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INTRODUCCION 

Los satelites de comunicación son complejas estructuras que constan de una amplia diversidad de 

componentes electrónicos y mec3nicos, desunados a la transmisión. recepción y distribución de 

información entre dos o m3s puntos ubicados sobre la superficie terrestre. 

Los satélites se convienen asi en el instrumento elegado para muchos servicios. no sólo porque con 

relativa facihdad pueden cubnr largas distancias. sino tambien porque se les puede hacer ñ.mciona..- en 

gamas de frecuenc:aa muy elevadas para la obtenci6n de una gran cantidad de datos. 

Lo sobresaliente es el hecho de que la tecnologja ha penrutJ.do transm1ttr mucho m3s información. con 

mayor ex.actnud, eficaencia y velocidad a un precio cada vez mas bajo. 

La flexJb1hdad inherente de las comw'licaciones via satélite no se limita a puntos fijos sobre la Tierra. 

sano que se aphca a terminales móviles como barcos, aeronaves y vehículos espaciales. 

El satélite d~ comwucación tiene que ser muy seguro, porque. lUla vez lanzado. sólo lo conecta con su 

control el vinculo de la radio. Por esta razón. todos los subsistemas de a bordo tienen que fimcionar 

eficazmente, para su correcta orientaoón y transnus1ón de informaC1Ón haC1a la Tierra. 

Además del eficaz f'uncionamiento de todos los subsistemas, deben curnphrse varios reqws1tos para 

que el satehte pennanezca fijo con respecto a la Tierra. es decir geoestaoonario. En primer lugar, el 

satélite debe desplazarse en el mismo senudo de rotaC10n de la Tierra; ademñs. para que no pierda altura 

en fonna progresiva y pueda completar W"l3. vuelta cada 24 horas, debe estar aproximadamente a 

36000 Km de altura sobre el nivel del mar; para lograrlo finalmente, el satelite debe tener wm velocidad 

constante de 3075 mis, siguiendo Wl2 Orbita circular alrededor de la Tierra ( Figura 1 ). 
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Flgura 1.. Los sat•lites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el pla· 
no ecuatorial, completando una vuelta en 2• horas. Para un observador sobre un 
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La órbita en cuestión recibe el nombre de órbita geoestaC10naria, también conocida como Cinturón de 

Clarke. En la actualidad ésta es la órbita mas congestionada de satélites alrededor de la Tierra. debido a 

las ventajas que representa para sus propietarios. por razones de sencillez y bajo costo de operación. En 

ella se encuentran satélites de apanenaa fisica. y aplicaciones muy diversas: mct:eorológacos. militares. 

expcnmentalcs y de comunJcaciones. En las Figuras 2 y 3 se muestran dos tJpos de satélites de fonna 

alindnca 

El mecho espacial es muy hostil, dado que los satélites están sometidos a temperaturas extremas. a 

r:idiación solar intensa y al bombardeo de micrometeontos y particulas fugaces. Los ingenieros 

espaci:iles tienen que diseñar satélites capaces de fi..ancionar muchos años ambiente, pues 

normalmente es imposible subsanar cualquier f"alla una vez lanzado el anefacto. 

La vida Utd de un satélite de comunicaciones es aquella donde dicho satelite aün es operable 

(transmisión de comunicaciones ). En Wl principio. era de algunos meses a W1 año, incrcment.:indose a 

4 años con el avance de la tecnología. pero en la actualidad se tienen satélites con una vtda Util de 8 a 

14 años de duractón. En la mayoría de los casos. ésta vida Util también esta regida por la canudad de 

combustible. el cu.al es necesano para la reorientación y corrección de Ja posición del satélite. 

Dependiendo de la optunización de su combustible. el satélite pem1aneccrñ en su posición mas tiempo 

del adecuado. mcremmtándose su vida de 1 a 2 años mas. 

La estructura de un satélite de comunicaciones esta constituida por dos plataformas principales: 

mOduJo de antenas y estructura extema. 

MOdulo de antenas. Es el encargado de soportar todo el conjunto de antenas. asi como el despliegue de 

las mismas hasta su posición final. 

Estructura e'Ctema. Es el arma.zOn principal que soporta todo el peso de los dispos1t1vos electrónicos y 

mec3nicos que conf"onnan al satélite. 
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l. SUBSISTEMAS QUE CONFORMAN A UN SATELITE DE COMUNICACIONES 

Un satelite de comwucaciones. como se mcnC1nÓ anterionncnte. es un sistema muy complejo y 

delicado. integrado por varios subsistemas; cada WlO de ellos es igualmente 1mponante. pues su probable 

fülla podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. El satélite necesita energia eléctnca para su 

óptimo funcionamiento. disipar el calor externo. corregar sus movinueritos y mantenerse en eqmlibno. ser 

capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambi<rite en donde esta ubicado. y desde luego 

poder comunicarse con la Tierra. Sus subsistemas mas importantes se indican en la Tabla 1 

Tabla l Princip-'e• subdstemas de un sacilite de comunicaC'ioars y sus fuacioaeti. 

Subsistema 

l.- Antenas 

2.- Comunicac:zones 

3 .- Energia electnca 

4.- Control temuco 

5 .- Posición y orientaciOn 

6.- Propulsión 

7 .- Rastreo. teJemetria y 
comando. 

8.- Estructural 

Funaón 

Recibir y transmitir señales de radiofrecuencia 

Arnphficar las smales y cambiar su frecuenC1a. 

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y corriente. 

Regular la temperatura del conjunto. 

Detenninar la posición y onentación del satehte. 

Proporcionar mcrementos de velocidad y pares para correg1r la 
orientaC1ón. 

Intercambiar uúormaci6n con el centro de control en Tierra para 
c.onservar eJ fi.mcionamiento del satehte 

Alojar todos los equipos y darle rigidez al conjunto. 



2. SUBSISTEMA DE ANTENAS 

Las :mtenas de w1 satChte de comunicaciones tienen la f'unci6n de reo.bir las señales de 

radiofrecuencia que proVlenen de las estaciones terrenas transmisoras. Una vez dentro del satChte. dichas 

señales son someudas a un proceso de amplificaciOn y conversión de frecuencia. para posterionnente ser 

rer.r.insm.itidas haeta la Tierra. concentradas en un haz de alta potencia. En algunos casos. las antenas 

que reciben no son las mismas que transmiten. pero tambien es posible 1ue una sola lo haga 

simultáneamente. es decir. recibir y transmitir al nusmo tiempo. utilizando para este fin frecucnClas y 

elementos de alimouaci6n diferentes. Los elementos de alimentación • conocidos como alimentadores. 

son por lo general antenas de comeica conectadas a guias de onda. que enuten energia hacia un reflector 

parabóllco. o en dado caso la captan proveruente de este último para entregoirsela a los oqu1pos 

receptores. 

Si el subsistetna de antenas fallara. teniendo como consecuencia una mala orientactOn hacia la 

superficie de la Tierra. entonces no seria posible la correcta transmisión desde el satélite m la reccpcion 

de señales provenientes de las estaciones terrenas. 

Las antenas de un satélite son el puerto de entrada y de salida, la interface o etapa de transformación 

entre las señales electromagnci!ticas que viajan por el espacto libre y las señales que circulan en el intenor 

del satélite por varios de sus subsistemas. 

Un satclite posee antenas de dif"erentes tamaños, configuraciones y acabados, segian las frecuencias a 

las que trabajen y la cobertura que deban tener sobre determinadas zonas geog.r;ificas de la Tierra. 

La razón por la cual W1 satelite utiliza distintos tipos de antenas. se debe a que una antena parabOhca 

de pequeñas dimensiones puede rectbir y transmitir dentro de una extensa superficie territorial. mientras 

que una de dimensiones ll"Ulyores. que esta operando a la nusma frecuencia. solamente podr3 hacerlo 



dentro de lUla zona geografica más pequeña. pero, cua.nto mois grandes son las antenas. tJenen la 

propiedad de una mayor capacidOJd para concentrar la energia en un haz electromagnético muy angosto. 

que 1lununa pocas unidades cuadradas, pero que la irradia con muy altos niveles de densidad de 

potcnaa. facilitando el diseño y reduciendo el costo de las estaciones terrenas receptor-as. 

Por otra parte, cuanto más alta sea Ja frecuenaa a la que una antena de dimensiones constantes 

trabaje, mayor ser.:i su capaadad de concentraaón de energia; esta es una característica propia de las 

antenas parabólicas, cuya capacidad de concentrar la potencia en W1 haz inV"1s1ble de radiación o 

1lum.inactOn muy angosto es fimctOn directa de sus d1mens1ones eléctricas y no de las fis1cas. 

La d1mrns10n e/éctnca de una antena es igual a su dtmensión fisica dividida entre lo que mide la 

longitud de onda a la frecuencia de operación. es decir. es el nUmero de longitudes de onda que cabrian 

alinead.as en su apertura o boca. Por ejemplo, una antena de dos metros de diámetro la cua.I irradia 

energia a lllla frecuencia de 1 1 GHz. Jo hace dentro de un haz de iluminación mois angosto que como lo 

ha.ria si tUVlese que operar a una frecuencia de 4 Gh.z. simplemente por que cuanto mas alta es la 

frecuencia. la longitud de onda electromagnetica es más corta y el tamaño electnco de la antena 

aumenta. 

Un factor interesante sobre las antenas son sus propiedades reciprocas. esto es que uenen las mismas 

impedancias y radiación. tanto para transmitir y recibir la misma frecuenca. 

La ganancu1 de una antena se expresa de la siguiente fonna: 

donde: A. - longitud de onda 

A. - área ef'ecti va de la antena 



La ganancia de la antena también dependerñ del modo en que la energía de alimentación se difunda 

sobre el reflector. debiendo ser ésta distribuciOn de manera uniforme. 

Como se mencionó antenonnente. los satc!lites de comunicación estan constituidos por un conjunto de 

varios tipos y tamaños de antenas. Actualmente existen satélites que pueden contar con arreglos de 2. 4 y 

8 tipos de antenas. las cuales son enfocadas para distintos servicios o coberturas tales como antenas para 

cobertura global. cobertura henusférica. cobertura de zona. cobertura puntual y telemec.ria y comando. 

TIPOS DE ANTENAS QUE UTILIZAN LOS SA.TELITES DE COMUNICACION DE A.CUERDO A SU 

uso 

1.- Antenas de cobertura global 

2.- Antenas de cobertura hemisfCnca 

3 .- Antenas para cobertura de zona 

4.- Antenas de cobertura puntual o haz puntual 

5 - Antena de telemetria y comando 

Antenas de cobcrtu.r• &lobaL Son antenas de cometa. tienen la forma de un cono y están conectadas a 

un tubo o guias de onda. Este tipo de antenas cubre la mayor parte de la superficie terrestre que puede 

verse desde la posición del satélite. es decir. pueden recibtr desde cualquier estación transmisora que se 

encuentre dentro de los limites de esa zona y pueden transmitir también hacia cualquier estación 

receptora que se halle dentro del mismo contorno. Sus frecuencias de operaciOn estiui dentro de la banda 

Ku y C ( Figura 4 l. 
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Antenas de cobertUra brlllisférica. Son de f"orma parabólica. Pueden cubnr dos henusferios d1f"erentes 

o conunentcs V1stos desde la pOSIC1Ón del satelite; su huella de ilununaC1Ón es más pequeña que las de 

upo global y pueden trabajar dentro de la banda Ku o C. 

Anten•• para <"obertura de zona. Son antenas de forma parabóltc.:i las cuales solo pueden in-adiar 

energía hacia zonas m.:is pequeñas o a una zona caracterisuca sobre la superficie de la Tierra. "-"ll este 

caso su huella de ilwmnaC1ón es mucho mas pequeña que las de tipo hcnusf"Cnco y su frecuen.Cla de 

operación es en la banda e. 

