para identificar a las seflales nuevas, de diversas frecuencias, que son
generadas intema e indeseablemente por el aparato. Si estas nuevas sefales,
ajenas a la informacién original, son muy grandes o intensas, entonces al sumarse
con la segunda pueden alterar su contenido. La primera etapa de amplificacion es
muy importante, porque cualquier sefial recibida por la antena es muy débil,
después de haber recorrido 36 000 Km., procedente de la superficie de la Tierra,
su nivel de potencia de llegada al satélite es muy bajo. Por esta razén, es muy
importante que el ruido generado por este primer dispositivo de amplificacién
comin sea lo mas bajo posible, y de ninguna manera comparable en magnitud a
ninguna de las débiles sefales que estan entrando en él.

El amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda muy grande, de 500
Mhz, pues debe ser capaz de amplificar al mismo tiempo todas las sefiales
recibidas por la antena, antes de que se proceda a separarias entre si, por medio
de filtros, para realizar las siguientes etapas del proceso que se lleva a cabo en el
subsistema de comunicaciones. Es un dispositivo clave, de cuyo correcto
funcionamiento depende que la informacién siga fluyendo ¢ no dentro del satélite,
y por lo tanto se debe contar con un duplicado; es decir, el amplificador de bajo
ruido es un equipo redundante, de tal forma que si uno de los amplificadores se
descompone, mediante un conmutador se transfiere el enlace al otro que si esté
en buenas condiciones. Después de que todas las sefales han sido amplificadas
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casi fielmente, puesto que muy poca potencia de ruido se les ha sumado,
continuaran su vigje a lo largo de la trayectoria del transpondedor; en las etapas
siguientes de amplificacion se les seguira introduciendo un poco mas de ruido,
pero su efecto ya no serd tan problematico como hubiese podido serlo en la
primera etapa de amplificacion, porque ahora estan vigorizadas con un nivel de
potencia tal que las hace menos vulnerables.

Hasta este momento, lo Unico que se ha hecho es aumentar ligeramente el
nivel de potencia de las seftales. Cuando han aicanzado un nivel adecuado,
pasan por un dispositivo conocido como convertidor de frecuencia, gue no es mas
que un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por otra generada
internamente; las seifales 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. Después de amplificar y
cambiar la frecuencia de las senales, el siguiente paso es separarias en grupos o
bloques; cada grupo puede contener un solo canal de televisién o dos, cientos de
canales telefonicos, un paquete de informacion digital de alta velocidad, ¢ alguna
otra variante. La separacidon se realiza con un demultiplexor que tiene un solo
conducto de entrada y varios de salida. A él entra la informacién completa de 500
Mhz de ancho de banda, y en su interior, mediante filtros, se separan los canales
de blogues de 36 Mhz cada uno. A continuacién cada blogque pasa por una etapa
muy fuerte de amplificacidon, 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 muitiplexor, conectado a la antena
transmisora del satélite tal como se indica.

En la misma figura 6.1 se observa que después de cada salida del
demuitiplexor hay un atenuador o resistencia variable; esta sirve para disminuir a
control remoto, y en distinto grado, la intensidad del bloque de sefiales que entra a
cada amplificador de potencia, ¢ a la primera etapa de amplificacion si es que hay
mas de una. La regulacion de la intensidad de entrada permite operar al
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ampiificador de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo, es decir, se
puede controlar la cantidad de potencia qué salga de él, como sucede con un
aparato de radio casero ai que se le sube o baja el volumen girando una perilia.
Sin embargo, si se toma en cuenta que la potencia de las sefales transmitidas
llega muy baja el satélite, y que éste tiene una capacidad limitada de amplificacién,
aparentemente no es ldgico atenuarlas antes de amplificarias.

Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su salida el
maximo de potencia posible, se dice que estan operando en su punto de
saturacion; para que esto ocurra, la potencia posible, se dice que estan operando
en su punto de saturacién; para que esto ocurra, la potericia total de las sefales
que entran a ellos debe tener un valor determinado (véase la figura 6.4). Sin
embargo, no siempre es necesariamente deseable obtener a la salida de un
amplificador de potencia la maxima posible, es decir, operarlo en saturacioén, pues
como se explica mas adelante, todo depende de la clase de informacién que
contenga el bloque que se va a amplificar. Por otra parte, cuanto mayor sea la
intensidad de las sefnales gue llegan al satélite se obtienen mejores resultados en
la primera etapa de amplificacion (amplificador de bajo ruido), ya que la relacién
entre la potencia de la sefial amplificada y la potencia del ruido térmico generado
internamente es mayor, y como la calidad con la que finalmente la seiial se
recupera en la Tierra depende, entre otros parametros, de esta relacion de
potencias, se obtiene entonces una mejor fidelidad. Sin embargo, el aito nivel de
las seriales amplificadas en esta primera etapa, que se convierte en la entrada a
los amplificadores de potencia, en general puede ser demasiado;, en estas
circunstancias, conviene reducir el nivel de las sefiales con un atenuador variable
compuesto por varios atenuadores fijos en serie- antes de alimentar a cada
amplificador de potencia.

Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia
asignada, denominada portadora (La Portadora es una sefial senoidal de muy alta
frecuencia que es modulada por la informacién que se desea transmitir o portar
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sobre ella. Este proceso es necesario para efectos de transmisidén y para la
ubicacion de cada bloque de informacion dentro del espectro radioeléctrico, de tal
forma que no se trasiapen entre si); por ejemplo, un canal de television tiene su
propia frecuencia portadora, y la combinacién de 60 canales telefénicos en un solo
grupo también tiene la suya. La misma técnica se utiliza cuando los canales
telefénicos no se agrupan, sino que se envian en forma aislada, uno a uno; en
este caso, cada canal telefénico tiene asignada una frecuencia portadora distinta.
De igual forma, un canal digital que contenga datos, sin importar si es de alta o de
baja velocidad, requiere tener su propia frecuencia portadora. En la figura 6.3 se
muestra un ejemplo usual de lo que podria contener un transpondedor de 36 Mhz
de ancho de banda, en donde el espacio de frecuencias disponibles es ocupado
por cuatro sefales similares en amplitud y ancho de banda, con su propia
frecuencia portadora; cada sefal contiene 192 canales telefonicos agrupados y
proviene de una ciudad distinta.

