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2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Un sistema de comunicaciones por satélite esta formado por estaciones terrenas, para
la transmisién y recepcion de las sefiales, y satélites situados en cualquier érbita a una
distancia de la superficie de la Tierra, que se encargan de recoger, amplificar y
retransmitir las sefiales enviadas desde las estaciones terrenas. Ademas se necesitan
estaciones que permitan el seguimiento del satélite, asi como el control y la
supervision, tanto cel satélite como de los sistemas de comunicaciones, a través de
telemando y telemedida que poseen.

En el caso de radiodifusion directa de television via satélite el servicio que se da es de
tipo unidireccional por lo que normalmente se requiere una estacion transmisora unica,
gue emite los programas hacia el satélite, y numerosas estaciones terrenas de
recepcion solamente que captan las sefiales provenientes del satélite. Otros tipos de
servicios son bidireccionales y las estaciones terrenas son de transmision y recepcion.

Un requisito importante del sistema es el conseguir que las estaciones sean lo méas
econdmicas posibles para hacerlas accesibles a un gran nimero de usuarios, lo que se
consigue utilizando antenas de pequefio diametro y transmisores de baja potencia.

Para poder reducir la dimension de las antenas receptoras en tierra se requiere la
utilizacion de tubos amplificadores de gran potencia a bordo del satélite, lo que a su
vez exige la utilizaciobn de grandes paneles solares que generen la potencia primaria
necesaria para alimentar a estos tubos.

En principio la cadena de recepcion no es estrictamente necesaria en la estacion
transmisora de los servicios de radiodifusion que implican una comunicacion de tipo
unidireccional, sin embargo seria conveniente supervisar las portadoras transmitidas a
través del satélite por lo que debemos considerar la cadena de recepcion como parte
integrante de la estacion transmisora.

El control y supervision del sistema de comunicaciones debe realizarse en otra estacion
separada, en la que se ubique el centro de control en el que se procesa la informacion
que permite tomar las decisiones necesarias de estructuracion del sistema y que
permite tomar las medidas correctoras que pudieran necesitarse.

Las funciones de control y supervision pueden subdividirse de la siguiente forma:
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= Telecontrol y telemedida del satélite.

= Pruebas periodicas en O6rbita de los parametros principales del modulo de
comunicaciones del satélite.

= Supervision de la calidad y caracteristicas de las sefiales que se emiten a través

del satélite.

Periddicamente se realizan pruebas en Orbita para supervisar las caracteristicas del
transponder del satélite. Se trata de obtener informacién acerca de los pardmetros que
definen los canales repetidores. Se hacen medidas de todos los valores especificados
importantes para el desempefio de las funciones del satélite. Estos parametros se
subdividen en tres categorias: parametros de entrada, parametros de salida vy
parametros de transferencia.

En todo este proceso se deben controlar varios pardmetros como los siguientes:

El factor de calidad del receptor.

= La densidad de flujo de potencia a la entrada del receptor.

= La potencia radiada.

= La estabilidad de frecuencia.

= Las caracteristicas de transferencia y de linealidad del repetidor.

= La discriminaciéon de polarizacion de las antenas del satélite.

El hecho de realizar este tipo de pruebas permitira ir evaluando todo el proceso de
puesta en Orbita del satélite tanto para su aceptacion como para establecer las
caracteristicas reales de funcionamiento del médulo de comunicaciones. Durante la
vida del satélite, o cuando se detecta algun fallo o problema en los repetidores, se
deben realizar estas pruebas para de esta forma seguir la evolucion y comportamiento
del mismo.

En un sistema de radiodifusion directa de television se deben supervisar los parametros
maés importantes de las portadoras transmitidas con el objeto de comprobar de manera
continua el correcto funcionamiento del sistema y, en particular, para asegurarse de
que el conjunto de estacion transmisora y satélite esta generando una sefial dentro de
los limites admitidos para que la recepcion en tierra tenga una calidad que sea
aceptable.
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Se supervisan también los pardmetros como presencia de portadora, potencia de
portadora y frecuencia de la misma, relacion portadora a ruido y dispersion energia,
pero se analizan también los parametros mas significativos de las sefiales (por ejemplo
de video y audio en radiodifusion) que permitan determinar la calidad con la que se
reciben en los terminales de usuario.

El sistema de comunicaciones consta de los siguientes elementos:

La antena de recepcién que tiene una ganancia relacionada con las dimensiones
deseadas de la estacién transmisora de tierra y, fundamentalmente, del area de
cobertura o de la zona de servicio.

El receptor de bajo ruido se requiere porque la gran distancia a la que se encuentra el
satélite provoca que la sefial enviada por la estacion terrena sea recibida muy
débilmente y deba utilizarse un receptor cuyo ruido interno sea muy inferior a la sefial
recibida, para que no se degrade la calidad.

El multiplexor de entrada tiene como funcion extraer de la banda asignada, amplificada
y trasladada en frecuencia por el receptor, cada uno de los canales que tenga
asignados el servicio. Cada una de las salidas del multiplexor se conecta a un canal
formado por una etapa amplificadora y el tubo de potencia.

El amplificador de canal lleva incorporado un atenuador variable en etapas tele
comandado desde tierra que permite ajustar el punto de trabajo del repetidor al valor
deseado. El amplificador de canal tiene como misién proporcionar parte de la ganancia
de la cadena repetidora y obtener el nivel de sefial adecuado para el ataque al
amplificador de potencia en su punto 6ptimo de trabajo.

Para asegurar una potencia de salida constante, esta unidad puede estar equipada con
un control automatico de nivel. La parte de la cadena repetidora encargada de
suministrar la potencia a transmitir consta de un amplificador de ondas progresivas
TWT de elevada potencia asi como el equipo auxiliar encargado de suministrar la
alimentacion eléctrica a los electrodos del mismo.