Antenas de cobertur• puntual. Son antenas de tipo parabólico. que uenen la paruculandad de poder 

concentrar su potcnCla casi en un pwito de la superficie. en relación con las dimensiones del planeta; 

transnuten denti-o de la banda de frecuencta Ku y los haces de 1lum1nación de estas antenas. por ser tan 

angostos. reciben el nombre de haces pincel o punmales. 

Antena de teleDM:tria y comaado. Hasta ahora sólo se ha hecho refermcia a las antenas del satélite 

cuya funC1ón es intercomWlJcar distintos puntos geogr3ficos. existiendo otro upo de antena. de gran 

importancia que no uene nada que ver con lo antes menC1onado. Se trata de la antena de telemetria y 

comando. la cu:il se encarga de recibir las señales que contienen órdenes emitidas por el centro de control 

en la Tierra. para que se cfectUe alguna con-ecClón a bordo; también es responsable de envtar al centro 

de control señales que contienen infonnactón vttal sobre el estado de operación de todos los subsistemas 

del satélite. 

La antena de telemetria y comando no es parabólica ru de cornee.a. ya que estas últimas son altamente 

direccionales. smo una antena bicónica. cuya radiaC10n es casi omn.idireccional. es decir. que emite mas 

o menos con la misma mtens1dad en todas direcciones; de esta f"onnn, aun cuando el satelite cambie 

bruscamente de orientación. su comWlJcación con el centro de control no se intern.unpe y se sigue 

teniendo control sobre el mismo. 



En Ja pr.:ictica y en condiciones normales de operación. se prefiere el uso de las antenas de plato 

reflector para la transmisión y recepción de señales de telemetria y comando. La antena propia de 

telemetria y comando es utilizada sólo en casos extremos y durante el lanzamiento y colocación en órbita 

del satehte. utilizando la banda de frecuencias de VHF y UHF. 

Las antenas de Wl satt!hte, como se ha mencionado, cubren Ja Tierra con haces de ilun1inaC1ón; la 

cobertura de cada haz. denonúnada huella d, 1/un11nación ( intersección del haz radiado por la antena 

con la superficie de la Tierra ). esta limitada por un contorno muy irregular. siendo la irrcgulandad de 

estos contornos hecha a propósito por los diseñadores de las antenas del satelite. aunque sea mucho más 

sencillo construir una antena cuya huella de iluminación sea un circulo o una elipse. debido a que de esta 

Torrna no se desperdicia potencia transnúllOOdola a puntos geográficos en los que no hay tr..ifico o 

estaciones terrenas transmisoras y receptoras. por lo cual se aprovecha mejor conccntr.i.ndola para que 

ilwnme sólo los lugares geográficos con mayor demanda de servicios de comunicaciCn (Figura 6 ). 

3. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

3.1 Conceptos aenerales 

Lns señales de comwucaC1ones ( telef'onia, televisión e información digital ) son recibidas por la 

antenas del satclite. y ellas m.ismas son las encargadas de retransmitir toda esa infonnación hacia la 

Tierra. una vez que ha sido procesad.a debidamente. 

Los principales pasos del proceso son amplificar las señales a un nivel de potencia adecuado. para 

·que puedan ser recibidas a su regreso con la mejor calidad posible. asi como cambiarlas de frecuencia. 

para que salgan por el conjunto de antenas sm interferir con las señales que esten llegando en fonna 

simuJtanea. El subsistema de comunic.aciones realiza esuis Funciones mediante la utilización de 
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dispositivos tales como tilcros. amplificadores de potencia y de bajo ruido, convertidores de f'recuenaa. 

conmutadores y multiplexores. Jos cut1les se muestran en la Figura 7 

En todos los satelnes de comurucaaones es normal que algwtos de estos equipos o d1sposmvos se 

instalen repCCJdos, o sea. que sean redwidantes, para que en el caso de que WlO de ellos falle. exista alm 

la posibilidad de tener Wla trayeaona m1nterrump1da entre las antenas de recepción y las de transnusión; 

para ef'ectuar L"Ste tipo de rnaniobras se cuenta con conmutadores que se encargan de realizar la conexión 

de W1 elentcnto a otro 

Un Transpondirr es una ranura de frecuencia en la que podemos accesar una señal electromagnet1ca 

la cual seguir:i Wla trayectona sin mterrupción desde las antenas receptoras hasta las retransmisoras 

comprendiendo todos los dispositivos empleados durante su recorrido. Debido a esto, es evidente que los 

sistemas de conum..icac1ón de Jos satelites cuentan con vanos transpondedores cuyo número depender:i 

del tipo de sateJite. Los dispositivos que conf'orman a un transponder son: Amplificador de baJO nudo. 

Amplificador de potenaa. Convertidor de f'recuencias. Demultiplexor, Atenuador vanable, 

Anlplificadores de potencia. l\.fultiplexor y el grupo de antenas receptoras y transrrusoras. 

En realidad, cada sistema de connmicación cuenta con una cadena mas compleja de lo que se ha 

descrito antenonnente. debido a que puede haber ligeras variaciones en las etapas de amplificación y 

conversión de frecuencia. pero lo que se ha incluido por el mommto es suficiente para poder explicar a 

grandes rasgos cuial es su función. Este subsistema. incluyendo el de las antenas. es el de mayor interés 

para los lngerueros en comwt.icaciones cuya responsabilidad es la de asignar las trayectonas o 

transpondedores en los que deben tr los dif'erentes servicios. como los canales de teleV1s1ón. telef'onía y 

datos. con sus correspondientes niveles de potencia y el espacio ocupado deruro de cada amplificador. 

Las señales provenientes de la Tierra que entran por Ja antena receptora, pueden contener muchos 

canales de televisión. o miles de canales telef"ónicos o de datos. Jos cuales son enviados por f'recuenaas 

dif'erentes. AJ rango de frecuencias que hay entre Ja f'recuenaa más baja y la mas alta de las que se 
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transmiten se le da el nombre de ancho de band•. Cuanto mayor sea el ancho de banda de un eqwpo que 

compone al satelite. Cste sera capaz de trabajar de igual fom1a dentro de Wl mayor rango de frecucnci:.s 

y recibir con la nusma calidad mayor nümero de canales televisión. telefonia y datos que con un ancho 

de banda menor. 

Un satehte puede tener Wl3 o varias antenas receptoras. y cada Wla de ellas debe ser capaz de rcetbir 

varios canales con información. que posteriormente ser:in amplificados por separado en distintos 

transpondcdores. Es decir. tanto las antenas transmisoras como las receptoras tienen Wl ancho de banda 

muy grande. suficiente para operar dentro de las frecuencias asignadas para los satehtes de 

comunicación. cuya mayor parte funciona en la actualidad dentro de la gama de 'frecuencias de la banda 

C y banda Ku. siendo el ancho de banda de operación de cada W1 de ellas de 500 ~tHz para la 

transm.1sión y 500 MH.z para la recepción. 

Existen tambiCn satClites denominados lu"bridos. los cuales tienen los eqwpos necesanos para poder 

trabajar en forma simultanea tanto en la banda C como en la banda K.u. duplic3ndose la capacidad en el 

número de canales que puede manejar el sistema. 

En la banda C. las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra haaa el satehtc escin 

dentro del rango de 5.Q25 y 6.425 GHz con Wla frecuencia intermedia de 6. 175 GHz. 

Los transpondedores. entre otras funciones. cambian las frecuencias de todas las señales conterudas 

en ese rango. baj:indolas a otro de igual ancho de banda. pero cuyos limites inferior y supenor son. 

respecuvamente de 3.70 y 4.20 GHz con Wla frecuencia central de 3.Q5 GHz~ posteriormente. todas esta 

señales conusudas en esta ü.J.tirna gama de frecuencias son entregadas a la antena transmisora para que 

las envie de regreso a la Tierra. Este tlpo de enlace de Tierra a satélite y de satChte a Tierra tiene la 

nomenclatura de 6/4 GHz. 

En la banda Ku. el proceso de recepci6n. conversión de frecuencia y transmisión es similar al de la 

banda C. sólo que las frecuencias Tierra-satClite estin en el rango de 14.0 y 14.5 GHz. con Wla 
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f'rec:uencia central de 14.25 GHz y las f"rccuenoas satélite-Tierra estitn dentro del rango de 11.7 y 12.2 

GHz con una frecucnoa central de 1 1 Q5 GHz; en este caso el enlace se representa con Ja nomenclatura 

de 14112 GHz. 

En los satélites hibndos. los procesos descntos para la banda C y Ku son llevados a cabo en forma 

s1mult.ánen. a traves de sus amplificadores y demás equipos correspondientes~ estos equipos están 

contenidos en secooncs separadas del subsistema de connmicaoones. puesto que unos están diseñados 

para trabajar en la banda C y otros para hacerlo en la banda Ku. Por este motivo. es fáol suponer que al 

duphcar su capaodad de trabajo es necesario que este tipo de satélites requieran de mas energía 

eléctrica. y en consecuencia necesitan m.:is metros cuadrados de celdas solares para poder efectu:1r la 

conversión suficiente de energia solar en energia electnca. 

Cuando W1 canal de televisión es transmitido por el satChte. al modularlo en frecuencia sólo ocupará 

36 de tos 500 f\..!Hz del ancho de banda disponible. y tecrucamente ésta ocupación es realizada o puede 

hacerse en cualquier parte de ese rango de frecuencia. Por esta razón el ancho de banda de W1 satélite se 

divide en espacios o ranuras. cuyo nümero estani en ñ.mciCm de la aplicación del satélite. En la Figura 8 

se muestra una división del ancho de banda de W1 satélite en 12 ranuras o espacaos iguales de 36 ~!Hz 

para c:.da ranura. Los espaoos libres entre ranuras adyacentes se dejan por segundad para disminuir la 

posibilidad de intcrf'erenca entre las señales que cada una contiene ( canales de televtstón. telefonía y 

datos ). Cada ranura tiene la posibilidad de poder trabajar con un canal de televisión en Torn1a 

independiente. por lo que la capacidad total del satélite para la banda e de operación. seria igual a 1 ~ 

canales de televisión. También seria posible que en cada ranura cupiesen 2 canales de televisión. pero 

éstos son casos muy especiales. 

Para las antenas de un satélite no representa ningwia dificultad el captar Wla gran gama de 

f'recuencas en To~ simultánea. sin embargo. no es nada sencillo la construcción de dispositivos 

electrónicos de alta potencia. que realicen las f'uncones de amplificación en f"onna correcta con todas 

11 



FRECUENCIAS CENTRALES (MHzl 

5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405 - - ..--

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

,.___.. ... .. 
J6MHz Banda de 

guarda SOOMHz -----------. 

Figura 8 Ancho de banda de un salélile que opera en la banda C, dividido en ia

nuras de hecuencias de 36 MHz cada una. Cada ranura corresponde a las lrecuen· 
cias de trabajo de un transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son 
las que se usan para transmitir de la Tierra al satélite. Para la transmisión satélite· 
Tierra se hace una división similar del ancho de banda comprendido entre 3.7 y 4.2 
GHz, con sus frecuencias centrales correspondientes. 



esas señales al mismo tiempo. por lo que es nt!Cesano aislar a c:1da señal para poder procesarlas y 

amphtic:1rlas por separado. siendo esta wu1 de las razones principales por las que se divide el ancho de 

banda del satélite en transpondedores; d1..'"Spués de ser procesadas. todas las señales se W"len en W"l mismo 

bloque para su transm1siOn hacia la Tierra. 