Para el ejemplo anterior, el nimero 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 alineal (Figura 6.4), se produciran
internamente muchas sefales adicionales e indeseables que a la salida se
sumarian a la informacién original, distorcionandola. Estas sefiales indeseables
se denominan en conjunto ruido de intermodulacién, y su intensidad es cada vez
mayor, y mas dafiina, conforme se trata de obtener mas y mas potencia a la salida
del amplificador, hasta llegar quizé a ia maxima posible, correspondiente al punto
de saturacion. Por esta razén, es preciso operar ai amplificador de potencia en un
punto de trabajo inferior al de saturacién, para reducir asi el ruido de
intermodulacion y su efecto sobre la informacion original, aunque para ello se
tenga que sacrificar potencia de salida. Los atenuadores o resistencias variables
descritos anteriormente permiten regular la intensidad de las portadoras y entregar
menos 0 mas potencia a la entrada del amplificador (la potencia total de entrada al
amplificador es fa suma de las potencias de las portadoras), para que a su vez



salga de él menos o mas amplificacion de potencia, con un nivel aceptable de
ruido de intermodulacion (véase nuevamente la figura 6.4).

Banda de guarda
—P
Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 Portadora 4
A A A A
{ ]
< 36 Mhz > |

Figura 6.3. Esta seria una posible configuracion de la ocupacién del espacio de frecuencias de un
transpondedor de 36 Mhz. Cada tridngulo represehta una sefial de telefonia que contiene 132
canales telefonicos individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La banda de
guarda entre sefiales adyacentes se deja para reducir |la interferencia entre ambas, y su ancho

siempre es funcién del tipo de sefales que vayan a sus lados.

Potencia
de salida Punto de saturacién
Maxima

Punto de operacidén, debajo de la
region menos lineal del amplificador
para reducir el ruido de intermodulacién

Potencia de
P entrada

Figura 6.4. Curva caracteristica alineal de entrada-salida de un amplificador de potencia; a es la
reduccién necesaria de la potencia de entrada respecto al valor que satura al amplificador, para
poder trabajar en el punto de operacion, y b es la reduccién que se obtiene en la potencia de salida
respecto a la potencia méxima que se obtendria en saturacion.
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Siempre que haya mas de una portadora presente al mismo tiempo en el
amplificador de potencia, se produce ruido de intermodulacidon y cuanto mayor sea
su nimero mayor es el ruido y su efecto sobre ia informacion original: por lo tanto,
mientras mas portadoras se quieran amplificar con el mismo dispositivo al mismo
tiempo, sera preciso operar en un punto cada vez mas bajo del de saturacién, y
sera menor la cantidad de potencia que se pueda aprovechar a la salida. Este
problema del ruido de intermodulacion también se tiene en los amplificadores de
potencia de las estaciones terrenas transmisoras.

El diagrama de bloques de la figura 6.1 es muy basico, y puede haber
distintas versiones, con ligeras modificaciones como las que se muestran en la
Figura 6.5. En elia se observa que ya no hay solamente un demultiplexor y un
multiplexor, sino 2 de cada uno, con una capacidad igual a la mitad de la que
tienen los de la figura 6.1 la potencia de la sefial combinada de 500 Mhz de ancho
de banda que sale del convertidor de frecuencia se divide en dos y cada parte
resultante entra a uno de los demuiltiplexores; por medio de filtros, el demultiplexor
1 solo permite el paso a los canales impares, y el demultiplexor 2 hace [0 mismo
con los canales pares; cada uno de estos canales impares o pares tiene un ancho
de banda standard de 36 Mhz, aunque también puede haber otros variantes
dependiendo nuevamente del tipo y uso del satélite de que se trate.

Los canales impares que pasan por el demultiplexor 1 serian los bloques de
informacién contenidos en las ranuras 1, 3, 5, 7, 9y 11 de la figura 6.2 y los que
pasan por el nimero 2 serian los que contienen la informacion de las ranuras 2, 4,
6, 8, 10 y 12 indicadas en la misma figura. Este tipo de separacion de canales
ofrece una ventaja importante con respecto al uso de un solo demultiplexor, ya
que la banda de guarda entre los nuevos canales adyacentes se incrementa y por
lo tanto se reduce la posibilidad de interferencia entre ellos durante la etapa de
alta amplificacién. Después de que cada uno de los canales de 36 Mhz ha sido
amplificado por separado, con su correspondiente reduccidn de potencia a la
salida respecto a la saturacion, segun el caso, l0s canales impares se vuelven a

46



juntar mediante el multiplexor 1, gue tiene 6 entradas y 1 salida y los canales
pares son tratados igualmente por el muitiplexor 2, como se ve en la figura 6.5,
posteriormente, los dos grupos pasan por un sumador de potencias, y el conjunto,
ya de nuevo con un ancho de banda total de 500 Mhz, entra a la antena parabélica
transmisora. Los niveles de interferencias se reducen ain méas si sé cambia la
polarizacidén de las sefiales antes de retransmitirias; por ejemplo, las sefiales que
flegan al satélite con polarizacién vertical son regresadas hacia la tierra con
polarizacién horizontal y viceversa.