El multiplexor de salida tiene como mision reunir en una misma salida las sefiales
procedentes de cada uno de los canales y encaminarlas todas a la antena transmisora.

En el disefio de esta unidad deben tenerse en cuenta dos limitaciones: por una parte la
alta potencia que debe soportar al recibir la salida de los amplificadores de potencia de
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los canales, y por otra parte las bajas pérdidas que debe presentar debido a que de lo
contrario la potencia entregada por los tubos de emision se disiparia incrementado
mucho la temperatura.

La antena de transmision debe estar disefiada para cubrir la zona de cobertura que se
desee.

Dado que no es posible acceder al satélite una vez puesto en Orbita es necesario
asegurar su pleno funcionamiento ante la posibilidad de fallos en los equipos, lo que
obliga a que las partes mas criticas tengan un determinado nivel de redundancia, en
funcion del grado de fiabilidad que se alcanzar.

La fiabilidad del satélite vendra determinada por la de cada uno de los subsistemas que
lo integran y por la redundancia de los equipos. Existe un compromiso entre
redundancia peso y complejidad del satélite, por lo que la redundancia va dirigida a
aquellos equipos o0 subsistemas que tienen un fuerte impacto en el correcto
funcionamiento del satélite o aquellos cuya fiabilidad es menor.

Por otra parte el disefio del satélite para un sistema de comunicaciones es un proceso
complicado debido a que involucra la interaccion de varias disciplinas. El primer
problema es el propio satélite, ya que debe ser tan pequefio y ligero como sea posible
tomando en cuenta que un kilo de peso en 6rbita geoestacionaria es muy caro; vy, el
satélite debe utilizar el minimo de energia posible.

Generar la electricidad necesaria para el satélite requiere tanto peso como area de
paneles solares, ya que la capacidad de comunicaciones es lo que proporciona las
ganancias del satélite, éste debe ser capaz de llevar tantos canales de comunicaciones
como sea posible. Los satélites y sus lanzamientos son caros, el satélite debe ser capaz
de funcionar sin mantenimiento por muchos afios en un entorno hostil de alto vacio, a
través de ciclos térmicos muy severos y bajo el constante bombardeo de la radiacion
de particulas subatomicas y micro meteoritos. De igual forma, puesto que la tecnologia
de comunicaciones cambia rapidamente, el disefio de los satélites debe hacerse tan
flexible como sea posible.

Otra consideracion es la distancia entre el satélite y la Tierra, una distancia de
aproximadamente 36.000 Km., que corresponde a aproximadamente el 90% de un
recorrido del Ecuador de la Tierra, y una sefal debe atravesar esta distancia una vez
para alcanzar el satélite geoestacionario y otra vez para volver a tierra. Las pérdidas
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son enormes mas 0 menos de 200 dB en cada trayecto y ademas en las frecuencias
por encima de 10 Ghz se le afiaden las pérdidas causadas por la lluvia.

Cuando se utiliza enlace ascendente se pueden utilizar transmisores con mucha
potencia y antenas grandes pero tanto uno como otro son muy caros e inconvenientes;
mientras que en el enlace descendente el tamafio de la antena y la potencia del
transmisor estan limitados, uno por la electricidad que pueda generar el satélite y el
otro por la zona de servicio que deba cubrirse; y, las sefales recibidas en tierra son
extremadamente débiles, mas débiles que las encontradas en cualquier otro tipo de
sistema de comunicacion. Por este motivo debe prestarse mucha atencién a la
ganancia de la antena, eficiencia del trasmisor, la figura de ruido del receptor y demas
aspectos de modulacion y codificacion de la sefal, sin embargo, las limitaciones
técnicas y econdmicas del hardware requieren un gran esfuerzo en todos los aspectos
de software de comunicaciones por satélite. Por ello se dedica mucho trabajo al
desarrollo de esquemas de modulacion y codificacion para detectar y corregir los
errores de transmision introducidos por el ruido.

El acceso multiple es también un problema ya que un satélite puede tener muchos
usuarios dispersos en un pais o incluso en un hemisferio completo. Para maximizar el
retorno econémico el satélite debe permitir el servicio a un ndamero grande y
cambiante de usuarios de manera simultanea y eficiente con el minimo control externo
posible.

Los canales del satélite ofrecen una excelente alternativa a las fibras épticas y a los
cables para transmision a grandes distancias y en particular sobre rutas dispersas en
las que el trafico de comunicaciones es pequenio.

Los satélites tienen la caracteristica potente de proporcionar un medio de acceso
mdultiple que es inapreciable para comunicaciones de acceso aleatorio de un gran
namero de usuarios, sin embargo los satélites poseen la limitacién de la potencia
disponible para la transmision ya que esta potencia se obtiene de la energia solar.
Ademas, se debe tomar en cuenta que la configuracion de los vehiculos de lanzamiento
limita el tamafio de las antenas de transmision y recepcion del satélite.

En conclusion los satélites se utilizan para comunicaciones a gran distancia entre dos
antenas terrenales donde el satélite actia normalmente como un repetidor no
regenerativo, es decir que el satélite simplemente recibe una sefial desde una estaciéon
terrena transmisora la amplifica y la retransmite hacia otra estacion terrena receptora.
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2.1.1. Aplicaciones

La CAMAR o WARC (World Administrative Radio Conference, Conferencia
Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones) asigna frecuencias para las
radiocomunicaciones segun los distintos servicios. Se encarga de llevar a cabo los
principales servicios de radiocomunicaciones espaciales bajo los auspicios de la 1TU
(International Telecommunication Union) formada por las distintas administraciones del
mundo. Los servicios se detallan a continuacion:

v' Servicio Fijo por Satélite para comunicaciones a través de uno o mas
satélites entre estaciones terrenas localizadas en puntos fijos.

v' Servicio de Radiodifusion via Satélite que permite la recepcion de sonido e
imagen a través de satélite por receptores individuales o colectivos.