El pnmer d1spos1t1vo electronico por el cual pasan las señales proveniente de las antenas receptoras 

del satelite se le conoce como· 

Amplifi~ador de b•jo ruido. el cual proporC1ona poca. potcnC1a de sahda. Este aparato tiene 101 

propied:::id de generar muy poco ruido mtemo. que es sumado a tas scñalt..'"S onginales que entran a él para 

amplific:1ciOn. Todos los dispositivos electrOnicos generan ruido internamente provocado por su 

calentamiento; este témuno es empleado para identificar a las seiiales nuevas. de diversas frecucnaas. 

que son generadas indeseabletnente por el aparato. En el caso de que estas nuevas señales. que son 

a1enas a la inf'onnación ongmal. sean muy grandes o intensas. al ser sumadas con la señal de 

inf'onnación pueden alterar su contenido. Esta etapa de amplificación es una de las mas 1mportantt..>s. 

porque la señal que recibe el conjW"tto de antenas es muy deb1I. debido al largo recorndo de 36000 Km 

desde la superfiae de la Tierra hasta el satélite. por lo que su nivel de potencia de llegada es muy baJO. 

Por este motivo. es muy importante que el ruido generado por el dispositivo de amplificación sea lo mas 

bajo posible en comparaaón con el nivel de potencia de las débiles señales recibu:bs. 

El amplificador de bajo ruido t.iene un ancho de banda de 500 MHz. pues debe ser capaz de poder 

amplificar en fonna simultánea todas las señales recibidas por la antena o conjunto de antenas. antes de 

que se proceda a separarlas entre si. por medio de fihros. para realiz:ir las siguientes etapas del proceso 

que se lleva a cabo en el subsistema de comurucaciones. Este dispositivo es de gran importanC1a. de cuyo 

correcto funcionanuento dependerñ que la tnf"onnación siga fluyendo en el mtenor del satehte. 

Por esta razón este dispositivo es instalado en duplicado ( sistema redundante). para evitar que eXJsta 

wta posible falla. 



Despues de que todas las señales han sido amplificadas casi fielmente. con muy poca potencia de 

ruido swnada. continuaran su recorndo a lo l.'.lrgo de la trayectona del transpondedor; en la etapas 

sigwentes de amphñcacion se les est.'.lr.i introduClendo un poco m;is de ruido. pero su efecto ya no ser;i 

tan dafuno como lo hubiera sido en la pnmera etapa de amplificación, porque ahora est;tr.in vigonz.adas 

con un nivel mas alto de potenCla, hacit!ndolas menos ·vulnerables al nudo generado. Despues de haber 

alcanzado un nivel adecuado de potencia. la señales en cuestión son turnadas a otro nuevo dísposmvo 

llamado converttdor de f"recuenCla. 

El <"onvertidor de frrc."ucn<"i• es un d.ispos1t1vo que est.3 constitUJdo por un osctlador local que resta 

las señales que entran por otra que se genera internamente. Las señales resultantes son similares a las 

que entraron proveruentes de este dispositivo, donde la infonnaClón contenida es la misma. pero han sido 

desplazadas a un rango más bajo de frecuencias en el espectro radjoeléctrico. Despues de haber sufndo 

una amplificación de baja potencia y una preampliñcación para poder ef'ectuar el desplazanuento de 

f'recuencias. el siguiente paso es separarlas en grupos o bloques. conteniendo cada grupo canales de 

televisión, de telefonía y algUn paquete de datos de alta velocidad, siendo efectuada esta separacion por 

el demulaplexor. 

El demultiplesor es un dispositivo electrónico dotado por una entrada y varias salidas A él entra la 

inf'ormación completa de 500 ?\.t.Hz de ancho de banda, y en su mtenor, mediante filtros, se separan los 

canales en bloques de 36 ?\.fHz cada uno. A continuación. cada bloque pasa por una etapa muy f'uerte de 

amplificación. proporcionada por un amplificador de alta potencia. en donde la potencia de entrada para 

cada amplificador es regulada por Wl atenuador variable que esta a la entrada del amphñcador de 

potenaa. 

El atrn ... dor es en su f'onna m3s simple una resistenca variable. empleada para disminu.ir a 

control remoto. y en cbstinto grado. la intensidad del bloque de señales que entra a cada amplificador de 

potencia o a la primera etapa de amplificación si existe mas de una. Cuando la ganancia del amplificador 
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de potencia no es lo suficiente para obtener toda la amplificactón necesana en cualqwer condictón de 

operación. antes de él sera nt!Cesano utilizar un amplificador exe1tador. Esta s1tu.aaon ocurre 

prine1palmente en Ja banda Ku o en frecucnC1as muy altas. La regulactón de Ja. mtens1dad de entrada 

pennite al amplificador trabajar en distintos puntos de operación. t...~ dCC1r. se puede controlar la cam1dad 

de potencia que salga de él. Pero s1 se considera que la potencta de las señales llega muy baja al satclne 

y que éste tiene u.na capacuiad hnutada de potencia. aparentemente no seria lógico atenuar antes de 

amplifico.lr. Cuan.do Jos amplific:idores de potencia del satélite entregan a su sahda el nivel m.3.x1mo de 

potenaa posible. se dice que cstan operando en su punto de saturaC1ón Para que esto suceda. Ja potcnC1a 

total de las señales que entran a ellos deberá tener un valor delenninado. este apo de puntos de operae1ón 

se muestran en la Figura o. 

El amplificador de potencia ( alta potenC1a ) es el encargado de proporcionar la potencia neccsana 

para que todos los bloques de canales puedan ser retransm1ttdos y recibidos en la superficie de la Tierra 

por las estaciones terrenas Uno de los amplificadores de potencia m3s empleados son los tubos de 

propag,aC1ón de ondas ( T.\V.T) y los de estado sólido. 

Los tubos de ondas vtajera ó T.W.T. son chsposiuvos para altas frecuencias. que uenen una ganancia 

elevada y un gran ancho de banda. A.provechan la mteracción entre un haz confinado de electrones y una 

onda electromagnét.tca que se desplaza a una velocidad inferior a la de la luz~ este fenómeno se produce 

cuando se reduce la velocidad de la onda electromagnética por debajo de su valor en el espacio libre 

usando wi.a estn.ictura de onda l«1ta o alambre de alta conducllvtdad devanado en forma helicouial. 

donde la onda electromagnética se propaga en forma axial al devanado con una velocidad que se acerca 

a la que se obtendría si su frente de onda sigwera una trayectoria helicoidal durante el recorndo en el 

conductor a la velocidad de la luz. en donde el valor de la fase axial Vp de la onda es: 
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Figura 9 Curva caracleristica alineal de enlrada-salida de un amplificador de 
potencia: a es la reducción necesaria de la potencia de enlrada respecto al valor 
que satura al amplilicador, para poder trabajar en el punto de operación, y bes la re· 
tlucción que se obliene en la polencia de salida respecto a la potencia máxima que 
~e oblendria en saluración. 



Vp - C( d I 2pr ) 

donde: Vp - fase axial 

e - velocidad de la luz 

d - distancia del recorrido 

:!pr """ C1rcunf"erenC1a de la hClice 

La velocidad de la fase axial es relativamente constante en W1 amplio intervalo de f'recucnClas. por 

esta ca.ractenstJca los T.\V.T. son utilizados por anchos de banda de gran tamaño. La acción 

amplificadora del tubo de ondas viajeras se efectúa por mecüo de una mteracción continua entre la 

componente de la onda del campo eléctrico y el haz de electrones que se desplaza por dentro de la 

bobina. Los electrones son frenados continuamente y su energia es transf'erida a la onda durante el 

recorrido por la bobina. 

El haz de electrones que es desplazado en dirección paralela al eje del devanado. sufre los efectos de 

una componente axial del campo elect.rico; los electrones son agrupados en regiones en las que el campo 

frontal es desacelerado y el posterior acelerado. En dado caso que el tlujo de electrones se desplace con 

la misma velocidad que la onda en el devanado dar3 lugar a un campo de c-d de valor cero. 

En los tubos de onda \.,ajera o de propagación de onda. su concentración de electrones se desplaza a 

una velocidad mayor que Ja señal de Rf' que Circula en el devanado dej3.ndola atrás. por lo cual pasar.3 a 

la región de desaceleración y producirá un trabajo negativo durante la misma. obteniendo energ:ia a 

expensas de su energia cmetica. La mteracoón de un haz de electrones agrupados y una bobina puede 

analizarse de acuerdo con las corrientes inducidas; los agrupamientos de electrones se desplazan en 

fonna paralela al eJe de la bobma y están concentrados alrededor de et. Las cargas pos1tJvas se inducen 

sobre la bobma mediante los grupos en movinuento y las cargas mduC1das se mantJenen Junto con la 

concentración debido a un flujo de corriente a lo largo de la bobina; si la f'ase es correcta. la cornente 
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inducida incrementará el valor de la onda electromagnética. La amplitud de la onda que se desarrolla 

sobre la bobina produce Wla concentración mayor de electrones en forma exponencial durante el 

recomdo dentro de la bobma aunicntando en forma mmecbat.a la amplitud de la onda eh .. ~romagnet1ca 

En conclus1on. la energia cinCtica de los electrones es la fuente de crecimiento de la energía 

electromagnCt1ca. asaetada con el tamaño de la bobina. por lo tanto, los electrones pierden velocidad a 

una distancia suficiente produe1cndo Wla pCrd1da de energía cmCtica~ por est.a condie16n. los cica.rones al 

perder vel0e1dad salen de la fase de desaceleración y de.ian de experimentar Wla interacaón Ut1L la 

ganancia de energia solo se produce en intervalos pequci\os en las cercanias de la velocidad de 

propagaciOn de la onda en la bobina para la señal de Rf'. 

La g¡inanaa del tubo de onda viajera est:i hm1tada por la dismmución en la magrutud de la veloculnd 

del haz. confonne los electrones se desaceleran a traves de disantas velocidades de interacaón. 

A mveles elevados de potcnaa la concentración es muy densa de tal modo que el agrupamiento 

electrosciuco adqwere importancia y 1inuta la salida de potencia del tubo de onda viajera T.\V T 

( Figura l O ). 

Todos estos bloques de canales antes de ser mandados para su retransmisiOn por el COnJWltO de 

antenas. es necesano que sean reWlidos en Wla sola frecuencia. la cual se le da el nombre de señal 

portadora~ para que esto ocurra es necesano tener W1 dispostavo elect.rónico capaz de eteauar chcha 

funciOn. el cual se le conoce como multiplexor. 

El multiples.or es un dispos1avo f"onnado por vanas entradas y una sola salida, nusma de donde 

salen todas las señales concentradas en Wl solo haz de potencia ( señal portadora ). todos los canales o 

bloques de canales que fuer-on pr-ocesados durante el recorrido por el sistema de comwucación~ al llegar 

al multiplexor se multiplexan todos los bloques de canales para que a ln salida del mismo sean 

r-etransmltidos por el conjunto de antenas transnusoras haaa la Tierra. 
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Por otra pane, cuanto mayor sea la intensidad de las señales que lleguen al satélite se obaenen 

mejores resultados en la primera etapa de amplificación ( amplifü:ador de bajo ruido ). ya que la relación 

entre la potencia de la señal amplificada y la potcnaa de ruido ténmco generado es mucho mayor. y 

c:omo la catic=md con la que la señal es recuperada en la Tierra depende de estos parámeuos. dicha scti.al 

tendr.:i una mejor calidad en la recepción 

Todos los tipos de inf'ormación que se transmiten al satehte vienen dentro de wta señal portadora 

Una señal port•dor•. es wta señal senoidal de muy alta potencia. la cual es modulada por la 

mf'onnac:tón que se esta transnuaendo o se porta sobre ella. Este tipo de proceso es m.?Cesano para 

efectos de transmisión y ubicación de cada bloque de inf'ormaaón dentro del espacio de radiofrecuenaas, 

a fin de que no se traslapen entre si. 

