Capitulo 2 Estructura de un satélite

Los satélites cuentan con un conjunto de subsistemas integrados para llevar a cabo todas sus fun-
ciones. Los satélites necesitan energia eléctrica, disipar calor, corregir su posicién y movimiento,
mantenerse en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistentes al medio en el que
se encuentran, y lo mds importante, poder comunicarse con la Tierra.

Cada subsistema es trascendental y su mal funcionamiento podria causar la inutilidad parcial o
total del conjunto, por lo que es importante mencionar cada uno de ellos para tener una idea mas
amplia de lo que son los satélites y como su estructura determinara las funciones que es capaz de
realizar.
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Figura 2-1: Partes que componen a un satélite con estabilizacidn triaxial.

La estructura de un satélite se divide en dos conjuntos:

e (Carga util o de comunicaciones (Payload)
e Plataforma

La carga util o de comunicaciones estd compuesta del subsistema de antenas y el subsistema de
comunicaciones. Su importancia reside en que son las partes que el duefio del satélite puede mo-
dificar de acuerdo al propdsito para el que sera destinado el aparato. Parametros como potencia,
ancho de banda y tipo de comunicacién, son controlados por estos sistemas y dependen del usua-
rio mas no del satélite. En cambio, la plataforma es el conjunto de subsistemas que forman las
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caracteristicas basicas dadas por el fabricante, se podria decir que es la parte que define al mode-
lo, por lo que se utilizan como una plantilla en la cual seran incluidas distintas configuraciones de
carga util de acuerdo al uso al que sera destinado. Estd conformado por los subsistemas de control
térmico, energia eléctrica, propulsion, posicidn y orientacién, estructural y el subsistema de ras-
treo, telemetria y comando.

Siendo las comunicaciones una parte esencial de este trabajo, es necesario mencionar en qué con-
siste la carga util y cudles son sus principales funciones de manera que se explicard por separado
cada subsistema ya que, tanto el de antenas como el de comunicaciones son trascendentales para
los enlaces satelitales que mas adelante se presentaran.

2.1 Subsistema de antenas

Las antenas son dispositivos que se encargan de recibir sefiales de radiofrecuencia provenientes
de las estaciones terrenas transmisoras o de otros satélites, y después de que son amplificadas y/o
procesadas en el satélite, las transmiten de regreso hacia otro destino, ya sea hacia la Tierra o
hacia otro satélite, concentrada en un determinado haz de potencia.

Dentro de un satélite, las antenas son el puerto de entrada y salida de los elementos electrénicos
ubicados en el interior del satélite. Son la interface o etapa de transformacion entre las sefiales
electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de sus subsistemas
de comunicaciones y de rastreo, telemetria y comando.

El disefio de las antenas satelitales toma en cuenta ciertos parametros que son necesarios para el
buen funcionamiento del satélite, en especial, para poder transmitir y recibir sefiales de forma
eficiente y, lo mas importante, evitar interferir con otros sistemas, tanto satelitales como terres-
tres.

2.1.1 Ganancia de una antena

La ganancia de una antena esta dada por la relacidn de la potencia radiada en cada unidad de
angulo sélido de la antena en una determinada direccidn con la potencia radiada en cada unidad
de angulo sélido de una antena isotrdépica. Sin embargo, al momento de disefiar una antena, se
requiere conocer la ganancia en la direccion de maxima radiacién, esto es, en la que se tiene la
maxima ganancia, este parametro se define como:

4
Gméx = (A_Z) Aeffmax

En ésta expresion se puede observar que la ganancia maxima depende de la frecuencia, siendo la
ganancia inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. La A.ff, . es un factor
muy importante para el disefio de una antena, se conoce como area de apertura efectiva de la
antena, y la forma de calcularla depende del tipo de antena que se utilice, por ejemplo, al utilizar
una antena de corneta, se toma en cuenta el area de la cavidad por donde radia la antena, o bien,
para una antena parabdlica, se considera el drea de la superficie del plano por donde es reflejada
la sefial. Sin embargo, para el calculo del drea efectiva se necesita considerar una variable propia
de la antena: la eficiencia.

La eficiencia es el producto de varios factores tales como una superficie irregular de la antena,
eficiencia de iluminacidn al tener un reflector, pérdidas resistivas e inductivas, etc. Todos estos

11



factores degradan la eficiencia total de la antena lo que conlleva a una menor ganancia y menor
area efectiva.

