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PROLOGO

El proposito de esta tesis 5 mostrar gqgue la
evolucion de los satelites artificiales se apoya
basicamente en las ciencias FISICO—MATEMATICAS
generadoras de conocimiento y en la COMPUTACION
como un medio de realizacion.

Los dos primeros caritulos tienen el proposito de
ubicarnos dentro del tema, definir conceptos y

Yy mostrar el desarrolleo de los satelites en 3
decadas de existencia para reconocer su importancia.

En los capitulos del 3 al 11 se exponen temas
actualizados y nuevos a detalle con el proposito de
de conocer mas 4 me,jor la tecnologia de los satelites
artificiales y la de aquellos elementos con los se
relaciona.
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I.- CONCEPTO DE TELECOMUNICACION VIA SATELITE

1.1 DEFINICION DE TELECOMUNICACION

Se define telecomunicacidn como el proceso de envio y/o
recepcidn de mensajes de un punto de origen (fuenle) a un
punto destino (recepltor) mediando entre ambos sitios una
distancia.

1.2 DEFINICION DE SATELITE

Satélite proviene de “satele', palahra gque en la anltiguedad
era utilizada para designar a un capitdn de guardaespaldas
que escoltaba a los emperadores de oriente. Es por ésto gue
se acostumbrd a decir satélite a agquédl que estaba al servicie
de otro. Se puede decir que un salélite es aguél o ajquello
que tiene una dependencia por ser de menor orden en
comparacidén con otro.

En astronomia édste término es utilizado para designar a un
objeto celeste que gira alrededor de otro al cual se
encuentra ligado por su atraccidn gravitacional. Estos son
los llamados satdliles nalturales.

Exislen otro ltipo de salélites;los satdliles artificiales.
l.os satélites arltificiales son llamados asi porgue
independientemente de la trayectoria gue sigan, que les hace
mantlener cierta dependencia, estardn al servicio del hambre.
Por 21 tipo de servicieo gque desempefian se les clasifica como:
Cientificos, de Comunicaciones, Meleoroldgicos, MNavegacidn,
Militares y Exlraterrestires (sondal.

Los satdlites nos envian la infarmacidn por medio de ondas de
radio o de televisidn. Algunos satélites son controlados por
los cientificos usando ondas de radio para manejarlos. Se les
puede ordenar que cambien de lugar en la drbita ulilizando
sus cohetes. Se les puede pedir gque envien imdgenes con sus
camaras, sgue enciendan sus instrumentos o que los apaguen.
Los satdlites no llevan pasajeros. Cada satélilte tiene un
trabajo propio que realizar.

1.3 DEFINICION DE ESTACION TERRENA

Es tualquier sistema transmisor o receplor que envia y/o
recibe serales de un satédlite. La estacidn lerrena puede ser
localizada sobre un barco en el mar o sobre un avidn. La
parte mds visible de una estacidn terrena es usualmente la
antena, que puede ser lan grande como 30 metros de diametro
en la red INTELSAT o tan pequefa como 0.7 m para recepcidn
directa de un satélite de televisidn ( DBS-TV).



I1.- HISTORIA DE LOS SATELITES

Muchas autoridades acreditan a Arthur €. Clarke, famoso
escritor britdnico de ciencia ficcidn la original idea de
satélites de comunicacidn sincrdnica. En 1245 Clarke notd que
un satélite en una drbita circular ecuatorial con un radio
aproximado de 42,242 km tendria la velocidad angular que lo
equipararia con el de la tierra. Enlonces siempre
permaneceria estdtico sobre un punto en el espacio vistlo
desde la tierra y podria recibir y enviar sedales de casi un
hemisferio. Con solo lres satédlites espaciados a 120 grados
podrian cubrir a la tierra completamente.

Como ocurre con los escritores de ciencia ficcidn, Clarke
tuvo ideas que lidereaban en su tiempo. Fue hasta gue la URSS
lanzd el Sputnik I (Sputnik significa compafero) en octubre
4, 1957 en que la tecnologia tuva disponibilidad para poner
un satélite en drbita baja. La drbita sincrdnica no fue
realizada hasta 1963 (18 afos despuds de concebida la idea)l.

2.1 EL PRIMER SATELITE COMERCIAL

El Explorador I fuéd el primer saltdlite artificial gque lanzd
los Estades Unidos en 1958.

Los primeros saltélites comerciales fueron el ECHO I y LI
lanzados por AT&T en ageosto 12, 19460 y enero 25, de 1964
respectivamente. E1 primer satélite comercial geosincrdnico
fue el ITELSAT I desarrollado por COMSAT para Intelsal. Este
fuéd lanzado en abril &, de 1965.

2.2 EL. PRIMER SATELITE METEOROLOGICO

Las cdmaras del satélite TIRDS y su drbita polar le
permitieron transmitir la primera cobertura global diaria del
clima en 1965. TIRDS son las siglas de Satdlite de Televisidn
y Dbservacidn Infrarroja.



2.3 SATELLITES EN SERVICIO

2.3.1 NUMERD DE SATELITES.

En el transcurso de los primeros 25 aRos de la era espacial
mds de 2,700 satélites fueron lanzados. Esto represenia un
promedio de 2 satédlites por semana. En un lanzamiento pueden
llevarse varios satélites. Los sovielicos colocan
regularmente 8 satélites por lanzamiento. Entre 19237 y 1982
un poco mas de 2,200 depdsitos de lanzamiento (coheles y una
nave espacial) fueron puestos en las plataformas para
hacerlos llegar al cosmos. Entre 1958 y 1965 los
estadounidenses enviaron mayor ntdmero de satélites que los
sovieticos; desde entonces éstos dltimos han tomado la
delantera. Anualmente llevan a cabo aproximadamente 100
misiones, mientras los estadounidenses tienen 25. Los
japoneses y eureopeos empiezan con cerca de 4 por ano.

En 1981 hubo 120 lanzamientos, de ellos 100 fueron sovieticos
16 estadounidenses, dos europeos (Ariane), un japonds y un
chino. Ver fig. 2.1 donde se denotan los salélites en
servicio vy los planeados.

2.3.2 TIPOS DE SATELITES.

Por su funcionamiento se les clasifica comot

CIENTIFICOS. Dado que los satdlites son excelenles
recabadores de datos , los salélites cientificos los usan
para conocer mejor la tierra, y los demds planetas.

Los satdlites cientificos llevan diferenles clases de
instrumentos, unos miden las fuerzas magnéticas de la tierra,
otros dan informes sobre la tierra y sus yacimienlos, reunen
informacidn de las explosiones de el so0l y la energia que se
libera para detectar su influencia con el clima y atmdsfera
terrestre principalmente.

COMUNICACIONES. Son considerados los mds dtiles. Envian
noticias e imdgenes a todo e#1 mundo. Eslos satéliles
retransmiten ondas de radio y televisidn a lravés de océanos
y continentes. Asi podemos ver aconltecimientos de lugares
lejanos al tiempo gque suceden. Se puede hablar por teléfono
con gente que estd en otros paises. 5Sin los saléliles nos
tomariamos horas o dias para comunicarnos.



METEOROLOGICOS. Se usan para mejorar la prediccidn del tiempo
y comunicar cambios en el clima. Estos satdlites son los
llamados GOES que significa satdlites operativos
geoestacionarios del clima. Las imdgenes jue registran éslos
satélites nos indican hacia ddnde y con gue intensidad se
muaven las nubes, las tormentas y los huracanes.

NAVEGACION. Son los gue envian ondas de radio constantes tlodo
el tiempo. Una computadora especial en un barco puede
sintonizar un satélite de navegacidn y en menos de un minuto
la computadora calcula exactamente ddnde estd el barco. los
satélites de navegacidn ayudan a evitar que los barcos se
pierdan, chogquen entre si o con icebergs.

MILITARES. Aungque los datos existentes son escasos se calcula
que mas de la mitad de los satédlites situados en drbita hasta
1973 estaban dedicados a aplicaciones militares o

paramilitares. Por sus misiones se pueden agrupar en 5 clases

1) Reconocimiento fologrdfico

2) Alarma conlra proyecliles balisticos
3) Deteccidn de pruebas nucleares

4) Bombardeo orbital

5) Apoyo tactico

El primer satélite de reconocimiento estadounidense fué el
Samos 2 en 1961. Su principal caracteristica fue gque podia
enviar imdgenes a la tierra por ondas de radio.

EXTRATERRESTRES. Son agquellos satélites exploradores del
espacio, también se les llama sondas. Gracias a ellos se
pudieron preparar las viajes a la luna. Algunas sondas han
llegado a Jupiter, Saturmno y mas alla.



SISTEMAS DE SATELITES DE COMUNICACION OPERANDO Y PLANEADOS

Nombre Clave Tipo Esta Afo de Bandas Situacidn de
del de de tus lanza de fre los satélites
progra cate cover ope mientlto cueneia
ma goria tura racia
nal
(a) (b) (c)

ABC F G ip 19864 Ku 2 operando +

1 de repueslo
AEROSAT AM R 1P 1287 C,L,VHF 2 planeados
AMERI F D ucC 19285 C,Ku 3 en construcc.
CAN SA {incluyendo re
TELLITE puesto)
AMIK A F D op 1972 c 1 operando
(Canada)
ANIK B F D op 1278 C,Ku 1 operando
ANIK C F D apP 1982 Ku 2 operando +

1 en contrucc.
ANIK D F D oP 1982 c 1 operando +

1 en constlrucc.
APPLE F D op 1981 C 1 operando
ARABSAT F D uc 1984 C.L 2 en consltrucc.
ASETAH F R P 1987 C,Ku 2 6 3 planeados
(andino)
AUSTRA F D uC 19285 Ku 3 en construcc.
LIA
AUTOSAT LM D 1P 1987 UHF 1 planeado
BS-2 B D ucC 1984 Ku 2 en construcc.
(Japdn)
CES B D 1P 1987 Ke,Ku 4 planeados + 1

d 2 de repuesto



Nombre Clave Tipo Esta

del de de tus

progra catlte cover ope

ma goria tura racio

nal

(aj) (h) (c?

CHINA B D IP

COMSTAR F D op

cs-2 F D oF

(Japdn)

DBRSC B D 1P

Red de B b IP

satél]

tes de

video

pscg 11 F/MM,.Mi G opP

DECS II1I F/7MM,Mi G oP

ECS (EU F R ap

TELSAT)

EKRAN B D or

(URSS)

FLTSAT F/MM,Mi G (B

comM

FORDSAT F D IFP

GALAXY F D opP

GALAXY F D IP

KV

GALS F,Mi G IP

(URSS)

GORIZONT F,Mi R oP

(URES)

Afo de
lanza
miento

1987
19764

1973
17864

1287

1966
17982

1983
1976
1978
1987
1983
1987
1987

1978

Bandas
de fre
cuencia

v o s i i s ey S PUS ST S GEOS SO WS PSS e by ke e

Kc,Ku

Ke,Ku

Ku

Situacidn de
los satédlites

2 planeados

4 pperando

2 operando

3 planeados +
de repuesto

2 planeados +
de repuestio

8 operando
1 operando

1 operando +
4 planesados

3 operando

5 operando

2 planeados
(incl.repuesto)

-l

operando +
2 plansados
3 planeados

4 planeados

4 operando



Nombre Clave Tipo Esta Afio de Bandas Situacidn de

del de de tus lanza de ¥re los satélites
progra cate cover ope miento cuencia
ma goria tura racio
nal
(a) (b) (g}
GRAPHSAT B D Ip 1787 Ke,Ku 2 planeados +
1 repuesto
G-8TAR F D uc 1984 Ku 3 en construcc.
+ 1 planeado
MOREL.OS F D uc 1285 C,Ku 2 en consltrucc.
(México)
NSAT F.B D ap 1783 cC.S 1 operando
(Indial 1 planeado
INTELSAT F G opP 1265 C 4 operando
Iv
INTEL.SAT F G oP 1974 C 5 operando
IV-A
INTELSAT F, MM G oP 1980 C,L,Ku & operando +
A% 2 en construcc.
INTELSAT F G ue 19284 C,Ku & en conslruce.
V-A
INTELSAT F G ucC 1986 C,Ku 5 en construcc.
v1 + de i1 planeados
ITALSAT E D 1P 1287 EHF ;Kc 3 planeados (in
cluye preope-
racional y re
puesta)
LEASAT Mo , Mi G UC 19284 C,VHF 4 en construcc.
LES E/Mo,.Mi G cpP 1976 K,UHF 2 operande
LOUTCH F R IP/UP 1983 Ku 8 en rtonstrucc.
(URSS) 9 planeados
LUXSAT B R IP 1986 Ke,Ku 2 planeados (in
(Luxen cluye repuesto)
bhurgo)



Mombre Clave Tipo Esta
del de de tus lanza
progra cale cover ope
ma goria tlura racio
nal

(a) {h} (c?
MERECS M G 0P 1282
MARISAT M G oP 1975
MOLNIYA 1 F G or 1965
(URSS)
MOLNIYA 11 F G oP 1974
(URSSH)
NATO IIIX F,Mi G oP 1979
NORDSAT B R Ip 1987
(Escandinavo)
OLYMPUS B/E R uc 1286
(Europeo)
GTS E.F R op 1978
(Eurapea)
PALAPA 1 F D oP 1976
{Indanesia)
PALAFPA 11 F R ap 1983
(Indonesia)
POSTSAT F D ip 1986
(Alemania
Federal)
RADUGA F,Mi G oP 1273
(URES)
RAINBOW F b ip 1987
RCA F D op 1975
SATCOM

Afo de Bandas

de fre

mientio cuencia

e s ey b g el W

Situacidn de
los satélites

C,L,UHF

C,UHF

C,UHF

Kc,Ku

Kc,Ku

Ku

1 operando +
1 planeado

3 operando

Quizds & operando

Quizds 7 operando

operando
en consltrucc.

N w

2 4 3 planeados

1 en canstrucec.

1 operando

2 operando

1 operando

1 planeado

3 planeados

Quizds 3 operando

2 planeados +
1 de repuesto

& operando
2 en consltrucc



Nembre Clave Tipo Esta Ao de
del de de tus lanza
progra cate caver ope miento
ma goria lura racio
nal

(a} (b) (c)
RC& F D UG 1985
SATCOM Ku
RCA DBES B D IP 1985
SATCOL. F D P 1987
(Colombia)
SARIT B D IP 1284
(Italia)
Sistema de B D IP 1987
saltdlites
sindicali
zados
SBS F D oP 1987
SBTS F D uc 1985
{Brasil)
SKYNET 1V F.Mi G (51 1985
(U.K.)
SPACENET F D uc 1984
STC B D ue 19287
SYMPHONIE F.,E R ar 1974
TBF B b uc 1985
TEILECOM F R,D uc 1984

Bandas
de fre
cuencia

Ku

C d Ku

Ke,Ku

Kec,Ku

Ku

Situacidn de
los satéliles

2

-

=3

3
3

3 en construcc

4 planeados +
Z de repuesto

4 3 planeados

¢ 2 planeados

planeados +
de repuestao

operando
planeados

En construccidn

2

en construcc.

en construcc.
planeadao de
repuesto

en construcc.

de 4 planeados

1

2

3

gperando

en construcc.

planeados (in

cluye Z de repu
esto)



Mombre C
del

progra c
ma g

TELE=X

TELESTAR

TVSAT

{(Alemania

UNISAT

UsaT

UsSse

VOLNA

(URSS)

WESTAR

WESTAR Ku

WESTERN
UNION DBS

(a) AM

m
o

Mi

() G

i

(c) 1IP

lave Tipo Esta Ao de
de de Tus lanza
ate cover ope mientag
oria lLura racio
nal
(a) {(h) (c)
E.,F/B R,D uc 1987
3 F D oP 1283
B D uc 19285
)
B D P 1986
F D IP 1985
B D 1P 1987
M G IP 1987
F D oP 1974
F D 1P 1985
B D IP 1987

Vehicule aeronautico, B =
Fijo, LM = Vehiculo regional,
Militar, MM = Vehiculo maritimo

Global, R = Regional,

En planeacidn,

op

Ba
de
cu

Ke,

Ku

Kc,

L., VH

Ku

Ke,

Difu

= OQperanda,

FI1G. 2.1

ndas Situacidn de
fre los satlédlites
encia
c.Ku 1 en constlrucc.
1 operando
2 planeados
Hu 1 4 2 en constr.
Ku 1 planeado
2 de repuesto
2 planeados +
1 de repuesto
Hu 4 planegados +
1 de repuesto
F/UHF 7 planeados
S5 operando +
3 planeados
3 planeadas
Ku 2 planeados +
2 de repuesto
sidn, E = Experimental
Mo = Vehiculo(general)

D = Doméstico

UC = En constiruccidn

10



I111.- COMPARIAS CONSTRUCTORAS DE SATELITES

3.1 AMERICAN SATELLITE

La Compafia American Satelliite (ASC) ha tomado una fuerte
guia dentro de 1a comunicacidn via satédlites domésticos para
la industria en servicio con el gobierno.

El presente nucleo de 21 ASC para la red del gobierno
consiste de 5 estaciones lerresires localizadas en los
siguientes lugares esiralegicoss

- Base de la Fuerza Aerea [Offull cerca de Omaha

- Estacidn naval Moffell cerca de San Francisco

— Base de la Fuerza Aerea Famchild cerca de Spokane,
Washington

— Base de la Fuerza Aerea Loring en Maine

- Estacidn Naval Cenlerville cerca de Eureka, Califeornia

Estas 5 iniciales estaciones ASC para el gobierno fueron
adquiridas bajo extensos ltérminos de contratacidn por la
agencia de defensa en comunicaciones.

En la actualidad las estaciones estdn sirviendo a los Z
principales departamentos para la defensa. El programa de
Satélites Meteoroldgicos para la defensa de la Fuerza Aerea
y la agencia de Proyectos de Investigacidn Avanzada. Los 2
usan la red para transmitir y recibir un mega bit digital.
Esta red ASC representa un claro ejemplo del significante
avance que una red de satélites tiene para las comunicaciones
domédsticas sobre las convencionales comunicaciones
terrestres.

Después del trabajo al gobierno el mercado de ASC ha tomado
provecho de alguna de las ventajas de la trasmisidn por
satélite que es el excepcional ancho de banda y los bajos
costos de las estaciones tervrestires.

El rejguerimiento inicial de la Fuerza Aerea Mel Sat fué el
pasar aproximadamenie 3 megabil por segunde tradfico digital
desde Loring AFB y Fairchild AFB dentro las computadoras Metl
Sal hasta Offutt AFB. En dste caso se coordenaron los sitios

de estaciones lterrenas hasta Loring AFB, Fairchid AFB y
gffutlt AFB.

Para utilizar las facilidades terrestres convencionales
(telex, teléfone etc.) tendriamos que requerir un exlenso
sistema de microondas con sus exorbitantes costos.

Cada una de éstas estaciones en tierra han sido disefadas
para una casi ilimitada expansidn de trdfico para servir las

11



nuevas necesidades del Mel Sat tan bien como las necesidades
de otros usuarios del gobierno.

En désta concesidn otra vez el adelanto particular de
facilidades del satélitle sobre olras facilidades terrestres
fué decisiva.

ASC estd trabajande con otras muchas agencias del gobierno
norteamericano quienes tienen un regquerimiento polencial para
usar la existenlte red de ASC, desde cada una de las 3
estaciones terrestres es capaz de manejar muchos adicionales
anchos de banda y circuitos de banda cerrada. Bastantes
olros usuarios potenciales como la NASA, Comando del Aire
Estratégico, Marina, Administracidn Macional del Océano y
Atmdésfera y la Administiracidn General de Servicios estan
considerando las venlajas de usar salélites domdsticos para
comunicaciones especificas; reguerimienltos que podrian ser
manejados mds economicamenie via una red de trabajo; una
importanie caracteristica de la red de del gobirno es la
capacidad para enviar trafico dentro de muchas olras regiones
metropolitanas servidas por la red comercial ASC.

ASC estd presente en redes comerciales incluyendo estaciones
terrestres cerca de Nueva York, Dallas y Los Angeles.

Clientes localizados en la vecindad de dslas Lres melropolis
eglan pasando la linea privada a la red ASC.

Via carga de cooperacidn lerrestire ASC ha expandido su red
comercial a areas como San Francisco, Pittsburgh, Chicago y
Washington. De alli un usuario del gobierno puede lener
acceso a todos los lugares servidos por la red comercial ASC.
Estaciones del gobierno adicionales y eslaciones comerciales
seran adicionadas para ASGC; cada afo se planea la expansidn
de la red debhido & los requerimientos existentes del mercado.

ASC también es cargado en los canales de programacidn de
radio para ABC, CBS, y MBS por lo gque tiene muchos cienlos de
circuitos ordenadores para el Lrdfico de linea privada.

LAS OPERACIONES DE ASC COMENZARON EN JULIO DE 1974.

Se propuso construir estaciones terrenas similares para
servir gran cantidad de usuarios como la General Electric,
Westinghouse, IBM, y la industria Pelrolera. Esta enorme
comunicaridn de usuarios, como el gobierno, estan llegando a
reconocer la economia y flexibilidad ofrecida por los
servicios que dan los saldlites de comunicacidn doméslicos.

Una estlacion tipica usa un reflector parabdlice de 3& pies

12



montado sobre un pedestal que es igualmente Lransporlable ¥y
econdmico para instalar. Todos los subsistemas eleclronicos
son caseros con disefio transportable y protegida.

El equipo de banda hase digital es usado para transmilir y

recibir el dato y puede ser ajustado para la carga de dato

digital en cualquier rango desde pocos kilobits hasta decenas
de megabils.

Una drea que concierne a ASC es el monopolio existenle de el
sistema Bell y Western Union para cargar el volumen de tado
el trafico de linea privada del gobierno de 4—khz bajo el
sistema Bell Telepak.

Hace muchos afos el grupo Joint Telpak en DECCO habia
adquirido 70,000 circuites proveidos por el Bell System o
Western Union. Fué inevitable gque una pesada burocracia
creciera alrededor como un enorme gobierno manejando un ‘
consorcio de lineas privadas. Hoy, dia tras dia mecanicos que
manejan el sistema Telepak DECCO estan tan rigidamente
orientados hacia el Bell System y Western Union que los
nuevos requerimientos de linea privada del gobierno estaban
adjudicados solo al principio a Bell o Western Union y no son
ofrecidos a otros portadores competilivos.

El tamafio inmenso de la red Telpak DECCO hace por si misma
ésto especialmente convenienlte para DECCO unicamente negociar
con el Bell System y Western Union para todos los
regquerimientos de trdfico en las lineas privadas.

ASC intenta penetrar a édste monopolio Bell System—-Western
tUnion.

La red de Radio Aeronaulica "A R I M C'" presenta un ejemplo
donde ASC tliene ofrecido tasas competilivas para una enorme
comunicacidn de usuarios gue previamenle trabajaron
principalmente con el Bell System.

ARINC es una compania de comunicaciones que se especializa en
proveer servicios requeridos para complelar los .
requerimientos de comunicaciones de la industria del
transporlie aereo.

ASC estd proveyendo servicipo para un creciente ndmero de
aerolineas dentro de la red ARINC.

3.2 COMPARIA INMARSAT

Inmarsat es la abreviacidn de Organizacidn Internacional de
Satélite Maritimo. Esta fué formalmenle organizada en julio 1
de 1979 y empezd a funcionar en febrero 1, 1282. Actualmente
tiene 38 naciones miembros. La mayor inversidn es por partle
de los Estados Unidos ( 23.33 porciento) y la Unidn Sovietica
{ 14.07 porciento).

13



En junio de 1984, la red Inmarsatl incluia 2124 barcos para
estaciones terrenas, 7 estaciones terrenas costeras. En 1287
el ndmero de estaciones terrenas costeras fué de 29.
Inmarsat se encuenira en Londres Inglaterra. Inmarsatl
arrienda trasponders de Marisatl, ESA e Intelsat. Marisal es
un sistema de Estados Unidos que sirve a la marina de los
Estados Unidos ¥y a la marina mercante; COMSAT es el sistema
manejador y mayoritariamentie accionista.

3.3 COMPARMIA INTELSAT

Intelsat empezd en agosto 20, 1964 como una organizacion
interna de 11 ciudades con el nombre inicial de Consorcio
Internacional de Satdlites de Telecomunicacidn.

La estructura interna continud hasta gue fuéd reemplazada por
dos nuevos acuerdos internacionales en febrero 12, de 1973.

A ése tLiempo 80 ciudades le pertlenecieron. Con los nuevos
acuerdos el nombre fué cambiado a Organizacidn Internacional
de Satédlites de Telecomunicacidn.

Actualmente Intelsat tiene 109 miembros; proven servicios a
mas de 149 ciudades. Cada miembro posee una parte
proporcional para usar el sistema del Intelsat. En 1982, el
total de inversidn en el segmento del espacio de el sistema
Intelsat fuéd estimadeo en 1.07&4 billones de ddlares.

Para detalles de todas las areas de Intelsat ver tablas 3.1 vy
3.2
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CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES INTELSAT

VT #9000 naaae e S Seen Svep s ey il il AU A A S

Tipo de Capaci Caracter Caracter Costo Costo Vida
vehiculo dad del risticas risticas Prome Por dtil
/Ndmero satédlite basicas basicas dio lanza (a
de saté (televi de comu espacial por miento F#os)
lites sidn y nicacidn es saté
lanzados taléfo y mejora lite
noj mientes (miles de
dédlares)
INTELSAT I (Abril & de 1963)
Delta/Es 240 Cubre la Estabili 7,000 4,700 1.5
ie fue circuyi regidn zacidn
el pri tos de del Nor del giro
mer saté voz o te del en la dr
litle lan televi Atlanti bita geo
zado en sidn €0, solo sincrdni
esta se resirin ca. Peso
serie gido a 68 kg al
una comu lanzarse
nicacidn 38 kg en
punto a drbita
a punto
INTELSAT II (Dctubre 246 de 1966)
Delta/3 240 Covertu Estabili 3.600 4,400 3.0
satéli circui ra de ra zacidn
tes suce tos de dio glo del giro
sivamen voz o bal, co en 6rbi
te lanza televi munica La geo
dos y un sidn tidn mul sincrdni
lanzami tipunto ca. Peso
ento fa 162 kg
llado al lan
Zarse,
86 kg en
drbita
INTELSAT 11l (Septiembre 18 de 1968)
Delta/s3 1200 Incremen Estabili 6,250 5,750 5.0
saléli circui to quin zacidn
tes suce tos de tuple en del giro
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U SR S0 TG SV SR FOSS S Gy S

Tipo de Capaci Caracter Caractler Costo Costo Vida
vehiculo dad del risticas risticas Prome Por dtil
/Ndmero satélite basicas hdsicas dio lanza (a
de saté (televi de comu espacial por miefto HRos)
lites sidn vy nicacidn es satéd
lanzados teléfo y mejora lite
no) mientos {miles de
ddlares)

sivamen voz la capa en drbi
te lanza mas 2 cidad de ta geo
dos y 3 cana comunica sincrdni
lanzami les de cidn por ca. Peso:
entaos fa televi eficien 294 kg al
llados sidn cia en lanzarse,

la ante 152 kg en

na. Nue drhita

va capa

cidad pa

ra pro

porcio

nat tv y

voz simul

taneamente

INTELSAT IV (Enero 25 de 1971)

Atlas-— 4000 El doble Estabiliza 14,000 18,300 7.0
Centau circui de capaci cidn del
ro/7 sa tos de dad que giro en la
Lélites voz mas el Intel drbita geo
sucesiva dos ca sat 11l sincrdnica
mente nales €Oomo un Doble de
lanzados de tele resultado energia
y 1 lan visidn del incre gue el In
zamiento mento de telsat III.
fallado energia y Peso: 1418

de la nue kg en el

va efici lanzamienlo

encia de 732 kg en

las ante drbita.

S S A — NS WA ST G0k S 00 Sy S et o ot STV SIS P T g Sy Skt

nNas.
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Tipo de Capaci Caracter Caracter Costo Costo Vida
vehiculao dad del risticas risticas Prome Par gdtil
/Nidmero satélite bdasicas basicas dio lanza (a
de satéd (televi de comu espacial por miento +WHos)
lites sidn vy nicacidn es satd
lanzados teléfo y mejora lite
no b mientos (miles de
ddélares)
INTELSAT IV-A (Septiembre Z5 de 1975)

Atlas-— &000 50 4 de Estabiliza 21,500 26,000 7.0
Centau circui incremen cidn del
ro/3 fue tos de to en la giro en la
ra de vDoZ mas capaci drbita geo
los 6 sa dos ca dad ma sincrdnica.
télites nales yor gue Peso: 1516
en dsta de tele Intelsat kg al lan
serie su visidn iv zarse; 843
cesiva kg en drbi
mente lan ta
zados

INTELSAT V (Diciembre &6 de 1981)
Atlas— 12,000 £l doble Estabiliza 30,000 50,000 7.0
Centauron circui de la ca cidn del
y Ariane tos de pacidad cuerpo en
/9 saté VOZ MAS del Intel tres ejes
lites 2 cana sal IV-A a traves
lanzados les de por el del momen
en édsta televi uso de la to de giro
serie visidn nueva fre Desplega

cuencia
en 14/11
GHz. Capa
cidad de
comunica
cidn para
barcos.

ble arre
glo solar.
Peso: 1946&
kg al lan
zarse, 1012
kg en drbi
ta.

v o ——
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Tipo de
vehiculo
/Niime ro
de saté
lites

lanzados

Ariane,
Atlas-—
Centauro
o por
Trasbor
dador

Ariane y
Trasborda
dor

Capaci Caracter Caracter Costo Costo Vida
dad del risticas risticas Prome Paor atil
salélite bdadsicas basicas die lanza {a
(televi de comu espacial por miento #Hos?
sidn vy nicacidn es sateé
Leléfo y mejora lite
no) mientos {miles de
ddlares)

INTELSAT V-A (1983)
15,000 25 % de Cuerpo es 35,000 50,000 7.0
circui incremen tabilizado [s]
Los de to en la en lres &0, 000
vOZ MmAS capacidad ejes usan
2 cana mayor gue do el mo
les de Intelsal mento de
televi V, mayor giro. Des
sidn poder plegable

EIRP para arreglo

el servi solar.

cio domes Peso: 2141

tico kg al lan

zarse, 1139
kg en drbhita
INTELSAT VI (1986 6 1987)

36,000 150 veces Energia pa ? ? 10.0
circui la capaci ra estabi
tos de dad del lizar el
vozZ mas pajaro gireo: cel
2 cana volador das sola
les de radio mul res. 2 kw
televi tiple de hasta el
s10n antenas fin de su

con siste
ma alimen
tador com
plejo.