Otro de los f'ac:tores que se consideran en un transpondedor es el ruido de intermodulación. 

El ruido de iatermodul•cióa es producido cuando el transpondedor se encuentra c:omparudo por 

dos o m3s señales portadoras en él. y como la carac:teristica de entrada-salida del amplificador de 

potencia es a.lineal. se genera un nUmero de señales adicionales e indeseables que a la salida se suman a 

la inf'ormaaón original provocando wta distorsión Toda esta gama de señales que se producen 

adicionalmente se les da el nombre de ruido de intennodulae1ón. y su intensidad es cada vez mayor y 

mils dañina conforme se trata de obtener más y m:is potencia a la salida del amplificador hasta llegar a 

un m.:iximo ( punto de saturación ). Por esta razón, es necesano operar al amplificador de potencia en Wl 

punto de trabajo iníerior al de saturación. para reducir el rwdo de mtennodulación y para no 3lterar la 

infonnaaón original. sacnficando a la vez potenoa de salida. Esta disminuo.On de potencia realizada por 

el atenuador. permite regular la intensidad de las portadoras. entregara menos o mas potenoa a la 

entrada del amplificador. traduci«.\ndose en Wl nivel aceptable de ruido de intennodulaclón. Cuando 

exista m:is de WUl señal portadora al mismo tiempo, se productr.1 este f'enómeno. y cuanto mayor sea su 

nUmero. mayor es el nudo de intermodulación que afecta a la infonnación onginal. por lo que entre mas 
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portadorns se requieran amplificar con el mismo dispositivo a la vez. sera necesano operar en un punto 

menor al de saturaciOn. 

El diagrama de bloques de la Figura 7 es muy elemental. pero en la realidad existen distmtas 

versiones como el de las Figuras 1 l y l :! , en donde se muestra la existencia de dos multiplexores y dos 

demultiplexores. con una capacidad igual a la mitad de la que tienen los de la Figura 7. La potencia de la 

señal combinada de 500 l\tH.z: de ancho de banda que enuega el converttdor de frecuencias es dtV1d1da en 

dos. cada parte entra a uno de los demultiplexores: por medio de filtros: el multiplexor uno solo pennne 

el paso de los canales impares ( 1.3,5. 7, etc. ) y el muJtiplex.or dos realiza lo mismo con los canales 

pares ( 2,-l.ó,8. etc. ) Cada uno de los canales pares o impares uenen un ancho de banda escindar de 36 

l\.-1Hz aunque existan otras vanantes, dependiendo del upo y uso del satClite 

Este tipo de separación de canales ofrece una gran ventaja con respecto al uso de un solo 

demultiplexor. debido a que la banda de guarda entre canales adyacentes se incrementa y por lo tanto se 

reduce el peligro de interferencia entre ellos en la etapa de amplificación. Después de que cada uno de 

los canales ha sido amplificado por separado, con su correspondiente reduce16n de potene1a a la salida 

respecto a la saturación, todos ellos son juntados en su correspondiente multiplexor ( multiplexor de 

canales pares e impares ), los cuales tienm 6 entradas y una sahda cada uno: postenonncnte este bloque 

de canales pares e impares pasan por un sumador de potencias. y el conjunto. ya de nuevo con un ancho 

de banda total de 500 !\.tHz. entra a las antenas parabólicas transnusoras. 

Por otro lado. los niveles de interferencia se reducen alul más s1 se cambia la polandad de las señales 

antes de transmitirlas. por ejemplo la señal que llega al satClite con polanzaoón vertical es retransm1ada 

con polarización horizontal y viceversa. 

Para poder visualizar este tipo de conceptos que se han descrito en esta secctOn. en la Figura 13 se 

muestra un plan de frecuencias de un satelite hibndo Spacenet; tiene 12 transpondedores angostos de 

36 ~ y 6 de 72 MHz en la banda C, asi como 6 transpondedores de 72 MHz en la banda Ku. Las 
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señales de los transpondedores de la banda C angosta son transnutidos hacia el satelite con polanzaciOn 

vertical y retransmitidos haaa la superficte de la Tierra con polarizaciOn honzontal~ para los 

transpondedores de ancho de banda C. se usa polarización horizontal en el enlace de subida y vertical en 

el enlace de bajada. y con respecto a los transpondedores de la banda Ku. el enlace de subida se rcahz::a 

con polanzaoOn vertical y el de bajada con polarización honzontal. 

En las Figuras 14 y 15 se muestra el diagrama de la composición del sistema de telecomunicacaones 

del Spacenct. La si.Sial que llega de la Tierra es recibida en el satehte por los reflectores parabólicos de 

contorno y las cometas de los alimentadores~ esta señal pasa a través de los d.lplexores que separan las 

trayectonas de recepción y de transnus16n. puesto que cada antena se utiliz.a para dos cosas. l\.t.:is tarde. 

son swnadas en combi.nadores de potencia. para entrar postenormente a los receptores rcdWldantes. los 

cuales cstan integrados por los amplificadores de bajo nudo y los convertidores de f'recuencia. ubicados 

en la parte 1zqwerda de los diagramas. Los acopladores híbridos de 3 db alimenta a los demultiplexores. 

en donde los canales son separados en pares e impares~ miis tarde cada canal pasa por W13 secc1on de 

atertuaciOn correspondiente para postenonncnte entrar a Wl corunutador de entrada el cual esta 

conectado a otro atenuador y a un amplificador de potencia. Postenonnente entra a un conmutador de 

salida y de ahi pasara a un multiplexor es cual es wta guia de onda mUltiple a la que entran Jos canales 

por vanos puertos y que est.in conectados a la antena transnúsora. Por otro lado. los canales pares e 

impares ya agn.ipados por separado en los multiplexores. entran a Wla red de d1vis10n de potcncaa que 

esta conectada a las cometas de alimentador de la antena parabólica y a las cuales cntr.:m las señales a 

través de los rmsmos diplexores que las dirigieron antenomtente haoa el combinador de potencaa y los 

receptores. 

El satelite realiza dif"ersues tipos de enJaces. de los cuales se pueden dlf'erenciar tres tipos. pWlto a 

punto. punto-multipWltO y multipunto-punto. 
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El enlace punto a punto es aquel que une dos puntos geogr3.ficos de la Tierra. por ejemplo. una 

conversación telefónica. en cuyo caso el enlace es bidireccional. 

Et enlace pW1to-mulupunto corrfp~ponde a un sistema de distribue&ón de infonnac10n. en donde \a 

señal es generad:I. en un solo punto, por ejemplo. un centro de computo o un estudio de tclcv1s1ón. stcndo 

este tipo de enlace unidireccional. 

El enlace multipunto~pwlto es el inverso del enlace punto-mulupunto, el cual concentra toda la 

infomlactOn procedente de varias centrales a un soto punto. por CJetnplo. concentrar toda la mfonnac1on 

de tas plantas generadoras de energia para observar su funcionamiento desde una planta central de 

control. 

Para que no ocurra nmgün tipo de problema entre las scñ.ales que llegan en forma stmult.'.inea al 

satClite, se establecen tecnicas de acc:eso las cuales se mencionan a conttnt.13ción. 

3.2 Acceso múltiple por división en frec1.M:ocia 

Como ya se sabe que el ancho de banda de tos satélites de comtmicación es de 500 MHz. el cual esta 

dividido en ranuras de 36 ?\thz. por lo que el amplificador de cada transpondcdor tiene la capacidad de 

poder albergar en su tntenor un gran nUmero de señales que ocupen este ancho de banda. Stn embargo. 

tas cstaaoncs tcrn.:nas que transmiten hacia el satélite no ucnen el suficiente trafico como para ocupar en 

su totalidad dicho ancho de banda de cada transpondedor. Considérese como ejemplo. una gran aud3.d. 

otra de tamafio medio y una población rural que dcsenn hacer uso del satChte. Si los tres ttpos de 

poblaaón transmiten al mismo uempo, deben hacerlo con anchos de banda y frecuencias portadoras 

diferentes para que no exista interferencia~ si la suma de los anchos de banda, de estas tres señales ocupa 

un t.otal de 36 MHz. entonces est.arit.n en un solo transpondedor en forma stmult.:inca, separadas por 

bandas de guarda como se ilust.ra en la Figura 16. Est.a forma de uso comparudo o simultaneo de Wl 

transpondedor por varias estaciones terrenas. estCn o no situadas en la misma ciudad se le conoee como 



Banda de guarda 

Podadora 1 Porladora2 Porladora3 

36MHz 

Figura 16 Transpondedor conteniendo tres diferentes portadoras, las cuales son accesadas 
con la técnica de acceso múltiple por división de frecuencia. 



acceso mU.Jtiple por dh.isión de frecuencias o FD1'.t~' ya que el espectro radioeléctnco del transpondedor 

se di Vide en ranuras de frecuencia J:is cuales se asignan a cada llll:l de las señales 

Este tipo de configuración es rigida e invanable. dado que cada estación deber3 transn11t1r siempre en 

la misma f'recuencta central o portadora, y es válid:i cuando se puede garantizar que durante la mayor 

pane del tiempo cada wt:i de ellas ocupará en f'orma aet1va este ancho de banda que se le asignó. por 

este motivo también se le llama acceso multiple por división de frecuencias con as1gnac:1011fiJa. 

Existen otros casos de esta as1gnactón que se producen cuando el trafico generado en distintos plllltos 

de l:i Tierra no es continuo; bajo este tenn.ino el transpondedor no es ocupado en f"orrn:i eficiente s1 se 

empica la tCcn.ica antenor. por lo que se tendrá que usar otra versión de acceso mll.ltiple que sea mas 

flexible para estos casos~ la alternativa se denomina acceso mUJtiple por división de frecuencias con 

asignnc:1011 por demanda o DAAL .... 

La técnica de acceso múltiple DAl\IL~ pemúte aprovechar al milximo las ranuras de frecuencia y la 

potenaa del satélite cuando el trii.fico que genera cada estaaón es espor.idico. Las ranuras podrñn ser 

asignadas a las est.aaones terrenas solamente durante el tientpo que las necesiten para poder establecer 

comwticaaón; en el momento en que alguna deje de transmitir esa ranura sera liberada y queda 

dJsporuble para cualquier otra estación del sistema que la sohate temporalmente ( horas. minutos o 

Scgwldos ). 

La ocupaaón de cualqwer ranura vacia no se puede hacer en forma arb1trana. sino a traves de una 

estación central que coordine el banco de frecuenaas disponibles. Cada vez que cualqwer estaaón 

terrena desee iruciar W"l3 transnus1ón. debe solicitar al banco de frecuencias que le asigne una de eJlas 

para su pon.adora; este rrusmo banco de frecuencias se comunica con la estación sohatante 1nf"orm3ndole 

que se le va a transmitir y en que frecuenaa deber.i smtoruzar para que reciba la señal. Solamente hasta 

que la estaciOn receptora y transmisora hayan recibido la asignaaón de sus f'recuencias de operación se 

podrá iniaar el en.lace 



Un ejemplo de este tipo de en.laces es el denominado SPADE usado por INTELSAT. para bnndar 

comW'l1caciones telefónicas a paises que uencn poco trafico entre si. pero que necesitan comumcarse en 

fbnna ocasional. Pr0C1samente en este Ultuno caso es mucho m:is eficiente y económico enlazarse a 

traves del s1sten1a SPADE, que no es mas que un sistetna DMtA mtemacional con algW'las 

adaptaciones; este sistema consiste en un transponder de 36 l\tHz ranurado en 800 secciones capaces de 

conducir al mismo tletnpo 400 conversaetones telefónicas empleando 400 r.:inuras para los canales de ida 

y 400 para los de regreso 

En este sistema SPA.DE cada ranura t1ene su frecuencia portadora y su ancho de banda es ocupado 

por W'l solo canal telefOruco modulado o de datos de alta velocuiad, esta fonna de transnusión se llama 

canal único por portadora o SCPC. 