Tomando en cuenta la eficiencia de la antena, que generalmente la da el fabricante, se calcula el
area geométrica (A) de la superficie que trasmite la sefial y se multiplica por la eficiencia de la an-
tena (1), esto es:

Aerr=A"1

La Figura 2-2, muestra la relacidén entre ganancia de la antena y su didmetro tomando en cuenta
gue se tiene una antena con apertura circular o un reflector parabdlico circular.

80
4 | 30 GHz
| | 20 GHz
1 14 GHz |7
70 12GHz T
| 8 GHz
= | 8 GHz
@ |
= 4 GHz
=0 ‘
g 11 2GHz ]
c 4
2 5 {
b= | 1 GHz
[x) . +— . - .
§ 4 \ 4
8 ‘0 P ——— | Al
30
20
0.1 10 10.0 1000

Diametro de antena (m)
Figura 2-2: Ganancia vs diametro de una antena parabdlica.

Al hacer el disefio de un satélite se debe buscar un arreglo satelital que cumpla con los requeri-
mientos basicos, por ello la frecuencia es fija de acuerdo al servicio que se dara, por ello la ganan-
cia maxima depende del area efectiva de la antena, por ejemplo, si se quiere tener una gran ga-
nancia, entonces una solucidn seria utilizar una antena de grandes dimensiones, claro que ya en la
practica esto podria ser un problema ya que los satélites entre mas grandes, mas pesado, lo que
genera mas gastos; para solucionar esto se disefian arreglos complejos que permiten sumar la
ganancia de varias antenas para incrementar la ganancia total.

2.1.2 Patron de radiacion

Un parametro muy importante de toda antena es el patrén de radiacién, el cual indica las varia-
ciones de la ganancia con respecto a la direccion en la que se esta radiando, por lo que se suele
representar graficamente tanto en coordenadas polares (grados) como en coordenadas cartesia-
nas (Figura2-3).
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Figura 2-3: Ejemplo de la representacion grafica de un patrén de radiacion.

El patrén de la izquierda es la representacion en coordenadas polares de la ganancia que varia de
acuerdo a la direccién, en este caso angular; en comparacién, tenemos el patron de la derecha
gue muestra la variacidn de la ganancia con respecto a la direccion (en radianes), graficada en un
plano cartesiano. Haciendo un andlisis de las dos graficas se pueden obtener ciertos parametros
importantes que ayudan al disefio de una antena.

Se observa que la superficie en coordenadas polares esta formada de varios lébulos. El mas grande
se conoce como lébulo principal; a continuacion, de acuerdo al tamafio, siguen los I6bulos latera-
les o secundarios, de menor ganancia; por ultimo se tienen los Iébulos posteriores. De acuerdo a la
complejidad de la antena serd la cantidad de Iébulos que presenta, siendo el I6bulo principal el de
mayor interés.

El I6bulo principal es aquel que tiene en el centro a la direccidn de maxima ganancia. Sera mas
estrecho o mds ancho de acuerdo a lo que se conoce como angulo de apertura que define el rango
de valores de angulos dentro de los cuales se considera al I6bulo principal.

El angulo de apertura esta limitado por las direcciones en la que la ganancia maxima disminuye en
3dB. Se podria representar como:

O34
Hapertura /2
Siendo el 65,45 el dngulo que definird al ancho de haz, en el cual se encuentra la direccién de
maxima radiacion, delimitado por las direcciones en las que la ganancia sera de -3dB con respecto
a la maxima ganancia.

Otro pardmetro importante es la diferencia entre la ganancia maxima del I6bulo principal y la ga-
nancia maxima del I6bulo secundario. A esto se le conoce como NPLS (Nivel del Lébulo Principal a
Secundario). En la grafica en coordenadas polares se indica, por ejemplo, un valor de 30dB. Este
mismo cdlculo se debe realizar con todos los l6bulos, inclusive con los I6bulos posteriores, en los
que se define como relacion F/B (adelante/atras). Esto se debe a que entre mayor sea la diferencia
entre la ganancia de los Iébulos, con respecto al I6bulo principal, existirdA menor probabilidad de
generar interferencias, por lo que serd importante considerarlo posteriormente en este trabajo.