Operacidn

de switche
0 espacial

TDMA/DSI,

vida. Peso:?
3600 kg al
lanzarse;s
1800 kg en
drbita

38 repetido

res en ban

da C y 10

en banda KU.

TABLA 3.1
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CRECIMIENTO DE LOS SATELITES INTELSAT EN LOS ULTIMOS 20 ARUS

Tipo de
satélite

e ————— by ——

Intelsat
1

Intelsat
11

Intelsat
111

Intelsat
v

Intelsat
IvV-A

Intelsat
Vv

Intelsat
VI

Dimensiones Banda de
amplitud
G.71 m largo X 50 MHz
0.59 m altura
1.42 m largo 130 MH=z
0.67 m alto
1.42 m largo 3460 MHz
1.28 m alto
2.38 m largo 450 MHz
7.01 m alto
2.38 m largo 720 MH=z
7.01 m alto
15.27 m largo 2250 MH=z
.71 m allto
3.6 m largo 3360 MH=z
11.7 m alta
TARBLA 3.2

Costo del Contratista
circuito

telefonico

por afo

(dolares)

23,000 Hughes

11,000 Hughes
1,600 TRW

840 Hughes

424 Hughes

200 Hughes

? Hughes
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MODELOS DE SOFTWARE PARA EL SISTEMA INTELSAT

La televisidn mundial es solamente uno de los beneficios que
podemos disfrutar gracias a la lelecomunicacidn

internacional por satélite (INTELSAT). Es posible a traves de
una serie compleja de programas de software gque monitorean la
exactitud de la transmisidn.

L.os sistemas de satéliles para las telecomunicaciones
internacionales proporcionan una covertura mundial, telefonia
internacional, televisidn, telegrafia y servicio de
transmisidn de datos, tan bien que estidn siendo disponibles
para uso doméstico. A mediados de 1282, 424 antenas de
estaciones terrenas, con mas de 55,000 canales de liempo
completo combinadas fueron usadas en el Intelsalt. Un sislema
de dste Lamano requiere modelos computarizados sofisticados
para garantizar la fdcil y oportuna operacidn. Los modelos de
sofltware son usados para determinar en forma rdpida y precisa
la ruta de el canal, oplimizando la lransmisidn y monitorear
la ejecucidn para los sistemas de calidad, seguridad y
control. Especificamente, el sistema de software del Intelsatl
incluye los modelos siguientes, que reflejan las mayores
funciones del sislema:

« Procesar Datos.— Los modelos usan planes para 1la
transmisidn inicial, la ma&s reciente informacidn en las
estaciones terrenas y los pardmelros para las anlenas
espaciales para determinar la mejor asignacidn de los
recursos en el espatio.

. Sistemas de Optimizacidn.— lL.a mejor ejecucidn de el sislema
bajo un cielo limpio y bajo condiciones hostiles es oblenido
a lraves de la iterativa computacidn en la estacidn lerrena.
Los modelos son #tiles al analizar la transmisidn deteriorada
y opltimizar las condiciones del repelidor para verificar los
requerimientos del canal en las tiudades usuarias mientras
mantiene la conjunlta realizacidn de sus objetivos.

« Andlisigs de Diagnostico.~ Los modelos analizan la ejecucidn
del sistema. Los resultados son usados para desarrollar
andlisis de lendencias de la ejecucidn del sistema y para
hacer los ajustes requeridos.

« Ingenieria de andlisis.— Los modelos son usados para
diseffiar y evaluar los sistemas acluales y planeados.
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PLANEACION DE LOS BISBTEMAS DE TRANSMISION DEL INTELSAT

La aproximacidn bdasica para la planeacidn, oplimizacidn vy
control de el sistema de transmisidn Intelsal es ilusirado en
la fig. 1. Este proceso que ha sido refinado para varias
generaciones de el espacio, inveolucra tres departamentos en
la organizacidn Intelsat:

(1) Planes de operacidnt Que eslablece el plan de frecuencia
inicial para cada satélite en la red.

(2) Operaciones de comunicacidn? Que ejecuta la optimizacidn
final de los planes y vigila su implementacidn y control.

(3) Ingenieria de comunicaciones: Que ejecuta las direclrices
de la ingenieria, desarrolla modelos y garantiza que los
apropiados pardmetros del espacio v de la estacidn lLerrena
sean usados.

En adicidn, coordinacidn exlensiva es reguerida con varios
otros depariamentos del Intelsal, incluyendo servicios de
operacidn, operacidn de salélites, telemelria, rastreo,
monitoreo y control de la red.
La planeacidn de la transmisidn empieza con conocer el
trdfico anual global, determinando las ciudades, la
coneclividad y los lipos de circuitos que existirdn entre las
ciudades en los afos venideros.
Usando los resultados de la presentacidn, una base de datos
del trafico es derivada para alojar los canales requeridos
enftre las eslaciones terrenas para los salédlites disefiados.
El actual plan de frecuencia para cada repetidor de un
satdlite dado es entonces desarrollado con la ayuda de
programas de computacidn gque indican ctomo los canales podrian
ser alojados para radiar al satélite. Refinamientios del
sgflware esldn en progreso para soporlar la freguencia
inicial asignada y el rearreglo de frecuencias. Modelas qgue
evaluan la ejecucidn del sistema bajo condiciones de cielo
claro y aquellos en gque la lluvia son usados para oplimizar
el plan de frecuencia inicial, que debe presentar estandares
de la calidad en la transmisidn de el Intelsat. Este soflware
es usado extensamente durantle la planeacidn tan bien como
durante la operacidn para proporcionar la prediccidn de la
ejecucidn del sistema. Despuds al plan de frecuencia que ha
sido implementado, disefandose las eslaciones de monitoreo y
de la medicidn de los parametros de la transmisidn en las
estaciones ilerrenas que reciben y transmiten. Entonces déstos
datos san comparados con el madelo del sistema predicho
mediante el soflware de andlisis. Los resultades de los
programas son usados para deteciar las discrepancias en las
condiciones de operacidn y para establecer las lendencias de
la ejecucidn.
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TRANSMISION DE COMUNICACIONES

Muchos modelos en el sistema estdn escritos en Fortrah o PL/1
con unas pocas rutinas de software en lenguaje ensamblador.
El software para soporte de la prueba en drbita estd escrito
en Basic. Los programas usualmente producen valores en la
ingenieria de andlisis cuando éstos son ejecutados en modo
batch. Los modelos usados para el andlisis de la transmisidn
Intelsat pueden ser divididos dentro de cuatro categorias
segin su funcidn? Preparacidn de daltos, Oplimizacidn del
sistema, Andlisis de diagnostico y Andlisis de ingenieria.

Un diagrama generalizado de és5los modelos es moslrado en la
fig. 3.3 que tambiédn indica en que computadora el soflware
reside y el lenguaje empleado. La comunicacidn intersistemas
es hecha a traves de archivos y bases de datos; algunos
contienen los pardmetros de el espacie y la estacidn lerrena,
algunos conteniedo soluciones parciales y son salvados entlre

una corrida y otra y oltros son simplemenle guardados para ser
usados para un Lrabajo particular.
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PREPARACION DE DATOS

l.os parametros de el espacio y de la estacidn terrena son
proporcionados para la optimizacidn de el sistema y 1los
modelos de andlisis del diagnostico, asi que la ejecucidn del
sistema debe ser exactamenie delerminado.

La localizacidn de la estacidn terrena (latitud y longitud),
la ganancia al ruideo por temperatura, (G/T) y estadisticas de
la lluvia estdn regislradas en la base de datos de la
estacidn Lerrena.

En el reporte se ilustra el contorno de la ganancia de la
antena en el espacio y muestvra que la realizacidn de la
comunicacidn varia dependiendo de la localizacidn de la
estacidn terrena con respecto a el satélite.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA

El objetivo de los modelos de oplimizacidn del sisltlema es
accionar un nivel de ejecucidn de el sistema; gque muestre los
objetivos para el ruido en el Intelsat. El ruide en un canal
telefonico no deberad exceder un valor determinado. La
transicidn desde la preparacidn de los dates a la
oplimizacidn del sislema empieza con el desarrollo de un plan
de frecuencia para cada repelidor en el satélile.

El programa de asignacidn de portador reclasifica el plan de
frecuencia de un repetidor mientras mantiene los olros
repetidores fijos. Este procedimiento es iterado hasta
minimizar la interferentia en las canales.

Spoluciones factibles son entonces lLomadas desde la raiz del
drbol. Este proceso es repelido hasla gque se encueniren mds
soluciones. El resultado de el plan de frecuencia enlonces
puede ser optimizado por los modelos de el sistema. El
programa STRIPS es el principal encargado en el proceso de
optimizacidén en el andlisis del deterioro en la transmisidn
de el satédlite. Los deteriodos de la transmisidn modelados en
el STRIPS vy en el OUTMATS es mostrado en la fig. 3.4
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FI1IG. 3.4 Todas las transmisiones delerioradas excepto éstas
que involucran propagacidn degradada en condiciones de lluvia
son moduladas por el programa STRIPS. Los deteriodos por
lluvia son modelados por el OUTMATS.

ANALLISIS DEL DIAGNOSTICO

Despuds de que el plan de frecuencia ha sido activado, el
sistema es comunmente monitoreado y evaluado. El monitoreoc es
cumplido via el monilor de el sistema de comunicacidn de el
Intelsatl vy por los reportes recibidos desde la estacidn
terrena. El avaldo es cumplido por el soflware que determina
la accidn bajo condiciones acluales y compara la realizacidn
predeterminada del modelo de optimizacidn de el sistema con
lag mediciones monitoreadas. El egquipo tentral de datos y el
software oblienen el plan de frecuencia actual de la base de
datos IBM y retrasmiten la informacidn para los sities
apropiados asdi que la frecuencia dada puede ser monitoreada.
Como los datos medidos son recibidos desde sus lugares, édstos

pueden ser desplegados en las consolas del cenlro de dalos o
salvados para fulturos procesos.

27



La herramienta de andlisis principal de el Intelsal es el
programa de andlisis de la red, el NAPS5; que compara los
datos medidos por el monitor del sistema de comunicacidn
(CSM) con los datos reportados de la estacidn terrena. Se
generan estadisticas de lo predecido contra los margenes del
sistema actual y realiza trazos de los enlaces hacia arriba y
hacia abajo de el EIRP y del ruido en la banda de salida.

Un nuevo programa en la planeacidn es el programa de andlisis
del espacio ANAS. El1 programa, planea como una extensidn del
STRIPS, aceptard los niveles de enlace hacia arriba EIRP,
pardmetros de los repetidores y dalos del plan de frecuencia.
ANAS entonces calculard el conjunito de niveles no integrados:
repetidores total e individual de los puntos de cperacidn de
las portadores, interferencia térmica, ruido por
intermodulacidén yv para predecir el ruido en la banda de
salida. Los efectos de la emisidn de la intermodulacidn de la
frecuencia de radio (RF) de la estacidn lerrena son
analizades con el programa IEPS5.

INGENIERIA DE ANALISIS

fLos nuevos modelos estdn siendo desarrollados para accesar la
transmisidn protegida y poder eventualmente obtener parte del
proceso de diagnostico y opltimizacidn. Los programas para
éstas dos calegorias son llamados modelos para la ingenieria
de andlisis. La organizacién Intelsal estd planeando
introducir el modo de acceso mulltiple de tiempo dividido
(TDMAY. De édste modo, cada usuario accesa el repetidor del
satélite usando la misma portadora de frecuencia durante los
intervalos de tiempo especificados relativos a un tiempo de
referencia. A cada usuario de la red le es asignado
intervalos de ltiempo gque explota con el sistema TDMA sobre
las bases de Lransmisidn y recepcidn. El formato de un tipico
sistema TDMA es mostrado en la fig. 3.%

Explotacion

del terafiza 12003
Refe Pream Porzien de Explutac. Refa
rencia ula  trufice del teafic reneia
mEal |
izmpe Tiemps Tism Tizmpa
(mr) de pre pa e de pra
veREisn pravan vanzian
cisn

FIB.1.3 Estructura del Formate TDOMR para Intelsat.

28



v COMO Y DONDE COLOCAR UN SATELITE EN EL. ESPACIO

4.1 CONSIDERACIONES TEORICAS.
CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL LANZAMIENTO

Situar un cuerpo en drbita alrededor de la tierra puede
parecer un asunto sencillo, bastaria comunicarle una
velocidad que cumpla la condicidn baAsica: perder 5 melros de
altura a cada 8 km de recorrido (ver fig 4.1) ésto egquivale a
desplazarse a 8 km/seqg 4 28,800 km/hora. Sin embargdo una
velocidad asi provocaria la pulverizacidn del cuerpo por
efecteo del aire. Es por dsto que la primer condicidn es
sacar al satelité fuera de la almosfera.

1866 _
15!*1
.KN-.-“---"“
&M
FIG. 41

Si experimentamos el disparo de un proyeclil en un Area
pequehra se consideraria que el centro del drea seria el
centro de gravedad, entonces la trayecloria seguida por el
proyectil seria parabdlica. 81 consideramos dreas mas grandes
donde la curvatura lerrestre modifica el centroc de gravedad
hacia el cenlro de la tierra, la trayecloria seguida por el
proyectil seria elipltica, a pesar de no completar su
recorrido;si se le diese una mayor velocidad sin caer en
algun punto de la tierra su Ltrayectoria seria elipltica y
completa, es decir daria vuellas complelas alrededor de la
tierra pasando por el punto de partida. Ver fig. 4.2

Si la velecidad del disparo fuese aumentando, la trayectoria
eliptica se iria alargando en su exlremo opuesto (llamado
apogen). Con una velocidad mayor de 11,2 km/seg. el cuerpo
saldria despedido sin retorno siguiende una f?ayectoria
parabdlica. A édsta velocidad crilica se le conoce como
velocidad de escape. Ver fig. 4.3

Para que un objeto siga determinada trayecloria en el espacio
dependerd a que alltura se le libere y su velocidad de
movimiento. Ver fig. 4.4
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1.~ Lanzamiento.
2.~ Desprendimiento
de la primera
fase del cohete
portador.
ety T | 3.- Desprendimiento
de la segunda

L' Fl'ﬁ." "T. il 1% fase.
Jf ¢ -f 4.— Fase de propul
'ﬁf} sidn en la tLer
cera etapa del
|“ cohete e inicio
de la estabili
zacidn por efec

i to giroscdpico.

S.— 8e inicia el
despliege de

I ﬂlﬁ los apédndices

auxiliares del
saltlélite.

6.— Despliege del
sistema "yo-yo'
amortiguador de
rotacidn.

7.- Desprendimiento
del eguipo
"wo-yo'.

B.- Separacidn del

satélite de la
tercera etapa

Esquema de pueslta en orbita de un del cohele por
satélitle artificial. tador.
9.~ Estabilizacidn
F1G. 4.4 y adopcidn de la

posicidn crucero

L.a practica ha demostrado que un satélile sdlo puede
mantenerse en drbita mas allad de los 180 km. de altura. A
menor altura, el rozamiento es excesivo, la drbita se hace
inestable y el vehiculo puede gque no llegue a completar una
vuelta. & 200 km de alitura el satelile Liene garantizado una
vida de varios dias, quizds semanas, pero los residuos de
aire todavia presentes lo frenarian poco a poco, haciendolo
perder altura paulatinamente. A 300 km de la superficie
terrestre un satélite puede girar duranle afos; a 1000 km. su
vida se cuenta por siglos. Sin embargo, antes o después todos
acaban por sufrir el efecto de frenado provacado por
particulas almosféricas adn a grandes alturas.
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El cohete es el dnico vehiculo concebido para moverse sin
aire. 5u lanzamiento consta de varias fases, cada una
provista de su grupo propulsor y de sus reservas de
combustible. A medida que éslas reservas se agotan cdlmina su
fase y se desprenden, al tiempo que reservas mas pedquenas
entran en accidén en un medio de menor resistencia. Cuando el
cohete impulsado con el satélite acoplado en su cono de proa
llegan a su dltima fase,praclicamente ha alcanzado su drbila
y en ese momento se le libera para que sus motores lo ubigquen
en su drbhita; cuando 1o ha logrado sus motores se pueden
apagar sin peligro de que éste caiga a la lierra.

LAS MECANICAS DEL LANZAMIENTO DE UN SATELITE SINCRONICO

Mientras teoricamente un satélite podria ser colocado dentro
de una drbita geosincrdénica en una operacidn, consideraciones
practicas de coslto y capacidad del vehiculeo lanzador
determinan un proceso de dos o tres pasos, como es descrilo
en la fig. 4.5. Muchos de lops lanzamienltos de vehiculos
expandibles (ELV) como el Delta y Ariane (ver fig. 4.46) ponen
al satédlite en una drbita eliplica inclinada llamada una
drbita de transferencia con un apogeo en alltitud
goesincrdnica y de 185 a 370 km de perigeo. En el apogeo de
la drhita de transferencia un cohete (AKM) pone al satélite
dentro de una drbita geosincrdnica circular con inclinacidn
cero. El AKM es una parte integral de el saldlite exceplo en
algunos lanzamientos del TITAMN II1I C.

Orbita de
va fpogen trn:rtrnnl.:in
geasinzranica

frbite 575

Qrhita
gtnin:nnin

vl y v san lur incremzntus de la velacided wue
musve al ratelite dentra y fusrs de la erkita
du trarfermncia.

FIG 4.8
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El AKM debe ser capaz de incrementar la velocidad del
satédlite de 1585 m/seg. en la drbita de Lransferencia a
aproximadamente 3048 m/seg. en la drbita geosincrdnica
mientras simultaneamente reduce la inclinacidn orbital a
cern. & mayor inclinacidn mds energia se regquiere.
Aproximadamente 30 minutos transcurren enlre el ascenso y la
colocacidn de el satédlile dentro de la drbita de
transferencia. Con el sistema de transportacidn espacial
(8TS) el tiempo puede ser mucho mayor, dependiendo de el
resto de las misiones del Lanzador. Despuéds de la insercidn
en la drbita de transferencia, el control pasa de la agencia
de lanzamiento a el propietario del satélite, quidn delermina
cuando poner la nave espacial dentro de la dérhita
geosincrdnica.

Resumiendo?! un satdlile no cae a la superficie porgue en
todo momento su peso estd exactamente compensado por la
fuerza cenlrifuga gue acltida sobre él cuando gira alrededor de
la tierra.

Para saber el peso del satédliie en el espacio; no hay mds que
aplicar la fdrmula de gravitacidn universal, que estaeblece
que dos cuerpos se alraen con una fuerza proporcional al
producto de sus masas e inversamenle proporcional al cuadrade
de la distancia que media entre ellos. La velocidad (v) qgue
debe tLener un satélite para mantenerse en drbita circular a
una altura h sobre la superficie de la ltierra est

En la cual R ¥y M representan respecltivamente el radio y la
masa de la tierra y G es la llamada constanle de gravitacidn
universal. Una observacidn importanle es gque la velocidad
depende de la altura de vuelo y no de su masa. Para una
altura h de 220 km, la velocidad del satdlite ha de ser
aproximadamenle 7.8 km/seg; si la aliura fuese de 1000 km.

su velocidad seria de 7.4 km/seqg.

Agdi,cuanlo mds alle viaje un satédlile,menor serd su velncidad
para mantenerse en drbita. & una altura mayor de 1°800,000 km
sobre la tierra el satélite estaria influenciado por el sol v

en lugar de girar alrededor de la tierra lo haria alrededor
del sol.

Para tonocer la drbita de un satdlite artificial y en general
de cualquier astro del sisltlema solar es necesario conocer
cuatro paramelros?: apogeo, perigeo, periocdo aorhital e
inclinacidn con respecto a un plano de referencia,
generalmente el ecuador.
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El periodo orbital es el tiempo que tarda en efectuar una
revolucidn completa. Hay dos maneras de medirlo: respecto a
la orbita en si (tiempo invertido en recorrer toda la elipse
de apogeo a apogeo) o con respeclo a una referencia fija en
la superficie terrestre{ por ejemplo el tiempo que tarda en
cruzar dos veces consecutivas sobre el mismo meridiano).
Ambos mélodos proporcionan resultades ligeramente
discrepantes debido a los diferentes sistemas de referencia
adopltados. En el primer c¢aso se trata de un sistema fijo {(la
propia drbita recorridal)i;en la segunda, es mdvil, ya gque en
el tiempo que dura una revolucidn del satédlite, la tierra
también ha girado tierto &ngulo, arrastrando consigo al
meridiano de referencia. Para diferenciar ambos métodos se
habhla de periodo orbital y de periondo de revolucidn,
respectivamente.

La inclinacidn orbital es el dngulo gue forma el plano
orbital con el plano del ecuador. Cuando éste dngulo es cero,
ambos coinciden, se habla de trayectoria ecuatorial; cuando
es de 90 grados a dicha inclinacidn, se le conoce como
trayectoria polar, puesto gque sobrevuela ambos polos
Lterrestres.

El satélite estacionario permanece fijo sobre el ecuador} en
cambio, el satélite sincronico es aguel gque manltiene su
longitud geogrdfica (meridiano) fija, aungue varia en latitud
A medida que se recorvre su lrayecloria (ver fig. 4.7).

Apogen
[ !
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\._,...m..p o T rerpeete al
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TRAVECTORIA SINCRUNICR

TRRVECTORIR POLRR

TRRYELTORIA
ESTRCIONARIA
EEOCENTRICA

FIG. .1
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LLos satélites sincrdnicos con el sol son los gue no permitlen
que el satdlite artificial penelre en el cono de sombra gue
proyecta la tierra; lambién existen las eliplicas
semisincrdnicas o de 12 horas , las polares de 14 drbitas/dia
tipicas de los salélites militares de reconocimiento, gque
cada dia, a la misma hora, sobrevuelan los mismos puntos y
una gran cantidad de trayeclorias cuyo limite viene impueslo
por la imaginacidn de los analistas de trayectorias.

La dérbita de los satélites de comunicacidn es una drbita
precisa gue se sitda a 36,000 km y permite a un satélitle
completar su revolucidn en 24 horas; como éste es el liempo
que necesita nuestro planeta para efectuar una rotacidn
entera, sobre su propio eje, el saldlile parecerd inmdvil en
relacidn con la tierra y quedard estacionado arriba sobre un
mismo punto. Se acostumbra llamdrsele "geoestacionario'" a una
drhita asi.

La érbita de los satelites al servicio de la marina son allas
a 20,230 km de la tierra. Esta altura les permite efecluar
una revolucidn en 12 horas, de tal forma que pueden pasar a
las mismas horas del dia y de la noche sobre las mismas
regiones. Esltos satédlites eslan razonablemenle espaciados a
fin de que siempre se puedan ver varios salédlitles desde
cualquier lugar donde uno se encuentre. Las drbilas de dstos
satédlites de nevegacidn son rigurosamente controladas.

A& CONTINUACION SE HARA UN ANALISIS MATEMATICO DE LA ORBITA
DEL SATELITE

Empezaremos con el desarrollo de las ecuaciones para una
drbita de los satélites con un sistema coordenada reclangular
como el mostrado en la fig. 4.8 al). El origen es cenlro de la
tierra v el eje z se extiende hacia el polo norte. Los eies x
y v pueden estar en forma libre. El sistema coordenado esta
fijado en el espacio y la tierra gira sobre el eje =z.
Asumiremos que el centro de masa de la lierra y sislema de
satélite coinciden con el centro de masa de la tierra en el
origena.
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FIG. 4.8

Agqui se plantea la igualdad de las formulas de gravitacidn
universal y la segunda ley de Newton

F=— G % Me ¥x m x r Para obtener la fuerza
——————————————— gravitacional sobre el
r saldlite
Donde :
-11 2
G = 6.672 X 10 Mm/kg. {constante universal gravitacional)
Me = Masa de la Ltierra
m = Masa del saldlitle
r = Vector unitario en la direccidn r

5 3 2
El producto GMe = 3.9861332 » 10 km/seg
es llamado la constante de Kepler designado por u

F = e r Segunda ley de Newlon
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Igualando ambas formulas

Esta igualdad origina la ecuacidn de una elipse por lo gque es
la primera ley de kepler.

En la fig. 4.8 b) el sistema rectangular estd sobre el plano
orbital yv Zo es el eje de rotacidn del satélite. De ésta
manera se puede expresar mds fdcilmente Xo y Yo

Xo
Yo

ro coso Donde « es el Angulo exisltenie en el
ro sena plano Xo y Yo (Ver fig. 4.9)

B

Satelite

R

FIG. N8 W

DESCRIBIENDO LA ORBITA
Si el angulo del plano orbital y el de movimiento terrestre

de rotacidn es cero, entonces la ecuacidn de la drbita estd
dado por:
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Donde?
ro es la distancia del satélite al centro de la tierra
e es la excentricidad de la elipse con el centro de la
tierra

h es la magnitud del
—————— momento angular

-
it
[ =
hd
x
il
-
o
(vl
®

La trayectoria del satélite en el plano orbiltal es mostrado
en la fig. 4.9 en donde las longitudes a y b estan dadas por

A T e b=a( 14 - e )

4 ali+g) ﬂ'Lu.“

F1G. 43

El radio del vecltor al saltélile barre areas iguales en
tiempos iguales. Esto es la segunda ley de Kepler de
movimiente planetario.
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Podemos usar ésta dltima expresidn para calcular el radio de
una drbita geosincronica.

Tomando el periodo rotacional terrestre como 846,400 seg.(o
sea 24 horas), sustituyendo este valor dentro de la ecuacidn
y solucionando para a obtenemos a = 42,241.558 km. Desde un
satélite geosincrdnico debemos tener una velocidad angular
constante , la drbita debe ser circular y el radio del
circulo debe ser igual a la longitud de a.

Redondeando a kilometlros, el radio orbital de un salélitle
geosincrdnico es 42,242 km. Una drbita goesincrdnica gque se
sitya en el plano ecuatorial de la tierra (drbita
geosincrdnica con inclinacidn cero) es geceslacionaria.

LOCALIZANDO AL SATELITE EN LA ORBITA

La ecuacidn de la drbita estd dada pors:

Las coordenadas recltangulares del satédlite estan dadas por:

Xo = ro c0s «
Yo = ro sen «

En Resdmen :

Iniciando con la segunda ley de Newlton y la scuacidn para la
fuerza gravitacional sobre un satélite se demuestra que la
posicidn de los satélites es descrita por un veclor lineal de
segundo orden de ecuacidn diferencial.

La drbita del satdlite es una elipse con la tierra en un
foco, tres elementos orbiltales describen la forma de la
elipse con respecto a la rotacidn de la tierra. Para una
drbita geoestacionaria, la elipse degenera a un circulo
prdximo al centro de la tierra situado en el plano ecuatorial
ton un radio de 42,242 km.

Del radio orbital podemos calcular el azimuth y la elevacidn
de el saldélite desde cualquier punto de la tierra. Estos
constituyen los angulos de observacidn del satélite; éstos
son las coordenadas para que una antena de estacidn terrena
debe ser apuntada para comunicarse con el satélite. Para un
satdlite geoestacionario los angulos de observacidn y el
punto de subsatlédlite son constantes con el tliempo.
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DETERMINACION DEL. ANGULO DE OBSERVACION PARA LOCALIZAR AL
SATELITE

Las coordenadas para gque una antena de estacidn terrena pueda
ser apuntada para comunicarse con un satdélite son llamados
los angulos para la observacidn. Estos soni azimuth ( az ) y

elevacidn ( E1 ), no obstante de otro par existente. Ver
fig. 4.10

A
SRTELITE
/P:
£
NORTE
At
ESTE
FIG 4.10

El azimuth es medido hacia el este desde el norte geografico

hasta la proyeccidn del satélite sobre el plano horizontal de
la estacidn terrestre.

La elevacidon es el &ngulo medido hacia arrviba desde el plano
horizontal de la estacidn terrestre hacia el satdlite.

LOCALIZANDD AL SATELITE MEDIANTE EL PUNTO DEL SUBSATELITE

No obstante que los Angulos de observacidn pueden ser
calculados directamente desde 1las coordenadas del satélite
(xr, yr, zr). En la practica para los salélites
gevestacionarios es convenientemenle hecho usando las
coordenadas geogrdficas de el punto del subsatélite como
intermediarias, una ver ohtenidas eslas, se procedera a
ctalcular los angulos Az y El.

40



El punto del subsatélite es el lugar en la superficie de la
tierra donde una linea dibujada desde el centro de la tierra

a el satdlite pasa a travds de la superficie.

Para un

satélitle geoestacionario ideal el punto del subsatédlite es

sobre el ecuador en alguna

longitud fija y dsto es lodo lo

que se necesila recordar cuando sg calcule los angulos de

observacidn ( mas bien que
Representaremos la latitud
Ls ¥ la longitud oeste por
del satélite ( xr, yr, zr)
latitud del subsatédlite Ls

-1

con los & elementos orbitales).
norte del punto de subsatélile por
1. En términos de las coordenadas
de el sistema de rotacidn la

en grados norte es dado por?