Como norma general. SCPC con asignación por demanda es utilizado para comwucar puntos de 

tr:ifico ocasional ( zonas de poco intercambio entre si ). Para el enlace de puntos que generan tráfico 

permanentemente se emplea la asignao6n fija. que puede ser SCPC. o bien se emplea la portadora 

multicanal o ~ICPC. Una portadora mulucanal transporta vanos canales que fueron modulados en 

frecucneta o en tl\..'ttlpo. combinados en fonna adecuada, y ubic:indolos en ranuras de f"recucncias muy 

angostas o muy anchas dependiendo del número de canales que contengan. los cuales pueden ser tanto 

analOgicos como d1EPtales; dichas portadoras multicanal pueden contener l ~. 24. 36 48, etc. canales 

telefénucos. 

Existe otro tipo de acceso que lleva el nombre de TDl\1A. 

3.3 Ac:crso mliltiple por división en el tiempo o TDl\.IA 

Es wut tecnica totalmente digital por la cual vanas estaciones terrenas accesan u ocupan un solo 

transponder o parte de él. En esta te.auca todo un gn.ipo de estaciones nene asignada la misma ranura. 

con cieno ancho de banda fijo. el cual es compartJ.do entre ellas secuencialmente en el tiempo. es dectr. 



cada estactón tiene un tiempo asignado T para transmit.ir lo que guste dentro de la ranura. y cuando el 

ttempo se agote deberá dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones que le siguen en secuenC1a. 

El tiempo asignado no es igual para cada estación. debido a que algunas estaciones conducen m.:is 

tráfico que otras y. por lo tanto. la ranura de tiempo que se le asigne debe de ser mayor a diferencia de 

las otras estaciones Estos tiempos asignados pueden ser fijos para cada estación. en cuyo caso se tendrá 

un acceso múltiple por división en el tiempo con asignación fija. mostrada en las Figuras 17 y 18. o 

puede variar con el tiempo cuando algWla estación tenga exceso de tráfico. Para estos casos se r~liza 

una reorgnización en la distnbución de tiempos con wta nueva estructura de marco o trama de 

transmisión. asignando ranuras de tiempo más largas a la estación con exceso de tráfico y ranuras m.:is 

cortas a las de poco tr.:ifico; esta estructura se repite secuencialmente hasta que se realice otro ajuste. En 

cu.a.lqwera de los casos mostrados. la duración de un marco o ciclo es de nuhsegundos. por lo que es 

necesano contar con un mccan..ismo confiable de sincronización para que no exista algUn traslape entre 

las transmisiones de los diversos pwttos o estaciones. Un sistema TOMA deberá contar con módulos de 

almacenamiento de inforTT1aoón digital. que funcionan como memorias de amortiguamiento los cuales 

liberan la información por paquetes en cada ráfaga. Una de las grandes ventajas de esta tOCmca es que 

durante cada ranura de uempo se pueden transmitir en f"onna muluplexada digstalmcnte. y por paquetes. 

fragmentos de canales telefónicos y de datos sobre la misma portadora de la ni.faga 

La modalidad de TDf\..1A que se Utlhza m.:is en la práctJc.a es la de ocupación del transponder en 

forma compleu. por la portadora modulada; como sólo hay una portadora en ese instante en el 

amplificador de potencia. no habr.:i rwdo de 10terTT1odulacOn y se aprovechara al máx.irno la potencia de 

salida, beneficiando a todas la estaciones terrenas que la utilizan. 

La técnica TD~1A y FD?\.1.A. no es m3s que una forma m la que las estaciones terrenas comparten W1 

transpondedor o parte de Cl, como se muestra en la Figura 19. Independientemente del tipo de acceso que 

se utilice. los cana.tes de video. voz y datos que se van a transnutir. deberán pasar por varias etapas de 
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Figura 19. Transponder de 72 MHz el cual utiliza la 
técnica de TOMA. a) ocupación total canal de alta 
velocidad, b) ocupación multiple FOMA 



procesamiento a partir de su estado de banda base ( como son L'fl su fonna onginal ). pnncipalmente las 

etapas de mult1plexaJe y modulación~ por ejemplo W1 enlace FD!\1/Fl\.t/FDl\.tA en donde la señal es 

multiplexada por dif"erencia de frecuencias. después es modulada en frecut51cia a una portadora y 

postenonnL'fl.te es accesada al transpondedor del satelite por acceso mU.ltiple por d1V1sión de frecuencias 

o tiempos. Otro CJen1plo tipico es el enlace TDl\.t/QPSKrrDl\.lA. en el que pnmero son muluplexados 

vanos canales en el t..terrtpo en fonna dig1tal. m::is tarde son modulados digttalnustte con despla~m1entos 

de fase en cuadratura con la portadora. y por último son accesadas al satélite mecbante el acceso 

mú..ltiple por diV1sión de tiempo 

3 . .a Ac:c:rso mliltiple por difereac::i• de códiaoa 

Las tecnicas FDl\.1.A y TDl\.1.A son las de mayor uso en los satélites de comunicación comercial. pero 

existe otro caso en el cual el transpondedor es ocupado en forma completa por varias estaoones que 

transnuten a la nusma frecuencia y uen1po. Esta tecruca se llama COMA o •c:c:eso múltiple por 

división de códiaos. la cual es muy Ut.iJ en las transnusiones confidenciales o altamente sensibles a la 

interferencia~ al igual que TDl\rlA.. es totalmente digital y presenta la ventaja de que las antenas terrenas 

transmisoras y receptoras puedan ser muy pequeñas sin importar que sus ganancias sean bajas y sus 

haces de radiaoón muy grandes; pero el inconveniente es que ocupan mucho ancho de banda ( un 

transpondedor compld:o ). puesto que cada bit de inf'omlación que es transnutido como en modahdad 

TDl\tA es transfonnado en un tren de bit muy largo con el código empleado. 

En la Figura 20 se ilustra W"1a red. la cual muestra un nú.mero de estaciones terrenas que lltllizan esta 

tecnica. en donde cada una de ellas uuliza una secuencia dif"erente de bits para la codificación de sus bits 

de inf'onnaaón; de cada estaaón receptora. sólo la estacón destino conocerá el cóchgo para su 

transnusión. la cual es capaz de reconstruir el mensaje origtnal aunque llegue sobrepuesto con todos los 

demás mensajes transnutidos en f"onna simultanea. 
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Figu,. 21. Red de ••t•c1on•• ten-enes •cc•s•d•s 
satelite con la técnica SSIT'OM.AL 



3.~ A.ccrso múltiplr por división rn el tirmpo con conmul•ción en el satélite 

En los tres puntos anteriores se ha 'Visto la utthzac1ón de diferentes h .. "cn.1cas de acceso mUltiple en los 

satehtes de comun1cacion. En cualquiera de los tres casos. el satelite sólo cambia la frecuencia de las 

señales y las amplifica para su recransnus1ón. sin considerar su contenido ( analOgicas y digitales ) o la 

tCcnica de multtplexaJe o modulación uulizada. por lo que el satélite f'lmciona sólo como tul repetidor. en 

donde sus transpondcdores estarán f"tlllc1onando con acceso mUluple FDl\tA o TD!\1A. o una 

combinación s1mulcinea de ambos y otros lo haroin con CD?\.-tA. 

En la actualidad. los satt;?lites mas modernos se escin construyendo con vanas antenas de haz pincel. 

destinadas pai-a cubnr diferentes zonas de la superficie de la Tierra con muy alta densidad de potencia. 

cada haz esta asociado con ciertos receptores y transmisores. lo que perrnite la conmutación de una parte 

de la mformaciOn a otro haz por medio de una matnz de microondas. A este novedoso s1stenm que es 

digital. con acceso mültlple TDJ\.lA se le denomina como •cceso múltiple por división ea el tiempo con 

coamut•ción en el salilile o SSrl"DI\IA (Figura 21 ). Los satélites Intelsat V1 e ltalsat uulizan esta 

tCcnica, la cual incrementa la eficiencia de un sistema. debido a que se logra Wla cobertura total en un 

temtorio dividido en zonas con haces de alta concentración de potencia, en vez de hacerlo con un solo 

haz de baja intensidad de potencia. 

3.6 Fttcuracias asianad .. y reutilización de frecuencias 

La capacidad de trafico de un satChte esci limitada por dos factores que son: el ancho de banda y la 

potencia de los amplificadores. Respecto al ancho de banda. la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones ( UIT ) asignó para servicio fijo por satClite las bandas C. X. Ku y Ka con sus 

f'recuencias centrales asignadas para los enlaces ascendentes y descendentes los cuales se muestran en la 

Tabla 2. Hay variación entre los limites inferior y superior de cada banda. Las bandas C y Ku son las de 

mas uso comerC1al, con un ancho de banda asignado de 500 l\.1Hz cada Wla. por lo cual los satehtes que 

os 



Banda 

C: 6l•GHz 

X: 817 GHZ 

Ku: 14/11 GHz 

14/12 GHz 

Ka: 30/20 GHz 

Enlace 
ascendente (GHz) 

5.92!5 - 6.42!5 
(500 MHZ) 

5.850 - 7 .075 
(1225 MHZ) 

7.925- e.•25 
(500 MHZ) 

14:000 - 14.500 
(500 MHZ) 

12.750 - 13.250 
14.000 - 1•.!500 

(1000 MHZ) 

14.000 - 14.500 
(500 MHz) 

27.500 - 31.000 
(3500 MHz) 

Enlace 
descendente (GHz) 

3. 700 - 4.200 
(500 MHz) 

3.400 - •.200 
4.500 - •.l!OO 
(1100 MHz) 

7.250 - 7.750 
(500 MHz) 

10.950-11.200 
11.450. 11.700 

(SOOMHz) 

10.700 - 11.700 
(1000 MHz) 

11.700-12.200 
(SOOMHz) 

17.700 - 21.200 
(3500 MHz) 

T•b .. 2 Resumen de I•• frecuenci•• ••lgn•d•s • a1d• b•nd•. 



las utilizan operan en este rango de frecuencias; sm embargo. en la actualidad ya se han asignado otras 

bandas adicionales muy cercanas. cuyo ancho de banda es mas amplio f 1 000 MHz). La banda X es 

utilizada sólo por satélites militares y gubemamcntales. La banda Ka se encuentra en etapa de 

experimentactOn. pero en poco tiempo se lanzarán los pnmeros satélites comerC1ales qu~ hagan uso de 

ella. la cual tiene Wl atracuvo ancho de banda de 3500 ~1Hz. pero sus niveles de atcnuacsón para estas 

frecuencias serón mayores cuando llueve que en la banda C y Ku. 

El espectro de radiofrecuencias para este opo de sistemas es finito, y para incrementar su capaC1dad 

se han de$arro11ado dos tCcruc.as para la utilizaci6n de frecuencias por duplicado que son: reuolizaaón 

con aislamiento espacial y con discnminación de polarizaciOn. 

La rrur1il:aeión dr frecurneuu eon a1s/an11rn10 espae1a/ se reahza con un subsistema de antenns 

que produzcan muchos haces dingidos haCla zonas geognificas diferentes; s1 un hnz esta lo 

suficientemente separado de otro, entonces pueden utilizar las ntisrnas frecuencias 

La reuti/i:ación de freeuencit'IS con d1scnm1nación df' polandad, se efectlla con un mismo haz en 

f'onna simultanea a la misma frecuencia. con señales de polarizaC1ones ortogonales lineales ( honzont.al y 

vertical ) o cii:culares ( derecha o izquierda ). Son muchos los satélites que operan asi ( Morelos. lntelsat. 