v' Servicio Movil por Satélite proporciona comunicaciones entre estaciones
terrenas moviles a través del satélite. Si las estaciones terrenas estan situadas a
bordo de barcos se tiene el Servicio Mévil Maritimo, si es a bordo de aviones el
Servicio Movil Aeronautico y si es a bordo de vehiculos en tierra el Servicio Movil
Terrestre. Este servicio se usa también para detectar y localizar sefiales de
SOCOrro y emergencia.

v' Servicio de Exploracion de la Tierra desde Satélite para meteorologia,
geodesia, exploracion de recursos, etc.

v' Servicio de Exploracion del Espacio en el que el satélite u otras plataformas
se utilizan para investigacion técnica o cientifica.

v' Servicio de Operacion Espacial para la operacion del satélite puede ser
telemedida, telemando y seguimiento.

v' Servicio de Radio determinacién por Satélite para poder determinar la
posicién y velocidad de un objeto usando uno o varios satélites.

v' Servicio de Radioaficionados por Satélite que permite el acceso al satélite
para los radioaficionados.

v' Servicio entre Satélites para enlaces Unicamente entre satélites.
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2.2. ORBITAS

2.2.1. Descripcion General

Antes de que Isaac Newton formulara sus leyes con respecto al movimiento, se creia
gue para mantener a un cuerpo en movimiento era necesario aplicar una fuerza ya sea
para empujarlo o halarlo.

Galileo realizd una serie de varios experimentos que le llevaron a pensar que ‘el
movimiento era una propiedad intrinseca, que no requeria mantenimiento™®, y Newton basé
su teoria del movimiento en este concepto. En base a estos datos se puede decir que

Newton propuso las Leyes del Movimiento quedando de esta manera:

= Un cuerpo tiende a permanecer en movimiento, o detenido, a menos de que
sobre él actie una fuerza.

= La fuerza que actla sobre un cuerpo es igual al producto de su masa por su
aceleracion.

= Para cada accion siempre hay una reaccion opuesta y equivalente.

En base a estas tres leyes Newton se dedujo que todos los movimientos de los cuerpos
se realizan bajo la accion de las fuerzas, y debido a esto Newton aplicd sus leyes al
movimiento de los planetas, fue entonces cuando se dio cuenta de que la gravedad era
la fuerza que controlaba a los planetas y a la Luna en sus orbitas alrededor del Sol y de
la Tierra.

Uno de los grandes logros de la teoria de Newton, fue la determinacion, por Halley, de
gue los cometas se mueven en orbitas elipticas o parabdlicas ya que calculo las orbitas
de muchos cometas e indicé que varios cometas que supuestamente eran diferentes,
seguian la misma Orbita, ademas conjeturé que eran el mismo objeto, y dio varias
predicciones acerca de que reapareceria en un afio especifico. Asi es que conocemos al
cometa con el nombre de Halley, en honor al hecho de que su analisis y predicciones
eran correctos.

Las leyes de Newton coinciden con las de Kepler en cuanto a que los planetas se
mueven en orbitas elipticas alrededor del Sol.

19 Ref: http://www.oarval.org/solar_systemsp.htm
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Las propuestas rompieron con la creencia de que los planetas se movian en 6érbitas
circulares.

Las Leyes de Kepler indican que:

= Los planetas describen orbitas elipticas, con el Sol en uno de sus focos.
= El vector de posicién de cualquier planeta, relativo al Sol, barre areas iguales de

su elipse, en tiempos iguales.
= Los cuadrados de los periodos de revolucion, son proporcionales a los cubos de

las distancias promedio al Sol.

De acuerdo con la primera ley los planetas giran alrededor del Sol en 6rbitas elipticas
en las que el Sol ocupa uno de los focos de la elipse.

La segunda ley formula que las areas barridas por el radio vector que une el centro
del planeta con el centro del Sol son iguales en lapsos iguales; como consecuencia,
cuanto mas cerca esta el planeta del Sol con mas rapidez se mueve.

La tercera ley establece que "a relacion de la distancia media, d, de un planeta al Sol,

elevada al cubo, dividida por el cuadrado de su periodo orbital, t, es una constante, es decir,

d%/ t? es igual para todos los planetas™°.

Luego de haber realizado una pequefia introduccion del movimiento de los cuerpos es
importante indicar los conceptos de Orbita en forma generalizada, ya que la mayoria de
personas tienen un concepto parecido y es por esto que existen varias definiciones
como las que se indican a continuacion.

Orbita es:

“El recorrido o trayectoria de un cuerpo a través del espacio bajo la influencia de fuerzas de

.. s »21
atraccion o repulsién de un segundo cuerpo™” .

“Una trayectoria seguida por un cuerpo celeste al moverse alrededor de otro siguiendo las

. ., . 122
leyes de la gravitacién universal™ .

20 Ref: Biblioteca de Consulta Microsoft Encarta 2004: Microsoft Corporation, versién 13.0.0.0531
2! Ref: Biblioteca de Consulta Microsoft Encarta 2004: Microsoft Corporation, version 13.0.0.0531
2 Ref: Diccionario de la Lengua Espafiola: Ediciones Nauta S.A., Barcelona - Espafia
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Asi como hay conceptos generalizados existen también conceptos mas especificos
como los siguientes:

Orbita es la ‘trayectoria seguida por un cuerpo alrededor de otro como resultado de su

interaccidn gravitatoria mutua. Como resultado de la ley gravitatoria de los cuadrados inversos,

L . . . . - »23
las Orbitas planetarias suelen ser aproximadamente secciones conicas .

2.2.2. Tipos de orbitas

Las orbitas tienen un sinnimero de clasificaciones ya sea de acuerdo a la distancia, al
plano orbital, o a la trayectoria orbital, estas clasiftaciones se muestran a
continuacion:

v' De acuerdo a su plano orbital con respecto a la linea ecuador

Orbita Ecuatorial: En este tipo de Orbita la trayectoria del satélite sigue un
plano paralelo al ecuador, es decir tiene una inclinacion de 0.