Amphficadmn
| Alenuadiv e portencis ’

j

Arnplihcadar
- »
. S, a——
AmphNcador de ' —_—
Antens bajo ruido kit et
Recepinrs o : : Demultiplecar Multplexor
Amphificadar . Lo Amplificador :
Z E 4 9 Amphficador de potencra M) + Apgena
: Oscilador E : = - ransmsala
'\ . tocal o _%_D_D— : f
Sedat ) LI :
proveniente S e D Atenuador : Senal hacia
de la Tierra Convertidor . . Ia Tierra
dc frecuencia -
— ———
W R
Demuluplexor Muluptevor

Figura 8.5. Versién modificada del diagrama y equipos del subsistema de comunicaciones. A
diferencla del anterior, se utilizan 2 demulliplexores y 2 multiplexores para procesar por separado
los canales pares e impares y reducir la interferencia.

En la figura 6.6 se muestra el plan de frecuencias y polarizacion de un
satélite Spacenet. El satélite es hibrido; tiene 12 transpondedores angostos de 36
Mhz y 6 anchos de 72 Mhz en la banda "C"', asl como transpondedores de 72 Mhz
en la banda "Ku". Las sefiales de los transpondedores angostos de banda "C" son
transmitidas hacia el satélite con polarizacion vertical y retransmitidas hacia la
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tierra con polarizacién horizontal; para los transpondedores anchos de banda "C"
se usa polarizacién horizontal en el enlace de subida y vertical en el de bajada; y
en cuanto a los transpondedores en la banda "Ku", las sefiales suben al satélite
con polarizacion vertical y bajan con polarizacion horizontal.
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Figura 6.6. Plan de frecuencias y de polarizacién de un satélite S;iacenel.

Hasta aqul se ha hecho referencia a un conjunto de sefiales de informacién
que provienén de la tierra, ocupan. un ancho de banda total de 500 Mhz, son
procesadas por el subsistema de comunicaciones de satélite, y finalmente se
retransmiten. Estas sefiales provienen de diversos lugares geograficos y llegan
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simultdneamente. Por ejemplo, podria tenerse una red de estaciones terrenas
enlazada al satélite, en donde cada estacién estd ubicada en una ciudad o
poblacién diferente; como la de la figura 6.7. En esta red, las ciudades A, By C
transmiten television y telefonia multicanal, fa D tfransmite un canal digital de muy
alta velocidad (2 Mbps) que debe ser recibido en muchas otras ciudades sin
necesidad de que éstas le respondan, las E, F y G transmiten programas
estereofénicos de radio, y las restantes (de la H a la Z),lenvlan canales digitales
de baja velocidad (9 600 a 56 000 bps) con destino a B, en donde se concentra
toda esa informacién para procesarla en un centro de ¢cdmputo, adicionalmente,
- ofras estaciones también transmiten.
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Figura 6.7. Ejsmplo de una red de estacienes terrenas enlazadas con un satélite. El ancho de
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banda total ocupado por todas las sefiales transmitidas es de 500 Mhz.
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Con base en el ejemplo anterior, se puede diferenciar entre tres tipos de
enlaces: punto-punto, punto-multipunto y multipunto-punto. El primero une solo a
dos puntos geograficos, por ejemplo, cuando se tiene una conversacion telefonica,
en cuyo caso el enlace bidireccional. El segundo corresponde a un sistema de
difusidn o distribucion de informacion, en donde la sefial es generada en un solo
punto, por ejemplo, en un estudio de televisidn, en una cabina de radio o en un
centro de cémputo, y se desea que sea recibida en muchos otros puntos, sin
necesidad de que éstos respondan, o sea que el enlace unidireccional, en forma
de estrella. El tercero es el caso inverso al anterior, en donde en vez de diseminar
una informacion en muchos puntos, se desea concentrarla o recolectarla de éstos
en un solo punto especifico.

Para que no ocurra ningdn tipo de conflicto entre las sefiales que llegan
simultAneamente al satélite, se establece un orden mediante una técnica de
acceso multiple, de la cual hay tres tipos: por divisién en frecuencia, por division
en el tiempo, y por diferenciacién de codigo; de éstos, el primero es el mas comdn
de la actualidad.

SUBSISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA.

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de
energia eléctrica sin interrupcién y sin variaciones significativas en los niveles de
voltaje y corriente. La cantidad de potencia requerida por cada uno en particular
depende de sus caracteristicas de operacién, y normalmente varia entre los 500 y
2 000 watts, el subsistema de energia eléctrica consiste en tres elementos
fundamentales: una fuente primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de
potencia; éste Ultimo estd integrado por dispositivos como reguladores,
convertidores y circuitos de protecciéon, que permiten regular y distribuir la
electricidad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite.
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Con excepcién de las primeras horas inmediatas a su lanzamiento, en
donde la electricidad ne'cesaria es suministrada por baterias, la fuente primaria de
energia del satélite estd constituida por arreglos de celdas solares. Hasta ahora
ningun satélite comercial de comunicaciones utiliza energia nuclear, pues los
combustibles como el curio-244 y el plutonio, aun cuando son relativamente faciles
de usar y requieren un sistema de proteccidén sencillo para que no dafien por
radiacion a los componentes electrénicos del satélite, son muy caros; por otra
parte, los combustibles baratos, como ei estroncio-90, son peligrosos y pueden
implicar un grave riesgo en perjuicio del medio ambiente. Soélo las sondas
interplanetarias hacia los planetas exteriores jusiifican el uso de generadores de
radiois6topos, pues la densidad de energia solar por unidad de volumen es muy
baja en aquellas regiones.