Spacenet ). 

... SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA 

Todos los satélites necesitan un swninistro de energia eléctrica ( sistema de potencia ) sin 

interrupción y sin vanaciones en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de potencia que se 

requiere para cada upo de satélite dependeci de las caracteristicas de operaciOn del mismo. y 

normalmente varia entre 500 y 2000 watts. El subsistema de energia eléctrica esta encargado de 
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almacenar potencia para operar las cargas. especalmente los amplificadores de potencia que consumen 

el 70 u 80~/º de la potencia total úttl; ademas. dicho subsistema csu formado por tres elementos 

fundamentales· una fuente pnmana. una secundana y un acondicionador de potenC1a. el cual esta 

fonnado por d1spos1t1vos como reguladores. convertidores y circuitos de protección, que penmten 

regular y distnbuir la electnadad con niveles adecuados a cada pane del satélite. Las pnmeras horas 

inmediatas del lanz.3m1ento. kt clectncidad neccsana es suministrada por las baterías 

La fuente pnmaria del satélite de comunicaaones está f'onnada por un gran número de arreglos de 

celdas solares de sthao. conectadas en sene paralelo La gran desventaja que tienen las celdas solares es 

que su factor de eficiencia en la convers10n de energia solar a energia electnca es n1uy pequeña: en un 

pnnapio era del 8~/o, ahora se utJlizan celdas con un mejor tecnologia. que bnndan factores de eficiencia 

del 10 al l.:!%. ya que aprovechan gran pane del espectro ultra\.1oleta del Sol. En la actualidad se esta 

experimentando con celdas de arseniuro de galio. debido a que este matenal ofrece una eficicnaa del 

( 80,ó, lo que reduce el nUmero de celdas empleadas, pero tJenen la desventaja de que son muy caras y 

pesadas aunque sean menos dependientes de las condiciones de temperatura. 

Se requiere de controles electrónicos para conectar el arreglo solar y las baterías a dtversas cargas 

Una f'unción de este control es regular la potencia y la carga apropiada de las baterías En gran pane de 

los satéfües de comunicaciOn se emplea un bus de regulación 

Las celdas solares f'uncionan bajo el pnncipio del efecto f'otovoltaico: cuanto mayor sea la densidad 

de flujo de radiación proveniente del sol que incida sobre ellas. mayor sera la cantidad de energla 

electnca que generen. dicho pnnc:ipio tambiCn depender3 de la temperatura a la cual estOO expuestas las 

fotoceldas~ a menor temperatura de operaC16n de Ja celda, mayor sera el voltaje generado. 

Cuando el sati.Hite se encuentra a una urudad astronómica ( ISO 000 000 Km) de distancia del Sol. la 

intensidad de radiaciOn solar sobre sus celdas es de 1350 watts por cada metro cuadrado de superfiC1e. 
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Cada celda solar tiene un iirea de 5 cm cuadrados. las cuales estan unidas en arreglos sene-paralelo 

fonnando el arreglo solar. como se muestra en la Figura 22. Est.as celdas disminuyen su eñciencta 

confonne va transcurnendo su vtda espacial hasta un 30~0 despues de unos 7 años de opcrac1ón con 

respecto a su 1..~c1cnc1a ongmal~ considerando que la potencia obtenida por las celdas es la d1."cima pane 

de la cnergia rCC1b1da del Sol. entonces d1c:ho factor esta en el rango del 3%. 

La distancia del satehte al Sol y el aparente movtm1cnto del nusmo con respecto al satehte produce 

que en distintas .!pocas del año se tenga mas o menos energja eléctric:i disponible siendo mñ:ioma en los 

equinoccios y mínima en los solstJo.os. 

Existen dos fonnas de mantener a los satelites geoestacionanos 1nmóvtles en su órbita con respecto a 

su orientación c:on la Tierra. a pesar de los ef"ectos que pueda sufnr 

Estas dos fonnas son: est.ab1hzación por _giro y estabilización tnax.ial con cuerpo fijo. 

Los satelites de estabilización por giro son de fonna ctlindrica. en donde las celdas solares estiin 

montadas sobre la mayor pane de su superficie. envolV1endo casa en fonna total su perimeuo. como se 

observa en la Figura ::?3. Para este caso no todas las celdas están expuestas a la radiación solar. debido a 

la pane oculta al Sol y la pared curva del satehte. por lo que tendr:l un aprovechamiento de sólo un 

tercio de toda la energia recolectada por las núsmas para la conversión de energia solar a energía 

electnca. Los satChtes de cuerpo fijo con estabihzactón tnaxial tienen una fonna cuadrangular. los 

cuales se asemejan a un cubo y en cuyas caras laterales se encuentran sus paneles solares extendidos en 

fonna de alas. Este tipo de satChtes cuentan en su mtenor con volantes merctales que mantienen estable 

su posicaón sm necesidad de gtrar. Sus paneles solares cuentan con un mecarusmo de oncnt.ación 

constante haaa los rayos del Sol. pennittendo una mayor generactón de energía y el mii:iomo 

aprovechamiento de todas las celdas. al igual que la cnerg;ia que el Sol irradia. Por lo general se opta por 

ellos cuando los requerirruentos de potencia lo exigen ( satelites de radiodifusión directa ). La 

configuractón del satelite depende de las consideraciones de operací6n que tendr3. como la de contar con 
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E;emplo de una conexión de celdas solares en serie y paralelo 

Montaje cilíndrico Arreglos desplegables 

Control de temper1t11a fácH menos fácil 

"Venlanls" libres en 11 dilícH fácil 
estructura del 5*lilt 

Area lluminlda aprox. 35% toda 

Potencia obtenible limitada ilimitada 

·Peso por ooldad de potencia ::::3 veces más 1 

Costo por lllidad de potencia =3 veces más 1 

Figura22 



Figu1• 2 3 E1emplo de un satéllle de co,1f19urac1on c1llnor1ca con estab1hzac1011 
Por oiro. El Morelos 1 tiene sus celdas solaft.!S coioca:3as en dos c111ndros uuc se e. 
t•Pn1len 1elescop1camente. 



mñs energía eléctrica dtsponible para un satélite de estabilización tnaxial; pero puede tener sus 

desventajas, las cuales pueden ser un mal f'unc1onanucnto en el despliegue de sus arreglos solares. 

provocando que el satChte quede f'uera de operac10n~ por esta razón L,., la mayoría de Jos casos se utilizan 

satClites de f'omm c1Jindnca ( l\1orelos 1 y :! ). ya que este tipo de satClites tienen un sistema de control 

ténnico e in~-ecc1ón de combustible más simple que el de cuerpo fijo 

Furnre s~cund•ria. Esta f'onnada por un conjwito de baterías que sum1mstran encrgia en los 1no"1L.,1tos 

en que el satélite L,.,tra en la f'ase obscura de Ja Tierra dur.inte un eclipse o durante las horas de mayor 

demanda. Sus relevadorcs electrices detectan la dismmución de energja suministrada por las celdas 

. conectando en f'onna automática las baterias. de esta f'omia las baterias se descargan al suministrar su 

energía a los distintos sistemas que lo necesiten en el satelite, en donde su operación puede ser de unos 

minutos o de una hora. 

Las baterías son teeaTgad:ls cuando el arreglo solar es expuesto nuevamente a los rayos del Sol Los 

eclipses de Tierra y Luna ocurren cuando estos se interponen entre el Sol y el satélite; Jos eclipses de 

Tierra sólo ocurren en los 2 J días antenores y posteriores a los equmoccios de pnmavera y otoño 

Todos los s:Jtel1tes de comwUcación en el momento de su lanzamiento no son situados sobre Ja 

longitud geográfica de servicio ya que son desplazados al oeste, esto es para prevenir el f'enómeno de 

eclipses. Jos cuales se producen al filo de la media noche; para la mayoría de los satélites durante la 

media noche todavía hay una gran demanda de servicio y por esta razOn se desplazan haca el oeste para 

que dicho f'enómeno ocurra más tarde m esa zona de seCV1c10 ( a Ja J a.m. aproximadamente ). asi la 

escasez de energia elt!ctnca es menos importante y es aprovechada en fonna m3s óptima Ja potencia de 

las baterías. 

Las baterías que más se utilizan en los satelites geoestaoonarios de comwuc.aoón son las de niquel

c.adntio. las cuales tienen una eficiencia de potencia y peso bastante bajo, pero son muy confiables y de 

larga duraoón .• ..\.lgunos sateJites como lntelsat y Spacenet ya han utihzado baterías de otros matenales 



Figu,. 24. Siste..,. •...,.neo de potencie pano ... 61iles de esteblllz9Ción 1...-.: 

1 A.,.glo d• armedu,. 
2 Arreglo princip91 
3 Control d• carga d• baten. 
4 Bus d• regulación 
5 Bua d• distribución 

8Bal-
7 Control de pol•ncill d• 

tele..-ria y Comandos 
8 Slste..,. de distribución 

y protección d• energim 
9 Arreglo de conectores 



como son las de niquel hidrogenado. dado que tienen importantes venujas tecnológicas sobre las 

anteriores. y quiz:i. en el transcurso del tiempo ser.in las m:is empleadas ( año 2000 ). Este tipo de 

baterias se muestran en las Figuras :?5 y :?6. 

En la tabla 3 se muestran Jos reqwsitos de energia que un satélite necesita. 

Tabla3 

( Equinoccio de otoño ) ( Solsticio de verano ) ( eclipse ) 

Comunicaciones 

Rastreo, telemetria y comando 

Control ténnico 

Pérdidas de potencia 

Baterias de descarga 

Control de altitud 

Control eJCcr:rico de potencia 

Total de carga 

Potencia de reserva 

Potencia total 

76Q 

39 

136 

10 

100 

48 

9 

1111 

243 

1354 

769 68 

39 39 

86 JO 

10 9 

30 

73 48 

9 9 

1016 QOJ 

272 76 

1288 97 
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Figura 25 Baterías de níquel-cadmio de un satéllte de comunicaciones. 

Figura 28 Banco de baterías de níquel-hidrógeno. 



S. SUBSISTEl\IA DE CONTROL TERMICO 

Los satélites de comumcacu:m como ya se mdicó. están formados por vanos subsastetnas, que 

trabajan a dif"en:ntes temperaturas pai-a operar en fom1a eficiente, por lo que es necesano tener W1 

balance térmico del conJWlto. 

Uno de los factores que intervienen en el equilibrio es el calor mtcrior generado por el satélite. cuya 

pnnopal contnbudón proV1ene de los amplificadores de potenC1a y la energia que es irradiada por el Sol 

y la Tierra. La radiación que prov.ene de la Tierra esta compuesta por dos tipos: una es la radiación 

propia de ella y la otra es la del Sol, la cual se refleja en la superfi?ie. La suma del calor generado en 

forma interna por eJ satelite m3s la absorci6n de energía del Sol y de la Tierra. menos el calor radiado 

del satéhte hacia el espacto, se debe de mantener lo más consunte post ble y con pocas va naciones. para 

que el satélite funcione en forma adecuada. 

El control del balance tCnn1co es también importante cuando ocurre un eclipse. ya que el satélite se 

enfria rilp1damente al quedar en la fase obscura, y cuando esu:i de nuevo expuesto a los rayos solares 

sufre Wl. incremento brusco de temperatura. 

Los diseñadores y especialistas de satélites tienen una gran vanedad de matenales que utilizan para 

proteger cada part.e del satélite. por ejetnplo. una parte del satClite est.a cub1ert.a con un gran reflector 

Opaco de cuarzo, que cumple la función de un gran espejo. el cual rechaza el calor del extenor y al 

nusmo aempo lo transfiere del interior al vacío~ dada esta propiedad los amplificadores de potencia escin 

colocados jWltO a él ( Figura 23 ). Por esta razón la antena está cubiert.a con un maten al plástico aislante 

para su protecciOn (kapton y mylan alwnulizado). 