Orbita Inclinada: En este curso la trayectoria del satélite sigue un plano
con un cierto angulo de inclinacién respecto al ecuador.

o

Orbita Polar: En esta 6rbita el satélite sigue un plano paralelo al eje de
rotacion de la tierra pasando sobre los polos y perpendicular al ecuador.

Bcuatorial

Estacion lerrestne

Figura 2.1 Tipos de orbitas incluyendo nodos y estacion terrestre

2% Ref: Revista Antenatel: Fasciculo 2.
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v' De acuerdo a la trayectoria orbital que describen

Orbita circular o geosicrona: Se dice que un satélite posee una Orbita
circular si su movimiento alrededor de la tierra es precisamente una
trayectoria circular. Este tipo de Odrbita es la que usan los satélites
geosincronos.

Orbitas elipticas: Se dice que un satélite posee una Orbita eliptica si su
movimiento alrededor de la tierra es precisamente una trayectoria eliptica.
Este tipo de 6rbita posee un “perigeo™* y un “apogeo™®.
Existen otros tipos de Orbita las cuales estan limitadas a circulares y
elipticas, siendo posibles tener las siguientes:

Orbita Polar Circular.- Esta es la Gnica 6rbita que puede proporcionar
cobertura global completa por un satélite, pero requiere varias Orbitas
para ello. En materia de comunicaciones, en las que se requiere
transferencia instantanea de informacion, la cobertura global completa se
podria obtener con una serie de satélites, separados cada uno de ellos en
tiempo y en angulo de su o6rbita.

@ Orbita Elipticamente Inclinada.- Este tipo de 6rbita tiene propiedades
Unicas que han sido utilizadas con éxito por algunos sistemas de satélites
de comunicaciones. Para este sistema, la Orbita eliptica tiene un angulo
de inclinacién de 63° y un periodo de 12 horas. El satélite es emplazado
de manera que sea visible durante ocho de las doce horas de su periodo
orbital, a fin de reducir al minimo el problema de transferencia de trafico
a la par que se proporciona una cobertura considerable de la superficie
terrestre. Utilizando tres satélites debidamente sincronizados, se puede
proporcionar cobertura continua de la regién polar, o que no se podria
hacer desde otras Orbitas.

@ Orbita Ecuatorial Circular.- Un satélite en Orbita circula a 35.800 Km.
de alitud tiene un periodo de 24 horas y por consiguiente, parece
estacionario sobre un punto fijo de la superficie terrestre, hasta el circulo
Artico, y su orbita se utiliza para el sistema de telecomunicaciones por
satélite INTELSAT.

24 perigeo: Referente punto mas proximo a la Tierra de la 6rbita de un astro o un satélite artificial
% Apogeo: Se refiere al punto de una 6rhita, en el cual es maxima la distancia entre el objeto que la describe y su
centro de atraccion.
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Figura 2.2 Orbitas de acuerdo a su trayectoria

2.3. ENLACES SATELITALES

El satélite provee un enlace de radio entre puntos separados sobre la superficie de la
tierra, gracias a un repetidor ubicado que esta en Orbita, para realizar intercambio de
informacion entre dichos puntos.

Las caracteristicas que pueden determinar un enlace realizado por satélite son:

= Clase de informacion a administrar: voz, imagen, datos.
= Posicion de los puntos a enlazar: fijos, moviles.

= Tipo de enlaces: punto a punto, punto a multipunto, multipunto a multipunto.

Se necesita una linea de vista para cada uno de los puntos ya que se produce caminos
de enlace a puntos donde el acceso es muy dificil. El disefio de los caminos separados,
entre estos puntos sobre la tierra y el satélite y su combinacién, son los elementos
principales del andlisis de los sistemas de transmision.

Aparece una situacion especial cuando los enlaces satelitales son usados para radio-
enlace entre satélites ya que este tipo de enlaces esta siendo explotado
comercialmente, con servicios globales, y se vislumbra su incremento en el futuro
cercano. Existen sistemas globales con intercambio satelital, como el GPS (Sistema de
Posicionamineto Globa) que brinda un servicio técnico a nivel mundial; el servicio
INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) ofrece cobertura global de
comunicaciones moviles comerciales independientes punto a punto.
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Los caminos de radiotransmision pasan a través de la atmosfera y estan influenciados

por una serie de efectos de propagacion como reflexion, “difraccion®®,

227

“atenuacion”™’ y mudltiples fluctuaciones. Panoramicamente el enlace satelital puede

ser representado de la siguiente manera:

| EMLACE IMTERSATELITAL

|
l i
! i
| 77 |
| I
! . i
i Satchite 1 I
i i
! |
! i
i EMLACES ASCEMDENTES |
! |
! i
! i
i i
i EMLACES DESCEMDEMTES |
N, A\, U 72/ GRS EERE —

Estacion 1 Estaddn 2

El tiempo de vida del satélite se ve afectado por muchos factores, como autonomia en
abastecimiento de energia, problemas mecanicos de la orbita, problemas de fallas en
sus sistemas electrénicos de comunicaciones, control y telemetria.

El disefio de los enlaces satelitales utiliza las mismas ecuaciones basicas de los
sistemas de transmision terrestres; sin embargo, se debe tomar en cuenta que hay una
gran diferencia en la magnitud de muchos de los resultados numéricos ya que las
pérdidas del enrutamiento son considerablemente mayores, y las sefiales recibidas son
mucho menores; a pesar de eso, los enlaces satelitales pueden ser disefiados con
28

margenes relativamente pequefios, como las condiciones de “propagacion
inherentemente estables.