Una gran desventaja que tienen las celdas solares es que su factor de
eficiencia en la conversidon de energia solar a eléctrica es muy bajo. En un
principio era del orden del 8%; ahora se utilizan celdas con una tecnologia mejor,
que brindan factores de eficiencia del 15 al 20%, pues también aprovechan gran
parte de la energia radiada por el Sol en la regién ultravioleta de su espectro. Adn
asi, esta eficiencia sigue siendo muy baja, y es probable que en los proximos afnos
el silicio con el que estan hechas las celdas sea sustituido por arseniuro de galio,
ya que experimentalmente se ha demostrado que este ultimo material ofrece una
eficiencia de aproximadamente 18%. Con arseniuro de galio se puede obtener un
determinado voltaje usando menos celdas conectadas en serie que el numero que
se requiere cuando se emplean celdas de silicio; ademas de esto, las primeras
tienen la ventaja de que son menos dependientes de la temperatura, pero todavia
son muy caras y densas, y pasaran varios afos antes de que comiencen a
utilizarse en gran escala.

Las celdas solares funcionan bajo el principio del efecto fotovoltaico: cuanto
mayor sea la densidad de flujo de la radiacion solar sobre ellas, mayor es la

electricidad que generan. El efecto fotovoltaico también depende de Ila
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"~ temperatura a la que estén expuestas las celdas solares; cuanto mas baja sea
esta, mayor sera el nivel de voltaje entregado por las celdas. Cuando el satélite se
encuentra a la distancia de una unidad astrondmica del Sol. Una unidad
astronémica (1 UA) es la longitud del semieje mayor de la érbita eliptica de la
Tierra alrededor del Sol, aproximadamente igual a cinto cincuenta millones de
kilbmetros. La intensidad de la radiacién solar sobre sus celdas es de 1 350 watts
por cada metro cuadrado de superficie. Si se toma en cuenta que la eficiencia
promedio de conversion de electricidad es del 10%, y que un satélite estandar
requiere alrededor de un kilowatt de potencia, es evidente que necesita contar con
muchos metros cuadrados de celdas solares. Cada ceilda solar tiene un area de
unos 5 cm2, y uniendo muchas de ellas en serie y paralelo (Figura 6.8) se forma
un arreglo solar. Todas las celdas se ven expuestas durante su vida de operacién
a diversos tipos de radiaciones, que afio tras afio van disminuyendo su eficiencia
aun mas; después de unos 7 afios de operacion la reduccion de su eficiencia
puede disminuir aproximadamente en un 30% con respecto a la eficiencia original,
aun cuando llevan una cubierta de proteccion hecha de silice fundido.

La intensidad de la radiacidon solar sobre las celdas del satélite no es
constante puesto, que éste se acerca ¢ aleja del Sol junto con la Tierra al
desplazarse alrededor de él, completando una vuelta en un afo; cuando el satélite
y la tierra se acercan al sol, la intensidad de la radiacién solar sobre las celdas
aumenta. Ademas, hay que tomar en consideracion que el eje de rotacién de la
tierra esta inclinado con respecto a la eliptica, y que por lo tanto el angulo de
incidencia de los rayos del sol sobre la tierra - y sobre la superficie del satélite -
cambia segun la época del ano, conforme ambos orbitan a su alrededor,
creandose un movimiento aparente del Sol con respecto a la Tierra y al satélite.
Cuanto mayor sea la desviacion del angulo de incidencia de los rayos solares con
respecto a una incidencia normal (perpendicular) de referencia, menor es la
conversidon a energia eléctrica. En resumen, ambos efectos - la distancia del
satélite al sol y el movimiento aparente de!l sol con respecto al satélite - ocasionan
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que en diferentes épocas del afio se tenga mas 0 menos energia eléctrica
disponible, siendo maxima durante los equinoccios y minima en los solsticios.

Como se ve mas adelante en la seccidn de subsistemas de posicion y
orientacion, existen dos formas de mantener a los satélites geoestacionarios
relativamente estables en lo que concierne a su orientacidon con respecto a la
tierra, a pesar de los efectos mecanicos producidos por las fuerzas perturbadoras.
Estas dos formas son la estabilizacién por giro y la estabilizacién triaxial con
cuerpo fijo. Los satélites estabilizados por giro son cilindricos y llevan las celdas
montadas sobre la mayor parte de su superficie, envolviendo casi totalmente su
perimefro. En cambio, los satélites con cuerpo fijo y estabilizacion triaxial no
tienen una geometria cilindrica, sino que se asemeja & un cubo o caja, ¥y
normalmente emergen dos largos y planos paneles solares de sus costados, en
forma de alas. Esta configuracion se asemeja a un ave suspendida en el espacio
con las alas extendidas, por lo que es comun referirse a un satélite como "pajaro
electrénico".

-

O

Figura 6.8. Ejemplo de una conexién de celdas solares en serie y paralelo.

En el caso de los satélites estabilizados por giro o rotacion, no todas las
celdas solares estan expuestas al sol en todo momento, y solamente se
aprovecha una parte de ellas para efectuar la conversidn a electricidad; de hecho,
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el porcentaje aprovechado en cada instante es de aproximadamente un tercio, a
consecuencia de la parte oculta al sol y la pared curva del cuerpo cilindrico del
satélite sobre e! cual estan montadas las celdas. Por lo que respecta a los
satélites de cuerpo fijo con estabilizaciéon ftriaxial, en su interior hay volantes
inerciales que actian como giréscopos y que mantienen estable al satélite sin
necesidad de que este gire. Sus paneles solares cuentan ¢con un mecanismo para
orientarse constante y Optimamente hacia los rayos del sol, esto permite
aprovechar al maximo las celdas, y todas al mismo tiempo, ya que la eficiencia de
conversion es funcién del angulo de incidencia de los rayos del sol sobre ellas.
Por tal razén, los satélites con este tipo de estabilizacién brindan mayor capacidad
de generacién de energia eléctrica que la de los estabilizados por rotacion,
invariablemente se opta por ellos cuando los requerimientos de potencia lo exigen;
tal es el caso de los satélites de radiodifusion directa de television, que necesitan
varios kilowatts de potencia para operar eficaz y econdmicamente.