Las antenas parab6hcas estan cubiertas por un matenal llamado kapton y las antenas de cometa 

estin cubiertas con mylar o kapton alumiruzado y algunos equipos internos con kapton. mylar y kevlar. 
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Los colores tamb1Cn juegan un papel importante en el control termico del satélite de comunicactones 

por sus propiedades de absorcion y em1s1ón. por ejemplo. la pintura blanca absorbe la radiación 

infrarroja de l.i Tierra pero rechaza el flujo solar~ su emisión es muy alta y su absorbencia muy baja. 

comport.andose como un elemento frie frente al Sol. Por otra parte. la pintura negra tiene Wl3. enus1ón 

alta pero también una absorbcnCla alta. y cuando esta expuesta al Sol su temperatura es supcnor a O 

grados ccntigrados. mientras que la pmtura. blanca su tetnperatura sera de -50 grados centigrados. Entre 

otros tipos de ac.ibados también se emplean secciones de pintura alwnuuzada para tener Wla gran 

enus1ón y una absorbcnCJa baja; los zonas cubiertas con pintura alwniruzada son más calientes L'll la 

obscundad donde no mClden los rayos solares. Con la combinación de ma.tenales y colores. y con la 

ayuda de reflectores ópucos. el equilibrio tenruco del satélite se conserva en un nivel adecuado durante 

la mayor parte del tiempo. 

El equilibno térmico se altera cundo ocurre Wl eclipse. pues en ese momento desaparece la 

contnbuc:aón del calor que proviene del Sol. asi como el refleja.do por la Tierra. Si no se toman las 

medidas de protección especales. el satélite sufrir.i lU1 cambio témuco muy fuerte. enfnándose de tal 

manera que los ..componentes que son sensibles a las bajas temperaturas dejarán de fi.Ulcionar ( baterías ). 

las cuales estan encargadas de sununistrar la energja necesaria para la operación del satélite durante Ja 

fase obscura del eclipse. por lo que es necesano contar con un sistema de calefaccón que se encienda 

cuando la teinperatura baja en fonna alamUUlte. 

Par.:a evitar este problema se uulizan caloductos que distnbuyen en el intenor el calor emmdo por los 

ampliflcadores de potencia. así como calentadores eléctricos activados por tennostatos o a control 

remoto. Los caloductos ñln.CJonan bajo el principio de evaporación y condensaci6n de algUn flwdo en los 

extremos de un dueto~ en el extremo donde esti la fuente de calor ( ampliflcadores de potencia ) el fluido 

se evapora. y en el otro se encuentra lU1 radiador que transmite el calor al extenor del dueto. haca la 

parte fria; esto ocasiona que el fluido se condense. pero al recircular en el interior del caloducto pasa de 



nuevo a las condiciones de evaporación y así en forma sucesiva. En la Figura 27 se observa 

recubrimiento de varios dispositivos del satClite por un matenal aislante ( mylar alumm1zado ) 

6. SUBSISTEMA DE POSICION V ORIENTACION 

El principal objetivo de un satélite de comunicaciones es el de recibir las señales de radiofrecuencia 

que provienen de la superfiCle del planeta procesindolas en su interior para mits tarde enviarlas a la 

Tierra. todo esto a través de sus conjuntos de antenas recq:>toras y retransntisoras~ esto no podría 

suceder s1 el satélite de comunicactón no esta bien onentado hacta su zona de servlcio. Para que esto sea 

posible. es neccsano tener el control del satélite tanto en su posición como en su onent.ación hacia la 

superficie terrestre. Este tipo de control se puede obtener en diferentes tipos de satélites tanto de forma 

cilindrica como de paneles extendidos. 

Las dos técnicas empleadas para este propósito son: est.ab11ización por gsro ( satélites ctlindncos ) o 

cstab11izae1ón tnaxial ( satélites de paneles extendidos ). Con la tecrtica de estabtlizacón por giro. una 

parte del satChte ( parte de su estructura ) se encuentra garando para conservar el equilibrio del conjunto. 

al mismo tiempo que las antenas para Ja comWlicación pennaneccn orientadas haca la superficie de la 

Tierra. El satelite. al girar sobre su eje. que es paralelo al de la rotación de la Tierra, se vuelve menos 

vulnerable a las perturbaciones (fuerzas gravitacionales, viento solar. et:c.). 

Los sateiites con estabilizacOn triax.ial no giran, y permanecen estiaticos con sus largos paneles 

extendidos en sus caras laterales y sus antenas direcC1onadas hacia la Tierra. En estos casos la 

estabilización de Ja estructura de dicho satélite es conservada mediante volantes gi.ratonos contemdos en 

su intenor. y cuya colocación se realiza en cada eje ( x, y. z ), tomindose como referencia para defirur la 

orientae1ón del satélite con respecto a la superficie terrestre. 
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Figura 27. Diferentes tipos de recubnmiento para mantener el 
equ1libno térmico para un satélite INTELSAT. 



Un dato importante para este tipo de satélites es que sus paneles están apwuando hacia cada uno de 

los polos geog.roificos de la Tierra. 

lndependientemL'flte del upo de estabilización que se use. es preciso poder dctcnnmnr en donde se 

encuentra el satelite y cwil es In oncntac1ón exacta de su cuerpo. Pnra conocer su posición. es nccesano 

medir la distancia a la cual esti situado y su ángulo de inclinación con respecto a W1 punto fijo de 

referencia sobre la Tierra (centro de control). La distancia es n1cd1da transmitiendo una señal piloto en 

direcC1ón al satClite. la cual rctransmmrá despuCs hacia el centro de control. en donde la dif"erL'flcia que 

se detecte entre las f"ases de la señal transmitida y la recibida indicara que tan lejos est:i el satélite. La 

med1etón del ángulo se puede realizar por medio de imerferometria. empleando dos estaciones terrenas 

separadas por cierta distancia y comparando las señales piloto recibidas por cada estación. La técruca de 

la maXJma recL>pción es otra alternativa empleada para la medición del ilngulo. teniendo como vent.:1Ja 

que sólo se emplea una estación~ consiste en ir moviendo la antena receptora hacia el satélite hasta 

detectar el nivel máximo de radiaC1Ón. Cuando se obtiene la posiC1Ón de la máxima recepción. se 

considera que Ja antena de Ja estación esta orientada en forma adecuada en dirección del satélite. por lo 

que se podrá obtener el ;ingulo y dJrecC1ón en donde esté situado. 

Para conocer la onentación de cuerpo del satélite con respecto a la superficie terrestre. se ut1Jiza.n 

sensores de Sol y de Tierra. Los sensores solares son dispositivos fotovolt:ucos en los que se produce 

una comente eléctnca cuyo valor depende de la dirección de la rad.iaC1Ón solar en ellos. Los sensores de 

Tierra son los encargados de medir la canttdad de radiación irú'huToJa emitida por el planeta. uuhzando 

dispositivos sensibles al calor (termopila). La cantidad de calor recibido por estos disposiavos est.3 en 

f"unciOn de la orientación con respecto a Ja Tierra ( Figura 28 ). 

La precisiOn ofrecida por los sensores de Tierra y Sol para conocer la posición y orientación de lll1 

satelite son muy aceptables. pero en la actualidad ya se cuenta con sensores de radiofrecuencia. que 

detectan y miden las caracterist1cas de señales radioeléctricas transmitidas desde una estación terrena. 
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Flgur• 29 Volante de reacción que contribuirá a conservar el equilibrio 

de un satélite con estabilización triaxial 



ademas determinan el angulo que existe entre el eje principal de radiación de la antena del satélite y la 

trayectona de las ondas de radio o haz piloto 

El procedim.1ento de corrección de posición y oncnuetOn para el satélite se basa en la comparación de 

resultados de las mediciones de los sensores con un ciertos valores de referencia considerados como 

correctos. calculando en fonna inmcdiat:l las correcctones requeridas para reducir las diferenC1as. y 

finalmL"Ote efectuarlas con la ayuda de un actU4ldor o conjlll"ltO de actuadores montados en el satélite; el 

flujo de 1nforn1ac1ón correspondiente se realiza por el subsistema de telemctria y comando Los 

actuadores mcc:árucos son volantes giratorios o giroscopios. cuya velocidad de rot.aeton se cambta para 

producir un par correctivo; también se pueden utilizar bobinas. las cuales generan un campo magnettco 

producido por la presencia del e.ampo gr3V1tacional de la Tierra. obteniéndose el par correctivo deseado. 

como se muestran '51 la Figura :?Q. 

7. SUBSISTE!\-IA DE PROPULSION 

El subsistema de propulsión funciona bajo el principio de la tercera ley de Newton; mediante la 

expulsion de materia a gran velocidad y alta temperatura a través de toberas o conductos de escape. se 

producen fuerzas de empuje en sentido contrario. Existen propulsores químicos y elect:ricos. pero los de 

tipo quinuco son los mas empleados porque proporcionan niveles de empuje mucho mas grandes que los 

de tipo elCctrico. 

La eficiencia de un propulsor está basada en su empuje e impulso especifico del combustible 

utilizado. Cada tipo de combustible proporciona lll"1 incremento de velocidad diferente con cierta canudad 

de masa conswnida; cuanto menor sea la masa necesaria para crear un incremento de veloodad mayor 

seni el impulso especifico. El impulso especifico se puede definir como el empuje producido por cada 
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Figur• 29•. Corrector de rumbo m•gnético (giroscopio). 



unidad de peso del combustible (propelente) que se consuma por segundo en cada etnpuje caracterisuco. 

Los propulsores de combustible de impulso especifico son los más uulizados para reducir el peso del 

propelente y los gastos de lanzamiento del satClite. realizando empUJCS m:is prolongados para dar la 

veloctdad ncccsana en la dirección indicada. 

El princtpio b:isico de operación de los propulsores químicos está basado en la generaC1on de gases a 

una gran temperatura en el interior de una c:imara de combustión, los cuales son acelerados al pasar por 

una tobera de escape cuya boqwlla va disnUnuyendo en fonna progresiva en su 3rea transversal y 

cnsanchiindose al final. Los primeros satelites utilizaron gases frios ( nitrógeno y peróxido de 

hidrcW~o ). pero su impulso especifico era muy bajo ( 70 segundos ). siendo sustituidos este upo de 

gases por bidrad.- monopropelcate. La hidrazma es inyectada en una cimara donde se pone en 

contacto con un catalizador; por este medio la hidrazina se evapora y se descompone en un proceso 

exotennico separiindose en hidrógeno, nitrógeno y amoniaco a una temperatura de 300 grados 

centigrados con un impulso de 2~5 segundos de duracion~ este impulso es mejorado con solo incrementar 

la temperatura a un valor de \000 grados centigrados con la ayuda de calentadores resistivos después de 

la descompos1C1ón catalitica, obteniendo un impulso de 300 segun.dos de duración. reducit?ndose la masa 

del combusoble en el satelite durante el lanzamiento. En la actualidad se están empleando sistemas 

bipropelentes. con los cuales no se emplea un catalizador sino un combustible y un oxidante: al entrar 

en contacto estas dos sustancias. se produce W13 combustiOn anstantitnea sin el empleo de un sistema de 

igniciOn dando como resultado W1 impulso del orden de 300 segundos. 