% Difraccion: Desviacion del rayo luminoso al rozar el borde de un cuerpo opaco.
27 Atenuacion: Referente a Poner tenue, sutil o delgado alguna cosa o accién.
2 propagacion: Hacer que algo se extienda o llegue a sitios distintos de aquel en que se produce.
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2.3.1. Bandas de frecuencia

Cuando se trata de satélites de comunicaciones, la porcion del espectro radioeléctrico
gue utilizaran lo determina practicamente todo: la capacidad del sistema, la potencia y
el precio. La mayoria de las personas de este medio se refieren a los segmentos del
espectro de radio por una clasificacibn de bandas basadas en letras. A partir de la
segunda guerra mundial, los cientificos nombraron partes del espectro con letras, tales
como: L, C, Ku, Ka, por lo tanto estas bandas poseen una letra que las identifica de
acuerdo a las caracteristicas que poseen cada una, de esta manera se tiene la Banda L,
Banda C, Banda Ku o Banda Ka.

La banda C fue la primera en destinarse al trafico comercial por satélite; en ella se
asigna dos intervalos de frecuencia, el mas bajo para trafico de enlaces descendentes y
el superior para trafico de enlaces ascendentes. Estas bandas ya estan sobre pobladas
porque también las usan las portadoras comunes para enlaces terrestres de
microondas.

La Banda Ku es la banda mas alta disponible para las portadoras de
telecomunicaciones comerciales. Esta banda proporciona méas potencia que la C y, en
consecuencia, el plato de la antena receptora puede ser mas pequefio, del orden de
1.22 metros de diametro, aunque la cobertura es mayor.

A la banda Ku, no le afectan las interferencias terrestres pero si las turbaciones
metereoldgicas, por ejemplo la lluvia, que produce distorsiones y ruido en la
transmision; las tormentas fuertes casi nunca abarcan areas extensas, de modo que
con usar varias estaciones terrestres ampliamente separadas en lugar de una sola se
puede resolver el problema, a expensas de gastar mas en antenas, cables y circuitos
electrénicos para conmutar con rapidez entre estaciones.

Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes de
onda largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstaculos. Las grandes
longitudes de onda pueden rodear edificios o atravesar montafas, pero cuanto mayor
sea la frecuencia mas facilmente pueden detenerse las ondas.

Cuando las frecuencias son lo suficientemente altas hablando de decenas de Ghz, las
ondas pueden ser detenidas por objetos como las hojas o las gotas de lluvia. Para
superar esto se necesita mucha mas potencia, lo que implica transmisores mas
potentes 0 antenas mas enfocadas, que provocan que el precio del satélite aumente.
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La ventaja de las frecuencias elevadas es decir en hs bandas Ku y Ka, es que permiten
a los transmisores enviar mas informacién por segundo. Esto es debido a que la
informacion se deposita generalmente en cierta parte de la onda: la cresta, el valle, el
principio o el fin. El compromiso de las altas frecuencias es que pueden transportar
maés informacion, pero necesitan mas potencia para evitar los blogueos, mayores
antenas y equipos mas caros.

Concretamente, las bandas mas utilizadas en los sistemas de satélites son:

v' BandalL

Rango de frecuencias: 1.53-2.7 Ghz.

Ventajas: grandes longitudes de onda pueden penetrar a través de las
estructuras terrestres; precisan transmisores de menor potencia.

Inconvenientes: poca capacidad de transmision de datos.

v" Banda Ku

Rango de frecuencias: en recepcion 11.7-12.7 Ghz, y en transmision 14-
17.8 Ghz.

Ventajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayoria de los
obstéculos y transportan una gran cantidad de datos.

Inconvenientes: la mayoria de las ubicaciones estan adjudicadas.

v' Banda Ka

Rango de frecuencias: 18-31 Ghz.

Ventajas: amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de
onda transportan grandes cantidades de datos.

Inconvenientes: este tipo de banda necesita transmisores muy potentes;
sensibles a interferencias ambientales.
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A continuacidn se muestran las tablas referentes a las bandas de frecuencia de los

satélites INTELSAT en sus diferentes Bandas.

Nomenclatura y bandas de Frecuencias: Banda Ku

Nombre Actual | Anchura de Banda | Anchura de Banda | Nomenclatura Abreviada
Enl. Ascendente Enl. Descendente
14/11 Ghz 13.75-14.50 10.95-11.20 Banda inferior de 11 Ghz
Banda Ku (750 Mhz) (250 Mhz) Banda Ku o Banda A
@ 11.45-11.70 Banda Superior de 11 Ghz
(250 Mhz) Banda Ku o Banda B
14/12 Ghz 13.75-14.50 11.70-11.95 Banda inferior de 12 Ghz
Banda ku (750 Mhz) (250 Mhz) Banda Ku o Banda C
@ 12.50-12.75 Banda superior de 12 Ghz
(250 Mhz) Banda Ku o Banda D

Tabla 2.1 Nomenclatura de la Banda Ku de INTELSAT

Nomenclatura y bandas de Frecuencias: Banda C

Nombre Actual | Anchura de Banda | Anchura de Banda | Nomenclatura Abreviada
Enl. Ascendente Enl. Descendente
6/4 Ghz 5.925-6.425 3.700 — 4.200 Banda C
Banda C (500 Mhz) (500 Mhz)
5.850 — 6.425 3.625-4.200 Banda C
(575 Mhz) (575 Mhz)
6.425 — 6.650 3.400 - 3.625 Banda C
(225 Mhz) (225 Mhz)

Tabla 2.2 Nomenclatura de la Banda C de INTELSAT

2.3.2. Estabilizacion

El satélite necesita ser estabilizado porque la tierra no es perfectamente esférica; y, la
Luna, el Sol y el movimiento de las mareas ejercen efectos gravitacionales sobre el
satélite que tienden a apartarlo de su posicidbn correcta. Una Orbita inclinada en
relacion con el plano ecuatorial produce una variacion sinusoidal en longitud, vista
desde la Tierra como un movimiento en torno a una elipse una vez cada 24 horas.