Zr

Ls

90°

-

€E0s

2
Xr +

2
Yr +

2
Zr

La ecuacidn usada para calcular la longuitud del subsatélitle

l1s depende sobre gque cuadrante el punto (¥ ,y ) se silde.
Estos valores en grados oeslte es dado por:
1 -1 ¥Yr
I - tan (—13 Yre= O Xr>= 0 (primer cuadrante)
I Xr
I
1 -1 Yr
I 180°+ tan (=-), Yr>= 0 Xr<= 0 (segundo cuadrantle)
I IXrl
lg =1
I -1 I Xr 1
I 20°+ tan I(——3}1I, ¥Yr<= 0 Xr<i= 0O (tercer cuadrante)
I I ¥Yr I
I
I -1 I ¥r 1
I tan I1(--)1, Yr<= 0 Xr>= 0 (cuartn cuadrante)
I Xr
I--u—-
- FI1G. 4.11 -
i [--g o
» : +
oL oy
A
a) Primer wuadrants ) Segunds cusdrants
4 E
Xr
L
Xr Is
L]
- Ui 41

) Terezr cuadranie #) Cuarts enadrante



OBTENCION DE LOS ANGULDOS PARA LA LOCALIZACION DEL SATELITE

CALCULO DE LA ELEVACION

La fig. 4.12 muestra la geomelrisa del Angulo de elevacidn. En
esto re es el vector desde el ceniro de la tlierra a el
satlélite, re es el veclor desde el centro de la tierra a la
estacidn terrena v d es el vector desde la estacidn

terrena a3 el satédlite.

Estos tres veclores se encuentran en el mismo plano y forman
un Ltridngulo. El angulo y medido entre re y r8 es el angulo
central entre la estacidn terrena y el satédlite y X es el
dngulo ( dentro del tridngulo) medido desde re a d. Definido
asi si1 ésle no es negativo y ¥y es relativo a la estacidn
terrestre de latitud norte Le y longitud oeste le y el punto
de subsatélite de latitud norte Ls y longiiud oeste 1ls por

cos (y) = cos (Le) cos (Ls) cas (ls — le} + sen (Le) sen (Ls)

Las magnitudes de los veclores uniendo el cenlro de la lierra
.2l satélite y la estacidn terrestre son relacionados por la
ley de cosenos. Eslo es

2
re re ¥
d=rs [ 1+ (—) - 2 (-~} cos (y) 1 (1)
re rs

Desde el plano horizontal local en la estacidn terrena es

perpendicular a re, el &ngulo de elevacidn El es relalivo a
el dangulo central X por

El = X - 90

sen (y)
cos (El) =  ——eeceee e e i e e e )
2
re re ¥
C 14+ (=) = &(~=) cos (y) 1
rs rs

Las ecuaciones del cos (y) y del cos (El) permilen que el
dngulo de elevacidn El sea calculado usando las coordenadas
del subsatélite y la estacidn terrena, el radio orbital rs, ¥y
el radio terrestre re.
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CALCULDO DEL. AZIMUTH

Desde la estacidn terrena, el centro de la ltierra, el
satédlite v o1 punteo del subsalédlile,ltodos pueslos en el mismo
plano, el azimulh Az desde la estacidn terrena a el satélite
es el mismo como el azimuth de la estacidn terrena a el punto
del subsatélite. Esto es mas dificil de calcular que el
adngulo de elevacidn porque la exaclta geomelria involucrada
depende de si el punto del subsatélite eslad al este u oceste
de la estacidn Lterrena, y sobre gque hemisferio la estacidn
terrena y punto del subsalélite estén contenidos. El problema
se simplifica algo para satélites geosincrdnicos ideales o
para casos donde el punto del subsaltélile y la estacidn
terrena estén en el mismo hemisferio.
Nuestro solucidn para el caso general sigue el procedimientlo
presentado para encontrar los azimulths enlre cualquier dos
puntos A ¥y B sobre la superficie.

Sus latitudes en grados norte son LA y LB, sus longitudes
en grados oeste son lA y 1B. Cualquiera de los punios A 4 B
puede ser la estacidn terrenat el olro debe ser el punto del
subsatédlite. Los puntos A, B y el polo forman un tridngulo
esférico con &nguleo polar C y dngulos Y en el vértice B y
d4ngulo X en el vértice A. La geomelria de el Lridngulo
depende de la colocacidn de A y B. La fig. 4.13 muestra como
se miden los dAngulos X y Y dependiendo de donde se ubiguen
los puntos A y B.
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Para los cuatro posibles casos. El 4ngulo polar C es dado por

1 1 1 1 I1
C = 1lA - 1BI1 d 1360 - 11A — 1B1lI grados
I I 1 1 I1

Cualquiera hace € < 180 grados

La relacidn entre X, Y y el azimuth Az depende sobre la

identidad de los puntos &4 v B y sobre su relacidn geografica.
Esto se encuenltra sintetizado en la tabla sig.

AL MENOS UN PUNTO EN EL HEMISFERIQO NORTE

Punto subsatélite Estacidn lLterrena Relacidn Azimulh
A B A oeste de B 360 — Y
B A A oestlte de B X
A B B oeste de A Y
B A B oeste de A 60 - X

AMBUOS PUNTO0OS EN EL. HEMISFERIO SUR

Punto subsatélite Estacidn terrena Relacidn Azimuth
A B & oesle de B 180 + Y
B A A oeste de B 180 — X
A B B oeste de A 180 — Y
B A B oeste de A 180 + X

CALCULD DEL AZIMUTH PARA SATELITES GEOESTACIONARIOS

El problema del cdlculo del azimutlh se®simplifica
considerablemente para saltédlites geoeslacionarios, pueslo que
el punto del satélite estad en el ecuador, tiene una longitud
l1s v su latitud es cero, el radio geosincrdnico es

r = 42,242. Entonces la distancia d de la estacidn terrena a
el satédlite es dado seqgun (1) por =

i
d = 42,242 (1.02274 - 0.3015%& cos (y)) km

y 2l &ngulo de elevacidn es dado segun (2) por 3
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(1.02274 - 0.301396 cos (y))

La derivacidn de las ecuaciones necesitadas estd basado sobre
el tridngulo esférico con vértices B, 8§, y G donde B es la
estacidn terrena, S es el punto del subsatédlite y G es el
punto donde el meridiano de la estacidn lterrena cruza el
ecuador. La fig. 4.14 ilustra todas las posibles
orientaciones de ésle tridngulo para varias localizaciones de
el punto de subsatélite con respeclio a la estacidn terrena.
Los Lres ladeos de el tridngulo son arcos de longitud ¥y, & y €
El primero es 1 Angulo central y dado en la ecuacidn
anteriory a y € son relativos a las coordenadas de la
estacidn terrena y el punto del subsatélite por

1 1

a=1ls - lel

1 L

I I

c = ILe - Lsi

I I

s = 0.5 (a + ¢ + y)

o} —— -
x = 2 tan Isen(s - y) sen(s — ILel) I
e ) §

Isen{s) sen(s - lIle —-1sl) 1

Ver tabla de cdlculo del azimuth desde el tridngulo esférico
con angqulo «

Situacidn Ecuacidn

1. Punto de subsatédlite al surqeste Az = 180 + «
de la estacidn terrena

2. Punto de subsatélite al sursste Az = 180 — «
de la estacidn terrena

3. Punto de subsatélite al noroestle Az = 360 - «
de la estacidn terrena

4, Punto de subsatélite al noreste Az = o

de la estacidn tlerréena
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APL.ICACION DEL SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA OREITA DEL
SATELITE

El software para el contrel orbital en los satédlites de
comunicacidn actuales deben incluir programas para cualguier
evento desde la predicecidn de la drbita hasta las maniobras
periddicas necesitadas para mantener la posicidn del
satélite.

Inicialmente el soflware para control orbital incluia
programas para predecir la posicidn y velocidad del primer
satélite artificial. Con un programa disefado para correr en
una pequena computadora de capacidad limitada que trabajaba a
un tiempo mayor que el ltiempo real, reguiriendo dos horas
para predecir una d6rbita de 90 minutos. El software para el
control orbital ha crecido para incluir programas de
planeacidn de maniobras, exacltitud para predecir y determinar
érbitas y realizar otras tareas dtiles en la planeacidn de
operaciones del satédlite. Los requerimientos de control
orbital discutidos aqui inician con la separacidn de el
satdlite desde el vehiculo lanzadoar vy se extiende a través de
la transferencia y movimiento de la érbita para finalizar en

la estacidn orbital asignada. Un sistema de soflware presenta
log siguienles requerimientost

1) PREDICCION ORBITAL .~ Precisidn de la prediccidn orbital es
necesaria para soportar la determinacidn del lanzamientlo,

planeacidn de maniobras orbitales, delterminacidn de la drbita
y para anticipar eventos como los eclipses.

2) DETERMINACION DE LA ORBITA.~ La estimacidn actual de los
elementos orbitales debe ser modificada periddicamenlie usando
rastreo de datos. El software para la determinacidn de la
drbita puede tambidn ser requerido para mejorar la estimacidn
de las mediciones y de los pardmetros del modelo de fuerzas.

3) PLANEACION DE LAS MANIOBRAS EN EL APOGEO.~- En la
separacidén desde el punto del perigeo, el saldélile esld en
una inclinada y altamente excenlrica drbita de transferencia
con una aproximacidn sincrdnica de 19,327 millas nauticas de
la altitud del apogeo y una altitud del perigeo de 100 a 160
millas nauticas. El remover la inclinacidn orbital y
enderezar al perigeo para la altitud sincrdnica puede ser
acompletado mediante maniobras en el apogeo.

4) ADQUISICION DE LA ESTACION.~ Siguiendo la maniobra del
apogeo, una serie de maniobras causa al salelile tender hacia
su ubicacidn y alcanzar la longuitud deseada; las maniobras
paran su tendencia y empieza a circundar su drbita cuando su
estacidn de contacto es alcanzada.
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5) ESTACION DE CONTACTD.— Maniocbras periddicas son requeridas
para mantener la posicidn del salélite dentro de los limitles
especificados en longitud e inciinacidn orbital.

&) DETERMINACION DE LA ALTITUD.~ La medicidén de datos deben
ser procesados para determinar la aclual altitud de el
satdlite, que debe ser manienido denlro de los limites
predeterminados.

7) PLANEACION DE LAS MANIOBRAS DE LA ALTITUD.— Previo a las
maniobras del apogeo, la altitud del satélite es ajustado,
asi que el motor de introduccidn al apogeo sera
apropiadamente orientado. Subsecuentemente, la altitud debe
ser alterada para las operaciones normales y pequeRas
maniobras adicionales y asi mantener ésta altitud.

8) COMANDAR MANIOBRAS.— lL.as maniobras de velocidad y de
altitud que reguieren ser Ltransformadas dentro de una
secuencia de comandos para lransmitirse a el salélite y asi
activarlo a la introduccidn adecuada.

%) MANEJO DE BASE DE DATOS.~ Una comun base de dalos
proporciona un enlace de comunicacidn en los programas del
sofitware y normalmente incluyen las constantes fisicas y
numéricas, los dates variables como la drbita actual y datos
importantes para los programas, para que los usuarios puedan
desplegar, imprimir y modificar datos de la base de datos.
(Ver fig. 4.13) A conlinuacidn se procederd a explicar éstos
nueve incisos.
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PREDICCION ORBITAL

Si la drbita fuera realmente en secciones cdnicas la
prediccidn seria sencilla. En realidad, los elemenltos para
describir una seccidn cdnica representan a la drbita solo
instantaneamente. Las fuerzas perlurbadoras continuamentle
cambian todos los elementos.

La precisidn necesaria en predecir drbitas para los saléliles
de comunicacidn mantenidos dentro de sus posiciones limitles
requiere inlegracidn numérica de las ecuaciones qddel
movimiento.

Para oblener los lérminos de aceleracidn requeridos para
representar las fuerzas de perturbacidn, la integral ha
incluido a un mode}lo a todas las fuerzas implicadas. Para
satélites sincrdnicos, el modelo de fuerzas generalmente
incluye, al menos, un modelo gravitacional terrestire, lunar,
solar, arrastre atmosférico (solo aplicado en la drbita de
transferencial y de la aceleracidn introdugloria.

Para precisidn, el método de integracidn numérica de
prediccidn—correccidn es comunmenite usado, como un requisitlo
para la automatizacidn del control del tamaro orkital. Luos
programas de prediccidn orbital tienen varios propdsitos.
Como programas accesibles al usuario, ellos proporcionan
listados y muestiran la posicidn del satélite y velocidad en
una variedad de elementos. Como los programas usualmente
proporcionan salida en una amplia variedad de eventlos
relativos a la drbita, incluyendo la entrada y salida a los
eclipses y el paso del apogeo al perigeo.

En suma, los programas pueden proporcionar las predicciones
de la intromisidn de el sol y la luna denlro de los campos de
visibilidad de los sensores de altitud y de otros sensores.
Primero para el lanzamiento, los sopories de predicecidn
orbital determinan el dngulo del lanzamiento. Los
lanzamientos oportunos estdn limitados por un ndmero de
requerimientos geomédtricos de la drbila de transferencia como
las limitaciones en el dngulo entre el vector de giro del
satélite y el vector del satdlite al sol y a la altitud de
las maniobras del apogeo y limitaciones en la duracidn del
eclipse y en la orientacidn inercial de la drbita de
transferencia. Como una subrutina interna en las programas de
prediccidn proporciona a otros programas de conitrol orbital
los vectores de posicidn y velocidad en los tiempos
requeridos.

51



PLANEAR MANIOBRAS EN EL. APOGEO

Durante el tiempo de vida de un satdlite se requerird un
nimero de velocidad ajustado para mantenerse dentro de los
pardmelros orbitales. Una maniocbra ejecutada al inicio del
apogeo en la drbita de transferencia acompleta varios cambios
en uno solo. La drbita de transferencia es altamentle
excenlrica; désto tieme una altitud de apogeo proxima al
gsincrdnico, una altitud de perigeo de 100 a 140 millas
nauticas y una inclinacidn de aproximadamente 28 grados. Una
sencilla maniobra en el apogeo es usada para levantar el
perigeo a la altitud sincrdnica, reduce la inclinacidn a cero
y cambia la ascencidn derecha de el nodo de ascencidn a un
valor predelerminado. Estas maniobras de apogeo 2s comunmente
realizado con un gran impulse, un molor de propulsidn sdlido
que incrementa la velocidad de 5000 pies por segundo a 10,000
pies/seg. en aproximadamente medio minuto. Menos comdn es la
maniobra eijiecutada con un moter de apogeo © con un motor

bipulsor liguido gue lo introduzca en un periodo mucheo menor
con el mismo efeclo.

Los tres cambios 2n la drbita son completados simultaneamente
para la eleccidn apropiada de liempos y direccidn del
incremento de la velocidad. La drbita de transferencia es
usualmente arreglada con déste apogeo casi coincidente con el
nodo de ascencidn. La fig. 4.148 muestra el componente en el
plana de la velocidad.

al

Orbita de trarferenci

Il_rlli‘ta de arrartre

FIG. 4I§ KE¥fenta zn 2l plenw de lar menishrar de apagee
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Muchos programas de planeacidn de maniobras en el apogeo han
sido disenados para salélites estabilizados giratoriamente
con un gran impulso de sus molores de propulsidn sdlido. Por
el relativamente corto tiempo de encendido, la maniocbra puede
ser lratada salisfacloriamente como un impulso de velocidad
discontlinua. La magnitud de la velocidad es fijada por la

. carga del propulsor ¥ la masa del satélite; la disponibilidad
de control estd limitada a el tiempo de la maniobra y a dos
dngulos que definen la direccidn de la velocidad.

Con ires controles, lres limitaciones pueden ser satisfechas:®

inclinacidn, nodo de ascencidn y el dnguleo de la trayecloria
de wvuelo.

Desde el punto de visla del usuario puede ser mias deseable
para el programa encontrar un valor para éste tercer
pardmetro limitante tal que el propulsor requerido pueda
alcanzar la longitud deseada y entonces detener su
movimientoy sujetandose a un ndmero de condiciones como el
limite en el tiempo permitideo para alcanzar la estacidn de
contacto y el reguerimiento de gque el satdlite pase un cierto
minimo de tiempo dentro de un corredor de longitud
preescrito. Por las muchas posibles condiciones y
complejidades involucradas, éste proceso de opltimizacidn
frecuentemenie da manera a un disefo de programa que permite
al usuario especificar un rango de valores para Lres
limitaciones de la drbita de arrastre.

El programa enlonces varia cada limitante mediante
incrementos para crear una serie de tasos para su evaluacidn
y seleccidn.

Debido a gque el impulso de aproximacidn para el encendido no
requiere integracidn, un gran ndmero de casos de estudio
pueden ser generados muy rapidamente. Para éste tipo de
maniobras de apogeo, las maniobras de no impulso aproximan el
efecto del encendido con suficiente precisidn. En vez de
ésto, ¢5 necesario integrar las ecuaciones de movimienta. La
integracion numérica es lenta, sin embargo permile un gran
ndmero de casos de estudio para ser generados. Aun asi, el
programa puede utilizar un impulso de aproximacidn con
suficiente precisidn gque permita la seleccidn de un caso para
su refinamiento, gue es completado por inltegracidn numérica.
Este refinamiento final no es lineal y reqgquiere correccidn
diferencial iterativa. El uso de un motor de apogeo con
propulsor ligquido proporciona una adicianal variable de
control que es la duracidn de el encendido. Estas cuatro
limitantes pueden ser satisfechas! inclinacidn, nodo, radio
orbital a el punto opuesto al encendido y el argumento de
perigeo. Un liquido prepulsor ofrece una flexibilidad
adicional para permitir que el encendido sea dividido en dos
0 mds apogeons. La planeacidn del programa pueds ser
arreglado para calcular la divisidn de el encendido total
requerido, asi gue al final del encendido, el satédlite estara
precisamentie en la longitud final deseada.
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ADQUISICION DE LA ESTACION

El programa de adquisicidn de la estacidn es regquerido para
computar una secuencia de maniobras que establezcan la
proporcidn de introduccidn necesario para arribar a la
longitud preescrita en un tiempo especificado y entonces
detener su movimiento.

Con requerimienlos no adicionales, el problema es simple. El
cambio regquerido en longitud y el tiempo permitido establece
la proporcidn de introduccidn, que depende solamenle sobre el
eje semimayor de la drbita. No es dificil para compular el
incremento de velocidad requerido, pero el problema
rdpidamente llega a complicarse con la introduccidn de
tondiciones de alineacidn. Para eficientizar el uso del
propulsor, cada proporcidn de introduccidn o maniobras de
excenlricidad deberdn ocurrir en cualgquier apogeo o perigeo.
Cuande 1a longitud requerida es alcanzada, la drbita debera
ser tircular y tener un movimiento de introduccidén de cero.
El disefio de el sistema de propulsidn puede limitar el tamarno
maximo de cualquier maniobra y entre maniobras un tiempo
minimo puede ser reguerido para rastrear y determinar la
drbhita.
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ESTACIONES DE CONTACTO

La estacidn de contaclteo, se refiere a mantener un conjunto de
paramelros orbitales denlro de limites especificados. Mas
comunmente, dslo se refiere a mantener la posicidn de un
satélite geoeslacionario sobre una posicidn fija en el
ecuador. El cruce ecualtorial es eliptico, no obstante alli
estd también una fuerza transversal hacia el eje semimayor
mas prdximeo, como se muestira en la fig. 4.17
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Esta disipacidn de fuerzas sobre la exltlensidn de el eje
principal, de la elipse ecualorial, son posiciones de
equilibrio. Para un satélite en allitud sincrdnica en alguna
longitud arbitraria, la aceleraciodn efecltiva (con respeclto al
eje de rotacidn) estard opuesta en direccidn a la fuerza y el
satélite se moverd hacia el eje menor. Estia aparenle paradoja
puede ser explicada con la ayuda de la fig. 4.17

Considerar un satélite en altitud sincrdnica en una longitud
entre los semiejes C y D.

La fuerza transversal estd en la misma direccidn como la
velocidad inercial, causando a la velocidad incrementos. El
resultado estd en un incremento en el radie orbital, un
decremento en la velocidad angular para un valor menor gque el
terrestre y un movimiento aparente del eje de rotacidn hacia
el eje semimayor C. En C la fuerza lransversal desaparece
pero porque el radio orbital eslda ahora creciendeo tan
sincrdnico, gque el aparente movimiento continua sobrepasandeo
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¢ hacia B. Ahora la fuerza transversal se opone a la

velocidad inercial, el satélite empieza a perder altitud y su
velocidad angular empieza a incrementarse.

Algun lugar entre C y B el movimiente aparente invertira la
direccidn v el satélile olra vez se moverd hacia C. E]
resultado es un gran término de liberacidn hacerca de C.
Estos semiejes A vy C definen las posiciones del equilibrio
estable, mientras las posiciones B y D son inestables.

Una estrategia para esltaciones de contacto limitadas se
muestra en la fig. 4.18

i.0
a0 ar 32,760.085
mill. nsuticer
1.8 e a § diar de
intervale

a.a

- l.

- E. \‘i.q

=- 30

BMED NM.IS NS0 WhRE N85S
Langitud (gradas srte)
FIB. N.1B Cicls de srtacianzs de contacto Erte-Oerte

Para dste ejemplo, la longitud deseada es de 45 gradeos este,
con excursiones permitibles de 0.5 grados.

El ciclo empieza en un punto de 45.5 grados este, con el eje
semimayor de la drbita aproximadamente de 2.3 millas naulicas
mayor gque el sincrdnico. El satlélile inicialmente se mueve
hacia el neste y decrementa su altitud. i el eje semimayor
inicial es elegido correctamente, el movimienlto para y se
cambia de direccidn en 44.5 grados este. El salélile
eventualmente alcanza el borde esle, en dste momento, de
cualquier forma, tiene un eje semimayor de aproximadamente
2.2 millas nauticas debajo del sincrdnico. En este punto las
maniobras de velocidad son requeridas para aumentar el eje
semimayor para reiniciar el ciclo.

La fig. 4.19 muestira los efeclos gravitacionales lunar y
solar no incluidos en la fig. 4.18
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Los reguerimientos para esltaciones de contacto NMorte-Sur
aumentarian las perturbaciones lunar—solar; en la ausencia de
maniobras de correccidn provoca la inclinacidn orbital para
gscilar lentamente enlre un valor de 7.5 grados (para altitud
sincrdénica) y aproximadamente 1% grados, entonces regresa de
7.3 a cero oltra vez con un periodo total de aproximadamente
54 afios. El promedio de variacidn para una inclinacidn
proxima al cero es de 0.86 grados por afino y una considerable
velopcidad de introduccidn es requerida para maniener la
inclinacidn prdxima al cero.

Mucha de ésta introduccidn puede ser salvada por colocar la
drhita en su mdxima inclinacidn permitlible, ton un nodo de
ascencidn seleccionado; asi que la inclinacidn decrece olra
verx. De hecho, un ndmero de satéliles han sido colecados en
drbitas con un control de la inclinacidn totalmenle pasivo
que ha sido accionado de édsta forma. Para duracidn de
misiones de 5 a 7 affos, la inclinacidn puede ser mantenida
pasivamente en aproximadamenie 3 grados.

lLos limites de inclinacidn de 0.5 a 0.1 grados son comunes.
Una estrategia eficiente para mantener éstas inclinaciones
bajas es inicializar la drbita en la inclinacidn maxima, con
un nodo de ascencidn seleccionado gque cause a la inclinacidn
decrementar hacia cero antes de incremenltar olra vez a el
valor maximo permitido. En édsle punilo una sencilla maniobra
de cambio de velocidad es usado para regresar el nodo a su
valor inicial, reiniciando el ciclo. Podemos razonablemente
asumir gque el maximo ltiempo de ciclo es oblenido para tener
el deslizamiento de la inclinacidn hacia cero, pero se ha
demostrado que el nodo gque maximiza el tiempo entre maniobras
no es el nodo que causa a una inclinacidn cero ser rechazado.
El programa de las estaciones de conltaclto es requeride para
determinar el tiempo en gue la inclinacidn alcanza su valor
maximo permitido, el nodo de ascencidn requerido para iniciar
un nueve cicle yv la maniocbra sencilla gque cambiard el nodo a
el valor computado.
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DETERMINACION DE LA ALTITUD

La determinacidn de la altitud para un satélite giratorio es
como la determinacidn de la drbita en qgque uno empieza con una
estimaciodn inicial de la ubicacidn {(en dste caso dos angulos
definiendo la erientacidn del vector del giro}; una coleccidn
de mediciones reales, normalmente desde los sensores del
tablero. La estimacidn es perfeccionada por correccidn
diferencial lineal y con el método de minimos cuadrados.

£l proceso es el mismo para la determinacidn de la drbita,
los programas de delerminacidn de la altitud son usualmente
mas simples. En la delerminacidn de la d6rbita, la posicidn y
la velocidad son estimadas v varia de una medicidn a la
siguiente, requiriendeo integracidn de ecuaciones de
movimiento en el momento de las observaciones. La altitud de
un satélite giratorieo, es comparativamentie constante.
Consecuentemente, la dindmica de la allitud es generalmentle
ignorada v la altitud es asumida como fija durante las
obhservaciones. '

La determinacidn de la altitud de un satélilte estabilizado es
casi siempre hecho en el computador, con las funciones de
control y determinacidn integradas dentro de un sistema
sencillo. Frecuentemente, no es requerido un procesador o un
spflware, adn asi, en algunos saldlites estabilizados han
sido usados pequefos procesadores digitales. Donde los
procesadores son usados, el reguerimiento del software
depende de el disefio de el sislema de conlrol.

PLANEANDD LAS MANIOBRAS DE CONTROL

En la separacidn del vehiculo lanzado o punlto de perigeo, un
satélite giratorio estabilizado es girado hacia arriba, sin
embargo la inyeccidn de la altitud no es la misma que la
requerida para las maniobras del apogeo. El software para
planear las maniobras de altitud es regquerido para aceplar la
altitud actual ¥y la deseada y compular las maniocbras
rejqueridas. Eventualmente, el eje del giro debe ser
realineado asi que ésto es normal al plane orbital. Las
maniobras de altitud para satéliltes giralorios estabilizados
son completados con uno o mds propulsores localizados en o
cerca de la circunferencia del satélite.

Si los pulsos introductorieos ocurren en un angule constante
can respecto a la referencia del seol, la trayecloria de el
vector de el giro en éste sislema coordinadeo cruzard el
meridiano de longitud en un A&ngulo constante. El software
para planear las maniobras de la altilud adopla la altitud
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inicial y la deseada a éste sistema coordenado especial y
calcula el azimuth o dngulo para cruzar el meridiano y la
distancia de la trayectoria total.

El é&ngulo de desfase con respeclo a la referencia del sol
puede ser derivado desde el azimuth y el cdlculo de el pulso
para inlroducirse es delerminado desde la longitud de la
trayectoria. El tiempo de desfase y el cdlculo del pulso
puede enlonces ser Lransmitido a el satélite para la
ejecucidn de maniobras.

COMANDO DE MANIOBRAS

Para modelar la ejecucidn introductoria, el subprograma debe
tener informacidn almacenada hacerca del flujo propulsor y el
impulso especifico para los varios introductores. Estlos
paramelros varian con la temperatura y presidn de el
propulsor y con la extensidn del pulso. lLos valores
requeridos pueden ser oblenidos desde un conjunio de tablas
almacenadas en la base de datos. Para los satélites
giratorices estabilizados, el tliempo correcto de los pulsos
con respecto a la referencia de el sol es crilico para
accionar el movimiento en la direccidn iddnea. Para conocer
la proporcidn de flujo del propulsory el subprograma de
maniobras—comando pusde convenientemente calcular la
propulsidn total usada para la maniocbra y meodificar el valor
en la base de dates para el propulsor especificado.

MANEJO DE LA BASE DE DATOS

Una base de dalos comdn garantiza gue lodos los programas en
el sistema han accesado a una sencilla fuenite de constantes y
datos variables y que los resultados compulacionales pueden
ser trasladados desde un preograma a olre sin la intervencidn
del usuario. 5i el sistema es usado para salédlites multiples,
algun control es necesario para garanlizar jgque un programa
actlivo usa la correcta seccidn de la base de dalos para el
satélite indicado.

El administrador de la base de datos deberad también ayudar a
prevenir una incorrecla modificacidn de la base de datos por
una anormal terminacidn de un programa.

Los varios programas pueden operar serialmente, desde que es
generalmente innecesario ejecutar cdlculos simultdnens para
dos o mds satéliles.
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A4 la iniciacidn de cada programa, el manejador de la base de
datos determina la identificacidn del satdlite y va a la
apropiada seccidn de la base de datos para édsle salélite
requerido, con la seccivn independiente, dentro de la memoria

principal, donde éslo es accesado y modificado por un
programa activeo.

Con una buena terminacidn de cada programa y no de otro modo, .
la imd&gen de la base de datos en la memoria principal es
gravada en los archivos del disco.

El administrador de la base de datos deberd también
proporcionar el significado para suprimir las modificaciones
del archivo en el disco como una opcidn del usuario. Ademas,
ésto es benefico si los archivos del disco pueden ser
salvados en archivos secuenciales o cintas magnéticas para la
recuperacion de errores y de archivos histdricos. Un informe
puede Ltambiédn ser proporcionado para desplegar o imprimir
datos individuales seleccionados de 1la base de datos o blocks
vy para modificar las entradas manualmente cuando se necesile.
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SOFTWARE EN TIERRA PARA SOPORTAR LA OPERACION DE SATELITES DE
COMUNICACION

No obstante el usc del procesador para controlar la posicidn
del satélite, su altitud ¥y su incrementado volumen de
funcioness es todavia controlado desde tierra. Existen dos
ctlases en las funciones del software: la primera inveolucra la
computacidn en linea asociado con la determinacidn de la
drbita y la planeacidn de las maniobras para las estaciones
de conltacto. La segunda contiene la computacidn en linea Jque
comanda a el salédlile y monilorea su estatus. La fig. 4.20 es
un esqgquema de funciones en linea y fuera de linea asociado
con la delerminacion de la drbita y la planeacidn de
maniobras
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DETERMINACION DE LA DRBITA Y ESTACIONES DE CONTACTO

l.as funciones de comunicacidn de satéliles geoeslacionarios
demandan un control preciso de la dérbita y su altitud.