La ventaja que of"rece este tipo de propulsores es el clisen.o de un sistema de propulstón único. que es 

empleado tanto para la colocación del satClite en su órbita como para maniobras de corrección de 

orientación y posictón, utilizando para esto los mismos tanques de almacenanuento de combusuble. 

haciendo al satCHte má.s ligero. al no utilizar un subsistema de control a reacción indiependiente en 
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combinación con un motor de apogeo de combustible sólido. Algunos satelites como el fNSAT-1 de la 

lndia utilízan esta configuraciOn bipropelente 

En cwinto a los propulsores eléctricos. fwicionan bajo el principio de generar un empuje. acelerando 

una masa ionizada dentro de un campo magnético. pero en la actualidad se encuentra en la etapa de 

pruebas y desarrollo. siendo Jos m:is estudiados los de plasma y los de ionización de mercuno y cesio. 

Un diagrama para este tipo de impulsores de hidrazina se muestra en Ja Figura JO y 3 1. 

8. SUBSISTEMA DE RASTREO. TELEl\IETRIA V COMANDO ( TT y C ) 

Este subsistema permite el conocimiento a control remoto del funcionamiento y posición del satCJite. 

pennitiendo el envio de instrucciones para algún cambio de orientación. El equipo de telemetría y 

comando cuenta con una gran vancxbd de sensores mstalados en varios pwitos de prueba. los cuales 

nuden: voltajes, cornentes. presiones. posición de interruptores y temperatura. Todas las lecturas 

tornadas por Jos sensores son convertidas en una señal digital que el satélite transmite a la Tierra con una 

velocidad de ::?.00 a IOOO bits por cada segundo. permitiendo conocer el estado de operación del satChte 

con apoyo de la 1nt"onn:sción de rastreo. 

El rastreo se ef"ectUa con la transmisión de varias señales piloto llamadas tonos. los cuales son 

transnutidos por la estac10n terrena de control en dirección del satélite. Normalmente para el rastreo se 

utilizan 6 o 7 tonos dif"eraites. cuya frecuencia es de unos cuantos kilohertz. que son modulados y 

montados en una señal portadora para la transmisión de regreso a la Tierra. en donde son detectados por 

el centro de control. La señal recibida en la Tierra es comparada en fase con la transmitida al satClite, y 

la diferencia pemutirá calcular que tan cerca o lejos esta. con una exactitud de unos cuantos metros. 
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Figura 30. Sistema de propulsión para un satélite de comurncacrones 
(INTELSAT). 
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Todos los tonos y comandos que el satélite transmite hacia la Tierra se realizan a traves de un mismo 

amplificador operaconal el cual se encuentra en el satélite. 

Durante la vida de operación del satelite. este amplificador es el nusmo de algw10 de los 

transpondedores ut1hzados para las contW1icae1ones. ya que las SL"'l"'iales transmttidas y recibidas por el 

subsistema de telcmctria. rastreo y comando ocupan muy poco ancho de banda y pueden compartir el 

mismo amplificador de banda C o Ku con otro tipo de señales. Durante la delicada operae1ón del 

lanzamiento del satélite. las instrucciones son enviadas por la banda VHF y S. situadas entre los 140 

l\.1.Hz y 2 GH.z • y cuya transmisión y recepción es realizada por la antena de rastreo. telemctria y 

comando. 

Las señales de comando son las que de pemuten ef'ectuar las correcciones en Ja operación y 

funcionamiento del satélite tales como: cambiar la ganancia de los amplificadores. cerrar algWlOS 

interTUptores. conmutar de transpondedor. modificar la orientación de la estructura o la colocación en 

órbita. extender los paneles solares. orientar las antenas y encender el motor de apogeo. La mayoria de 

estas tareas son hechas automáticamente. 

Todas estas señales de comandos son codificadas por cuestiones de segundad. y la mayor parte de Jos 

satelites en operación utihzan Wla secucnca. en la que primero retransmite los comandos al centro de 

control que recibió, los cuales son venficados en la Tierra. y s1 se comprueba que las órdenes f'ueron 

recibidas en f'onna correcta. el centro de control transmitirá la señal de ejecución; al recibir el satélite 

esta orden realiza en f'onna inmediata todas las correcciones indicadas en los comandos enviados. 

Estas tres funciones son usualmente integradas a W1 singular sistema y son separadas 

cuidadosamente de las comunicaciones. En Ja tabla 4 se muestra su diagrama de operación ( TT y C ) 

En conclusión: 

La r:elemetria. es el medio por el cual se verifica la distancia .. del satélite y son transmitidas a un 

observador. 
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El rastreo es renlizado observando y acumulando cbtos para graficar la ruta de mov1m1cnto del satélite. 

Los comandos son los encnrg:idos de establecer y mantener el control del satehte ( Figura 3:? ). 

Tabla ~ Dia1:rama funcional de un subsistema de Rastreo~ Telea.etria y Comando ( "TT y C ) 

Comandos de radiofrecuencia 

Recepción de 1.3. señal en un gran ángulo de apertura 

Banda base de modular ( comandos ) 

Demodular de Wla banda base de ahneaaOn 

Procesanuento de comandos 

Detección de tonos 

Decodificación y verificación de los comandos adecuados 

Comandos a ejecutar y a distribuir 

Procesam..iento de telemetría 

Condiciones de datos y multiplexación 

Fonnato de generaetOn de telemetría 

~1ediciones llevadas a cabo en el momento de la posición 

Venficación de comandos y datos 

Procesam..iento de datos 

Telemetría de Rf 

Pon.a.dora modulada 

Óeneración de la sWal de Rf" 

Transmitir señales ( PCM y Fl\-1) o de rango de datos 

Comandos del satClite, Datos de Telemeuia y Rango 

"ª nm il:iUOJECA 
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Figura 32 El •uD•i•tema de rastreo, telemetría y comando permite conocer y 
controlar la operaciOn. posicion y orientaclOn del sat•lite. 



De la figura 32. Wl comando onginado en el control central del satelite. es enviado a la estación terrena y 

es entonces transn1itida~ el comando receptor en el satelite rectbe la serlal. la detnodula y la procesa. 

despues decodifica un comando. verifica la señal. la cual es pasada a la telemetría. retomando al control 

central del satehte • después de ser verificada es ejecutada desde el control central: el sistema de 

teletnctria acu1nula los datos de vanos sistemas los cuales son procesados a una Tom1a deseada. 

modulando en radiofrecuencia. 

9. SUBSISTEMA ESTRUCTURAL 

La estructura del satélite es el ammzón encargado de soportar todos los subsistemas que Tom1an al 

satehte de comunicación. dandole la rigidez necesaria tanto en la órbita geoestacionaria como en el 

momento del lanzanuento. La estructura del satélite está diseñada para proporCJonar W'l sopone 

mec3nico a todos los componentes y sistemas empleados. asi como proporcionar una alineación prcosa 

en donde sea necesano (antenas) y ayudar al control termico con las propiedades de superficie deseadas 

como lo muestran las Figuras 33 y 34. La estructura es la encargada de soponar las fuerzas y 

aceleraciones a las que se veril sujeto el satelite en el momento que abandone la Tierra. las cuales se 

muestran en la tabla S. Tanto la estructura como cada una de sus partes que lo integran deberán resistir 

durante la puesta en órbita y tiempo de vida Util. por lo que el diseñador cuenta con una gran vanedad de 

matenales para la construcciOn de la estructura asi como muchos conceptos geometncos que se derivan 

de la expenencta aeron3uuca. Los matenales para este fin son: Alununio. l\.tagnesio. Titanio. Benho. 

Acero y plásticos reforz:idos con fibra de carbono. Dependiendo del diseño. es decir. el nUmero de 

antenas uuliz:idas. el upo de estabtliz:t.dor y la potencia de los amplificadores. la masa de la estructura 

varia entre 10 y :?0~1o de la masa total del satClite~ gran parte de esa esnuctura • como son los ctlindros o 
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Figur• 33 Estructura de un satélite de estabilización triaxial. 



Módulo de comunicación 

Soporte de sistemas 

Fi91ura M Principales estructuras de un satélite. 



las cajas para cada tJpo de satelite fueron fabricadas con honeycomb de aluminio dada su rigidez y 

ligereza. 

Tabla S Aceleraciones. vibracioaws y sacudid.11s duranrr el lanzanlienlo. 

1.- Sonado acUsuco. 

:!.- Interface de aceleración smo1dal y vibraciones aleatonas. 

3 - Encendido del motor de apogeo . 

.i - Sacudidas por la separación de los módulos del cohete. 

5.- Encendido dd motor de pengeo. 

La Figura 34 muestra la estructura de un satelite de f'orma cuadrangular. el cual muestra la superlicie 

que sopona el equipo de comunicaciones. tanque de combustible. baterias. así como la estructura en 

donde estan montadas el conjunto de antenas ( módulo de antenas ); esta estructura de sopone de antenas 

incluye posición estacionana para los alimentadores de Rf' y despliegue de los reflectores o antenas. asi 

como los arreglos solares. los cuales estoin plegados durante el lanzamiento. En la tabla 6 se muestra una 

lista de elementos y maten;lles que f'onnan la estructura de un satelite de comun1caciones. 

Tabla 6 ?\larrriales y elesnraros que forman la estructura de los sarilirrs 

Elementos Cnteno de diseño Caracterishcas ú11/es E;jen1plos de 111atenales 

Estructura Prevmción de vibraciones Altura de módulo 1'.1ezclas y Berilio 

AnnazOn Prevención de V1bracioncs Altura de módulo l\1ezclas y aleaciones especiales 
( Benlio) 

Paneles Incremento de oscilaciones Alta conductividad ~!atenales honeycomb. grafito. 
termica. rig¡dóz resinas. Boro y metal insertado 

Abrazaderas Esfuerzo y concentraciOn Alta tensión al esfuerzo. ..\Juminio y Magnesto para 
de calor alta conductiVldad térrn.ica aleaciones; Benlio.grafito y 

r-estna ( recubnmiento de 
titanio ) 
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CONCLUSIONES 

Los satélites de comwúcaciOn se ubican en la intersección de la tecnologia del espacio y la tecnologia 

de las telecomunicactones. La combanaci6n de estos dos elementos ha hecho que la comunicación por 

satChtes sea ya uno de los factores claves en la evolución de las comunicaciones que expenmentamos en 

estos dias. 

Es ob\.10 que las telecomurucaciones satetitales tmplican no sólo W1 alto grado de desarrollo C1entifico 

y tecnológico. sano una gran habilidad para poder hacer uso de ellas con mayor eficiene1a. 

El satehte es Wl canal de comurucaaón. pero tambien es una nueva perspectiva desde nos vetnos y 

vemos a los den13s. Esto s1grufica indudablemente. un cambio en la mentalidad de nuestros uempos. 

cuyos alcances no podemos medir aUn con certeza. 

La próxima gcnernción de satéhtes de comurucaciOn podr<i.n realizar enlaces entre ellos mismos. sin 

necesidad de retransnuur las señales hacia ta Tierra. utilizando a bordo rnicrocomputadorns para. hacer 

más efiC1cnte y rápidas las tecnicas de conmutaC1ón. Ser3n sistemas muy flex.Jbles que potenciaran la 

conexión de cualqwer punto a otro dentro del área cubierta. ofreaendo la posibilidad de asignar 

dinámicamente. la capaC1dad del satClite de acuerdo con la demanda del trafico. 

Este tipo de satelites. con Wla mayor potencia. antenas de haces mü.ltiples y equipos de conmutación 

m3s avanz.3dos. harán posible la introducción de nuevos servicios. excluyendo asi los costos de las 

conexiones terrestres y la posibilidad de dar un set"\llcio directo en fonna econ6nuca a comwlidades 

pequeñas e macces1bles. 

El presente trabajo tuvo como pnnC1pal objaivo dar una exphcación en forma general, dada la 

extensión y complejidad que representan los satclites de comunicactón y sus ñmciones Debido a esto. 

todos los puntos que abarcan este trabajo fueron expuestos de una manera breve y sencilla. 

mencionandose asi las caracteristicas mas relevantes de cada uno de los subsistemas que corüonnan a un 

satélite de com~caciones. 
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