El satélite debe mantenerse en posicioén durante la vida Util que se requiera de él. Esta
posicion es corregida con regularidad para que se mantenga dentro de un margen de
+- 0.1.
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Para prolongar la vida atil de los satélites, se puede hacer correcciones menos
frecuentes. Por ejemplo, para mantener el satélite en su posicion norte-sur hay que
utilizar mas de sus reservas de combustible. Si no se mantiene la posicion norte-sur, el
satélite tender4d a moverse hacia una posicion natural a 15 grados de la Orbita
geoestacionaria. Por lo tanto INTELSAT ha decidido permitir que la inclinacion de
determinado numero de satélites aumente hasta + 3 grados, lo que prolonga sus
vidas Utiles hasta 3 afios mas.

Aunque las fuerzas asociadas con estos momentos no son normalmente
suficientemente grandes para afectar la trayectoria de un satélite, los momentos si
pueden afectar significativamente la actitud del mismo.

Los momentos o “torques™® del entorno (externos) sobre un satélite planetocéntrico
pueden provenir de la presién de radiacion solar, de campos planetarios gravitatorios y
magnéticos, y de fuerzas por moléculas libres (si el satélite esta suficientemente cerca
de una atmosfera planetaria). Existe la posibilidad también de impactos producidos por
micro meteoritos y particulas de polvo. Los momentos que provienen de movimientos
internos pueden ser generados por desplazamientos de la carga y por los movimientos
y acciones de los ocupantes asi como también por la “eyeccion™° de propulsantes y
otros liquidos.

Si un satélite en orbita es inestable, degenerard si es perturbado; si es marginalmente
estable (no amortiguado), oscilara sobre una posicién de equilibrio; y si es estable (con
el amortiguamiento externo o interno), volvera a la posicion de equilibrio después de
que la oscilacion transitoria se extinga.

Las técnicas de estabilizacion pueden clasificarse como pasivas o0 activas. Los
dispositivos activos de estabilizacién, tales como toberas impulsoras, girdscopos y
ruedas de reaccion, requieren un gasto de energia y aumento del peso del satélite y
pueden ser caros; ademas, si el abastecimiento de energia se agota, el control de
actitud del sistema falla, el satélite espacial degenera, y la mision quedara abortada.
Ademas del problema de estabilizacion, hay un problema independiente de orientacion,
generalmente un problema de control activo, en que el vehiculo espacial 0 una parte
del equipo del vehiculo espacial deben apuntar en una direccion especifica. Puede
haber también misiones para investigar el Sol u otros cuerpos celestes y misiones de
navegacion en que las antenas deben mantener o adquirir las orientaciones requeridas.

2 Torque: Magnitud resultante del producto del valor de una fuerza por su distancia a un punto de referencia.
30 Eyeccion: Impulsar con fuerza hacia fuera mediante un mecanismo automatico.
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2.4. CLASIFICACION DE LOS SATELITES

2.4.1. Sistemas Satelitales Fijos (FSS)

Este tipo de sistemas se basan en los requerimientos de cobertura, por lo tanto se
puede citar a los siguientes:

v

Satélites Domeésticos DOMSAT.- Son aquellos satélites que limitan su
cobertura al territorio nacional. Existen varios satélites domésticos en o6rbita
brindando servicios nacionales a un buen numero de paises alrededor del
mundo. El sistema DOMSAT en Ecuador ha sido considerado para suministrar
servicios de telecomunicaciones a varias poblaciones wrales del Oriente del
pais.

Sistemas Regionales.- Estos satélites limitan su cobertura a un grupo de
paises para un servicio conjunto de comunicaciones. Por ejemplo:

EUTELSAT o red regional para el trafico internacional europeo, el cual
opera en la banda Ku (14/11-14/12 Ghz).

ARABSAT opera en la banda C (6/4 Ghz) para los paises arabes.

PANAMSAT, con cuatro haces: para el Norte, Centro, Sur y el haz
Continental, que opera en la banda C. Actualmente se encuentran en 6érbita
5 satélites de PANAMSAT (PAS-1, 2, 3,4y 5).

HISPASAT, que cubre la region ibérica y latinoamericana.

Sistemas Internacionales.- Estos sistemas proveen servicio global a todos
los paises visibles desde una simple posicion orbital.

El sstema INTELSAT y el INTERSPUTNIK son ejemplos de este tipo de
sistemas, ambos trabajan en las bandas C y Ku; ademas, existen redes globales
de satélites como el GPS y el INMARSAT, se debe tomar en cuenta que existen
varias regiones que a medida que ha pasado el tiempo han ido colocando en
oOrbita varios satélites que han permitido el desarrollo de la tecnologia y sobre
todo alcanzar metas como la transmisién de TV Via satélite como lo hicieron
algunos paises de Asia, de igual forma existen satélites que cubren las regiones
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de América Latina y Europa, permitiendo asi la comunicacion entre todo el
continente gracias a estos sistemas de comunicacion.

Region Asia Pacifico.- En esta regién se produce la revolucion regional de
las comunicaciones via satélite gracias al sistema Palapa-Al construido por
Hughes en Julio de 1976, siendo Indonesia la tercera nacién, después de
EE.UU. y Canada, en operar su propio sistema satelital domeéstico. Indonesia
con mas de 200 millones de habitantes esta dispersa sobre mas de 13000
islas con cientos de kilometros de distancia, ha encontrado como solucion
ideal a sus comunicaciones su servicio satelital doméstico. Actualmente los
sistemas PALAPA estan en la serie C luego de haber pasado 3 generaciones.
Este sistema es conocido como el servicio SATELINDO y ocupa las bandas
Cy Ku.