Cada satédlite de comunicacidn es asignado & una longitud en
el arco geoestacionario localizado a 35,900 km arriba del
ecuador. Los satédlites de comunicacidn normalmente efectuan
rigurosns ejercicios de conltrol de su drbitay la posicidn del
satélite debe permanecer denltro de una pequera banda de
tolerancia de la longitud asignada. La necesidad de mantener
un estrecho control es porque muchas antenas son del tipo de
no autorastreo y una variacidn de su sintonizacidn degrada la
recepcidn de la sefal. La fig. 4.21 ilustra la necesidad de
encerrar el control de la posicidn del satélite.
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La latitud ¥y longitud del satélite debe ser estrechamente

controlado para conocer los requerimientos de comunicacidn
del sislema.

El tamafio tolerable aceplable de la banda depende sobre la
frecuencia de la banda de comunicacidnes. Para el popular
sistema de banda C (& GHz hacia arriba v 4 GHz hacia abajo),
la tolerancia de la banda son tipicamente * 0.1 grados en
longitud v * G.1 grados en lalitud. Para el sistema de la
banda K (14 GHz hacia arriba y 12 GHz hacia abajo), la banda
de tolerancia es * 0.05 grados en latitud y longitud. Los
sistemas de banda K tienen mayor limitancia porgue para un
reflector con un diamelro dado, las antenas en la banda K
muestran una mucho menor amplitud del radio que las anlenas
con handa C. Las fuerzas naturales lienden a perturbar la
drbita geoestacionaria del satélite un poco. Entonces, solo
una orhbita precisa es acepltable, que no reguiera correccidn
por varias semanas. En sistemas normales, la computacidn de
la drbita es realirada 1 o 2 veces por semana, seguin se
regquiera.
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El arreglo de datos proporciona el significado principal para
la estabilizacidn de la posicidn del satdlite desde que son
altamente exacltos; la incertidumbre es de aproximadamente 15
mZ. Los angulos de azimuth y elevacidn no pueden ser medidos
con igual precisidn, pero los datos de dngulos son lodavia
dtiles como un suplemento para el arreglo de datos cuando
ambos son apropiadamente medidos.

Un conjunto de observaciones de la posicidn del salélile debe
ser coleccionado para determinar la drbita. €1 intervalo de
coleccidn de datos es normalmente en al menos 24 horas asi
que los datos estdn disponibles cuando menos para un periodo
orbital. Durante édste intervalo, una secuencia de rango,
mediciones del azimuth y de la elevacidn son coleccionados a
cada 1 0o 2 horas. El soflware para la determinacidn de la
é6rbita procesa el conjunlo de observaciones para compular la
érbita del satédlite en un tiempo dado (periodo).

Los datos observados deben ser convertidos y editades antes
de que éstos puedan ser usados por la rulina de la
determinacidén de la drbita.

Muchas de las actuales estaciones de rastreo para salélites
de comunicacidén usan un esguema de range multitono en que las
diferencias en la fase (modulo de 360 grados) entre las
sefales transmitidas a un satélite y recibidas en un satélite
son medidas y registradas. Para la determinacidn de la
drbita, éstas diferencias de fases son convertidas por un
software de preproceso para un veridico rango de
observaciones. También el software de preproceso examina el
dato de rastreo por una congruencia interna y compara el dalo
con valores pronosticados.

Otro ingrediente de el proceso de delerminacidén de la drbila
es una descripcidn de el conjunto de fuerzas naturales jgue
accionan sobre el satélile. Nominalmenle el salélile estd en
drbita circular, alrededor de la tierra, con un periodo de
aproximadamente 1436 minutos. No obstante que la tierra no es
completamente circular (triaxialmenle), las asimelrias son
incrementadas con el campo gravitacional, causando a un
saldélite arrastrarsele de su longitud inicial. También la
atraccidn gravitacional de el sol y la luna inclina la drbita
del satélite, causando ésto doblar hacia afuera del plano
ecuatorial. Existen otras fuerzas de perliurbacidn sobre los
satélites geoestacionarios, pero los mads importantes son los
anteriormente mencionados. El1 soflware de determinacidn de la
drbita usa modelos de las fuerzas naturales accionando sobre
un satédlite para contabilizar sus efeclos sobre el movimiento
del satdlite.

Dado un conjunto de observaciones del saltélite y modelos de
fuerzas, el software de determinacidn de la drbita sigue el
método de minimos cuadrados para seleccionar la drbita con
mayor exactitud. Un esquema comuin emplea un algoritmo
iterativo de correcidn diferencial para perfeccionar la
estimacidn inicial de la drbita.
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En el algorilmo de correccidn diferencial, la estimacidn
inicial de la d6rbita es exiendido en gl intervalo de
coleccidn de dalos y las observaciones iue hubiesen sido
obtenidos en las eslaciones de rastreo son computados.

Estas observaciones compuladas son comparadas coan
observaciones acluales y la estimacidn de la drbita inicial
es corregida para reducir la suma de la diferencia de los
cuadrados de las observacicnes. Este proceso es repelido de
forma iterativa hasta gue los diferenciales sen minimizados y
la 6rbita estimada es corregida.

Ademds de proveer la estimacidn de la érbita en forma segura,
el méiodo de minimos cuadrados tambidén puede generar
parametros mejor estimados para el modelo de rastreo y de los
coeficientes del modelo de las fuerzas usadas en el proceso
de determinacidn de la drbita. La nueva drbita estimada, con
coeficientes a lo largoe del modelo modifigado, es almacenado
para su uso en fuluras compulaciones para la determinacidn de
la drbita.

Conocer la determinacidn de la drbita donde el saleélile
estuvo en un cierlo Liempo es 1mportante, pero eés mas
importante para el conltrol drbital o] seralar como d€stia
drbita ( vy enlonces la posicidn de salédlite) variard sobre un
subsecuente intervaleo de liempo. Los siguientes 30 dias, por
ejemplo. La prediccidn de la drbhita futura del saltélile es
comunmente llamada generacidn efemérides.

El software para la generacidn efemédrides usa los resultados
y modelos de fuerza natural de el procedimienlo de
determinacidn de la drbita.

La revisidn manual o automatltica de #stos dalos permilten la
identificacidn de el tiempo en gue la posicidn del satédlite
entrard al angulo de la banda de lolerancia alrededor de las
localidades de la drbita asignada. Este tiempo define cuando
lJa maniobras para las estaciones de conlaclo serdn
requeridas.
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La fig. 4.22 es un esquema de la detlerminacidn de la drbita y
proceso de generacidn del efemdrides . La efemérides de el
saldlite puede ayudar al sistema de operaciones en olros
sentidos. Por ejemplo, ésto puede revelar el liempo y la
duracidn de los eclipses del sol para facilitar el apropiado
manejo de la energia. Tambidn, ésto puede identificar los
periodos en gue el spl o la luna interferiran con la

apropiada operacidn de 1 sensor lerrestre de el sislema de
control de altitud.
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Procesando la determinacidn de la drbita gue emplea
observaciones de rastreo ¥y modelos de fuerza naltural para
estimar la drbita del satdlite actual y para generar un
efemérides del satélite.

SOFTWARE PARA LAS ESTACIONES DE CONTACTO

l.as principales tareas de el software de las estaciones de
contacto son asistir en la planeacidn de maniobras y la
modificacidn del estatus de datos del satdlite despuéds de una
maniobra completa. Generalmenie, las maniobras para las
estaciones de contacto son disenadas para minimizar el
eonsumo de combustible y maximizar el inltervalo de liempo
para efectuar las correciones de la drbita. De cualquier
modo, una circunstancia especial puede diclar una estrategia
diferente para cualguier maniobra dada. El software para las
estaciones de contacto normalmenis posee un preeliminar mode
de planear. De éste modo, modelos simplificados dindmicos e
introductorios realizan una rdpida 2jecucidn con soluciones
aproximadas; asi que un analista puede explorar el impacto de
varias opciones y restricciones. Por ejemplo, un analista
puede desear invesliigar?
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. Maniobras de un encendido contra dos encendidos para una
correccidn orbital.

« El1 tiempo requerido para un minimo combustible en una
drbilta correcta.

. La cantidad de correcidn conseguible con un tiempo de
encendido maximo dado.

El puede usar modelos detallados disponibles en el software
para determinar la exacta velocidad de cambio requerido para
implementar ésta estrategia y el tiempo en gque la correcidn
deberd ser hecha. Ademds, el saftware para las estaciones de
contacto usa modelos de ejecucidn para una introduccidn
detallada y aplica los datos en la geometria de introduccidn
para determinar que introductor debe ser encendido y el
tiempo del encendido. La fig. 4.23 es un esquema de el
proceso para las estaciones de contaclte. Despuéds de
maniobrar para una eslacidn de contacto, el soflware para las
estaciones de contaclo genera modificaciones estimadas del
combustible de sobra en la base de datos mediante el flujo de
la Lelemetlria del satélite. Tambiédn, un conjunts de datos de
rastreo es coleccionado y usado para determinar la nueva
6rbita. Una comparacidn de la nueva con la vieja drbita
permite estimar el actual incremento de velocidad impuesto

para el salélile y ésto proporciona los datos para refinar la
introduccecidn.
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FIG. 4.23 Planeacidn de maniobras para las estacionesg de
contacto, modelos de fuerzas naturales y de introduccidn para
determinar el plan del encendido para la introduccidn.
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FUNCIONES PARA PROCESAR EL SOFTWARE EN LINEA

l.as funciones para procesar dentro de un sistema de control
del satélite en tierra son clasificadas como en linea o fuera
de linea. Para algunos edquipos de configuracidn TT&C éstas
funciones estdn en compuladoras separadas. Las ltipicas
funciones fuera de linesa requieren una exacltitud de 32 bits;
una precisidn de 16 bils es suficiente para estar en linea,
procesando en tiempo real.

Las funciones fuera de linea se ejecutan en un modo batch o
como una tarea de Gltimo términe gque incluye:

. Determinacidn de la drbita
« Generacidn del efemérides

» Determinacidn de la altitud de transferencia de la drbita
« Planeacidn de maniohras

La unidn de las funciones fuera de linea v en linea es tal
vez mejor ilustrado en los ejemplos de los Lipos de
informacidn que ellos intercambian. Ver fig. 4.24
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FIG. .24

La ejecucidn introductoria es modelada por pardamelros que
incluyen el ndmero de veces qgque cada inlroduclor es
encendido, duracidn de los pulsos y temperaluras durante 1la
introduccidn a la drhita. Los datos de altitud, normalmente
coleccionados via telemetria durante la drbita de
transferencia; son procesados en la tierra para determinar la
drientacidn en el espacio. Sobre la base de rastreo,
extensidn y datos de altitud, #l1 soflware fuera de linea
genera pardmelros de maniobras para las estaciones de

tontacto. Las funciones para procesar el sofltware en linea
incluye?®
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» Conversidn enlre el espacio y la tierra por el equipo de
telemelria para las unidades de ingenieria

. Telemelria de chegqueo limitado y alarma de proceso

. Redes de computadoras

« Respaldo del contrel de la altitud

« Manejo de redundancia

. Tareas para operadores

La innovacidn de la telemetria digital es recibida como
“"cuentas'" binarias converltidas a unidades de ingenieria para
uso de un polinomio de quinto orden multiplicado por un
factor escalar (para ésltos datos particulares a ser
desplegados sobre una banda de caracteres). La telemetria
convertida es comparada con los limites de alarma rojo y
amarillo. El1 limite rojo define los limites para las fallas
(minimeo v maximol); el limite amarillo define los limites de
precaucidn.

La lelemetiria obliene los coeficientes del polinomio, la
escala de los faclores, el limile de valores y la descripcidn
del tTexlo; que son mantenidos en las bases de datos en linea.
En la red de computo estd el esfuerzo para el control de un
sistlema de satlédlites. Mo obstante édslo es primariamente una
funcidn de entrada/salida, la red requiere un proceso claro
para la deteccidn del error, correccidn y recuperacion. El
soflware monilorea ésle proceso, asi gue un operador puede
responder rdpidamenie a problemas de transmisidn de datos
entre estaciones.

Cuando estd activado, éste sofitware muesira al sensor de
tierra y gira datos por telemetlria, computa errores de
altitud y automaticamente envia comandos de control para el
salédlite, para corregir los errores. El software debe
acomodar normalmente el comando del satdlite tan bien como
procesar el control de la altitud en un Liempo critico.

Los satédlites de conirol base de los muliisatdlites son
normalmente configurados con un hardware de respaldo
incluyendo computladoras, perifdricos de compuladoras, equipos
de redes y algdn eqguipo de RiF. El soflware maneja redundancia
en el manejo para delectar fallas en laos dispositivos
primarios y para switchear a sus respaldos.

Los progedimientos de operacidn y conlrol del satélite
iniciados por un operador normalmenle incluyen:

» Extensidn y rastreo para la coleccidn de datos

« Creacidn y realizacidn de los comandas para la ejecucidn
« Transferencia de archivos denltreo de la compuladora

« Reconfiguracidn de el equipo base

« Despliege de asignaciones de la pagina de la telemelria
. Asignacidn de covertura de la banda de caracleres
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El software invoca éslas tareas que interactdan con el
operador, ejeculan la Ltarea y regresa el control al operador.
Los procedimientos predefinidos o los archivos de
aulorespuesla para sistemas basados en menues simplifican las
rutinas de las tareas. Al mismo tiempo, el sofltware reduce la
probabilidad de errores de comandos para alertar a el

operador para operaciones polencialente riesgosas anles de
ejecutarlas,

PRODUCTOS DEL SOFTWARE EN L.INEA

iLos tomandos son la base primaria de los sistemas de control
de la salida a el espacio.

El software envia comandos via I/0 programado como el
hardware de generacidn de comandos de propdsito especial.
Estos dispositivos de banda base codifica cada comandeo e
interfaces con el eqgquipo de enlace hacia arriba RF usado para
transmitir la sefal del comanda.

Una parte inltegral del comande es verificar la recepcidn de
un comando transmitido. La verificacidn de el comando o CV,
es accionado sobre la base de comparar el comande enviado cen
el contenido telemetreado de el registiro de comando de el
salélite., Despuéds de sucesivos CV, un comando se ejeculta o un
tono es enviado a la nave para activar el comando.
Normalmente, los comandos para cada saltéliltle son mantenidos
en una base de datos en linea. Esta contiene &l codigo
binario del comando, un mnemoniceo, descripcidn del texlo v
una clasificacidn de "riesgos" o "no riesgos".

Los comandos para el encendido introductorio o el apagado de
un repetidor son considerados potencialmenie peligrosos para
las operaciones del satélite.

Por lo tanto, el software y el hardware de la TT&C
proporciona una serie de candados que previenen su uso
accidental.

El contrel de la anlena es olra salida de la TT&C. El rastreos
de salélites requiere gque el sistema direccione el raslreo de
la antena a una posicidn predefinida o direccione la antena
para rastrear continuamente una drbita predeterminada. Los
archivos para la prediccidn de la antena son gsneradeos por la
determinacidn de la drbita y por las funciones de generacidn
del efemédrides de el software fuera de linsa.

El software para el control de la antena principalmentle
soporta la adquisicidn de un saltélile en una drbita de
transferencia, pero éste soflware puede lambidn efectuar
operaciones de rastireo, del igual forma gque en el evenito de
una falla en el subsistema de rastreo. El soflware
normalmente sfecta el control de la anlena a travez de alguna
interface 1/0 estandar.
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El equipo de control en lierra es generalmente accionado por
una combinacidn de hardware y software bajo la direccidn del
operador. tLas funciones de control v monitoreo pueden estar
solas o estar inltlegradas con el software de control para el
salélite en liempo real. Las bases de datos en linea que
soporlan las operaciones de conlrol son mavormente
dependientes en la configuracidn y filosofia operacional. Los
sistemas de conlrol en tierra van desde lo mas comunmente
sencillo manualmente hasta lo mayormente automatizado.

El despliege de productos de un sofiware en linea incluye el
despliege de la telemetria en pdginas de color o en blanco y
negro, impresoras y lLrazos de la banda de caracteres del
salélite seleccionado o la telemelria de la superficie,
unidades de ingenieria o impresiones en hexadecimal de los
equipos de lelemelria, lista de comandos y bases de datos en
linea. El operader inicia los requerimientos para la
generacidn de éstos productos, gue son empleados durante las
operaciones tan bien como los diagnosticos de las anomalias.
El soflware recupera informacidn para desplegar desde las
tablas con valores actuales y bases de dalos historicas de
términos coertos.

Los datos de archivo son usados como un registro de tiempo
terminado de la telemetria del satélite y de los comandos.
Normalmente, dslos datos son retenidos de 30 a 60 dias vy
entonces comprimidos para almacenamienlto permanente. El
soflware para la compresidn puede registrar solo cambios en
un valor de telemetria sobre un periodo de una hora o 24
horas.
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V.~ COMD Y DONDE CONSTRUIR UNA ESTACIOM TERRENA

5.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Los sistemas de comunicacidn por satlélites y enlaces de
microondas lerresltres permiten compartir frecuencias comunes
en un ndmero de bandas. Eslto significa gue cuando una nueva
estacidn terrena o enlace terrestre e&s planeado, la
precaucidn debe ser Lomada para asegurar gque la nueva
estacidn no interferird con los gsistemas existenles y que
estard sujelto a no hacerlo. Esle proceso s 1llamado
coordinacidn de frecuencia y es muy imporitante debido también
a lo estrecho de la banda de 4 a & Ghz. El drea prdxima a la
eslacidn lerrena gque interfiera con algdn otro enlace debe
ser considerado y es llamado la coordinacidn del drea. Estlo
es limitado por una curva llamada la coordinacidn del
contorno; la distancia de cualguier azimutlh dado desde la
estacidn terrena a la coordinacidn del contarno es llamado la
coordinacidn de la distancia. La coordinacidn es efectuada
por la eleccidn de una posible localizacidn de 1a estacidn
terrena ¥y delerminando la coardinacidn de la distancia en
varias direcciones y de éslte modo es coordinado el contorno.
Todas las estaciones de transmisidn vy recepcidn fque comparten
las frecuencias de las estaciones terrenas y se sitdan dentro
de la coordinacidn del contorne son identificadas v la
probabilidad de interferencia en los niveles de la sefal son
calculados, vigilando gue éstos sean menores gque el maximo
permitido.

Un aspecto importanie para la ubicacidn de la estacidn
terrena es el reguerimiento de la visibilidad. Para gue un
salédlile pueda ser visible desde una estacidn terrena, el
dngulo de elevacidn (El) debe ser mayor de O grados y mdximo
de 180 grados {(ver fig. 5.1).
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Un angulo de elevacidn positive reguieres

r11
ri s»= ———-
cos(a)l

Esto significa que la separacidn angular central mdxima entre

la estacidn lerrena vy el punto del subsatélitle es limitado
pors«

-1 ri1
Yy 4= CO0s (——)
r

0 sea gue una drbita geosincrdnica debe estar en a < 81.3
grados para ser visible.

Las senales entre la eslacidn terrena v el satédlite no
deberan ser obstaculizadas por ningun objelto como edificios,
arkoles, montafas, anuncios etlc.
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VI ARQUITECTURA DE SATELITES

Un satélile artificial es un conjunto de instrumentos
soslenidos por una armazdn meltalica no muy resishtente. De él
sobresalen las antenas, pértigas y paneles, lo que le hace
tener un aspeclo exlrano. Ningun avidn de esa forma podria
volar jamds en la atmdsfera, ya gque el simple rozamiento del
aire baslaria para arrancar todos sus componentes. Pero en el
espacio al no haber aire, desaparece la necesidad de darle
una forma aerodindmica, ademds que su peso 8 muy pequero,
debido a la altura de su drbita y de la fuerza centrifuga
producto de su movimiento; de modo que basta un simple
tornillo para manlener unidas dos pieras de un centenar de
toneladas.

Su estructura principal tiene dos misiones® al principio,
resistir durante unos minutos la aceleracidn del cohete
porlador hasta el momenlto de la entrada en drbita; una vez en
el espacio, mantener unidos los diferentes modulos del
saltélile y ofrecer una estructura rigida sobre la que pusdan
acluar esporadicamentle los molorcitos de maniobras o de
conlrol de posicidn. Por lo demds, el esquelelo de la nave no
estd sujelo practicamente a ningdn esfuerzo. En cuanto a la
cobertura exterior, sdlo sirve para proteger a los
componentes interncos de la accidn de los micromeleoriltos y de
los efectos de las radiaciones solares directas. A veces,
desempernan lambién un papel importante en el control tédrmico
del vehiculo, al absorver o reflejar en mayor o menor grado
los rayos del sol.

En general, las estruclturas de los vehiculos espaciales esian
construidas a base de aleaciones metdlicas ligeras (aluminio
o magnesiol}, aungue se han fabricado también satélites de
acero como el Explorer 17; de pldstico aluminizado como el
Echo y¥ el Pageos; de fibra de vidrio etc.

l.os apéndices exleriaores de los satéliles se preparan también
con materiales muy ligeros, forjados a modo de

secciones especiales gque ofrezcan dplimas condiciones de
rigidez. Adn asi, muchas veces las péritigas de una nave
gspacial se extienden demasiado, en un eguilibrio qQue seria
imposible conseguir en la atmdsfera de la tierra.

Por lo gue respecta a la longuitud de las antenas, la marca
mundial la ostenta el Explorer 38, deslinando a estudios de
astronomia. Sus antenas receploras eslaban disernadas para
captar radiosefales de origen Jaldctico en frecuencias
inferiores a 10 megaciclos y para ello se precisaban unas
antenas de 450 metlros de un exiremo a olro. Eslas anlenas
estaban fabricadas con un malerial que es aleacidn de cobre y
de berilio y en en momento del lanzamiento estaban
enrrolladas sobre unos carvreltes situados en gl interior del
tuerpo del satélite.
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Una ver completada la insercidn en la drbita, se despliegan
poco a poco hasta alcanzar su mdxima longitud.

Estas antenas, como muchas olras pértigas y paneles de
dimensiones mas modestas, no habian podido ensayarse en un
laboratorio, puesto que era imposible reproducir las
condiciones de ingravidez €n un espacio grande. E1
lanzamiento del Explorer 38 representd una eoperltunidad
perfeclta para estudiar ésle dispositiveo, lelevisando el
gradual despliege de cada antena y las flexiones y
dilataciones a gue era somelida al sufrir el calentamiento de
el sol.

Los saldliles artificiales son muy sensibles a los mds
pequenos desperfectos. Una falla en cualguiera de sus equipos
representa dejar al vehiculo parcial o totalmente fuera de
uso. Mo cabe la solucidn de recuperarlo para su reparacidn.
Un satdlite ha de funcionar bien desde el primer momenio o ya
no funcionarad en absoluto. Por eso, muchas veces los equipos
m&s importantes (emisoras, control de la estabilizacidn, elc)
se instalan por duplicado o incluso por Lriplicado; si uno se
averia, su gemelo puede reemplazarlo de inmediato. En olras
ocasiones un mismo dispositivo puede desarrollar dos o lres
funciones, o bien desconectarse por control remoto, si
interfiere el itrabajo de oltros dispesitivos.

Uno de los faclores mas importantes en el disefo de un
satélite es la regulacidn de la temperatura, pueslto que es
necesario prolteger a los delicadons aparalos que lleva consigo
de las variaciones de temperaltura que oscilan desde mas de
100 grados centigrados hasta de 50 grados cenligrados bajo
cero. Ademds de la energia que irradian los equipos
electirdnicos, los motores etc. Por lo que se liene gque pensar
en paries que reflejen vy oltras gJue absorvan la energia,
utilizando colores claros u oscuros, un malterial adecuado a
le que tiene que prolteger. Los istrumentos gque tienen que
estar protegidos de temperalturas extremas o del vacio
espacial se instalan en compartimientos presurizados y
dotados de dispositiveos climatizadores. Otra forma de regular
la temperatura consiste en reveslirlo de una pared hermética
y llenarlo con gas inerte al gue se obliga a circular
mediante pequenos venltiladores, para regularizar la
temperatura evitando puntos calientes en el interior. Algunos
satélites estdan dotados de persianas que al subir la
Lemperatura se abren y los radiadores entran en accidn
emitiendo parte del calor hacia afuera, cuando disminuye el
talor las persianas se cierran y los radiadores dejan de
funcionar.

Otro factor importante en el disefio del satdlite es la forma
de estabilizarlo cuando se encuenire en drbita.

Una de dstas formas de eslabilizarleo es por el efectlo
goroscdpico. Este movimienlo permite al satélile manltenerse
en una posicidn estdlica con respeclto a su vecltor normal al
movimiento.
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En esencia, el sistema de puesta en drbita del satédlite
estabilizado por efeclto giroscdpico es como sigues

durante la dltima fase de vuelo propulsor estande aun unido

a la etapa final del cohetle portador, un mecanismo auxiliar
le imprime un rapido movimiento de rotacidn. Esto se consigue
mediante un pequefo molor eldctrico o bhien con el disparo de
unos chorros de gas a presidn situados tangencialmente al
cugrpo del vehiculo. Sea cual fuere el método empleado, lo
importante es gque el satélile entre en drbita con una elevada
velocidad de rolacidn alcanzando de 500 a 1000 revoluciones
por segundo; lo que garantizard una estabilidad perfecta, sin
embargo éslo planlea problemas adicionales puesto gque habria
gque mantener a Ltodos los equipos lo suficientemente riguidos
para resistir la fuerza centrifuga.

Una vez eslabilizado se puede reducir su velocidad de giro
sin perder su estabilidad.

Las dos clases principales de satélites de comunicacidn son:

a) Giratorio b) Estabilizado por tres ejes

a) D)
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EVOLUCION DEL PROCESADOR Y DEL SOFTWARE EN LOS VUELOS

iLas funciones de control del tablero en el espacio para los
salédlites de comunicaciones soporta operaciones de
transferencia orbital, estaciones de contacto en drbita vy
control de la altitud. Una secuencia de los evenlos es
descrita en la fig. &6 para un satélite estabilizado por Ulres
ejes.

La funcidén de control de altitud por el tablero mantiene las
antenas de comunicacidn correclamente orientadas. Ver fig. &
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L.a fig. &.1 muestira un sistema de control de altitud
estabilizado a tres ejes. El sensor horizontal, el sensor

splar y la funcidn de control de precisidn del giro soportan

la operactidn de la drbita de transferencia.

Los sensores horizonltales delectan los cruces terrestires
mientras el cuerpo espacial esld girando. Los tiempos de
truzamienlo proporcionan los datos para la determinacidn
exacta de la allitud del satdlite. Ver fig. &.1

Rl titud Rinamica Cantral
zrpacial zrpacial de torgquer

Senrares Funzioner Retarszr
e _control
Exnsar Altitud y Cantral Momento
terrertre de tira de gira
(N Birss Contrel de Replizge
derviacion mognetice
Senrar -
harinzantal y Ba "
Ertocian ds Introducte
Senrar cantacte res
raler Prasirian
de gire

FIG.B.1 Sirtema de control de altitud zstob. en trer ejies
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CONTROL ELECTRONICO DE LA ALTITUD (ACE)

Los satédlites Salcom I y I1 de RCA lanzados a mediados de los
70, son del tipo de estabilizados a lLres ejes. Estos
saléliles maniobran el control de la altitud y funciones de
encendido introdutlorio a travez de un dispositivo hardware
conocido como control eleclrdnico de la altitud (ACE)}.

PROCESADOR LLOGICO DE ALTITUD (ALP)

La siguiente generacidn de salédlites Satcom (Satcom II1IR, IV,
vV, VI, ¥ V11) consolidaron algeo de el control de altilud y
funciones del encendido introductorio denitro de una unidad
llamada procesador ldgico de la altitud (ALP).

El ALP utiliza un micreprocesador CD1802 con 4k bytes de ROM
y 2K byles de RAM.

La ROM conliene toda la ldgica de conlrol introductorio a las
drhitas de Lransferencia y operacidn de misiones a tierra; la
RAM conliene paramelros tomandables en tierra para controlar
éstas operaciones. El software ROM, mé&s apropiadamente
referido como firmware, implementa las siguientes funciones:?

« Inicializacidn de la energia
- Control de la ejecucidn ALP
» Control introducltorio por este-peste y norte—sur
a las estaciones de conltacto
. Ldgica para descargar momentos
. Prueba asegqurada y respaldo de funciones fuera de tiempo
» Telemetria de la misidn critica de modo variable

Respaldos ltemporales se implementan en la ejecucidn manual
para el mantenimiento del firmware. El firmware continuamente
checa por si mismo el microprocesador y la memoria integral.
Un chequeo total de ROM es constantemenle computado y
comparado con un inicial c€hequeo para el encendido. Cuando
una diferencia exigste durante una aplicacidn un ervor en el
chegqueo total es reporitado al hardware del ALP y el conirol
- de la introduccidn es tomado desde afuera, en el
microprocesador.

El ALP fue aplicado en el Satcom IIIR y IV, lanzado en
octubre de 1981 y enero de 1982 respeclivamenle. Eslto fue
sucesivamenle realizado en lodas la funciones programadas.
Las funciones del tablero de control del firmware han
accionado una mejor precisidn en &l ctontrol de la altitud
durante el encendido introductorio a la estacidn de coentacto
gue podria ser accionado desde lierra. Ademas las paries

son mdas pegqueras en sistemas conlrolados por firmware, asi
que son mas ligeros y de mayor capacidad los satédlites.
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PROCESADOR ELECTRONICO DE LA ALTITUD (AEP)

El sucesor del ALP es el sistema electrdnico del procesador
de altitud, que actualmente estd siendo construido para
salédlites de comunicacidn futuros. Estos retienen todas las
funciones del ALP y también absorve funciones gue realizaban
ciertas unidades del hardware.