Con base en lo anterior, es razonable preguntarse porque se usan los
satélites estabilizados por giro; hay varias razones para hacerlo en algunos casos.
La disponibilidad de contar con mas energia eléctrica en un satélite de
estabilizacién triaxial es desde luego muy atractiva, pero hay ciertas desventajas
que deben considerarse antes de tomar una decision. Por un lado existe el grave
riesgo de que poco después de colocar el satélite en 6rbita sus paneles solares -
que van replegados en el momento de lanzamiento - no se extiendan o que no
puedan ser reorientados, por la faila de algin mecanismo. Problemas como éste
ya han ocurrido en algunas ocasiones, por ejemplo, con satélites de la India y de
la liga de paises Arabes. Aunado a esto, los disefios del subsistema de control
térmico y la parte de inyeccidén de combustible del subsistemna de propulsidén son
mas sencillos en un satélite estabilizado por giro que en uno de estabilizacién
triaxial. Por esta razén no podemos concluir que tipo de satélites sean mejor que
otro.



Durante toda su vida de operacidn, el satélite se ve expuesto a eclipsés, y
en estos casos necesita obtener su energia eléctrica de alguna otra fuente que no
sea el Sol para poder seguir funcionando; esta fuente secundaria 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 0 de Luna, unos relevadores eléctricos detectan la disminucién en el nivel
de la 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 mas de una hora, dependiendo de la duracion del
eciipse. Cuando éste concluye y el satélite queda otra vez expuesto a los rayos
del Sol, las celdas solares vuelven a hacerse cargo como fuente primaria de
energia al mismo tiempo que recargan las baterias para que estén listas cuando
se les requiera nuevamente.

Cuando ha transcurrido precisamente la mitad de cada uno de los eclipses,
la hora local terrestre en la longitud geografica sobre la que estad colocado el
satélite es medianoche; obviamente, el satélite no tuviese baterias, el servicio se
veria interrumpido alrededor de esa hora, durante el tiempo que durase el eclipse.
Sin embargo, alrededor de la media noche todavia hay una alta demanda del
servicio del satélite, por lo que desde un principio, cuando se le coloca en 6rbita,
conviene situarlo en una longitud geogréfica desplazada hacia el oeste con
respecto a la zona geografica de servicio; de esta forma el eclipse ocurre en
realidad un poco mas tarde.

Las baterias que mas se utilizan en los satélites geoestacionarios de
comunicaciones son de niquel-cadmio; su eficiencia de potencia/peso es baja,
pero se prefieren porque son muy confiables y de larga duracién. Sin embargo,
algunos satélites utilizan baterias de niquel-hidrégeno, que poseen importantes
ventajas tecnolégicas y que quizas poco a poco las han ido reemplazando. Hay
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- otros tipos de baterias que se estuvieron investigando, por ejemplo, de plata-
hidrégeno, litio y sodio, que en la actualidad seguramente ya se esta utilizando
alguna variante de estas investigaciones.

Montaje cilindrico  Arreglos desplegables
Control de temperatura Facil Menos facil
“Ventanas” libres en la estructura del Dificil Facil
satélite
Area iluminada Aprox. 35% Toda
Potencia obtenibie Limitada llimitada
Peso por unidad de potencia =~ 3 veces mas 1
Costo por unidad de potencia ~ 3 veces mas 1
Baterias i ”
Reguladores, recargables {Acondicionamiento
Arreglos Convertidores, de energia)
de celdas P Conmutadores,
solares etc.
(Conversion T —
de energia) (Acondicionamiento y 9
control de potencia)
{Utilizacién)
Requerimientos tipicos:
de 500 a 2000 W

Radiacién solar aprox: 1 350 Wicm?
Eficiencia de una celida solar: de 10 a 15%

CONFIGURACION BASICA DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA DE UN
SATELITE.

Celdas Solares.

e Silicio:
Convencional
Eficiencia: aprox. 12%

o Arseniuro de Galio (GaAs):



Estado de arte |
Mayor eficiencia: aprox. 16%

Baterias.

¢ Niquel~Cadmio (NiCd):
Convencionales
Pesadas

o Niquel-Hidrégeno (NiH»):
Estado de arte
Doble eficiencia por Kg.

SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

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

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacién: la
propia de eila y la del Sol reflejada por su supeificie (albedo). La suma del calor
generado internamente por el satélite mas el producido por la absorcion de
energia del Sol y de la Tierra, menor el radiado por el satélite hacia el exterior, se
debe mantener o mas constante posible, con pocas variaciones, de tal modo que
el satélite funcione integra y correctamente. E! control de este balance térmico es
también muy importante cuando ocurre un eclipse, pues el satélite se enfria
bruscamente al quedar en la oscuridad, y cuando estad de nuevo expuesto a los
rayos del Sol sufre otro cambio brusco de temperatura.
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La transferencia de calor sobrante del satélite al vacio se efectia por
radiacion; en su interior también se produce una ligera transferencia de calor en
sus partes, pero por conduccion en la estructura. Con el fin de mantener 1o 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 éptico de cuarzo, semejante a un gran espejo, que rechaza el calor del
exterior y al mismo tiempo lo transfiere del interior al vacio; los dispositivos
electronicos que generan mas calor —como los amplificadores de potencia- se
colocan junto a él. Por otra parte, los médulos del interior, asi como el subsistema
de antenas que va al exterior, van cubiertos con algun tipo de material plastico
aislante que los protege del calor 0 de los cambios bruscos de temperatura; asi,
por ejemplo, las antenas parabdlicas van cubiertas por kapton, las antenas de
corneta con mylar y kapton aluminizados, y algunos equipos internos con kapton,
mylar y kevlar.