En extremo oriente el sistema satelital de Malasia, contratado en Mayo de
1974, también construido por Hughes, estd operando como el servicio
MEASAT disefiado para ofrecer servicios directos al usuario, con
capacidades de telefonia, television, servicios de negocios y transmision de
datos, en una base regional que abarca desde Malasia hasta las filipinas y
desde Beijing hasta el sur Indonesia y el norte de Australia. La construccion
de estos nuevos Satélites incluye las celdas solares de Arseniuro de Galio
gue brindan un 40% mas de capacidad de potencia, con un peso mas ligero,
alta ganancia y antenas mejoradas.

Mientras el sistema MEASAT es una de los mas importantes de la region,
Hughes esta trabajando en otros programas. Entre ellos, el sistema
APSTAR construido para la compafiia de satélite APT de Hong Kong. Este
sistema innovador esta enlazando un satélite HS 376 con una aeronave de
Hughes. El satélite APSTAR 1 fue lanzado en Julio de 1994 por el cohete
China’s Long March 3, y el modelo HS601 fue lanzado a principios de 1995.
La constelacion de satélites THAICOM de Tailandia desde octubre de 1991
ha sustituido algunos servicios de INTELSAT y del sistema PALAPA de
Indonesia, con dos satélites 376 de Hughes. El primer satélite THAICOM I
puesto en o6rbita por el Ariane, introduce el servicio DBS-I (Direct Broadcast
Service, Difusion directo de television), con un satélite HS 601. EIl THAICOM
11, colocado en Octubre de 1996 es también un HS 601. Estos satélites
tienen cada uno 2 transponder de 47 Wats en la banda Ku y 10
transponders en la banda C. El nivel de potencia en la banda Ku es
excelente para aplicaciones directas del usuario, como television directa y
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difusion de audio digital, asi como servicios de negocios, incluyendo redes
VSAT, buscapersonas digital, transmision de datos, videoconferencia y
enlaces de comunicaciones moviles.

Los servicios satelitales para Australia y Japén también han sido construidos
por Hughes. En Australia desde 1982 se mantie ne el servicio AUSSAT con 3
HS 376 como el primer sistema doméstico en esta region. En el afio 1988,
Australia fue la primera nacion en contratar los sistemas HS 601,
seleccionando dos aeronaves para evolucionar e incrementar los
requerimientos de las telecomunicaciones. Los satélites HS 601 Optus son
tres veces mas poderosos y tienen una vida util de dos veces mas que sus
predecesores. Estos proporcionan difusion directa de television a las casas
en todo el territorio Australiano, comunicaciones de voz a comunidades del
sector urbano y rural, transmision digital de datos.

En Japon, Hughes ha proporcionado varias generaciones de satélites a
diferentes compafiias. La compafnia JSAT (Japan Satellite Systems Inc.)
decidi6é afadir un satélite HS 601, junto con JCSAT-3 a una constelacion de
dos HS 393. Este nuevo satélite cubriria no sélo Japén sino también a
Australia y hasta el sur de Nueva Zelandia y hasta el este de Hawai vy
brindard comunicaciones de voz, datos y video; este sistema posee 28
transponders en la banda Ku y 12 transponders en la banda C.

Region América Latina.- El lanzamiento de la primera generacién de
satélites que Hughes construiria para México se produce en Noviembre de
1982, y por esto se abria el mercado en América Latina para las
comunicaciones satelitales domeésticas dedicadas. Sin embargo cabe
destacar que muchas naciones de Ameérica Latina usaban capacidad de
Intelsat IV y satélites IVA de Hughes operando en la red global de Intelsat.

México reconfirmé su papel de liderazgo en comunicaciones por satélite en
América Latina al firmar el contrato en Mayo 1991 con Hughes para dos
satélites HS 601. Los dos nuevos satélites Solidaridad complementaban al
sistema Morelos de México compuesto por dos aeronaves HS 376 y
extienden la presencia en el espacio de la nacion para muchos afos. El
primer satélite Morelos fue retirado de su servicio en 1994.

Con el sistema Solidaridad se proporciona mas capacidad y potencia a los
clientes, como también se ofrece un sistema regional para tener mayor
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flexibilidad en sus comunicaciones. Con la aparicion de la banda L,
Telecomm estéd en la posicion para proveer servicios moviles y con esto
esta revolucionando los conceptos de comunicaciones en México.

Solidaridad 1 fue lanzado por Ariane en Noviembre de 1993; Solidaridad 2 le
siguié once meses después. Cada satélite soporta 18 transponders activos
en la banda C y 16 transponders activos en la banda Ku y 1 canal en la
banda L para aplicaciones moviles.

Todas las bandas cubren México. Con los transponders en la banda C y Ku
se alcanza la parte sudoeste de Estados Unidos. Los rayos de la banda Ku
alcanzan a muchas ciudades de Estados Unidos como Chicago, Dallas, Los
Angeles, San Francisco, Miami, y New York, mientras que la cobertura con la
banda C se extiende hacia el Caribe, Centro y Sudamérica incluyendo los
siguientes paises: Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Chile, Argentina,
Paraguay, Uruguay y Bolivia. Los servicios tipicos incluyen telefonia, fax y
comunicacion de datos, redes de negocios y aprendizaje a distancia pero
con la caracteristica de que pueden ser todos servicios moviles. El impacto
en América Latina es por los precios competitivos y la mayor capacidad para
los clientes de toda la region que brinda Solidaridad.

La segunda generacion de satéites comerciales constituyen los dos satélites
de Brasil, las series Brasilsat B con versiones HS 376 ampliadas, que
reemplazan a los dos modelos anteriores HS 376 que operaban desde 1985.
Brasilsat B1 fue lanzado por Ariane en Agosto de 1994 y el segundo
satélite fue lanzado en Diciembre de 1994.

Los nuevos satélites HS 376W ofrecen una mayor capacidad de
comunicaciones, empleando 28 transponders activos en la banda C. Cada
satélite acarrea también un transponder en la banda X para las aplicaciones
del gobierno Brasilero. El tiempo de vida esperado para estos satélites es de
12 afos.