Las funciones de trasferencia de drbita han sido expandidas
para incluir coleccidn de datos de altitud y para formatear.
Esto incrementa la coleccidn de datos mienltras el satélite
realiza una funcidn que previamente requeria del software y
hardware en lierra. Al perfeccionar la precisidn de datos de
la altitud le permile mayor precisidn para apuntar el motor
de encendido y ésto contribuye a optimizar 1 combustible.
El firmware ahora requiere 12 k bytes de ROM: la velocidad
del reloj del microprocesador ha sido incrementado de 3.1 MHz
a 3.6 MHz. El1 firmware estd escrito en el lenguaje
ensamblador 1802. La tabla I sintetiza la evolucidn del
soflware.

Funcion de Satcam I Sateam IIIR | Gencracion

canteral de RCA de RCR antual
Hard { Firm Nard | Firm Hard | Firm
Wearejwars WHATR | Wars wWare | wwarse
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SELECCION DEL COMPUTADOR PARA LDS SISTEMAS DE COMPUTACION DEL
SATELITE

En los #ltimos 20 afos, las computadoras del satédlite en el
espacio han desarrollado desde una secuencia ldgica

programable de bajo nivel hasla los sistemas distribuidos
altamente tecnificados para minicomputadoras y
microcompuladoras. Las computaderas hoy en dia son
responsables no solamente de los subsistemas de computacidn vy
ldgica, sino ltambién para el mantenimiento en el espacioc y de
la seguridad de la operacidn de los subsistemas y de las
antenas de comunicacidn del satélite.

Aclualmente, los disefiadores lienen una tarea extremadamente
compleja cuando seleccionan la compuladora a utilizar. Ellos
deben cuidadosamentle coleccionar y conformar sus
redquerimientos operacionales y las tendencias para una
variedad de implementaciones en el sistema computacional.
Para ejecular dsta tarea, el disefador no solamente debe
astar enterado de las camputadoras disponibles por los
diferentes vendedores, sino también debe eslar capacitado
para evaluar las posibilidades gque dstas ofrecen con lo gue
5@ requiere. Su evaluacidn no solo dehbe dirigirse a los
parameltros cuantitativos como energia y peso, sina también a
factores cualitativos como los riesgos de su uso y desarrollo
Analizaremos el proceso a atectuar para seleccionar un
sistema de compulacidn para los saldlites. Los disefadores
de futuras misiones esidan demandando un mayor grado en la
disponibilidad de computadores para el saltélite ¥ en su
ctapacidad de proceso para los prdximos 10 anos. Esta demanda,
ademds de la continua inltroduccidn de nuevas tecnologias, se
conbinard para incrementar el complicado proceso de seleccidn
de la computladora.

TENDENCIA DE LOS% REGQUERIMIENTOS

En los dltimos 10 afes, las requerimientos de compultacidn en
el espacio han pasado a travez de dos fases bdsicas y estldn
ahora sobre el limile de un lercero. En la fase inicial de el
desarrollo de la compultacidn en el espacio , el énfasis
estaba en conocer los requerimientos bdsicos dictados peor el
medio ambienle en £l espacio. Las obvias condiciones fisicas
para que el computador Ltenia que ser disefado incluia
significativas variaciones térmicas, de gravitacidn cero y
tolerancia de radiacidn. Disefadores e ingenieros enfrentan
el desafio al aplicar los principios de la ingenieria del
sonido en el espacio. Uno de los mas cualitalivos
requerimientos que aparece en la fase inicial fue la alta
realizacidn, que es todavia extremadamente importante ahora.

80



El espacio aljgunas veces ha sido costloso para conlruir y
lanzar y el fracaso de un mayor subsistema tiene un tLremendo
costo sobre sus ramificaciones. Las misiones espaciales son
consideradas evenlos de un solo liro y gue ellos deban
Lrabajar apropiadamente la primera vez, pueslto que la
oportunidad de la reparacidn en el espacio dista algunos
Aho0Ss.

En respuesta a el requerimienteo de realizacidn, los
ingenieros probaron el hardware exhaustivamente. Un especial
hardware fue conslruido para la prueba de calificacidn. Fue
sujetado a pruebas del medio ambiente mds severas que
aquellas que experimentarian en el espacio. Las primeras
compuladoras en el espacio fueron tan exitosas que los
disefiadores de misiones empezaron a indagar por mayor
capacidad en la computadora. Durante la segunda fase del
desarrollo computacional en el espacio, mayor énfasis fue
puesto en el procesamiento de la computadora. Los disefadores
de misiones y los especialistas en antenas requirieron mayor
velocidad, mayor memoria y de menor volumen. Para satisfacer
éstos requerimientons, los ingenieros se vieron forzados a
utilizar la tecnologia eleclrdnica mds avanzada a gran
escala. No obstante dsio proporciond el funcienamiento
adecuada.

Mucha de édsta tecnoleogia habia sido desafortunadamente
desarrollada para aplicaciones comerciales.

Uno de los mayores problemas léenicos, es la suceplibilidad
de los dispositivos integrados a gran escala (LS1) para la
radiacidn. No obstanle gque los procesos han sido preparados
para maximizar la tolerancia de la radiacidn de las partes
electirdnicas, dslos procesos no son generalmente compatibles
con los bajos costos y mayor volumen en los procesos
comerciales. Desde que los vendedores de componentes
electirdnicos pueden oblener mayores ganancias en el mercado
comercial gque en 21 mercado espacial, se muestran renuentes
en dedicar mayoaor ingenieria y recursos en los procesos para
la electrdnica espacial. Al mismo Liempo que los
requerimientos para incrementar la capacidad de computo
estuvieron siendeo instituidos, la facilidad de programar la
computadora empezd a8 recibir considerable atencidn.

Las compultadoras iniciales para el espacio tenian limitada la
capacidad de registros, ejecutando solamente arilmética de
punto fijo y fueron programadas en lenguaje asembler, pero en
olras ocasiones fueron requeridas para realizar funciones
numéricas intensivas asi como &l conltrol de la altitud,
mediante la incorporacidn de registros de propdsito general y
de la aritmética de punio flolanlte. Esltas caracteristicas,
mejoraron el programar producltivamenle puesto que el
programador no fue mayormenle requerido para ejecular el
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andlisis numérico necesitado para los operandos con escala en
la ariimelica de punlo fijo. La inclusidn de registros
generales y del hardware de punto flotante ademds del
desarrollo de un mayor orden en el lenguaje de los
compiladores did a los usuarios de la computadora para el
espacio muchas de las mismas caraclteristicas que requerian y
que se empleaban en la lierra.

La segunda fase de los requerimientos justamente descrilos
son reflejados en las compuladoras LSI hoy en dia. Los
requarimienios de la tercera fase sobre la gue esltamos
actualmente, es la cueslidn de la autonomia espacial. La
autonomia en éste contexlo significa gque en el espacio se
podrd en lo sucesivo operar para periodos extensos con el
minimo o nulo soporile desde la lierra. Para acomplelar su
autonomia, el salélite debe ser capaz de continuar
funcionando adn cuando los subsistemas le fallen. También,
los daltos generados en el espacio deberdn ser completamenle
procesados en su compulador, asi gue el resultado de la
informacidn enviada a la tierra puede ir directamente al
gsuario sin intermediar algun proceso en la lierra.

Los reguerimientos de la tercera generacidn en las
compuladoras para el espacio desempernan una mejor funcidn de
los sistemas. Para édstio los vendedores han colocado mas
ctircuiteria en los chips ¥y operan a mayor velocidad,
incrementando el procesamiento de datos y reduciendo su
volumen. Estas mejorias no son suficienles para salisfacer
las necesidades fuluras. lLLos diseffiadores proponen el uso de
redes de compulo espaciales. 5in embargo el VLSI, VHSIC v las
redes de computo parecen ser la solucidn para la compulacidn
en &l espacio. Los problemas que dificultan édsto sonts
primero, que con base a la experiencia con los disposilivos
LS1, se cree que leos dispositives VLSI y VHBIC despliegan una
mavor sucepilibilidad para la radiacidn; segundo, las redes de
tomputo son mads complejas de manejar en el espacio. La
dificultad aparece desde gue se intenlta definir algorilmos
gue reconfigure el hardware en el caso de gque un computador o
interaccidn entre computadores falle. Un algoritmo que sea
capaz de evitar el utilizar mas ltiempo por Lransferir datos
entre las computadoras gque en su procesamiento.

REQUERIMIENTOS DEL COMPUTADOR ESPECIFICADO

El procedimiento de seleccidn del computador es una tarea
bastante dificil. Su éxito depende en demandar un completo
paquete de requerimientos, de respaldo técnico y de seguridad
en proveer el computador en el liempo y costo pacltado.
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El disefador de la misidn deberd proveer un diagrama de
blocks v una descripcidon por escrito definiends el concepto
operacional de como el computlador serd usado. Deberd definir
la aplicacidn, las funciones que el sistema del computador
deberd realizar y como dstas interaccionardn con los
subsistemas. Las caracleristicas funcionales de los mddulos
del hardware del computador deberdn ser especificadas y los
siguienites ldpicos deberdn ser cubiertlos.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

. Cudl es el minimo conjunto de instrucciones aritméticas vy
ldgicas requeridas?

. Que tipo de daltos debe &l procesador manejar?

« Cudl es la minima precisidn requerida para comandas de
punto fijo y flotanle?. Para operandos de punio flotanlte la
precisidn de el exponenlte v 1a manilisa deberd ser definido.

« Cudl es el minimo ndmero de interrupciones requeridos y Jjue
intarrupciones asignadas son necesarias.

MANEJO DE MEMORIA

« Cuanta memoria deberd ser directamentlte direccionable.

« Que politica de proteccidn de memoria es requerida?
Proteccidn de escritura? Proteccidn de lectura y/o
proleccidn de ejecucidn?.

= 8i la deteccidén de el error y corteccidn es requerido,
cuanlos bils por palabra deberdn ser detecltados y
corregidos?

MEMORIA

« Cudl es la minima cantlidad de memoria para ser
implementada?

« Es la capacidad de expansidn de memoria requerida?

» Puede la memoria ser volatil?

ENTRADA Y SALIDA

» Cudl es el numero y tipos (serie o paralelo’ de los canales
de entrada y salida?

« Cuales son las tarifas del canal de datos individual,

. Cudl es la minima cantidad de dalos agregados.

83



lLos mddulos del software de la computadora (asi como los
modulos del hardware de 1la compuladora) deben lener sus
capacidades definidas.

La siguiente lisla identifica los tipos de pagueles del
software normalmenlte surlidas por vendedores.

Algunos vendedores eslan dispuesios a adquirir analizadores
del codigo fuentle vy herramientas del andlisis de la
trayecloria.

. Azembler absolute
. fAsembler relocalizable y editor de enlace

« Software para la subrutina de la libreria

. Conjunto de instrucciones simuladores/depuradores
» Compiladores de lenguajes de mayor orden

. Rutinas de diagnostico y mantenimiento

. Sistema operativo

El disefador de misiones deberd clarificar sus reguerimientos
para eviltar confusiones. Por ejemplae, el simulador de
inslrucciones podria ser de una funcidn o de eventos.

Si ambos lipos de simulacidn son requeridas, éstas deberan
ser precisadas. Las compuladoras que van sn el vuelo
normalmente dependen de un computador en Ltierra en el gue
reside la prueba del software desarrollado, los vendedores
deberdn especificar la funcidn de ésta computadora y
justificar su soporte con su cosio.

La estructura de abajo lista muchos de los argumenios gque un
disefador de misiones Quisiera enconltrar desde el punlo de
vista de los requerimienlos.

CONSIDERACIONES DE REGUERIMIENTOS PROGRAMATICOS

Caracteristicas fisicas
Peso
Mecdnica
Tamafio y configuracidn
Centro de gravedad
Fattores de seguridad estructural
Energia eléctrica
Regulacidn de voltaje
Bus transitorio
Interrupcidn
Alto y bajo voltaje
Digtribucidn
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Consumo
Diseno térmico
Realizacidn
Probabilidad de supervivencia
Falla de punto—sencillo
Mantenimiento
Seguridad
Vida y medio ambiente
Vida udtLil
Medie ambiente
Temperatura de operacidn
Golpeo mecanico :
Vibracidn senoidal y random
Aceleracion fija
Almacenamienlo, Lransportabilidad y manipuleo
Radiacidn de particulas
Transportabilidad
Disefio v construccion
Partes, maleriales y procesos
Seleccidn de partes vy canlrol
Microcircuilos
Dispositivos semicaonductores
Disposiltivos pasivos
Partes mecdnicas
Sistemas monometlalicos
Requerimientos de proteccidn
Andlisis fisico destructivo
Control del origen
Inspeccidn de entrada
Andlisis da fallas
Delineaciones
Partes de realizacidn crilica
Materiales Yy procesos
Electricidad
Electrificacidn
Conector de claves
Asignaciodon del coneclor de clavijas
Proteccidn de dispositivos
Aterrizacidn
Interferencia electromagnética
Control de contaminacidn
Intercambiabilidad y reemplazabilidad
Identificacidn, marcacidn y serializacidn
Identificacidn
Numero de partes surlidas
Designacidn de referencia
Simbolos
Reidentificacidn
Articulos de prueba
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Identificacidn de la electrificacidn
Mano de obra
Ingenieria humana
Dispositivos de cierre positive
Accesibilidad

Cuando especificamos los requerimientos ya sea de sofiware,
hardware o programdlicos, el disefador de la misidn deberd
senalar maximos, minimos y melas.

Con ésla informacidn, el vendedor puede seleccionar su mejor

sistema de compultacidn adecuado para el espacio de
aplicacidn.

COMPARACION DE COMPUTADORAS

El primer aspeclio gue una persona tLoma para comparar
compultadoras, es su velocidad de ejecucidn. Hiendo que 1o mds
probable es gque no lo sea. Este parametiro es referido a las
operaciones por segundo o insltrucciones por segundo. El KIPS
y MIPS (o KOPS y MOPS) referido a los miles y millones de
instrucciones u operaciones por segundo respectivamentle.

Un poco de confusidn circunda éstos lérminos por las
diferentes mezclas que resultan en la diferencia del tiempo
de ejecucidn; ademds el liempo de ejecucidn de las
instruceciones individuales es frecuentemenlte dependiente de
los datos. Para comparar la eijiecucidn de la computadora,
ciertos términos deben ser estandarizados. "Instruccidn"
deberd significar las instrucciones a nivel usuariao,
frecuentemente referido a una instruccidn a nivel de lenguaje
gensamblador. La intencidn aqui es para distinguir dstle
tédrmino de una instruccidn de microciclo. Muchas maguinas
ahora son ofrecidas microprogramadas. Eslos microprogramas
son normalmente residenies en la memoria de solo lectura
(ROM) y no son reprogramables por el usuario. Una especifica
instruccidn mezclada debe tambidn ser probada. Una
instruccidn de mezcla frecuentemente citada para la medicidn
de las computadoras es la mezcla Gibson. Inicialmenle, la
mezcla Gibson aparece para ser una representacidn adecuada en
la ejecucidn en una compultadora, pero para varios problemas
s dificulta el usar esta mezcla. Algunos de éstos problemas
involucran el hecho de qgque el tiempo de la instruccidn puede
variar dependiendo de los dalos que se eslén usandoy éslo es
por la argquitectura de la computadora.
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Algunas computadotras no soportan la aritmélica de punto
flotante y resulla decepcionante el comparar compuladoras de
punto flotanle con las que no lo lienen. Ademds la mezcla
Gibson no aplica alguna técnica para ordenar la secuencia en
gque san ejecutadas las instruccianes. Otra método de
medicidn en la ejecucidn de la computadora es la prusba
Whetstone desarrollado por la agencia Central de Computlacidn
de el gobierno briténico. Este programa no resuelve un
problema real; es una mezcla de estatutos en un lenguaje de
mayor orden gue refleja la frecuencia de esltatulos probados
en mas de P00 programas cilienlificos acltuales. El programa
computa una ejecucidn mélrica de instrucciones Wheistone por
segundo, o WIPS para un tipo de lenguaje de mayor orden que
en la mezcla Gibson. Los ltipos de operaciones ejeculadas son
variables simples ¥y arregles direccionados, aritmética de
punteo fijo y flotante, llamados a subrulinas, pardamelros
temporales ¥y funciones matémalicas estandar. |L.a prueba
Whetsetone pusde ser escrilta en una variedad de lenguajes de
mavor orden, incluyendo Fortram, Hal, Pascal y &da.

La prueba Whetstone tiene varias desvenltajas puesto gque no
todos leos lenguajes tienen funciocnes matématicas como el ADA,
ademas no refleja su capacidad de multiprogramacidn en una
computadora ¥ no incluye el manejo de interrupciones.

OLtros parametlros a considerar en las caraclerisiicas de la
compultadora son el consumo de energia y su peso,
caracteristicas que no son Lan ambiguas como la velocidad de
gjecucidn. lLa comparacidn cualitativa entre las compuladoras
para el espacio es frecuentemente dificil por la parcialidad
de la persona. La fig. 6.2 analiza un sistema de compulacidn
espacial con sus elementltos

TECNOLOGIA FUTURA

Varios nuevos desarrollos impactardn en los sistemas de
computacion del computlador en un fuluro.

Estos incluyen la inicialiva de la micreoelecltrdnica en la
divisidn para el espacio de la fuerza adrea, la acltividad de
estandares militares de los comandos del sistema de la fuerza
aérea y el empuje de la estacidn espacial de la NABA. Se
planea llamar al programa para praducir una familia de chips
que ejeculen la mds comunmente ocurrencia de seffales
procesando funciones, mayor orden en las lécnicas del disefo
avudado por computadora.
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Texas Instruments, un contratista principal del VHSIC, estarad
produciendo un minicomputador de 146 hits en un solo chip
sencillo que opera a 25 MHz y disipa 1.2 watls de energza.
Una decepcidn mayor en el programa VHSIC es la falta de
énfasis para la insensibilidad a la radiacidn. La meta VHSIC
es ahora 1 ¥ 10 rad gue estd lejos de los niveles deseados
para muchas aplicaciones de la NASA. Para direccionar el
problema de la insensibilidad a la radiacidn, la divisidn del
espacio de la fuerza asrea (AFSC) empezd la llamada
microelectrdnica para la insensibilidad en &1 espacio.

El AFSC ha impuestio tres estandares actuales sobre las nuevas
aplicaciones; éstas incluyen instruccidn de 146 bils, un mayor
orden en el lenguaje y una definicidn del multiplexor del bus
de datos. Futuras aplicaciones incluirdn instrucciones de 32
bits y otra definicidn de mayor orden del lenguaje. El
lanzador espacial promete tener mayor impacto en todas las
Adreas de la tecnologia espacial. La NASA estd viendo explotar
intensamente el lanzador espacial, liene el preopdsito de
desarrollar una gran plataforma espacial tripulada. La
actitud presenle es que la estacidn espacial seria de

multipropdsitos y ensamblada por partes para un perioda de
varios anos.

la NASA estd inlteresada en concepltualizar sistemas Jque
permitirian computar los recursos con los posibles
incrementos de nuevos mddulos. La energia potencial de un
sistema de computo ensamblado en &1 espacio es mayor Jue
cualguier sistema establecido. El Lrabajo no serd simple, de
cualquier modo, la capacidad del compultador del saltélite solao

estard limitada por la imaginacidn de los disefadores de las
misiones.
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ASPECTOS DEL SOFTWARE

En general, el sistema para modelar gue se ha descrilto puede
ser falegorizado desde el punto de vista del sofiware como un
enorme y complejo conjunto de software para aplicaciones
cienlificas. Para la mayor partle, los modelos son
computacionalmente orientados, de cualquier modo, muchos
programas manipulan y mantiznen la base de daltos reqguerida
por el sistema.

Los sistemas usan una amplia variedad de accesos al archivo
de daltos, incluyendo acceso secuencial y direclo, acceso a
discos ¥ cintas magnéditicas. De éste modo, el sistema de
propdsilto general de la 1EBM proporciona una buena mezcla de
la capacidad de compulacidn cientifica y proceso de dalos

necesarios para soportar el sistema para modelar la
transmisidn.

INGENIERIA AYUDADO POR COMPUTADORA EN EL DISERO DE LOS
SATELITES DE COMUNICACION

Una base de datos podria ser la clave para una total
integracidn y autlomatizacidn ya que la industria espacial
continua incorporands la ingenieria con ayuda compulacional.
El desarrcllo de los salélites de comunicacidn desde su
disefo hasta su manufacturacidn requiere varios cientos de
ingenieros y personal de manofaclura.

Un problema adicional se acrecenlta con la especializacidn de
las partes.

Para establecer un canal de comunicacidn entre el disefio y la
manofactura, la ingenieria ayudado por compuladora esta
siendo incorporada a la industria espacial. La definicidn mds
simple de CAE es el uso de las compuladoras para itrasladar un
requerimiento especifico del producto hacia el disefo y
manofactura de el producto final.

El CAE juega un papel muy importante en las éreas de disefro,
documentacidn, programacidn controlada numéricamente,
kerramientas, fabricacidn, ensamble, conlrol de calidad y
pruebas. Aqui se verd el disefo y manofaclura ayudado por
computadora.

Describir la funcidn de un satdlite de comunicaciones ayudara
a explicar el uso del CAE en la indusltria espacial. Un
satéliie de comunicaciones, es en e€scencia un radio
retrasmisor en el cielo. Las sefales son retrasmiltidas a el
cielo desde las antenas en la Lierra v el saldlile amplifica
las sedales y envia édstas de regreso. Para ejecular éstas
funciones, un satdélile requiere los siguienles subsislemas:
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. Un subsistema de anltenas para recibir y trasmitir las
sefales.

«» hos repetltidores conlteniendo la eleclrdnica para recibir vy
amplificar sefales, cambiando su frecuencia y retrasmitir
éstas.

. Un subsistema de generacidn de energia para llevar el
satélite.

. Un subsistema condicionador de la energia para converlir 1la
energia generada hacia la parte requerida por la
eleclrdnica

. Un subsistema de comandos y telemelria para lLrasmilir los
datos del satdlite a la tisrra yv recibir comandos de ella.

. Un subsistema de introduccidn para hacer los ajustes a la
altitud y posicidn de la drbita del salélite.

«. Un subsislema de estabilizacidn para mantener & las anltenas
del satdélite apuntando en la direccidn correctla

De édste modo,  -la construccidn de un salédlilte incluye el
disefio, andlisis y manofaclura de éslos subsislemas. El
disefio de un satélite es una funcidn ne lineal de su peso,
jJeneracidén de energia, propulsores, ndmero de canales,
vehiculo lanzador, etc. Ver fig. 6.3

2?1



Ademas de édslos pardmeilros varias limilanltes afecian a la
integqracidén del diseno del proceso.

El presenle mélodo de disedo es realmenie un proceso de
prueba y error soclamente a nivel del subsistemay un programa
de compuladora sencille no podria optimizar a un salédlile
integrado.

La configuracidn de el satélite y por lo mismo la estruclura
externa debe ser definido primeramente en el proyecio, porgue
la estructura es el primer elemento del hardware requerido en
2l programa de desarrollo. La estructura inltegrada de un
salélite debe ser diserfada para sobrevivir a un ndmero de
condiciones adversas. Para salisfacer dsle requerimiento, las
técnicas de andlisis y modeleo ayudado por computadora son
empleadas para predecir la respuesta de una estructura y del
equipo cuando es sujelado a cargas especificas.

Ademds de la integracidn estrucltural, numerosas tdcnicas son
involucradas en el diseros por ejemplo, la dindmica y
control, propulsidn, control v rasireo por telemetlria,
mecdnica vy termodindmica. Las aplicaciones del CAE para dstas
disciplinas serdn descritas brevementes. Aqui describiremos
las técnicas CAE empleadas en la industria espacial. Bin
embargo varias herramienias para el andlisis estan
disponibles. El mejor método para completar la automatizacidn
en el CAE es via una base de dalos integrada y dislribuida en
una red.
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BASE DE DATOS INTEGRADA CAD/CAM

El uso de las computadoras en el disefio, trazo y manofactura
de satéliles estd creando dos lendencias. La primera es l1la
integracidn en una base de daltos de el contenido de
informacidn del disefo, Lrazo y manofactura. La segunda es la
derivacidn de dsta base datos requerida para automatizar
é¢stas aclividades. Para integrar el CAD y el CAM la industiria
(particularmente la industria espacial) debe reemplazar la
lradicional aportacidn de la informacidn geoméilrica. Esta
nueva forma de informacidn debe ser completa, consistente y

precisa y debe eslar disponible para soporlar programas de
aplicacidn automdtica.

Mormalmente los sistemas CAD proporcionan una capacidad de
trazos semiautomatico. Por ejemplo, €l usuario debe
proporcionar informacidn para que el sistema considere las
lineas que son a ser trazadas. Similarmente, los sistemas CAM
proporcionan scolamente un ceontrol numérice semiautomalico. En
é¢ste caso, el usuario de un sistema CAM debe especificar la
velocidad de grabado; el debe convertir sus conocimientos
geaomélricos en instrucciones hacia la base de dalos.

Los problemas de la arquiteciura de la base de datos
integrada (1IDB) han despertado interds internacional. En los
Estados Unidos, la indusiria aeroespacial e&#stad extendiendo
las fronteras del CADRD/CAM con los programas integrados para
los proyectos de disefio de aeronaves (IPAD). E1 IPAD publica
un proyeclto direccionando en una base de daltos integrada. E1
desarrolleo del sistema JIPAD esta cerradamente coordinade con
los programas de disefio y manofactura ayudados por
computadora implementados en la fuerza aerea (ICAD e ICAM).

El programa ICAM investiga los datos requeridos para la
manofactura y el ICAD dirige un exlenso sisltema modelador
geométrico. Mientras los programas IPAD, ICAM e ICAD
direccionan los diferentes aspeclos de la arquitectura de la
IDER, la inicial especificacidn grafica-cambio define un
formato para &l intercambio en la definicidn de producltos de
la base de datos enlre los sistemas CAD y CAM.
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Una arguilectura IDB para la industria espacial es mostrado

en la fig.

Esto consislte de una hbase de dalos incorporades a un modelo
un sistema administrador de la base de datos,
una interface para el usuario y una red de comunicacidn.
Una interface de usuario £s necesiltada para
aplicacidn pueda ser detinida por subconjuntos del mismo
modelo de producto.
facilitar la transferencia rdpida de daltos enlre la IDE y

de producto,

ARGUITECTURA DE BASE DE DATOS INTEGRADAS

6.4

I

LAD

ERM
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»
al uwruarim

Ertruntura
de la basx
de datas int
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FIG. 6.4 Arquitzetura del sirtema pars wna besx de

datar integrada,

que cada

La red de comunicacidn es regquerida para

cualgquier disciplina en la planta.

Un modelo de producto es 21 elemenlo clave de un IDB y

consisle des

EL MODELO DEL PRODUCTO

. Una descripecidn fisica del

producto.

. Datos y procedimientos relevantes para el disefo y
produccidn de un producto final.

. El intercambio de informacidn con aclividades externas del
sistema CAD/CAM.
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FUNCIONES DEL SISTEMA ADMINMISTRADOR DE LA BASE DE DATOS
(DBMS)

Un DBMS es requerido para administrar el modelo del producto
y otras bases de dalos y es uno de los elemenlos mds criticos
en la arquitlectura IDB para sistemas integrados por CAD/CAM.
Un DBMS minimamente debe satisfacer los siguientes elementos:

« Acomodacion de muchas diferentes vistas de datos de una

variedad de usuarios y computando en dispositivos de
almacenamiento.

. Alojar multiples niveles de descripcidn de datos para
soportar la amplia variedad de organizaciones y de tareas.

« Permitir cambios fdciles en la definicidn de datos para
trabajos avanzados.

» Alojar datos para ser distribuidos sobre las redes de
tomputadoras elerogeneas.

«» Permitir definiciones de dalos para ser pranftamente
exlendido hacia las necesidades crecientes.

« Soporte de definicidn ¥ manipulacidn de informacidn de
producto.

« Contenido adecuado de las tcaraclterislicas de la
configuracidn manejada.

« Capacidad extensa para manejar la informacidn describiendo
los dates.

(Ver Fig. 4) Arquitectura de un administirador de la base de
datos para una base de dales integrada (IDB).
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ARQUITECTURA DE LA INTERFACE DEL USUARIO.

Esld dividide en cualro componsentes:

1.— El modelo del usuario. Es el usuario de la informacidn el
que manipula y aplica los procesos a ésla informacidn.

2.— El lenguaje de comandos. Es el conjunto de comandos para
manipular el sistema.

3.- El feedback. Esle asiste a los usuarios para operar su
programa.

4.— Despliege de la informacidn. Es donde le muestra al
usuario el estado de la informacidn que estd manipulando.

LA RED DE COMUNICACION

Es el elemento final ¥y consiste de una red de compuladoras
eterogeneas, locales y remotas. La red de compulo permite una
rdpida trasferencia de los datos entre la IDB y la
organizacidn.

APLICACIONES DE UNA BASE DE DATOS INTEGRADA

iLa IDB proporciona varias funciones importantes en el
andlisis mecdnico de un saltédlite.

Sirve como cenitro de informacidn maesiro durante el disefo
integral y de la fase de andlisis.

Los ingenieros generan modelos mecanicos similares para
propdsitos diferentes. La IDE sirve lambién como un enlace
para verificar y trasmitir datos entre diferenles disciplinas
de andlisis. La fig. 6.6 muestra un diagrama de flujo
simplificado de las aplicaciones de una IDE en las diferentles
fases del andlisis mecdnice del salélite.
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DESCRIPCION DE L0OS DISTINTOS ANALISIS PARA OPTIMIZAR LA
ARQUITECTURA DE LODOS SATELITES

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SATELITE

Para disefar un satélite con la limitacidén del peso es
necesario lener precisidn con 21 control del peso. Los
tdlculos deben ser realizados contabilizando el peso y la
inercia para cada elemento del satélite. La enorme cantidad
de datos que deben ser contados y modificados requiere un
modelo compultacional para el volumen.

La IDR proporciona un medio ambiente ideal para almacenar la
informacidn necesitada para los cdlculos de las propiedades
del volumen.