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 absorcién y emisién de los materiales.
Asi, por ejemplo, la pintura blanca absorbe la radiacién infrarroja de la Tierra, pero
rechaza el flujo solar; su emitancia es muy alta y su absorbencia muy baja, de
manera que se comporta como un elemento frio frente al sol. Por oira parte, la
pintura negra también tiene una emitancia alta, pero al mismo tiempo posee una
absorbencia muy alta, y cuando esta expuesta al Sol su temperatura es superior a
los 0°C, a diferencia de Ia pintura blanca cuya temperatura puede ser inferior a los
—50°C. Entre otros acabados, también se utiliza en algunas secciones la pintura
de aluminio; por tener una emitancia mas baja que la pintura negra, asi como una
absorbencia también baja, las zonas recubiertas con pintura de aluminio son mas
calientes en la oscuridad —o sea, donde no inciden los rayos del Soi- de lo que
serian si tuviesen un terminado con pintura negra. Es asi, mediante la
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combinacion de materiales y colores, y con el auxilio de reflectores 6pticds, el
equilibrio térmico del satélite se conserva dentro de un nivel aceptable de
temperaturas durante la mayor parte del tiempo.

Sin embargo, el equilibrio térmico se altera drasticamente cuando ocurre un
eclipse, pues en ese momento desaparece la contribuciéon del calor proveniente
del Sol, asi como el albedo cuya influencia es mucho menor, modificandose la
temperatura resultante total. Si no se tomara alguna medida de proteccién para
estas condiciones especiales, el satélite sufriria un cambio térmico muy fuerte,
enfridndose a tal grado que las componentes mas sensibles a las bajas
temperaturas dejarian de funcionar correctamente; unos de los elementos mas
sensibles al frio son las baterias, que irdnicamente son las responsables de
suministrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, y por lo tanto es preciso
contar con aigun 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 la evaporacién y condensacion sucesivas
de algln fluido en los extremos de un ducto; en el extremo donde esta la fuente de
calor ~los amplificadores de potencia- el fluido se evapora, y en el otro se
encuentra un radiador que transmite el calor al exterior del ducto, hacia las partes
frias; esto ocasiona que el fluido se condense, pero al recircular en el interior del
caloducto pasa nuevamente a la condicidn de evaporacién, y asi en forma
sucesiva.

SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

El objetivo de un satélte de comunicaciones es recibir sefiales
radioeléctricas desde alguna parte de la Tierra y retransmitirias hacia otra a través
de un subsistema de antenas direccionales, que por supuesto deben estar
permanentemente bien orientadas hacia la zona geografica de servicio. Para que
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tal situacion se logre, es necesario mantener la orientacién de la estructura del
satélite y estable con respecto a la superficie de la Tierra, lo cual se obtiene
mediante las técnicas de estabilizacién por giro o de estabilizacion triaxial.

Con la técnica de estabilizacién por giro, una parte del satélite —o en
algunos casos toda la estructura- gira para conservar el equilibrio del conjunto, al
mismo tiempo que las antenas permanecen orientadas hacia la Tierra. En los
primeros satélites que utilizaron antenas de haces direccionales, éstas se hacian
girar en sentido contrario al giro de cuerpo cilindrico del satélite, de tal forma que
en realidad no se movian con relacidon a la superficie terrestre. Sin embargo, esta
solucién perdié practibilidad al ir revolucionando las generaciones de satélites, v
hoy sélo una parte de su cuerpo gira mientras que el resto de la estructura —que
las antenas- se mantiene fijo; la unidn entre la seccién que 'gira y la que no gira es
un mecanismo de rodamiento y transferencia de energia eléctrica con muy poca
friccion. Este mecanismo se denomina BAPTA; posee rodamientos para la
interface mecénica, anillos conductores para la transferencia de energia eléctrica
de una seccion a otra y motores que controlan la velocidad relativa entre las dos
secciones. El satélite, al girar sobre su eje —que es paralelo al de rotacién de la
Tierra- se vuelve menos vuinerable a las fuerzas perturbadoras descritas
anteriormente.

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran, y aparentemente
permanecen estaticos con sus largos paneles solares extendidos en el vacio y sus
antenas apuntando hacia la Tierra. En estos casos, la estabilizacion de la
estructura del satélite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados
en su interior, sobre cada uno de los tres ejes utilizados como referencia para
definir la orientacién del satélite hacia la superficie terrestre.

Independientemente del tipo de estabilizacidn que se use, las fuerzas
perturbadoras en el espacio no dejan de provocar cambios en la posicién del
satélite sobre su 6rbita y en su orientacion con respecto a la superficie de la Tierra.
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Por lo tanto,’es preciso poder determinar, de alguna manera y en todo momento,
dénde esta el satélite y cual es la orientacidon exacta de su cuerpo. Para conocer
la posicion, se requiere medir la distancia a la que se encuentra y en que direccién
o angulo con relacién a algin punto de referencia sobre la Tierra (el centro de
control). La distancia se mide transmitiendo una sefial piloto hacia el satélite, que
éste retransmite después, y la diferencia que se detecta en el centro de control
entre las fases de la sefial transmitida y la recibida es un indicador de lo lejos que
se encuentra. La medicién del angulo o la direccidon en la que se halla se puede
hacer por interferometria, empleando dos estaciones separadas por cierta
distancia y comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de ellas. La
técnica de maxima recepcion es otra alternativa para medir el anguio, y tiene la
ventaja de que solo requiere una estacidn terrena y no dos; opera bajo el principio
de orientar la antena hacia el satélite e ila moviendo poco a poco hasta que se
detecte el nivel maximo de radiacién, se considera que la antena de la estacién
terrena esta perfectamente orientada hacia el satélite, por lo tanto se puede
conocer la direccion o anguilo en que éste se encuentra.