Dentro de los requerimientos de las comunicaciones del Brasil, el segundo
satélite Brasilsat B2 fue disefiado para alcanzar la agrupacion de naciones
como Brasil, Argentina, Uruguay y Paraguay con el fin de realizar
transacciones de negocios entre estos paises.

Region Europa.- Desde el invento y lanzamiento del Sputnik, la SES
(Société Européenne des Satellites) de Luxemburgo que opera el sistema
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ASTRA directo a casa, premier de Europa, selecciond satélites Hughes HS
601 de alta potencia en la banda Ku para enviar servicios de difusion y en el
futuro cercano para television digital de alta definicion.

El primer satélite de la serie nueva HS 601 para SES, Astra 1C, lanzado en
Mayo de 1993, contiene 18 transponders en la banda Ku con una potencia
efectiva radiada isotropica de 51 dBW. Niveles de potencia de esta magnitud
permiten el uso de platos muy pequefios que pueden ser instalados
facilmente por duefios de casa y otros usuarios.

Los principales servicios que brindan son: incrementar draméaticamente el
namero de circuitos para teléfono sobre el océano Atlantico, y hacer posible
la television en vivo entre Europa y Estados Unidos.

2.4.2. Caracteristicas de los Satélites Fijos

Los sistemas satelitales fijos se caracterizan por el tipo de Banda que utilizan, en este
caso existen dos tipos de banda mas usuales que son las Bandas C y Ku que trabajan
de la siguiente manera:

v/ Satélites de Banda C (6/4 Ghz).- La Tecnologia de banda C esta altamente
desarrollada en términos de componentes y subsistemas de estaciones terrenas,
debido a que inicialmente fue usada para comunicaciones satelitales porque
presentaba favorables caracteristicas de propagacion para estas frecuencias.

Las especificas bandas de mayor uso son: 5925 a 6425 Mhz para enlaces
ascendentes y 3700 a 4200 Mhz para enlaces descendentes. Los transponders
espaciales usados en estas bandas emplean normalmente amplificadores de
tubos de ondas progresivas para potencias de 5 a 10 w., mientras que los
amplificadores de poder de estado solido se usan para potencias de hasta 8,5
watts, y gracias a buena linealidad que presentan su utilizacion ha ido creciendo
rapidamente.

Otra posibilidad de operacion en la banda C es el uso de la banda de 6425 a
6725 Mhz para enlaces ascendentes y la de 4500 a 4800 Mhz para
descendentes. El empleo de estas bandas fue autorizado a partir de la
Conferencia Mundial de Administracion de Radio en 1979. La misma tecnologia
de la banda C convencional es aplicable a estas ultimas bandas. El uso de estas
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nuevas bandas es parte de un plan establecido en 1988 por la segunda sesion
del WARC.

Los anchos de banda de 36 Mhz. para los transponders de la banda C son los
méas comunes y estdn dados sobre frecuencias centrales de 40 Mhz. El uso
satelital en polarizacion simple puede proveer hasta 12 transponders; y, hasta
24 con técnicas de doble polarizacion, ademas se usan transponders de 72 Mhz
en sistemas de alta velocidad como transmision digital.

A continuacion se muestra la tabla que indica las caracteristicas de la Banda C

CARACTERISTICAS DE LABANDA C

PARAMETRO TIPO DE COBERTURA
GLOBAL REGIONAL NACIONAL

Ganancia de antena de satélite dBi

TRANSMISION 17-19 21-25 28-34
RECEPCION 17-19 21-24 30-34
Temperatura de ruido del receptor K | 800 — 2000 800 — 2000 800 — 2000
Ganancia de Temperatura G/T, dB/K -17 A-14 -12 A-5 -3A+5

PIRE, dBw 22-24 26-31 30-39

Tabla 2.3 Caracteristicas de la Banda C

v' Sistemas de Banda Ku (14/11 6 14/12 Ghz).- Son sistemas relativamente

mas nuevos en el FSS, el primer satélite fue lanzado en 1976. Las mayores
pérdidas de propagacién en estas frecuencias requieren mayores potencias
“isotropicas™"' radiadas para conseguir las mismas caracteristicas de
transmisiébn que en la banda C, y esto se obtiene con el uso de mayores
ganancias en las antenas espaciales.

Las altas potencias que son factibles permiten el uso de estaciones terrenas con
antenas muy pequefias, y la combinacién de estos factores hace posible ubicar
estaciones terrenas cerca de otros usuarios. Se consigue una importante
ventaja econdmica para muchos servicios, siendo la banda de 12 Ghz muy

conveniente.

3! Isotrépicas: Caracteristicas de los cuerpos cuyas propiedades fisicas ho dependen de la direccién.
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El sistema PANAMSAT | que opera con Ecuador, tiene en su estructura seis
transponders de 72 Mhz en esta banda para comunicaciones entre EE.UU. y
Europa.
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2.5. NOTAS BIBLIOGRAFICAS

En el desarrollo de este capitulo se describe de manera general a un sistema satelital,
las Orbitas existentes, tipos de satélites existentes alrededor del mundo y sus
principales caracteristicas. De igual manera se ha realizado un estudio basico de los
enlaces satelitales tomando en cuenta las bandas de frecuencia que se puede utilizar.

Para encontrar informacion més especifica acerca de este tema se recomienda estos
sitios en Internet:

= http://www.oarval.orga/solar systemsp.htm

=  http://lfuente.8m.com/Investigaciones.htm

=  http://www.engesat.com.br/satelites/envisat.htm

= http://www.qgr.ssr.upm.es/~miquel/rcii/general/download.htm

= http://atenea.udistrital.edu.co/cursos/mt.redesl/grp01/satelites/imgl.htm

Asi como también datos en los siguientes Libros 6 Revistas:

= Revista Antenatel: Fasciculo 2

= Sistemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos: Editorial Prentice Hall,
5ta. Edicion 1997, México.
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