La interface del usuario lLransforma €slos dalos a un programa
de andlisis que calcula el peso, el centro de gravedad, el
momenlo de la inercia de el satélite y el balance regquerido
del peso para el satélite.

GENERACION DEL MODELD MECANICO

Para garantizar gue el disefo de un satdlite estard
disponible para satisfacer los requerimientos de l1a misidn,
diferentes andlisis deben ser realizados. Eslos analisis
estdn usualmente basados en una representacidn matemdlica
para una estructura real. Los dalos bAsices requeridos son la
localizacidn de los puntos claves de la estructura. Estos
puntos estdn definidos en el modelo del producteo de la IDE.

ANALISIS TERMICO

Un satélite en drbita estd sujeto a un amplio rango de
variacidn por el cambio diurno del &ngulo solar y los cambios
de estacidn. Esta variacidn de temperalura es nociva para el
egquipo en el satélite y puede causar distorsidn estrucltural.
Fl andlisis tédrmico de un saltélite o de cualquiera de los
subsistemas es efectuado medianle un modelo térmico. Estle
modelo define a cada elemento su temperalura. Los programas
de andlisis térmico necesilan los dalos de la superficie para
describir la geomelria del cuerpo Lérmico; dalos de las
propiedades del material para definir la emisidn y absorcidn
del calor y la radiacidn.
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Un poderoso cohele se requiere para llevar el salédlite a la
drbita geosincrdnica. Este cohetle generard una gran fuerza de
aceleracidn duranle la ascencidn. Para garantizar que =1
disero de la estructura de un satdlite es lo suficienlemenle
resisienle para soporiar dstas cargas de aceleracidn sin una
falla, un programa de andlisis de la presidn es ejecutado en
un lanzamiento. Una parte importantie de ésilon depende del
analisis de la distorsidn térmica.

MODELDO DE ELEMENTOS FINITOS

Este métodeo hace mds dpltimo un andlisis estructural. Este
procedimiento bdsico representa a una estructura continua por
un ndmero finito de elementos estructurales como elasticidad,
armazdén, placas etc.

ANALISIS DINAMICO

Un disefio de satdlite debe satisfacer los reguerimientos
rigoristas para evitar uniones dindmicas severas duranle el
lanzamienlo v operacion en la drbita.

Para satisfacer éstos regquerimientos, el andlisis dindmico es
realizado en un saltélite completo y subsistemas mayores. El
principal objetliveo de el andlisis dindmico es delerminar el
modelo de informacidn, consiste de frecuencias naturales y
formas de el saltélite y subsislemas.

La respuesta dindmica de un satélile es calculada con ésile
modo de informacidn.

Varios tipos de respuestas dinadmicas son usualmente
requeridas por un satélite; analisis de la vibracidn libre
para determinar la frecuencia natural y la forma de un
satélite v de subsistemas mayores, andlisis de la fuerza de
vibraridén transitorias para modelos acoplados en el espacio/
impulsador para la determinacidn de la carga en el
lanzamiento y andlisis de respueslas forzadas por las fuerzas
de vibracidn armonicas y random en la base del satélile o de
los subsistemas para simular el medio ambiente de una prueba
de laboratorio. Muchos programas para el andlisis de
elementos finitos sirven en el andlisis dindmico de
eslructuras complejas.
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ANAL.ISIS DE LA PRESION

Uno de los propdsiltos claves de el andlisis estructural es
garantizar gque un satélite podrd sobrevivir sin fallar. Esto
requiere un andlisis de la presidn detallada de la estructura
del satélite.

Exislen dos calegorias en dste andlisis? la determinacidn de
la carga y los margenes de seguridad.

La compania que lanza el vehiculo es la que determina la
carga usando un modelo de andlisis de elementos finitos. El
margen de seguridad de la esltructura es delerminado para
comparar los cdlculos de nivel de presidn con los
permilibles estructuralmente sin usar fallas.

ANAL.ISIS DE LA ANTENA

Una de las mds importantes especificaciones en el diseRfo de
un saltdlite es el requerimiento para manlener un alto nivel
de la RF en la drbita. Para salisfacer dsta especificacidn se
requietre una precisa prediccidn de la deleriorizacidn en la
ejecucidn del satélile causado por la distorsidn térmica del
subsistema de la antena.
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ANAL.ISIS GRAFICO Y DISTRIBUCION DE REDES

La interaccidn con graficas es usada para disefar
componenles, modelos de productos, sistemas mecdnicos,
eléctricos, eletromecdnicos y dispositivos eleclrdnicos. En
la induslria espacial, la interaccidn de graficas es usado
para producir dibujos precisos de componentes (estructuras,
refleclores, bocinas, guia de ondas, etc.) basados en una
compuladora con base de datos integrados (IDB) se disefan
pruebas mecdnicas, ldrmicas o propiedades elédctlricas. El
modelo es frecuentemente inlterpretado por un simulador.

La fig. 6.7 muestra los procesos del sistema de graficas
involucrados en la CAE.

BEBRLBMBLELaS CEE LR L RN LRSS T [T LR R Y NNy

PREPROCESH

dxl node

Preparacian Paguetes
dxl modelo de les datar raf tware
para =l

analiris

'
:
:
|

Prupindads.r
E_uss_i i |

T L L T L Y e Y e R Y Y RN N N RN N W W WY

Trazar de

de eantarno
Oz f ormacion
geamutrics

-,

tadns de dator

]
iierminady

POSTPROCESN

102



La f13. 6.7 usa una IDB y mueslira el proceso de disefo
completo de un mpodelo de producto. Algunas excelentes
graficas despliegan una estruciura deformada con la escala de
calor proporcional a la inlensidad de la presidn, con lo que
se obliene un disenho dptimo.

Mover los datos de una estacidn de trabajo a otra genera
problemas que involucran a la interface y a los protocolos.
La tetalidad de la industiria de las comunicaciones lrabaia
para establecer estandares, pero muchas de las interfaces son
diseffadas localmenlie. En la aclualidad existen tres formas
para solucionar édste problematd El IGES sirve como un
recepldculo para los daltos generados por el disefo de
graficas interaclivas y sistemas para dibujar. Estlo
proporciona una base comdn para la trasferencia de datos
entre los sistemas CAE, la trasferencia de datos para y de
programas de aplicacidn externos yv para el archivo de dalos.
La fabricacidn de redes para dreas locales opera con una
distancia limilada v ofrece un amplic ancho de banda para
mover los daltos. En la industria espacial, una red hibrida de
area local (bandabase, amplitud de banda y digital PBX) es
ideal para redes distribuidas en un CAE integrado, donde la
IPB ¥ las esltaciones de trabajo intercambian datlos.

Las redes de lento arrastre para trasferir datos en muy
largas distancias son redes de peguedos anchos de banda y son
comparativamente lentas. Muchas aplicacieones CAE requieren un
intervalo en 1 uso de energia para computar tales redes para
poder accesar las bases de datos remotas.

ANALISIS DE COMPUTADORAS ESPACIALES

Poner computadoras dentro de los sislemas espaciales ofrece
muchas ventajas polenciales.

La mayor parte del equipo del satélite (antenas, células
solares, elc.) representan relativamenle tecnologias
estables, pero el computador estd en un estado dindmico. Las
computadoras de vuele son usadas mayorilariamenle en los
sistemas de satdliles de la fuerza adrea para las funciones
en las estaciones de contacto, asi como su altitud, control
de velocidad, maneio de la temperaltura y de la energia.

El estudio incluye lo mas nueve en computadoras de vuelo de
propdsito general (GP) que eslan siendo desarrolladas.

Los sistemas de microcomputacidn distribuidos pueden igualar
los resultados ahora efecltuados en la superficie lLerrestre
por programas forlran.
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COMPUTADORAS ESPACIALES CALIFICADAS

Varias organizaciones aeroespaciales han hecho estudios y
compilado listas de computadoras de propdsito general para
las estaciones conlacto. Estas computadoras estan basadas en
la arquitectura Von Neumann de propdsilto general; gJue usa
tecnologia con chips de memoria. Todas tienen la regquerida
circuiteria de entrada y salida acostumbrada para la
interface del computador a los subsistemas del Tablero.
Algunas de éstas compuladoras Ltambidn han sido usadas para
aplicaciones de guia de ondas para los vehiculos lanzados.

Las diferencias existentes enlre las computadoras espaciales
y las normales en ltierra son: las compuladoras espactiales
operan en un medio de ingravidez, esldn conltroladas
remoltamente. vy estdn construidas especificamente para
minimizar el consumo de energia, peso y Ltamafo y disponibles
para cuando se lleven misiles.

L.OS SIETE CARACTERISTICAS DESEADAS EN UNA COMPUTADORA
ESPACIAL

Cada una de las siete caracteristicas esldn compuestas de
muchos faclores.

La primer caracteristica es principalmenie una funcidn de la
arquitectura; la longitud de la palabra y los tiempos del
ciclo de instruccidn.

Las instrucciones mixtas basadas en su tiempo de sjecucidn
han sido frecuentemenle usadas para la estimacidn
computacional en términos de cienlos o miles de instrucciones
por segundo (KIPS). Esto es mucho mejor de cualquier manera
para desarrollar cddigos de programas.

La segunda caracteristica es la memoria. El maximo tamafo de
memoria direccionable. Su acceso a memoria, el liempo del
ciclo, el tipo de memoria.

La tercera caracteristica es la capacidad de entrada y salida
que son usualmente de dos tipos: canales 1/0 programados,
promedio de la transferencia de blogues rapidos a canales de
acceso a memoria directa (DMA).
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La cuarla caracleristica es la energia eléclrica requerida
para las compuladoras espaciales en las sstaciones de
contacto. Esto es normalmente menos de 100 watts. La fuente
de poder y el convertlidor son usualmente alojados en el
subsislema administrador de la energia. El peso y tamafio de
las compuladoras son normalmente menores de 100 pounds y de
un pie cdbico respecltivamentle.

La gquinta caracleristica es la realizacidn. Es probablemenle
la mas importante. Para la mayor parlte de los sistemas de la
Divisidn Espacial, una falla o anomalia propicia la
examinacidn con la telemetria espacial para detecltar errores
y reconfigurar el sisltema. Se podria de cualguier modo,
desarrollar estrategias autonomas para ejecutar la deleccidn
del error yv el switcheo apropiado.

La sexta caracteristica es la calificacidn de las parles,
Lecnolegias y disponibilidad.

La eleclrdnica para el espacio militar requiere solamenlte un
muy peguano numero de parlies por 1o que los vendedores se
rehusan a iLnverlir en donde su demanda es poca y muy
especializada, por lo gue se presenta un problema para
abastecer a la tecnologia espacial.

La sédptima vy dllima caracteristica es la insensibilidad a la
radiacidn. La radiacidn natural encontrada por cualquier
computador espacial estd influenciado por el tipo de drbita y
la altitud de la misma. La proteccidn &s un importante factor
en la insensibilizacidn de la radiacidn.

DISPOSITIVOS RAM PARA APLICACIONES ESPACIALES

El medio ambiente espacial manltiene dificultlades para los
dispositivos RAM. Los dispositivos RAM de 4k bils tienen
menor capacidad gque los 64k bils usados en grandes
computadores, pero los primeros son menos suceplibles a los
riesgos del medio ambienle espacial.

AAintes de los chips RAM, las placas eleclrificadas fué la
predominante tecnologia para las memorias de compuladoras
empleadas en el espacio. Las memorias de placas
electrificadas son usadas en muchos sistemas con tiempos de
ciclo de memoria de aproximadamenle un microsegundo y fuertes
requerimientos para resislir la radiacidn espacial.
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Los chips RAM,

rapidos

con ciclas de 300 nanosegundos o mas,
que las memorias de placas electrificadas,
mads suceplibles a la radiacidn.
que mas dadno les causan.

50N Mas
pero son

Los rayos cdsmicos son los
El método para la insensibilidad a

la radiacidn en los chips principalmente invelucra el reducir
el espesor del dxido en la entrada y de édste modo minimizar
el nivel de la variacidn del voltaje causado por la radiacidn
y mantener al chip deniro de un cierfto rango de tlemperalura.
El control de la temperaltura previene cambios en la

estructura ox

ida.

La siguiente tabla muestra las venlajas mas

importantes en el uso de estas arquitecturas computacionales.

MICROPRO
CESADORES

PROCESADOR
PROGRAMABLE
DE PROPOSITO
ESPECIAL

PROCESADOR
DE FUNCION
FIJA Y PARA
METRO CARGA
BLE

DISERO DEL
HARDWARE
ELECTRIFI
CADO

VENTAJAS

Mayor flexibilidad
para cualguier cam
bio. '

Partes mds baratas
por su gran volumen.

Mayor flexibilidad
en la argquitectura
de propdsito espe
tial. Debe ser mas
eficiente para mas
aplicaciones usando
similares tipos de
algoritmos.

No decodifica ins
trucciones o sofl
wars avanzado.
Froporciona mucha
velocidad de proceso
Puede acomodar pegue
Ros cambios.

No decodifica ins
trucciones o sofl
ware avanzado.
Proporciona mucha
velocidad de proceso
Permile la selec
cidn de mejores
tecnologias. El di
sefo puede ser mo
dificado para mini
mizar el numero de
partes.

DESVENTAJAS

Mayor lentitud

de la capacidad

de procesamiento.

l.as argquiteclturas

en paralelo regquieren
mucho desarrollo.

Las partes disponibles
pueden estar tecnoldgil
camentie errdneas.

La arquitectura puede

no proporcionar praclti
cas, Usualmenle la argui
tectura de proposito es
pecial es muy dificil de
programar. Se requiere
software de soporte.

Mayor costo de las
partes por su diseno
exclusivo.

Mayores cambios en un
algoritmo tienen mayor
impacto en el redisefro
del chip-.

Partes mds caras por

su disefo exclusivo.
Cambios en el algoritmo
tienen mayor impaclo

en el disefo del chip.
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El mayor relo es decidir si usar chips con hardware normal,
chips con pardmetro cargable, dispositivos microprocesadores,
o una combinacidn de los lLres para el proceso de comunicacidn
justificando su seleccidn.

l.os regislros en cintas magnélicas han sido el dnico viable
subsistema de memoria masiva en el espacio, por una decada.
Los dispositivos de memoria masiva con estructura sdélida
gstdn avanzando.

Las burbujas magnélticas (chips de 4 Mbits tienen ventajas
potenciales en la densidad de bits, en 1 consumo de energia,
en el promedio del bhitl de error, no volalibilidad vy
resislencia a la radiacidn. Considerable trabajo ha sido
hecho hacia el desarrollo de estructuras sdlidas. El acceso
random en los subsistemas de memoria con burbujas son las
candidatas para los sislemas sspaciales. Algunos aplicaciones
necesitan la capacidad de acceseo random para almacenar y
recuperar grandes canlidades de dalos sohbhre itodo para las

aplicaciones seriales con el almacenamiento interno de datlos
para ser Lrasmitidos a la superficie.
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¥
VIl.~ ARQUITECTURA DE UNA ESTACION TERRENA

TEORIA DE UNA ANTENA BASICA

Nos concentraremos en la esltacidn terrena gue es opltimizada
para el G/T yv es apuntada a una sencilla fuente de radiacidn,
el satélite.

Normalmente, el C/N ( portadora de ruido ) es medideo en la

frecuencia intermedia (IF) de predetleccidn del ancho de banda
del receplor. Denotamos a C/NMN  por:

Pt Gt a 2 Gr
C/N = ———m—mm E———__——=31 -

K B 4 11 R Ts
Donde Gr/Ts es #l1 G/T de la estacidn terrena

Para un saltélite y senal de transmisidn dado, los (dnicos
pardmetros de la estacidn terrena que afecta el C/N son el
Gr, la antena gana cuando recibe la transmisidn requerida, ¥
Ts, el sistema de ruido por 1a temperaltura en la frecuencia
de la transmisidn. ( Gr v Ts no son necesariamente constanles
con la frecuencia J}.
El G/T especificado puede ser obtenido de un infinito ndmero
de combinaciones de G y T. El C/N es directamentle
proporcional al G/T, ésto es un pardmelro Ulil con Jue se
caracleriza a las esltaciones Lerrgnas.
El Ts es originado por las fuentes de ruido como la atmdsfera
el sistema de recepcidn de condas, y el amplificador del bajo
ruido de el receptor.
El éplimo G/T para una aplicacidn dada es invariablemente un
compromiso en el costo de una gran antena, para aumenltar su G
y el costo de menores sistemas de ruido para decrementar T.
Es una prdctica comin analizar la apertura de anlenas en el
modo de transmisidén y entonces usar la reprocidad para
igualar las caracteristicas de recepcidn a los calculados
para la antena cuando esta transmiliendo. Cuando considerar
antenas de rastreo?; éslo es d¢lil para examinar su operacidn
estando en modo receplor. Una aperiura de anlena acciona
ganancia y un reducido radio por crear un campo
glectromagnédtico en la aperlura Jjue tiene un aspecto
uniforme. Esto es necesario para controlar la distribucidn de
la amplitud y del campo de aperlura, ambos para maximizar
ganancia y minimizar pérdida; la distribucidn de los campos
de apertura determina la proyeccidn de la radiacidn en el
campo distante y también afecta la ganancia, asdi que primero
examinamos la relacidn entre la apertura del campo y la
proyeccidn del haz en el campo distante para varios clases de
aperlura.

-
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APERTURA LINEAL

Primero considerar la disltribucidén de la apertura lineal
mostrada en la fig. 7.1

RI F
funte de

ahrervacian

Y

[ imle

-] pz
Rprrturs
2
FIE 1.1

La aperliura es asumida para tener un pequero ancho dy y una
longitud a. E1 campo en la apertura es constanle en la
direccidn y v dsta amplitud varia en la direccidn de x. El
campo en un punto distante P en el plano (x,z) puede ser
calculado por adicionar conjuntamente en P lodas las
contribuciones de los pequedos elementos dx, dy de el campo
en la apertltura.

Donde R1 es la distancia desde el punlio de observacidn a el
elemento dx en la apertura. Un aspecto uniforme cruzando la
apertura es asumido.

APERTURA RECTANGULAR

Las anlenas comunmente tienen aperltura con drea finitla
extendiendose en dos dimensiones. Para el caso de una
apertura rectangular con dimensiones a y b en las direcciones
Xy v;] @a vy b son los dngulos de un conjunto de coordenadas
esféricas con su origen en el cenlro de la aperlura como se
muestra en la fig. 7.2
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FIG. 1.2

APERTURA CIRCULAR

Se define una distribucidn de apertura E(r,a) donde r
distancia radial desde el ceniro de la aperiura, a es
angulo en el plano de apertura desde una direccidn de

referencia (usualmente la direccidn de las x) como se&
en la fig. 7.3.
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DISERO DE GRANDES ANTEMAS

Las grandes antenas son costosas en su contruccidn e
instalacién, sobrepasando el milldn de ddlares para anltenas
de 30 metros y completamente dirigible. Esto es excelente
para accionar la maxima apertura posible eficientemenle y el
menotr ruido posible por Lemperatura, asi gque G/T es
maximizads.

La parabdlica front—fed es exlensamenle usada como una
configuracidén para muy pequefas eslaciones terrenas.

El diseRo preferido para todas las grandes antenas de
estaciones terrenas contruidas desde el original experimento
TELSTAR ha sido la configuracidn Cassegrain, gque reguiere

m&s ondas cortas que la correspondiente configuracidn fron-—
fed. La configuracidn Gregorian es lambien usada por algunos
constructores. La geometria de front-fed, Cassegrain y
Gregorian son derivadas de los afos setlenltas por los
astronomos William Casegrain y James Gregory, dguienes
disefaron el telescopio de reflexiodn oplica usando #slias
geometrias. Isaac Newlon también construyd telescopios de
reflexidn usando un plateo plano para el reflecltor secundario,
pero ésta configuracidn no ha sido extensamente adoplada para
antenas de microondas. Ver fig. 7.4

La antena Cassegrain es popular para eslaciones terrenas
grandes por Varias razoneés.

1.— La ganancia puede ser incremenlada por aproximadamente 1
db, con relacidn a un reflector front-fed, por la formacidn
de el sistema refleclor dual.

2.~ Las antenas receptoras de el ruido por temperatura pueden
ser accionadas por el controlador spillover usando ondas
cortas o alimentadores de ondas de radio.

2. Lot alimentadores de ondas de radio sitda al amplificador
de ruido bajo de é1 receptor, y olros componentes del
alimentador, en una convenientle posicidn.

h Fi EFI .
2

Frant-Fud Carregrain Gragarian

F1 : Face primaria
F@ : Faca recundaris

FIG. TN



LAS GRANDES ANTENAS CASSEGRAILN

La geomelria bdsica de la anitena Cassegrain es mostrado en la
'Fi’gl 7-5

Spillaver del reflzetor
prineipal

p Tipica camina
dxl raym
Reflzztaer
principal

Subreflgetor

Calumna dx
roparts dxl
sukreflectar

Spillover del
robrefleetar

FIG. 1.5

El refleclor principal es un paraboloide que refleia la
radiacidn llegada hacia el primer foco. El reflector del
hiperboloide secundario, frecuentemente llamado un
subreflector tiene un foco coincidente con el foco de el
reflector parakboloide, y un sistema alimentador es cancelado
en el segundo foecon, asi gque la fase central de el alimentador
toincide con el segundo foco de el hiperboloide. El
paraboloide canvierte un plano de ondas recibidas a una onda
esférica convergiendo hacia el primer foco, que es entonces
reflejado por el subreflector para formar una onda esférica
convergiendo sobre el alimentador, como se ilusira en la fig.
7«2. Por reciprocidad, la misma anltena copiard y abrird
eficientemente cuando estd recibiendo. Mormalmente la orilla
del subrefleclor es iluminado con un nivel de carga de 10 a
1% db inferior gque en el centro. Esto mantiene el gspillover
de el alimentador a un nivel bajo. El spillover reduce la
eficiencia de la anltena e incremenlta el ruideo por la
temperatura, asi que debe ser mantenido tan bajo como sea
posible.

£l spillover Lambidén ocurre cuando el subrefleclor radia
hacia el reflecltor principal. Esto puede ser minimizado
dsando un subreflector de gran didmetro gque d& un controel
exacto de la copia de radiacidn del subreflector o subplato y
por mantener la orilla del subreflector con una baja
iluminacidn. La ganancia de la anltena es el producto de
muchos factores gue contribuyen a 2£sta aperiura eficiente.

En general, la formula de la ganancia estd dada por:



Donde n es la eficiencia de la iluminacidn
a es la longitud de onda
A es el Area de aperitura de la anlena

OPTIMLZACION DE LA GANANCIA EN GRANDES ANTENAS

Para accionar la madxima eficiencia, debemos reducir todas las
pérdidas comp sea posible e incrementar la eficiencia siempre
que sea posible. Dos Lécnicas han sido usadas tendientes a
perfeccionar la eficiencia de las grandes antenas Cassegrain
en las eslaciones lerrenas para la comunicacidn con los
salédlites. La primer tédcnica es el uso de sistemas
alimentadores con copia de radiacidn simédlrica; la segunda
Lécnica es compartir los reflectores dual de la antena
Cassegrain para perfeccionar la eficiencia de la iluminacidn.
La simetria alimentador—copia es importante en el reflector
de antenas por dos razones:

El reflector no puede ser mantenido bajo a menos que el
alimenlador radie una copia siméirica eircular ( asumisndo un
reflector circular ¥.

La simelria alimenltador—copia Tambiédn ayuda a controlar el
cruce de polarizacidn en la antena. En muchas grandes antenas
de las eslaciones lerrenas, las seffales pueden ser
transmitidas ¥y recibidas en la misma frectuencia en
polarizaciones cortogonales proporcionando la frecuencia para
incrementar la capacidad del sistema de trdadfico. Ajustando
los reflectores de una antena Cassegrain o Gregorian puede
incrementarse la ganancia de 1 dB para perfeccionar la
eficiencia de la iluminacidn.

Queremos una iluminacidn prdxima a lo uniforme de el
reflector principal para oblener una mayor eficiencia de
apertura, pero s baja iluminacidn angular para activar un
spillover bajo. Cuando la aperlura es solamenle unas pocas
longuitudes de onda en didmelro, semejante conltrol de dstla
copra de radiacidn ne es posible. De cualguier manera, si
cambiamos la figura de el subrefleclor en una antena dual-~-
reflector, podemos redistribuir la energia radiada por el
alimentador asi gque mas energia es dirigida hacia el dngulo
exterior del reflector principal.
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fa fig. 7.6 ilustra la forma en que lo anterior es hecho. Un
sistema alimentador que tiene una mayor figura cdnica en el
dngulo del subplate es usado para dar menor spilliover. Al
reformar el subreflector se produce una distribucidn del
campo en la antena del refleclor principal jque es uniforme en
el cenirao.

Cambiando la forma de el subrefleclor conducird & fases de
error en la apertura principal a menos gque un cambio
compensatorio sea hecho en la forma del refleclor principal.
De cualquier forma, controlando dos pardmelros, la amplitud ¥y
fase de el campo en la apertiura de la anlena con dos
reflectores de perfil, un infinito nudmero de soluciones es
posible. E1 m&s ampliamente usado disefo de aproximacidn es
la combinacidén convencional hiperboloide—paraboloide de la
antena Cassegrain y entonces redisefar la superficie
hiperboloide para redistribuir la energia como es reguerida,
para la copia de radiacidn de un sistema alimentador dado.

El proceso ha de ser hecho numericamente y pusde ser
iterativo para dar la mas peguefia dsviacidn de el parahboloide
original. Esto asegura gue pequefas variaciones en la
distribucidn de la amplitud de el campo en la aperlura de la
antena es introducido por el cambio en la forma del refleclor
principal.

Muchas grandes antenas de estacidn terrena deben transmitlir ¥
recibir con el mismo alimentador , gue coloca un estriclo
requerimiento sobre la copia del alimentador.

Mecesitamos un gran subreflecltor para oblener una iluminacidn
evacla de el reflector principal y reducir la pérdida de
difraccidon en el dngulo del subreflector, pero un gran
subreflector causa mayor blogueo y necesita grandes palas

ara soportar el 250 .
B P Flflhlll?‘l =

sriginal

principal Furmado

»

4=~ Hiperbolaide

wriginal

Ej= »

Subhreflectar
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FIG. 7.6
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SISTEMAS ALIMENTADORES PARA GRANDES ANTENAS CASSEGRAILN

El sistema alimentador en una estacidn terrena puede incluir
componentes de microondas que cambie la polarizacidn de las
gsefiales transmitidas y recibidas, diplexores que separan
seffales con frecuencias diferentes o polarizaciones y modos
de extraccidn qgue son dispositivaos usados en sistemas de
rastreo automdtico. Como un resultado, semejanie a un
alimentador puede ser un muy complejo sistema de microondas.
El diplexor de frecuentias separa las frecuencias de la
trasmisidn y recepcidn (& Ghz y 4Ghz) por el usp de secciones
moduladas en las ondas. La pérdida es mads de un problema en
la frecuencia recibida de 4 GHz, donde la ganancia de la
antena y el ruido por la temperatura son criticos, asi que el
diplexeor puede ser oplimizado en la banda de 4 GHz a expensas
de pérdida adicgional en la banda de transmisidn.

Las polarizaciones pueden ser ortogonal circular (como el
sistema Intelsal) u ortogonal lineal como en muchos de los
sistemas domédsticos.

Las grandes antenas de eslaciones lerrenas son frecuentemente
equipadas con motores-maniohrables polarizados asi que la
polarizacidén de la antena puede ser cambiado de lineal en
circular. Esto permite a la antena ser usada para mds de un
disefo de satélite. Esto también permite la recepcidn de
polarizacidn elipltica cuando el satélite no radia una
verdadera polarizacidén circular y éstlo puede perfeccionar la
separacidén entre los canales de pelarizacidn ortogonal de una
frecuencia de transmisidn.



RASTREANDO Al. SATELITE

S5i el ancho del radio de 3 db en una antena de 2% m operando
a 4 Ghz es normalmente de 10 minulos de arco, enlonces la
antena debe ser apuntada con una aproximacidn de 1 min. de
arco. Si un salédlite se mueve, uUn muy exacto programa de
rastireo es requerido o un sistema de autorastireo. Agqui estan

los 3 sistlemas principales para rastrear salélites con una
gran antena. Ver fig. 7.7
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1.— MONOPULS0. La antena genera diferenles copias sin valor
sohre los ejes, en los planos del azimulh v la elevacidn.
Separa los teceplores para raslrear, o un receplor de tiempo
compartido, éstos son usados para detectar los srrores en la
salida desde los canales A=z/El, y de ésta forma manejar los
mecanismos de la antena. La separacidn completa de los
sistemas de rastreo y comunicacidn es posible, pero el

monhopulso alimentador ¥ los receplores Lienden a ser
coslosos.

2.~ EXPLORACION CONICA. El radip de frecuencia del receplor
es rotado alrededor del eje en un angulo peguedo, normalmente
1.5 minutos. Una sefral constanlte indica que el satélite estid

sobtre un eie, puesto gque un aumento y descenso por revolucidn
muestra un error de direccidn.

3.~ ASCENCION MAXIMA. El radio de la anlena es movido
alrededor en una forma predeterminada, y la amplitud de la

sefal es anotada. La sewal mdxima indica la mejor posicidn
del radio.



El radio debe ser conlinuamente movide para checar que ésto
estd en la posicidn correcla. Esto s itambidn conocido como
paseo de rastreo. En un sistema de ascencidn mdxima la antena
es apunlada desde la posicidn nominal de el satélite por una
fraccion de un grado, en muchas direcciones. Con el
conocimientio de el ajusle de el radio principal, la direccidn
real de el satdlite es estimado y la antena es entonces
apuntada en esa direccidn.