Por lo que se refiere a la determinacién de la orientacién del cuerpo del
satélite con relacidon 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 dispositivos fotovoltaicos en los que se produce
una corriente eléctrica cuya magnitud depende de la direccidon de la radiacién solar
sobre ellos. Por lo tanto, si de alguna forma se conoce la cantidad de corriente
generada, es posible relacionarla con la direccion en la que se encuentra el Sol; es
decir, se mide un angulo en la direccion en la que se halla el Sol y uno de los ejes
del cuerpo del satélite. Por su parte, los sensores de Tierra miden la radiacién
infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un dispositivo sensible al calor,
como un boidmetro 0 una termopila. La cantidad de calor que reciben estos
dispositivos depende de su orientacién con relacién a la superficie de la Tierra, y si
el satélite cambia su orientacion, los sensores van detectando esas variaciones;
cuando los sensores estan “viendo” sobre los bordes del horizonte terrestre, es
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decir, sobre el contorno del planeta, ocurre un cambio muy brusco, pues el
espacio que lo rodea se comporta como un medio sumamente frio en el infrarrojo,
y el nivel de calor detectado tiende a cero. Es razonable suponer que todas las
mediciones anteriores se deben hacer con la mayor precisién posible y que el
disefio y fabricacién de los sensores implica una techologia muy avanzada.

La precision que ofrecen los sensores solares y de Tierra en la
determinacién de la orientacion de un satélite es relativamente aceptable en la
mayor parte de los casos, pero en la nueva generacién ya se esta afiadiendo otro
tipo de control que permite mejorarla por un factor de 2 o hasta 3. El nuevo
método utiliza sensores de radiofrecuencia, que detectan y miden las
caracteristicas de radiofaros o sefiales radioeléctricas transmitidas desde una
estacion terrena; l0s sensores determinan con gran precision la diferencia angular
que hay entre el eje principal de radiacion de la antena de! satélite y la linea o
trayectoria de las ondas de radio del radiofaro o haz piloto. |

El procedimiento de correccion de la posicion y orientacion del satélite se
basa en comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos
valores de referencia considerados como correctos, calcular a continuacion las
correcciones que deben hacerse para reducir esos errores o diferencias, y
finaimente llevarlas a cabo mediante la operacién de algin actuador ¢ conjunto de
actuadores montados en el satélite; el flujo de la informacion correspondiente se
realiza por el subsistema de rastreo, telemetria y comando que se describe mas
adelante. Entre otros tipos de actuadores, se cuenta con los volantes o
giroscopios, cuya velocidad de rotacion se puede cambiar para producir un par
correctivo;, asimismo, hay bobinas que generan un momento magnético mediante
una corriente eléctrica cuando ésta interactia con el campo magnético de la
Tierra, produciéndose asi el par deseado de correccidén; en ambos casos, sin
embargo, la magnitud que se puede obtener en los pares generados de correccion
€s poca, y por consiguiente estos dispositivos son poco empleados como
actuadores. Hay varios tipos de volantes estabilizadores, entre elios, inerciales,
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de momento, y de reaccion con cojinetes magnéticos. Los mas comunes, y que
proporcionan niveles importantes en la magnitud de los pares necesarios de
correccidon, son los propulsores.

SUBSISTEMA DE PROPULSION.

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

lLa 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 cierfa 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 ¢ producido por cada unidad de peso
det propelente que se consuma cada segundo, en consecuencia, tiene
dimensiones de tiempo y se expresa en segundos. Es de esperarse que si se
desea reducir al minimo posible el peso total del combustible almacenado en el
satélite, para economizar en los costos de lanzamiento, es deseable utilizar
propulsores que funcionen con combustible de impulso especifico muy alto; para
efectuar ias correcciones de posicién y orientacion del satélite que requiere aplicar
empujes de duraciéon determinada hasta obtener el incremento de velocidad
necesario en la direccién deseada.

El principio basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la
generacion de gases a muy alta temperatura en el interior de una camara
mediante la reaccién quimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por
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una tobera de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su area
transversal y después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccion
utilizaban gases frios como el nitrégeno y el perdxido de hidrégeno; sin embargo,
su impulso especilfico era muy bajo —del orden de los 70 segundos- y muy pronto
fueron sustituidos por la hidrazina monopropelente, la cual goza de mucha
popularidad. En este (ltimo tipo de propulsion, la hidrazina (N,H,) es inyectada en
una cdmara donde se pone en contacto con un canalizador, 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. El impulso especifico se puede
mejorar incrementando la temperatura de los gases mediante algun sistema de
calentamiento resistivo, después de la descomposicion catalitica, hasta unos
1900°C, y antes de que escapen por la tobera; de .est'a forma, el impulso
especifico aumenta hasta unos 300 segundos (figura 6.9). Este importante
increhento 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 catalizacion.