ALIMENTADORES PARA RASTREAR UN SATEL.ITE

Ambos sislemas ascenso maximo y paso de rastreo pueden ser
afectados por el centelleo o decaimienteo de la sefal
recibida. 51 la amplitud de la sefal cambia durante un
periodo de medicidn, gque normalmente pasa en pocos segundos
mientras la anlena es recolocada, 21 sistema de rastreo no
puede dislinguir enlre édstos cambios para vencer los efectlos
de la propagacidn y los cambios intentados para mover la
antena. El resultado es que la anltena serd recolocada &n un
angulo falso, posiblemente causando una pédrdida en el nivel
de la sefal en lugar de un incremento. Muchos de los sistemas
paso de rastreo monitorean el cenlellen de la sefal recibida
y se conectan a un programa de rastreo si la ampliitud del
centelleon vienen lo suficientemente grande causando errores
para el raslreo.

El problema de hacer un rastreo pusde ser mejor enlendido si
se considera el campo en la regidn focal de un paraboloide
cuando el faro del saltdlite transmisor estd ligeramente fuera
del eje. La distribucidn del plano focal (FPD) serad
invariante en la forma, pero se moverd de el eje de la
bocina, y la direccidn de la covertura del dngulo corresponde
a la posicidn de el satdlite. Ver fig. 7.8
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La desubicacidn da incremento en lLlres efeclos.

1.~ Adicionales formas de ondas asimdlricas son Jgeneradas en
la bocina. Estas pueden ser deltectadas y usadas para exlraer
informacidn de rastreo (modo de extraccidn).

2= La energia contenida dentro del lobulo principal 2n la
FPD gque falla para entrar a la bocina puede ser detlecltada por
botinas adicionales fuera de la bocina principal (monopulso).

3.~ La reduccidn en la ganancia para vencer la correlacidn
mas necesitada enltre el campo de apertura alimentador v la
FFD puede ser delectada y el alimentador movido (cono de
registro) o la FPD movido (paso de rastreo) para enconlrar
la posicidn del satélile. Esios esguemas tienen la venltaja
gque el amplificador de bajo ruido (LNA)} principal pusde ser
usado para amplificar la sefal de rasireo y dnicamente, un
sencillo alimentador #8 regquerido.

RASTRED DE SATELITES GEOESTACIONARIOS

Muchos satélites geonestacionarios no son realmenle
geoesltacionarios, elles derivan a lo largo de la drbita
geosestacionaria en una direccidn este-oeste v usualmente
LTienen un peduenn Anguleo de i1nclinacidn orbital. Cuando se
observd desde una estacidn terrena, el movimienlto de el
saldlite en el espacio tiende a ser movideo lentamenie de estle
a oeste. Estos peqguefos Angulos de inclinacidn de £ 0.1% en
el azimulh y elevacidn son regisirados desde la estacidn
terrena.

PEQUENAS ANTENAS DE ESTACIONES TERRENAS

Las pequefas anlenas de estaciones terrenas escapan a muchos
de los problemas enconlrados con grandes anltenas y s0n menos
costosas. La amplilud del radio mds extienso gpermilte fijzar la
direccidn de la antena cuando el satélite estd manltenido
dentro de * 0.1° de ésta posicidn nominal, eliminando la
necesidad del tosloso equipo de autlorastreo. De édsta manera,
la direccidn se fija, la pegqueda aperlura de la anltena es un
disefo atracltivep donde el menor G/T puede ser compensado por
un incremento en la fuerza transmitida del satélile o una
reduccidn en el ancho de banda RF.
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Muchas peqguefas estaciones lterrenas han sido contruidas para
la recepcidn de cable. La introduccidn de satédlites de
radiodifusidn directa (DBS) originard una fuerie reduccidn en
el tTamaro y costo de la estacidn terrena.

Las configuraciones de antenas Cassegrain y Gregorian no
puede ser usada cuando el didmetro del reflecltor principal es
menor gue 50 longitudes de onda sin una considerable pérdida
en la eficiencia. Esto es porgque el subreflector debe lener
un didmetro de al menos 8 lonagitudes de onda para prevenir la
difraccidn de las ondas cercanas. Muy pequedos subrefleclores
no actdan como buenos reflecltores y no pueden controlar la
iluminacidn de el reflecltor principal adecuadamente. Si un
gran subrefleclor es usado bloqueard la senal,reduciendo
mucho la llegada v la copia de la antena en los lohulos
laterales. El alimentador escalar ha sido desarvollado para
proveer una buena iluminacidn de los reflectores front—fed.
La eficiencia de la apertura con un alimentadeor escalar puede
ser mayor de &5 porciento en una antena normal, pero no puede
ser tan alto como el formado en una antena Cassegrain,

El espaciamiento del satédlite 2n una drbita geoestacionaria
estd siendo reducida de 2° a 2°, por lo gque se incrementara
la interferencia de los saldlites adyacentes en la recepcidn
y también para la antena gue transmile. El problema siguiente
es colocar un limite menor en el tamafo de la anltena usada
por estaciones terrenas gque transmilten. De cualquier modo,
para pequefios didmetros de refleclores, el coslo de un gran
reflector no es muy grande, especialmente cuando fué
comparado con los transmisores de microondas de alto poder.

DISEMO DE PEQUERAS ANTENAS DE ESTACION TERRENA

lLas peqguefas estaciones terrenas son definidas aqui como esas
que usan anlenas menores de 60 longitudes de onda en el
didmetlro, correspondiendo a platos de 5 melros en 4 Ghz ¥y
platos de 1.6 m. en 11 Ghz, con ganancia menor & 44 dB.
Muchas de las antenas son simélricas, refleclores
paraboloides de front-fed con alimentadores escalares. E1
obstaculo de la apertura principal también causa dificullad
para los disefos de anlenas que sé requieren para los
satédlites espaciados a cada 2 grados.

Sin embargo la simetria de paraboloides front-fed son
ampliamentie usados para pejuefas antenas de estaciaones
terrenas, las antenas offsel—fed emplean configuracidn de
reflectores sencilleo y dual. El alimeniador offsel consisle
en un subir o bajar el rayo del reflector principal, que
elimina el problema de la obstaculacidn. Mas delante
analizaremos éste tipo de antenas. Méltiples radios pueden
ser oblenidos con un reflector si un reflector esférico o un
reflector parabdélico (torus) es usado permitiendo gue una
antena pueda ser usada adn con satéliles muy prdximos.
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ANTENAS CON REFLECTOR PARABOLOIDE FRONT-FED

El convencional plato paraboloide circular con un alimentador
escalar representa 2] mas sencillo vy de menor costo de la
antena para una pequefa estacidn lterrena. El alimentador
ascalar produce una copia de la radiacidn simdlrica que es
ancho, plano en lo alto vy cerrado en forma Gadssian.

Esto es Lambién Ffrecuentemente independiente de la extensa
amplitud de la banda, haciendo ésto una excelenle prueba para
un alimentador de antena en una esiacidn terrena. El disefo
de antenas parabidlicas front—fed es avanzar correctamente. E1
angulo medio de el reflector es probado para obtengr una
iluminacidn angular particular con un alimenlador dade o un
alimentador escalar puede ser seleccionado para proveer una
iluminacidn angular requerida con un reflector dado. La
geometria de el reflector paraboloide g#s mostrado en la fig.
7.9

flann de
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parabalice
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lLa distancia OF es la longitud focal de el refleclor denotado

por F.
La curvalura de el reflecltor puede ser especificado por el

Angulp medio « o por la relacién F/D.
La superficie de el reflector es dado por:

2 2 2
x + y =4 FZ o r = 4Fz

Donde r es la distancia radial desde el eje OF a el punito
(%,y) sobre el reflecltor.
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Muchas de las antenas paraboloides front—fed Lienen
reflectores con F/D en el rango 0.253 a 0.4 correspondiendo a
Angulos—medios de 20° a &4°.

El reflector F/D = Q.2% es conocido como un reflector de el
plano focal, el foco de el reflecltor gue se sitida en el plang
de la apertura. El disefio de el alimeniador para un reflsclor
en el plano focal es complicado porque el alimentador debe
iluminar un dngulo de 180° complelamenle. La maxima ganancia
de la antena resulta ctuande la ampliltud de la iluminacidn
forma un cono cruzandeo la apertura del plato dando un nivel
dei dngulo de iluminacidn de 10 a 12 dE bajo el nivel del
eje. Un muy pequero angulo de la forma cdnica incrementa
eficientemente la iluminacidn por hacer la iluminacidn
cerrada a uniforme, pero repercuite en el incremento del
spillover. Menores valores en los dngulos de la iluminacidn
reduce el spillover, pero también reduce la eficiencia de la
tluminacidn. De cualquier modo, disminuyendo el dngulo de
iluminacidn reduce los niveles del horde del ldbuleo, mientras
que gJrandes Angulos de iluminacidn conduce a aumentar los
nivelss del borde del lobulo.

CONFIGURACION DE LAS ANTENAS OFFSET-FED

El reflector principal es una seccidn de un paraboloide,
arriba del eje. El alimentador estd localizado debajo del eje
dando una aperiura desubicada completamentie. En el arreglo
abiertoc del Cassegrain, mositrado en el alimentador, es
localizado dentro de la apertura del reflecltor principal. No
obstante que las antenas offsetl pueden ser disefadas para
producir una realizacidn superior comparade con las antenas
simétricas, su construccidn tiende a ser mds costosa, cuando
menos en las grandes antenas.

EQUIPOS PARA ESTACIONES TERRENAS

lLa fig. 7.10 muestra un diagrama simplificado de los mayores
equipos necesitados en una estacidn lerrena 7que recibe vy
transmite. En una gran esiacidn terrena estaran muchos
receplores y transmisores multiplexando conjuntamente.
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Los transmisores son mucho mas costosos gque los receplores,
ésto es particularmente porque los receptores son hechos en
mayor cantidad que los transmisores, ademas de las estrechas
especificaciones en la emisidén de la banda de salida, la
estabilidad de la frecuencia y el caonirol del poder son
necesariamente para evitar la interferencia con otros canales
y satdlites. Los transmisores de microondas son coslosos

dispnsitivos que emplean amplificadores de gran poder. Ver
fig. 7.0
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AMPLIFICADORES DE ALTO PODER (HPA)

Las grandes estaciones terrenas frecuentemente usan gran
ndmero de amplificadores de alto poder (HPA) con niveles en
la fuerza de salida superiores a 8.5 kw. La configuracidn
empleada depende de el ndmero de portadores a ser ltransmitido
y si dstos son sefrales con frecuencia modulada (FDM) o con
modulacidn del tiempo para sefales digitales (TDM). _La mas
comdn configuracidn emplea un HFA por cada repetidor a ser
usado. La transmisidn FDM de muchos portadores & uno o mas
repetidores rejuiere un amplificador lineal de allo poder si
se desea evitar la intermodulacidn.
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lLas operaciones de multliplexidn, modulacidn y demodulacidn
son Casli siempre poritadas fuera de la banda base y de
frecuencias intermediarias, gque pueden ser manejadas mds
fdcilmenle gJue las frecuenctias de las microondas. Los
canvertidores y desconverlidores forman una interface enire
las partes RF e IF de los transmisores y los receplores; las
dnicas operaciones gue son normalmente portadas fuera de las
sefnales RF son la amplificacidn y filtracidn, con minima
combinacidn vy participacidn. Esta parte de la estacidn
terrena es conocida como equipo de control lerrestre.
Existen diferencias significalivas entre el equipo disenado
para la operacidn FDM y el disemnado para TDM. Los
converlidores y desconvertidores son similares en cada caso,
no obstante que el ancho de banda pueda ser diferenie.

SISTEMAS DE MODULACION DE LA FRECUENCIA DE LA SEFNAL (FDM)

Los sistemas FDM Transmilen vy reciben muchas sefiales de voz v
datos por asignacidn de frecuencias separadas para cada
sefral, en cualguier bandahbase 0 RF, o ambos. En una eslacidn
terrena gque opera en un modo FDM, un enlace lerrestre es
usado para enviar y recibir grupos de canales FDM o por TDM.
El enlace puede ser por microondas, cable goaxial o por
fibras dplicas. La inlerface lerreslre puede ser separada
entrando a los canales posteriores a la bandabase para
reensamblarse como Jrupos nuevos FDM para la transmisidn via
el satélite enlazado.

Los canales de veozr son conjuntados en una amplia drea
geogrdafica y enviados via un puenie. En los sistemas
internacionales, el puente es usualmenle localizado en una
ciudad grande, y Tloda el trdfico internacional de la ciudad
puede ser dirigido a éste punto. Los canales de vor Jque 80N &
ser dirigidos a cada ciudad o & cada estacidn terrena, son
ensamblados denlro de grupos en 1 intercambio inlernacional
"y enlonces enviados a la estacidn terrena. Caminogs de
tetepcidn similares son establecidos para completar la forma
doble de enlace.

La forma de ida v vuella de la seffal no necesariamenie tiene
que ser la misma, se puede utilirzar, el cable terreslire, las
microondas, ademds del satldlite. Eligiendo agquel gque mejor le
parezca en coshos yv lLiempos.

La fig. 7.1% muesira un Llipico arreglo para un equipo de
caontrol terrestre FDM/FDMA en la estacidn lLerrena.
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La parte de la transmisidn mostrado en la fig. 7.11 acepla
seffales de bandabase de la interface lerrestre y ensambla
éstos dentreo de los grupos FDM para destinos diferenles. En
un sistema FDM/FDMA, cada ruta de una estacidn terrena a olra
estacidn terrena tiene una frecuencia asignada. Los deslinos
son asociados con las frecuencias RF.

El sistema mostrado en la fig. 7.12 usa una conversidn de
doble frecuencia con dos frecuencias IF, 70 MHz y 770 MHz.
La semal FDM consiste de 12 a 1872 canales telefdnicos. La

fig. 7.12 muestra un arregleo para complementar el equipo de
transmisidn de la {fig. 7.11
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LA ESTACION DE TELEMETRIA, TELECOMUNICACION Y COMANDO (TTA&C)

l.as estaciones TT&C son nermalmente faciles de asistir
consistiendo de una antena para rasltrear el movimientlo
completo, anlenas de comunicaciones, equipo para moniltorear
las antenas de telecomunicacidn, telemelria y equipo para
procese de comandos. Las esltaciones TTEC reciben telemelria
del satdlite v monitorean su propio sstatus. No ogbstante las
eslaciones pueden operar los satéliltes de comunicacidn en
pequeros periodos, ellos usualmente acltuan meramenie como
relevos de sstaciones, trasmitiendo toda la telemetiria para
comandos y recibiendo comandos desde una cenitral SCC.

LA ESTACION CENTRAL DE COMUNICACIONES DE EL SATELITE (SCC)

La SCC es &1 corazdn de la opevracidn de los salélites de
comunicaciones. Las estaciones TT&C y TOB dirigen la
telemetria espacial v el estatus de el equipo en tierra para
la 8CC. La SCC genera comandos para el saltédlite o mensajes de
control afectando la configuracidn del eqguipo en tLierva.
Estas estructuras de la ingenieria de servicio junlto con el
equipo y soflware analizador, despliegan y planean las
furiciones requeridas para sopotrilar un saldlile en drbila de
transferencia tan bien como mantener muliiples satdélites
sobre las eslaciones., Muchas estaciones TOS son iLemporalmente
estaciones TT&C gue soporltan operaciones de Transferencia de
é6rbita. Las esltaciones TOS estdn usualmente conectadas con
una antena de raslreo. Una estacidn TOS dirige la Ltelemelria
del salélite para un enlace de datos para la 8SCC y puede
tambiédn recibir comandos del salélite desde la S5CC. En
adicidn una estacidn TOS proporciona un mecanismo de respaldo
para la generacidn local de comandos para un satélite. La
fig. 7.13 describe una configuracidn con alguna de las
estaciones descritas arvriba.

ENTRADAS AL SOFTWARE EN LINEA

Como oltro proceso de TLiempo real para aplicaciones de
control, el soflware de control en tierra acepta enlradas,
sUs procesos con la ayuda de base de datos en linea, genera
productes de salida y proporciona una interface enltre hombre
y madguina. Los daltos principales de enirada para una estacidn
de control del satélite en lierra sont
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« Telemetria

. Rastlreo,exlension y dalos de altitud

. Estalus del equipo en tierra

. Sefales de las antenas de tomunicacidn

Los pardmetros del estatus del satélite son codificados en el
tablero como sefales de modulacidn de la amplitud del pulso
(PAM) o modulacidn del cddigo del pulso (PFCM) vy son
transmitidos a la tierra en rangos mayores de 1024 bps. EL
bit ¥y el equipo sincronizados formatean las senales de
telemelria recibidas en la estructura de datos. El soflware

de entrada a éstos equipos hacia adenltro de la memoria via el
acceso de memoria directlo.

La informacidn sobre la calidad de la telemetria de datos,
es examinado antes de gue un equipo de telemelria lo procese
para asequrarse de que solamenie valida daltes que reciban
mayor atencidn. Los formatos de los equipos de ltelemelria
pueden ser fijos (gue iguales datos se repilan para cada
equipo) o gque ellos puedan contener dalos subconmutados.

Un operador inicia la coleccidn de dalos y el soflware en
tierra orguesta éslo. Los subsistemas de comando del satélile
pueden requerir reconfigurarse para aceplar y repelir rangos
de tonos. Solo el salélitle es propiamente configurado, el
software en tierra selecciona el rango de el tono y conirola
l1a duracidn del tono.

Orbita sehre la srtazion firkita de trarfurencia
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Una fase de conlteo dentro del eguipo en lierra #s leido
aulomaticamenle para determinar la diferencia de fase entre
tonos ULransmitidos y recibidos. Mienteras un rangg de medidas
esldn siendo hechas, las lecluras del azimulh vy elevacidn de
la antena son simultaneamente coleccionados. Estos datos son
formateados deniro de los archivos y tramsmitidos a la SCC
para procesar. Los sistemas de control en tierra del satélite
normalmente incluyent

» Egquipo de radio frecuencia (RF)
« Operacidn yv andlisis del grupo

« Equipe para monitorear el trafico de comunicaciones

El equipo RF provee la inlerface en tierra con los comandos
recepltores de el salédlite ¥y los lransmisores de lelemetlria.
Esto incluye entre olras tosas?®: anlenas, amplificadores
Lransmitiendo a gran poder, amplificadores con bajo ruido,
enlaces hacia arriba y enlaces hacia abajo, deconmutadores
PAM/PCM v subsistemas de comando especializado.

El software normalmenie monitorea el eslatus de ésite hardware
y praporciona el conirol &l operador sobre la configuracion
de el equipo.

El equipo de analisis y operacidn generalmente incluyen
compuladoras, perifericos de computadoras (cintas magnédlicas,
impresoras, ploliters, y discos magnélicos), lista de
caraclteres, paneles de alarma, paneles de comunicacidn de voz
simulada, reloj de tiempo con referencia al meridiano de
Greenwich yv modems. El software es la inteligencia gue
monitorea y reporta el estalus del equipo vy proporciona los
dalos para hacer las decisiones.

LLos canales de repelidores del satélite, que portan el
trafico de comunicaciones, son conltinuamenlte monitoreados por
el sistema TTR&C. La falla de un repetidor deke ser
inmediatamenltle delecltado y corregido para minimizar la
interrupcidn del servicio.

lLas estaciones TTA&C normalmente incluyen un sistema de
monitoren de comunicaciones (CMS). El CMS5 analiza los canales
de repetidores gn detalle por medicidn de su efeclivo poder
isolrédpico radiado y por el andlisis del sspeciro realizado.
Estos andalisis son confeccionados a el tipo de trdafico para
portadores de canal. El Lrafico de voz y video tienen
diferenltes requerimientos para la medicidn del espectro. Los
canales de voz contienen varios cientos de subcanales de
amplitud de banda gque reguieren andlisis individual, un canal
de video Lieng una sencilla sefal de ancho de banda.
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X

SISTEMAS DE MODULACION DEL TIEMPO EN SE#ALES DIGITALES (TDM)

Loa siastemas TDM son divisién de tiempo para interlazar
sefiales digitales dentro de la estructura, que son
transmitidas secuencialmente a travéz de repetidores
separados en un satélite. El equipo requerido para asistemas
digitales TDM son completamente diferentes de las estaciones
terrenas con FDM/FDMA. La interconeccidn terregtre puede ser
cualquiera de FDM O TDM.

Lag sefiales de voz y datos proporcionados por la interfase
gon sencillamente el flujo de bits binarios. Estos datos
deben ser formateados dentro de la estructura acordada para
log requerimientos del gsistema. La eficiente transmisién del
lenguaje digital puede ser incrementado usando la
interpolacidén del lenguaje digital (DSI).

La parte mas critica en un receptor digital es el
demodulador, siendo el mas usual el QPSK en los satélites
enlazados.

RESUMEN

Laa estacionea terrenas por u=o de los sistemas de
comunicacién via satélite estan caracterizadas por su
rotacidén, que combina ganancia de la antena con el gistema de
ruido por la temperatura.

Debido a que las sefiales recibidas son débiles, la relacién
G/T debe ser maximizado dentro de los limitezs del tamafio de
la antena y costo del receptor. Las esxtacionea terrenas
cargan muchas sefiales de teléfono, cadenas de datos ¢ muchos
canales de televisgiétn usando grandes antenas, con diametros
superiores a los 30 metrog. Son costos de millones de délares
que se emplean para enlazar grandesg ciudades con los
sistemas de comunicacidén por satélites domésticos e
internacionales. Pequeifias estaciones terrenas que cargan
solamente un canal de voz o0 reciben una sefial de televisién
tienen menor proporcién de G/T y antenas de menor costo. En
las grandea antenas, la ganancia es maximizada por ugar el
digefio de forma Cassegrain, en que la jiluminacién casi
uniforme de la antena eg requerida.

La transmisién en las estaciones terrenas debe cumplir con
ciertas egpecificaciones para gue no cause interferencia a
los satélites adyacentes. Un andlisis y disefio cuidadoso
ugando la teoria de la difraccién y técnicas de integracién
numérica gson necesitadas para asegurar que lasg grandes
antenas accionan con la relaciédn G/T requerida. Las
paquefias antenas con frecuencia usan una configuracién front-
fed con un alimentador escalar. El alimentador eascalar
proporciona una buena iluminacién con un bajo gpillover. La
configuracién off-set puede ser usada para evitar el bloqueo
de la apertura de la antena por el sgistema alimentador y sus
goportes.

Las grandes antenas tienen reducido rayo de luz y
frecuentemente eguipadas con rastreo automatico por el



movimiento del satélite. El sistema de autoarrastre deriva en
error de voltage cuando el satélite se mueve hacia afuera del
eje del radio, que ez usado para manejar los mecanismos de la
antena; asi que el rayo de luz ea frecuentemente recentrado
hacia el satélite.

Las pequefias antenas tienen un muy amplio rayo de luz que
puede dar cabida al movimiento del satélite geocestacionario
que eastd sujeto a un rango de * 0.1° de la posicién orbital
real.

Las antenas con reflectores esféricos o (torus) pueden
rastrear un satélite sobre un rango angular limitado por el
movimiento del alimentador. Multiples rayos de luz con un
reflector fijado puede ser obtenido usando varios
alimentadores y reflectores egféricos.

Lag estaciones terrenas de recepcién solar pueden ger muy
gimples, regquiriendo sclamente la antena, un amplificador RF
para ruido bajo, un convertidor y un receptor IF. Algunos
disefios de receptores DBSTV usan un tenue ruido mezclado
fuera de un amplificador RF. Las estaciones terrenas que
transmiten son muy costosas mas que las gque solamente
reciben. Lag grandes estaciones terrenas en la red Intelaat
tiene gran cantidad de transmisores y receptores y equipo de
multiplexién y demultiplexidn.

Ea importante que las estaciones terrenas no sufran
interferencia por la opercién de otro sistema de
comunicaciénes con la migsma banda de frecuencias y que las
estaciones transmisoras no causen interferencia a otros
sglatemas.



VIII FACTORES A CONSIDERAR PARA UNA EFICIENTE
TELECOMUNICACION

El espacio que rodea la tierra es poco conocido; desde muchos
puntos de vista interesa conocer la distribucidn de las
radiaciones que abarcan toda la gama del espectro, desde los
rayos ¥ a las ondas de radio, meteoritos, capas lonizadas,
campos magnéticos de origen no sélo terrestre, sino también
solar e interplanetario, etc. Ademas, muchas de égtas
investigaciones se realizan en apoyo de determinadas
aplicaciones practicas. Tal ea el caso del estudio de los
factores que pueden afectar al hombre en el espacio, cuyos
conocimientos es imprecindible para el egtablecimiento de
estaciones orbitales tripuladas. Losg niveles de radiacién
medidos hoy a 1000 km de altura pueden ser completamente
diferentesg de log que se obengan la semana prédxima si entre
ambas fechas se ha producido, por ejemplo una erupcidédn solar.
Algunos satélites han sido diasefiados para obtener informaciédn
sobre diversos aspectos relacionados con nuesgtro planeta: las
capags lonizadas que lo rodean, la densidad y composicidédn de
la alta atméafera, la intensidad de la radiacidén térmica
recibida por la tierra y el porcentaje que vuelve al espacio
al reflejarse en loa nubes o en la auperficie, la confeccidn
de un mapa del campo magnético en terno del planeta, la
naturaleza y energia de las particulas gue componen los
cinturones de radiacién, caracteristicas de la ionosfera en
cuanto a trasparencia a diversas frecuenciaa de radio, ete.
La radiaciétn eg una forma de energia que se encuentra en el
egspacio en multiples formas. La luz corriente es radiacién;
las ondas de radio, los rayos x e incluso el calor emitido de
un cuerpo a otro. Todas éstas radiaciones gse les denomina
radiacioneg electromagnéticas; el unlico factor que permite
diferenciarlos es su frecuencia o longuitud de onda.

EFECTOS DE LA PROPAGACION DEL RUIDO EN LAS TELECOMUNICACIONES

Las misionea de operacién de los satélites requiere de
precigién debido al efecto que presenta la frecuencia Doppler
en loa incrementos del ruido.

Para los satélites gecestacionarios esto es proporcional a el

total de electrones contenidoas a lo largo del camino e
invergsamente proporcional al cuadrado de la frecuencia,
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La n bes ast como la lluvia c¢con ibuyen signific tiva
para atenuar, gpecia ment para frecuencias mayores que 0
GHz. E centelleo en la troposfera puede en nces llegar a

ser el praincipal factor limitande la habilidad p ra dete 't r
la onda gravitacional.

Cuando el angulo de declina 16n es sufic entemente la go,
éate puede ser determinado para la medicidn del ef cto
Doppler. La velocidad geocentrica con respecto a el c¢entro de
la tierra es normalmente mas conveniente para loa calculos de
las trayectorias. Los ngulos deben ger conocidog co 1 gran

p e 1is16n O un gran error en a posi 16n trasversal a la

1 ea de sen lamiento g ta a. L medici n de 1

declinacién y ascencidn recta en largas i1stancias usando

antenas de microondas con rayos de luz anchos y exactos no es
sguticiente.

Las ondas gravitacionales pueden producir una variacidn
fraccional en la frecuencia Doppler ast ¢ mo el vapor d
agua.

La d term naci n y corre clion para el rango diferido en la
1onosf ra puede ser completado por mediciones del TEC (tota
de electrones contenidos en la 1onosfe a) mediante las
tecnicas de rotaciédn de Faraday.

CORRECCION DEL RANGO DEL RADIO POR EFECTOS TROPOSFERICOS
Alre seco y vapor de agua.

Los efectos de la i1onosfera (electrones) pueden ser reducidos
mediante altas frecuencias, pero los etectos de la troposfera
habrad que estudiarles mas cuidadosamente.

El retraso causado por el vapor de agua es considerablemente
menor que por el aire seco. El vapor de agua contenido a lo
largo de la trayectoria es variable y no predecible con gran
precisi16n desde la su erficie por la presi16én del vapor de
agua.

Las tecnicas de sensibilidad remota usando radiometrosg estan
dispontbles para obtener datos concernientes al contentdo del
vapor de agua, el contenido del agua liquida y la temperatura
d 1 contorno. Esta tecnica requiere el uso de 2 6 mas
frecuencias para separar los efectos del vapor de agua, agua
liquida y oxigeno. El contorno de la temperatura en la
troposfera puede ser obtenida por radiometria-de microondas
usando 3 trecuencias proximas a los 60 GHz.
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AMPLITUD Y FASE DEL CENTELLEC Y RUIDO DOPPLER

Se ha asumido una variacidn muy lenta de los valores de
densidad de electrones, refractividad, amplitud y fase de la
senal, pero comparativamente varlaciones rapidas caracterizan
la centellizacidén, la propagacidn multilateral y eveuntos
trangitorios pueden también presentar problemas.

Las variaciones en la amplitud y fase de la senal constituyen
un tipo de ruido llamado ruido intermodular causante de

perdida por lo que se requiere de cirertos margenes de
compensaciédn.

Para detectar ondasg gravitacionales sgera necesario emplear a
lo largo del camino en direccidén antisolar desde la tlerra,
para que el minimo ruido Doppler sgea encontrado. La fase de
centelleo en la banda S§ para vencer la contribucién del
plagma interplanetario e estimada por causar una de viacién
fraccironal de la frecuencia Doppler.

RUIDO TERMAL

En frecuencias bajas el ruido galactico tiende a ser el tipo
dominante de ruido externc, pero e decrecimiento de los
niveles del ruido galactico con frecuencia el ruido termal es
el dominante. El ruido termal causado por los fenomenos
atmosfericos como la lluvia, nubes etc. son i1mportantes para
los slstemas de microondas de bajo ruido. Los etectos de una
nube i1nterfirirendo n son generalmente tan i1intensos como €s08
para vencer la lluvia, la degradaciédn integrada para vencer
as nubes en un periodo largo puede ser mas alto que por la
lluvia, porgue las nubes nubes estan presentes p ra un
porcentaje mayor de tiempo.

CONCLUSIONES

tilizando mayores frecuencias se minimiza los efectos
ionosfericos de propagaclédn, pero log efectos troposfericos
pueden incrementar o dominar en las altas frecuencias. La
capacidad y deseo de mayor precisi1én en rango y mediciones de
la frecuencia Doppler han sido incrementados. En referencia
al rango de medicione , precaucidn ha sido tomada par us

el termino pre 1816n mas que exac itud. Exactitud abso uta
esta lim:itada al estado de conocimientos de la velocidad de
la luz.
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El valor aceptado de ¢ = 299,792,458 m/seg., involucra una

fraccidén de incertidumbre de 4 mil millonesimas, que es una

exactitud impresionante pero puede resultar en una gran
incertidumbre (de aprox. 6§ km) cuando en el espacio las
distancias largas se miden AU (unidades astronomicas) como
fue el caso para el Voyager de 10 AU para su encuentro con
Saturno.

Tres cantidadesg contribuyen a la constante de atenuacidn
a(h): vapor de agua, agua liquida de nubes y oxigeno. Para
obtener Informacién sobre vapor de agua por ejemple, es
necegario separar los liquidos de agua y oxigeno. La
separacidén puede ser acompletada haciendo observacioneas en
o maas frecuenclas.

133



IX LA COMPETICION EN LAS TELECOMUNICACIONES

Se examinard el impacto de la competicidn desde dos
perspectivas, la nacional y la internacional. Se proporciona
una critica de el argumento procompelicidn, no obstante un
ndmero de ventajas de compelicidn estdn excluidas. Las
ventajas estdn discutidas en relacidn a equipo y servicios.
La compelicidn internacional es descrita hacia donde tiende y
las desventajas de como tiende son debatidas en relacidn al
subsidio, interconeccidn, la industria de la manofacliura de
las telecomunicaciones y la estructura de mercado ademas de
la competicidn internacional.

La naturaleza de la compelicidn que surge en las
telecomunicaciones nacionales e internacionales influira
fuertemente en las ciudades que lerminan como “"ganadoras' y
"“perdedoras™ en el comercio internacional, en equipo de
informacidn y de servicios.

Muchos monopolios han seguido arbilrariamente dicltando
politicas que han lenido efectos negaltivos sobre una amplia
variedad de usuarios, por lo que el dUnico camino para evilar
éste comportamienio es introducir la compelicidn.

UNA INFORMACILON DESIGUAL

Tradicionalmente, una enorme proporcidn de la poblacidn ha
tenido pobres accesos a los servicios de informacidn. Sin
informacidn no se puede ayudar efeclivamenlte. En contraste,
gente y grupos con economia y politica fuertes han tenido
casi siempre gran habilidad para accesar, trasmitir,
almacenar y procesar la informacidni su habilidad para
mantener e incrementar su fuerza serd acrecentado por su
dominio en la informacidn.

La vigencia de un mercado orienlado a la informacidn
econdmica incrementard el nivel de informacidn desigual sobre
una base geogrdfica en el nivel nacional e internacional.
Individuos y firmas localizados en las regiones perifericas
estdn disgustados por no lener acceso a los bajos coslos de
la computacidn y servicios de lelecomunicaciones ofrecidos en
lags grandes ciudades a menos Jque la politica del gobierno
explicitamente les reconozca suS problemas.
Organizaciones publicas y privadas con oficinas localizadas
en grandes ciudades han tenido la rapacidad de avanzar,
centralizando la capacidad de hacer decisiones usando los
avances en los sistemas de comunicacidn—compulacidn.
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Muchos paises del tercer mundo confian en los paises mas
induslrializados para el mantenimiento de sus squipos y para
el manejo de sus personal especializado. Ellos también
dependen del flujo de la informacidni dsto es debido a su
posicidn dependiente en la economia internacional. La
informacidn Jde plantas v oficinas de corporaciones
Lrasnacionales en paises dependientes fluye a su oficina
malriz para su andlisis y proceso. Ademds, un ndmero de
servicios de informacidn especializado (coneccidn a bases de
datos, modelos de pronoslticos economeilricos elc.) eslén
disponibles solamente en los paises induslrializados.

La introduccidn de la compelicidn puede provocar gjue
individuos, grupes y ciudades dominardn la emargenle
informacidn econdmica. En un nivel internacional, lLos Eslados
Unidos como productior dominante de buena informacidn y de
servicios le beneficia bastanle la apertura de mercados
nacionales protegidos. Ademds, corporaciones trasnacionales
gslardn disponibles para coleccionar, procesar y ltrasmilir
mas informacidn eficientemente y asi mejorar lo provechoso de
sus operaciones internacionales. En un nivel nacional,
individuos ricos y grandes firmas localizadas en Areas
metropolitanas estdn comunmente para ganar los enormes
beneficios de la compelicidn, desde gJue estan disponibles
para tomar ventaja de los muy economicos y diversos servicios
ofrecidos dentro de los grandes centros de aclividad
ECONOCMLIEAS

ELL MONOPOLIC DE LOS EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES

Tradicionalmente, ha sido muy poca la compelicidn en la
industria de las telecomunicatctiones, con un pequero ndmero

de firmas dominando muchas ciudades. El factor primordial gque
alienta dsta concentracidn es la eslructura monopolisltica de
los servicios de la industria de las telecomunicacieones. En
Los Estados Unidos, los competlidores mds comunes han
integrado colaboradores dentre de la produccidn del equipo
mientras en muchas olras ciudades las lelecomunicaciones
privadas han alentado la formacidn de un oligopolio.

Esta situacidn ha sustancialmente cambiado en los Estados
Unidos con la introduccidn de la compelicidn, particularmente
en el Area de equipo lerminade.

t
La demanda ha crecido rapidamente, particuiarmente por la
competicidn, pero también porque alli ha habido un incremento
en la sustitucidn de componentes eleclrdnicos, gque ha
mejorado la realizacidn y exlensidn de el rango de
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aplicacidnes de éstos productos mientras gque al mismo Liempo
se han reducido sus precios. Exisle también una convergencia
de ltecnologias con compuladoras, oficinas y manofacltura de
equipo de telecomunicaciones produciendo producios similares.
La introduccidn de la competicidn en ésta drea en los Eslados
Unidos ha facilitado la innovacidn e incremento de el rango
de prueba para los clientes. Esto parece como que en un
fuluro sera incrementado el nivel de compeiticidn en otras
ctiudades industirializadas.

EL IMPACTO DE LAS TELECOMUNICACIDONES

Muchos argumentos en favor de la compelicidn estdn
relacionados con la naturaleza de el mercado v a el cambio
tecnoldgico. El argumento del cambio tecnoldgico es que el
monopolio de la provisidn de servicios puede haber sido
razonable mientras la tecnologia de las telecomunicaciones
fue relativamente estdlica, pero radpidoes cambios gn la
informacidn tecnoldgica bhan conducido a un decaimientio de

la radiodifusidn yv las telecomunicaciones punto a punto y una
convergencia de la computacidn y las industrias de
comunicaciones. Existe un rdpido incremento de los servicios
de telecomunicaciones, muchos son derivados de la creciente
importancia de las redes compuladora—comunicaciones. Eslo ha
estado basado en gue la competitividad de los compelidores
responden mds a las oportunidades proveidas por édsta rdapida
evolucidn tecnoldgica.

tna semejanza comdn es discutir el impaclto de innovaciones
como la comunicacidn por salélites, fibras dplicas vy
compuladoras sobre la naluraleza de la sconomia y asumir Jue
las instituciones de la sociedad deberian adapltarse a los
imperativos tecnoldgicos. Esle argumento simple es en
realidad un compleio conjunto de interrelaciones entre
cambios tecnoldgicos, 21l mercado para negocios,
comunicaciones residentes e instituciones politicas.

LLa fuertisima demanda por la enltrada de compelidores ha
llegado & grandes usuarios Jguienes generalmente tienen la mdas
sofisticada demanda para las telecomunicaciones. Por ejemplo,
ern Estados Unides, los clientes de grandes empresas de el
Bell System tiene una relalivamenlte gran demanda por WATS
(Servicio de telefonia en un area exlensal y servicios de
linea privada en comparacidn con clientes de peguedas
EMPresas.
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Grandes usuarios han demandado mejores ltasas economicas y una
gran diversidad de servicios tan buenos como mds grandes

libertades para dar en arrendamiento u operar sofislicadas
redes de linea privada.

Estas demandas de grandes organizaciones reflejan su

necesidad de coleccionar, almacenar, analizar y Llrasmitir
grandes canlidades de informacidn.

l.os compelidores de salélites se estdn expandiendo en
importancia y esildn ofreciendo un ndmersg de innovaciones en
los servicios, especialmenle para aplicaciones del lipo de
radiodifusidn. La mayor parle de los servicios publicos es
operado por Salellite Business BSyslems, Comsal y Aelna
Insurence, que proporcionan una voz integrada, dalos
facsimile servicios de teleconferencia orientados a grandes
usuarios. Una innovaridn caraclteristica de los servicios es
@l uso de estaciones terrenas.

La competlicidn ha claramenle estimulado la provisidn en la
innovacidn de servicios. El Bell System ha reaccionado a el
trato de los compelidores invadiendo sus mercados
tradicionales para incrementar sus servicios, especialmentle
el compelitiveo mercado de las largas distancias. Sin embargo,
esto es una simplificacidn para equilibrar los mercados
compeltitivos de conducta innovadora y mercados monopolilicos
con una conducta conservaliva.

LA COMPETICION TIENDE HACIA UN NIVEL INTERNACILONAL

Examinaremos el movimiento gue permile la compelicidn en la
provisidn de los servicios originados en los Estados Unides.
Los Estados Unidos ha desarrolladeo formas para presionar la
compelticidn en olros paises, sin embargo lo mas imporlanle es
que los factores gue originalmenle eslimularon la competicidn
en los Estados Unidos fTambidn esladn presenies en olros
pRises.
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HISTORIA DE LA COMPETITIVIDAD EN LOS ESTADOS UNIDOS

l,os Eslados Unidos ha realmente experimentado un periodo de
compelicidn a finales de siglo XIX y comienzos de ésle,
seguido & la expiracidn de las palentes Bell en 1893 y 1894,

una fuerte compelicidn emergid entre ATT vy un pequeno Jrupo
de compafias.

En 1907 ATT habia recuperado su posicidn dominante en la
industria y el poder compelitivo fue interrumpido. Durante el
periodeo de 1907 hasta principios de 1930, ATT y sus
compeltidores racionalizaron sus Areas de operacidn asi que,
cada quien operaba sus areas particulares.

Mientras gque habia un ndmero de ventajas y desventajas
asociadas con la compelicidn, un mayor faclor en conltra fue
que la gente estuviera cansada con la falta de la
intercongccidn entre ATT ¥y las redes de las compafias
competidoras.

Cambios en la economia de los Estados Unidos en el periods de
la postguerra impulsd un crecimiento rdpido de las grandes
corporaciones. Estas compafiias requerian acrecentar los
sistemas de informacidn para manejar suUs Operaciones pero
encontraron un ATT lentc para responder a sus necesidades
para sus servicios de larga distancia a bajo precio y para
ins nuevos 1i1pos de serviclios y equilpos.

El cambio tecnoldgico estimula la compeltitividad. Eslo fue
especialmente importante por las facilidades en la trasmisidn
de largas distancias. Ademds, grandes corporaciones de
usuaring estaban dispuesitos para conslruir sus propios
sistemas de microondas para solvenltar sus requerimientos de
comunicacidn.

La introduccidn de la competitividad ha sido concentrado en
dreas de mayor demanda. Esle mercado estd geomelricamente
concentrado entre las grandes dreas melropolilanas. Ademds,
éste mercado es dominado por grandes arganizaciones.

El problema mayor es la desregulacidn en la industiria de las
telecomunicaciones. Claramente, el monopolio del competidor
tiene los recutrsos para Aarruinar a leos pequeros compelidores.
Asi gque la regulacidn del gobierno debe de restringir
tualquier uso desleal de tacticas compeliltivas empleadas por
el monopolio del competidor y dar a los compelidores una
oportunidad para desarrollar sus empresas.
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LAS DIFERENCIAS EN COSTO Y SERVICIOS POR LA DEMANDA

Mientras los monopolios compelidores han intentado
proporcionar servicio a todo el pais en una base no
descriminanle, en la realidad los sustriptores melropolilanos
generalmenle tienen la dltima Tecnolagia y la mayor
diversidad de servicios.

La introduccidn de la competitividad conduciria a remover los
subsidios, sin embargo éstos podrian ser removidos en muchas
ciudades simplemente por orden del gobierno sin Jue sea
necesariamente introduciendo la compelticidn. La eliminacion
de los subsidios impondrd mayores costos en los suscriplores
residentes y ne metropolitanos y particularmente impaclara a
los grupos de bajo ingreso. Mieniras gque introducir subsidios
directos puede aliviar algunos de los problemas formados por
bajos ingresos a suscriplores rurales apariados, ésto Lodavia
dejard significantes variaciones en los goslos de servicios
para diferenles lipos de usuarios y en sus aCCes0s a una
amplia variedad de servicios.

LA  INTERCONECCION

La interconeccidn es una parite critica por las obvias razones
de que ésto es esencial para gque un suscriptor pueda ser
coneclado a olros suscriptores. Sin embargo es importanie
diferenciar entre las redes pdblicas y privadas.

Para las redes pdblicas cada suscriplor es conectado a otro
suscripltor y el valor de la red se incrementa con los
suscriptores. L.as redes privadas limitan el ndmero de
suscriplores.

Una organizacidn gue opera una red de comunicacidn privada
puede desear resiringir la posibilidad de que genle externa a
la organizacidén ltenga acceso a la informacidén de su propiedad

por lo que el namero de suscripltores es peguedo, ademds de
que el servicio es costoso y pocos estan dispueslos a
costeario.

La competicidn impulsa un ndmero de problemas, uno de ellos
g la interconegccidn entre el monopolio ¥ los compelidores.

139



Exisle en el monopolio de los compelidores inlereses para
restringir el acceso a la red para los penuefos compelidores.
Esta estralegia es especialmente importante para la provisidn
de servicios locales, desde gque los competlidores no lienen
entrada a ésla drea! el monopolio de los competidores estla
disponible para obstruir la viabilidad de los compelideres.

Un faclor gque se argumenta en contra de la inlerconeccidn
entre el monopolio y los compelidores puede ser vislo como un
problema tecnico. Esto es relativamente fd4cil solvenlado por
la agencia de regulacidn conjuntando ciertos estandares, para
que los competidores no degraden la calidad del servicio.

LA ESBTRUCTURA DEL MERCADO

Uno de los mayores problemas para introducir la compelicidn
23 el proceso de desregulacidn de la industria. Es dificil
permitir un medio ambienlte de compelencia para desarvrollarse

cuando hay un desequilibrio en los recursos del monopolio
contra los competidores.

Un dilema similar es comunmentle para elevar en olras ciudades
la competitividad. El1 PTT dominara el mercado aun muchos anos
después de que se introduzca la compelicidn.

Una comisidn reguladora tendrd gque proporcignar proleccidn
para los pequefos compelidores. Mo obslanle, para asegurar
que las capacidades tecnoldgicas de las ciudades no se alejen
tanto de los lideres del mundoj; es necesario soporlar la
innovacidn.

LA COMPETICION EN LAS TELECOMUNICACIONES INTERNACIONALES

Muchos compeltidores esltan inlteresados en extender sus redes a
otros paises. Ademds, los compelidores de olros paises pueden
estar interesados en complementar sus servicios
suscribiendeose a los servicios proporcionados por los
competidores de los Estados Unidos.

140



Muchos grandes usuarios desean enlazar sus sistemas de
comunicacidn sobre una base de amplitud mundial para

extender la habilidad de las organizaciones para coleccionar,
almacenar y analizar la informacidn.

Esto es parlicularmenle veridico para las grandes
corporaciones lrasnacionales que observan un medio ambiente
compeltitive en las lelecomunicaciones internacionales como el
proporcionar preciocs mas baratos asi como un amplio rango de
servicios. Estos son faclores importanles que se propercionan
a las corporaciones con una ventaja compeltitiva sobre las
corporaciones t¢on base nacionalista.

Diro incentivo para les competidores para proporcionar
servicios internacionales es Jue representan a una arga muy
lucrativa. Una de las razones porgue el Lrdfico internacional
es Lan lucrativeo es gue muchos PTT utilizan los beneficios de
los servicios inlternacionales para subsidiar menores
servicios lucrativos domesticos.

La desregulacidn de las telecomunicaciones domesticas en los
Estados Unidos estd incrementando la presidn por la
competicidn en todos los servicios internacionales de las
ciudades. Existe un numero de compelidores de Estados Unidos
queriendo proporcionar servicios inlernacionalesy muchos
desean ensanchar el rango de servicios. El lamafo masivo de
la economia de los Estades Unidos estd exlendiendose
internacionalmente c¢reando presidn en los gobiernos para
introducir la competicidn.

El gobierno de Estados Unidos también ha reconocido que la
competicidn en leos servicios informaticos seria venlajoso
para éstos compeltidores y usuarios. El nivel de proporcidn de
comunicacidn y el rango de disponibilidad de los servicios
son elementos claves en la prosperidad de éstias indusiriasy
la competicidén reduciria los cosios y ampliaria los
servicios, de éste modo se da a las indusirias una mucho
mejor oportunidad de acrecenlar sus exportaciones.
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IMPACTO DE LA COMPETICION INTERNACIONAL

Una reduccidn en las harreras para las telecomunicaciones
internacionales tendria una variedad de impactlos.

Los economislas aprecian cualquier reduccidn en las
reslricciones para la operacidn de mercadaos, sefalande qJue
todo beneficiard hacia un incremente en el trdfico mundial y
hacia las ciudades. La competicidn en las telecomunicaciones

internacionales facilitaria la operacidn de mercados
internacionales.

La informacidn economica internacional es dominada por los
Estados Unidos y ha sido unicamenlte en afios recientes en que
ia Europa occidental y Japdn han empezado a adminisirar para
competir con los Estados Unidos en algunos sectores de la
industria. Muchos paises estan preocupados porgque la
competicidn en las telecomunicaciones inlternacionales
realzaria el dominio de los Estados Unidos en la economia
internacional. Ellos saben gque los Estados Unidos acaparan un
gran porcentaje de el trafico inlernacional, especialmente el
Lrafico lucrative de los grandes usuarios. La competicidn
puede conducir a numerosas ciudades gque estan parcial o
completamente excluidas de parlticipar en las comunicaciones
internacionales y llegar a confiar en los compeilidores de los
Estados Unidos por sus contactos con el resflo de el mundo.
Esle problema ha sido exlensamente disculido en la UNESCOD.
Muchos paises han sido involucrados por el impacto economico
y cultural de la masiva trasferencia de dalos inlernacionales
y su creciente dependencia con los Eslados Unidos.

CONCLUSIONES

Es posible reconocer dos opciones de politicas para los
paises poderosos. Una es contar con las fuerzas del mercado
para guiar en forma estable el cambio economico. La otra
forma es usar el control del gobierno para dirigir eslos
cambios.

Existen algunos avances importanles asociados con la
competicidn. La competicidn en el area de los equipos de
telecomunicacion es un factor importante para promover la
introduccidn de nuevos y mds econdmicos equipos. Ademas, los
competidores han introducido nuevos servicios y han
estimulado la formacidn de monepolios para llegar ha ser mas
innovadores. Estos cambios han proporcionado a los usuarios
de negocios los servicios gue ellos querian y que han
decrementado sus costos.
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Estos cambios han estimulado el crecimiento economico,
beneficiando a Ttodos los clientes. Mientras muchos mercados
libres se adhieren muchos usuarios de los grandes Eempresas
tomardn los beneficios principales cuando la compelicidn esté
introducida. Los competidores argumentan gue lodo
eventualmenle beneficiard con reducciones en los coslos de
las comunicaciones y mayores innovaciones de las grandes
metropolis hacia las regiones rurales apartadas. En forma
similar, en un plano internacional, el remover las
restricciones gubernamentales en las telecomunicaciones

internacionales eventualmente beneficiard a las mds pohbres
riudades.

En un nivel internacional la filosofia de el mercado ha sido
extensamente criticado como parte del rechazo del tercer
mundo por el dominio occidental en los sistemas economicos
internacionales. Los paises dependientes de la informacidn
temen el dominio de los Estades Unidos por la presidn
existente por el libre mercado. La competicidn en las
telecomunicaciones intermacionales seria un faclor adicional
para reforzar su dependencia de la economia internacional.

La competicidn exacerba los problemas formados por la pobre
informacidn en un nivel doméstico. Desde una perspecliva
geografica, la innovacidn de servicios son comunmenle a ser
inicialmente ofrecidos en una mayor drea metropolilana y
entonces tender hacia el resto de las ciudades
posteriormente.

Algunos argumentan jgue las nuevas tecnologias como los
satdlites de comunicacién acabkaran con la tirania de la
distancia y permitirian a los usuarios perifericos
independencia el acceso a servicios avanzados. Mienlras que
los costons de las estaciones terrenas estan siendo reducidos,
es todavia costoso el proporcionar comunicacidén en doble
sentido a los usuarios.
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X APLICACIONES DE LOS SATELITES ARTIFICIALES EN LA
AGRICULTURA, PESCA Y AVIACION

AGRICULTURA

Hacliendo uso de loas satélites cientificos con les que sze
recaba informacién de la superficie terrestre mediante
camaras de luz infrarroja, s#e pueden detectar las areas con
vegetacidén, las Areas secas o deserticas, mediante los
colores verde, amarillo o cafe regpectivamente en pantallas
de computadora y asi determinar cuales son propicias pars
ciertas clases de cultivo y la cantidad a sgembrar. Ademas ae
llevan estadigticas con las gque se compara el avance o
retraso en dichas areas con el trascursc de log afics.

Se puede detectar la ubicacién e influencia de plagas, asi
como el deterioro ecologico, producto de la erosibédn, tala de
arboles, contaminacién, incendios forestales. Los satélites
meteorolégicos ayudan a efectuar una me jor predeterminacidén
de lluviaa y temperaturas.

Loa satéliteas clentificos pueden censar una extensidn
territorial y obtener informacién de que clase de vegetaciédn
existe, el tipo de arboles, una descripcién orografica del
terreno (planicies, montafiag, rios, etc.) para la elaboracién
de las cartas de degcripcién territorial nacional (DETENAL).
Ultimamente se le ha utilizado para localizar plantios de
estupefacientes para combatir el narcotrafico.

PESCA

Se utiliza a los satélites de navegacién o maritimos para
localizar barcos, proporcionarles laa coordenadas de au
ubicaciotn, detectan icebergs u objetos que pongan en peligro
sy navegacién (los bugues petroleros mantienen una congtante
comunicacién cuando se ubican en Areas polarea).

Los satélites pueden indicar donde existen bancos de peces
para gque lancen ahi las redes los barcos (camarén, atun,
etc.). Loa satélites de navegacidéon también efectuan censos de
los tipos y cantidades de peces existentes en ciertas areas.
Esto sirve para evitar la extincién de cierta clase de peces
vy reglamentar su pesca. Pueden cuantificar la contaminacién
del agua de un cierto lugar, eastudian las corrientesa
maritimas , el deshielo en los polos y sus repercuciones,
localizan barcos hundidos etc.
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AVIACION

Los satélites de comunicacién ayudan a controlar y monitorear
los vuelos comerciales de los aeropuertos, sobre todo en
aquellos lugares donde el trafico aereo es muy denso (Los
Angeles, Nueva York, Tokio, etc.) sirviendo como enlace entre
los avicones y las torres de control de los aeropuertos.

Proporcionan informacidédn del clima, vigibilidad, vientoes,
ete.
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AFB

AKM

ANTENA
CASSEGRAIN

ANTENA
DESPUN

ANTENA
FRONT-FED

ANTENA
GREGORIAN

APERTURA
APERTURA
DE LA
ANTENA
APOGEO
ARCO
GEOESTA
CIONARIO
ATT

BANDA
BASE

BANDA C
BANDA Ku
BANDA 8

BANDA X

GLOSARIO

Base de la fuerza aerea.

Cohete propulsor de los satélites para dejar

dejar la é6rbita de trasferencia y tomar la érbita
geosincronica.

Una antena con dosgs reflectoreg. Disefiada por
William Casegrain para un telescopio optico.

Una antena montada en un satélite de cuerpo
giratoric, que rota en la direccidédn opuesta a la
rotacién del cuerpo asli que la antena apunta
hacia una direccidén fija.

Una antena con un reflector sencillo y un
alimentador radiando hacia el foco del reflector.

Una antena con dos reflectores. Disefada por
James Gregorian para un telescopio optico.

El 4area en gue una antena envia o recibe energia.

Una antena de microondas usando una bocina o un
alimentador y un reflector.

El puntc de una 6rbita que se encuentra a mayor
distancia de la tierra.

Un circulo de radio 42,242 km en el plano de el
ecuador con centro en el centro de la tierra.

Compafiia americana de telefono y telegrafo.

La banda de frecuencia que una senal ocupa cuando
inicialmente es generada.

Frecuencia en el rango de 4 a 8 GH=z.

Frecuencia en el rango de 12 a 18 GH=z.

Frecuencia en el rangc de 2 a 4 GHz.

Frecuencia en el rango de 8 a 12 GHz.



BPSK

CIELO
LIMPIO

COMSAT

C/N

EFECTO
DOPPLER

EFICIENCIA
DE LA
APERTURA

EIRP

ELEMENTOS
ORBITALES

ELV

ENLACE
HACIA
ARRIBA

ENLACE
HACIA
ABAJO

EQUIPO
TDHM

EQUIFO
TDMA

ESTABILIZA
CION EN
TRES EJES

Fase de cambio binario o bipolar. Una técnica de
modulacién digital en que la portadora de fase
toma una o dos posibles valores.

A las condiciones bajo las que la atmosfera no
causa exceso de atenuacién o depolarizacidn de
las sefiales de RF.

Compafiia norteamericana fabricante de satélites
comerciales.

Proporcién de portadora-ruido.

El cambio en el rango de frecuencia que resulta
de el movimiento de el trasmisor o receptor.

La proporcién de apertura efectiva de una antena
a ésta area figica, normalmente es de 50 a 75
porciento. Una apertura iluminada uniformemente
tiene una eficiencia de 100 porciento.

Energia efectiva radiada isocotreopicamente. Es
igual a la ganancia de la antena multiplicada
por la energia trasmisora.

Un conjunto
guficientes

de seis constantes que son
para especificar una 4rbita.
Vehiculo de lanzamiento easpacial.

El canal de comunicaciones de una estaciodn
terrena a un satélite.

El canal de comunicaciones de un satédlite a una
egtacién terrena.

Una parte de la trasmisidén digital que contiene
una palabra de cada canal y suficiente
informacién de las estacliones de contacto.

Una parte de la trasmisiéndigital que contiene
una entrada a cada estacidén terrena mas

sincronizaciéon e informaciétn de lag egstaciones de
contacto.

Una técnica para mantener el cuerpo de un

satélite en la misma orientacién con relacidén a
la tierra en todo momento. El cuerpo del satélite
no rota.



FCC

FDM

FDMA

GIROS
COPICO

G/T

IF
INMARSAT

INTELSAT

LNA

MANIOBRAS
EN LAS ES
TACIONES
DE CONTAC
TO N-S Y
E-O

MONOPULSO

NOAA

Comigién Federal de Comunicacioneg. Agencia de
gobierno en los Estadoas Unidoz que regula las
comunicaciones.

Multiplexando la divisién de la frecuencia. Una
técnica por medio de la cual muchas sefiales desde
la misgma estacidn terrena comparte un repertidor
por usar diferentes frecuencias.

Accego multiple de la divigién de la frecuencia.
Una técnica por medio de la cual sefiales de
muchas estaciones terrenas comparten un satélite
© un repetidor por usar diferentes frecuencias.

Dispositivo mecanice gque tiende a mantener en una
orientacién determinada por efecto de un rapido
movimiento de rotacién.

Ganancia de la antena al ruido por temperatura
utilizade. . para caracterizar a laa esgztaciones
terrenas.

Frecuencia intermedia.
Organizacién Internacional de Satélites Maritimos

Organizacién Internacional de Satédlites de
Telecomunlicaciones.

Amplificador con bajo ruido.

Movimiento del gsatélite perpendicular al
Norte-Sur y Este~-Oeste de la 6rbita geocestaciona-
ria para corregir errores orbitales.

Una técnica de autorastreo gque deriva en un error
angular de un gatélite en dos planos
gimultaneamente.

Agencia Nacional Oceanografica y Atmosferica del
gobierno de los Estados Unidos que opera los
aatélitea climatologicosa.



ORBITA
GEOESTA
CICNARIA

ORBITA
GEOSIN
CRONICA

ORBITA DE
TRASFEREN
ClA

0TS

REPETIDOR

RF

RUIDO
ESPACIAL

RUIDO
TERMAL

SPILLOVER

SSP

STS

Una o6rbita circular de radio 42,242 Km situada en
el plano de el ecuador. Para un obsgervador sobre
la superficie, un satélite en é6rbita
geoestacionaria permanece en la misma posiciédn
fija en el clielo.

Una 6rbita circular de radio 42,242 km que no
estd en el plano ecuatorial. Un satélite en
6rbita geosincronica tiene un periodo orbital
igual a el periodo rotacional de la tierra, pero
au inclinacién con reapecto a el plano ecuatorial
hace que ésta posicién con respecto a un
obzervador en la superficie cambie con el tiempo.

Una 6rbita intermedia usada en el proceso de
lanzamiento para colocar al satélite en 6rbita
geoestacionaria.

Satélite de prueba orbital,
Agencia del Espacio Europeo.

construido por la

Basicamente un receptor seguido por un trasmisor.
Un repetidor recibe una sefial en una frecuencia,
la amplifica y la retrasmite en otra frecuencia.
Radio . frecuencia.

Radiacién electromagnetica de fuentes galacticas.
Una mediciotn del ruido que es independiente de la

medicion del ancho de banda.

Perdida de energia en una antena que no
contribuye a la eficiente iluminacidén.

Punto de subsatélite.

Sistema de trasportacidén espacial.
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