Calefaccion Direccién de los
gases de escape

Inyeccién del
propelente —

Camara de
calalizacion

Figura 6.9. Camara de catalizacién y boqulilla de escape de un propulsor monopropelsnte.
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Existe cada vez mas la tendencia a utilizar sistemas bipropelentes, en los
gque no se emplea un catalizador, sino que dos propelentes distintos —un
combustible y un oxidante- se ponen en contacto. Al unirse las dos sustancias, se
produce una combustidn instantanea sin necesidad de algin sistema de ignicion
(a este tipo de propelentes se les llama hipergdlicos); de estas sustancias, las mas
populares son la hidrazina monometilica (combustible) y el tetréxido de nitrégeno
(oxidante), que al combinarse producen un impulso especifico del orden de 300
segundos. La ventaja o atractivo que ofrecen los propulsores bipropelentes es
que permiten disefiar un sistema unificado de propulsién que a la vez sirva para
colocar al satélite en su orbita definitiva tanto como para realizar las maniobras de
correccién de orientacién y posicion durante todos sus afnos de vida, utilizando
para ello los mismos tanques de almacenamiento. Esta versatilidad conlleva
algunos ahorros en la masa total del satélite, al no ser ya necesario un subsistema
de control a reaccion independiente en combinacién con un motor de apogeo de
combustible sélido. Algunos satélites utilizan la configuracién bipropelente, pero
su disefio es mas complejo que el de los sistemas que emplean un motor de
apogeo y un subsistema de propulsion separados.

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

SUBSISTEMAS DE RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO.

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

El rastro se efectia mediante la transmision de varias sefiales piloto,
denominadas tonos, desde la estacion terrena de control hacia el satélite.
Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos distintos, cuya frecuencia es de unos
cuantos kilohertz, y que modulan sucesivamente en fase con la sefal portadora de
la estacion terrena de control; el satélite recupera los tonos y remodula con ellos a
su propia portadora, para retransmitirlos hacia la Tierra, en donde son detectados
por el centro de control. Las sefales recibidas en Tierra se comparan en fase con
las transmitidas originaimente y las diferencias obtenidas permiten calcular la
distancia a la que se encuentra el satélite, con precision de unas cuantas decenas
de metros.

La transmision de las senales de telemetria y la retransmisién de los tonos
de rasireo hacia la Tierra se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del
satélite, al igual que con las sefales de comando gue se hayan recibido, para que
se verifiquen antes de que sean ejecutadas (figura 9.10). Durante los varios afios
de vida operacionales del satélite, este ampilificador es el mismo de alguno de los
transpondedores empleados para las comunicaciones en general, ya que las
sefiales transmitidas y recibidas por el subsistema de telemetria, rastreo y
comando ocupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el mismo
amplificador de banda “C” o “Ku” con otro tipo de sefiales de comunicaciones.
Solamente durante las maniobras de colocacién en érbita es como utilizar un
amplificador que funcione a frecuencias mas bajas que las de la banda “C” o “Ku”;
en esta etapa importante de su lanzamiento se emplean las bandas VHF y S,
cuyas frecuencias son, respectivamente, de aproximadamente 140 Mhz y 2 Ghz,
las transmisiones y recepciones se efectlian a través de la antena de rastreo,
comando y telemetria.



Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones et
la operacién 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, o blen —durante la
colocaclén en Orbita- extender los paneles solares, mover las antenas y encerider
el motor de apogeo. Todas estas sefiales de comando van codificadas; por
cuestiones obvias de seguridad, y la mayor parte de los sistemas gque operan
actualmente utllizan una secttencia en la que el satélite primero retransmite al
centro de control los comando que haya recibldo, éstos son verificados én la
Tlerra, y sl 8e comprueba que las érdenes fueron recibidas correctamente,
entonces el centro de control transmite una sefial de ejecucion. Al recibirla, el
satélite procede entonces a efectuar los cambios ordenadds.

——

>
Comandot para
varificadidn Tonos da
rastreo

Telematiria
<.n_.. —

Servores

Exdaca de talervatria

Exdacéd de conundo
¥ tonos de rastrec

Comndoz y
tones e
estrae

> _K Estacidn de
control

Talemetels

~ Figura 6.10. El subsistema de rastro, lelemelria y comando permile conocer y controlar la
opsracién, posicidn y orientacién del saiétit'e.
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SUBSISTEMA ESTRUCTURAL.

La estructura del satélite es fa 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 ve sujeto desde el momento en que abandona la
superficie de la Tierra; este importante subsistema debe ser durable, resistente y
lo mas ligero posible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de 6rbita, el
satélite se enfrenta a vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos,
fuerzas centrifugas, empujes de los propulsores y esfuerzos mecanicos —cada vez
que se desprende alguna etapa del cohete que lo transporta, 0 de él mismo.
Cuando llega a su posicion orbital final, y tal como ya se ha indicado, el satélite se
ve afectado por impactos de micrometeoritos presiones de radiacion de las
antenas, fuerzas de atraccion de la Tierra, la Luna y el Sol, y empujes generados
por su propio subsistema de propulsién. En consecuencia, tanto la estructura del
satélite como cada una de las demas partes que lo componen deben disefarse
para que soporten esas condiciones durante la colocacién en érbita y el tiempo
esperado de vida. Para ello, el disefiador tiene a su alcance una diversidad de
materiales para fabricar la estructura, asi como muchos conceptos geométricos
derivados de la experiencia obtenida en aeronautica a través de los afos. Los
materiales mas comunes para este fin son aluminio, magnesio, titanio, berilio,
acero, y varios plasticos reforzados con fibra de carbdn; de éstos, el berilio es el
mds caro, y por lo tanto su utilizaciéon es limitada, dependiendo del disefio (niimero
y forma de las antenas, tipo de estabilizacién, nimero y potencia de los
ampilificadores, etc.), la masa de la estructura puede varias entre 10 y 20% del
total de la masa del satélite; una buena parte de esa estructura (jos cilindros o las
paredes de la caja, segun el caso) se fabrica con “panal de abeja” (honeycomb)
de aluminio, por ligereza y ligerez excelentes.
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