Un dato a considerar, de acuerdo a la Figura 2-4, es que entre mas ganancia la antena, su ancho de
haz serd mas pequefio, esto quiere decir que la energia se concentra en menos espacio, y por el
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contrario, entre menor sea la ganancia de una antena tendrd un ancho de haz mas grande, por lo
que el Iébulo principal serd mas ancho.
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Figura 2-4: Ganancia de la antena en la direccion de maxima radiacion con respecto al ancho de haz.

2.1.3 Polarizacion

Las antenas pueden trabajar con muchos tipos de polarizacion distintas y esto depende del disefio.
Esta propiedad depende de las variaciones en la direccién de la componente de campo eléctrico.
Su utilizacién permite combatir las interferencias del medio y, lo mds importante, permite el redso
de frecuencias.

La polarizacién estd definida por dos componentes de campo eléctrico. Estas componentes varian
tanto en amplitud como en fase.

Existen 3 tipos de polarizacion:

e Lineal
e Circular
e Eliptica

La polarizacidn lineal es vertical si la componente del campo eléctrico en el eje horizontal es igual a
cero y horizontal si la componente en el eje vertical es igual a cero.
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La polarizacién circular puede ser con rotacidn a izquierdas o con rotacion a derechas, esto de
acuerdo a la variacion en los ejes horizontal y vertical.

La polarizacién eliptica es muy parecida a la circular con la diferencia de que la variacion en el eje
vertical y el eje horizontal del campo eléctrico es distinta, lo que provoca que se tengan un eje
mayor y un eje menor.
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Figura 2-5: Tipos de polarizacién.

Un aspecto importante que se debe de tomar en cuenta al utilizar determinada polarizacién en un
enlace es que, tanto la antena transmisora como la antena receptora deben utilizar el mismo tipo
de polarizacién, esto es por el principio de reciprocidad.

El principio de reciprocidad, en términos generales, menciona que las propiedades de una antena
para transmitir son las mismas propiedades para recibir, por ello la polarizacidon de una antena es
la misma para recibir y para transmitir, este principio es el mismo para la ganancia y el patrén de
radiacion.

Para el caso de la polarizacidn, se sabe que una polarizacién horizontal es ortogonal a una polari-
zacion vertical, esto quiere decir que no estan correlacionadas ya que el producto punto de las dos
es igual a cero. Esta propiedad se utiliza para el retiiso de frecuencias que se explicara mas adelan-
te y es lo que evita que una antena con polarizacion horizontal acepte a sefiales con polarizacion
vertical. Para sefiales con polarizacidn circular, la ortogonalidad se da de acuerdo a la rotacidén de
las sefiales, siendo las que tienen rotacién derecha ortogonal a las de rotacién izquierda, esto es
analogo a la ortogonalidad en la polarizacidn eliptica.

2.1.4 Frecuencia de operacion

Otra propiedad de las antenas es que entre mas alta sea la frecuencia de operacidn, la capacidad
para concentrar la energia sera mayor, esto debido a la disminucién de la longitud de onda, lo que
permite utilizar antenas de menores dimensiones con mayor ganancia. Esta es una propiedad en
general de las antenas de apertura, cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz invisible
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de radiacion o iluminacidon muy angosto es funcidn directa de sus dimensiones eléctricas y no sélo
de las fisicas.

2.1.5 Dimension eléctrica

Para ciertos calculos se considera a la dimension eléctrica, la cual se conoce como la dimension
fisica de la antena dividida entre la longitud de onda de la frecuencia de operacidn, esto significa,
obtener el nimero de veces que cabe una onda electromagnética alineada a lo largo de la mayor
dimensién de la antena ya sea en su apertura o en su boca. En el caso de las antenas parabdlicas,
seria cuantas longitudes de onda caben en el didametro del plato parabdlico.

2.1.6 Tipos de antenas

Las antenas mas utilizadas en los satélites son monopolos, dipolos, helicoidales, bicénicas, corne-
tas, platos parabdlicos y arreglos de diversos tipos, siendo las parabdlicas de las mas utilizadas en
comunicaciones.

Las antenas de corneta son unas de las mas simples, se utilizan para cubrir amplias zonas de co-
bertura. Estan conformadas por una guia de onda y una boca en forma del tipo de corneta (pira-
midal, plano E, plano H, etc.) Su desventaja es que cuando se quieren tener zonas de cobertura
pequenas es necesario utilizar cornetas mas grandes, por lo que es poco practico utilizarlas si se
quiere obtener dreas de cobertura muy pequefias. Estas antenas suelen utilizarse como alimenta-
dores en conjunto con reflectores parabdlicos que logran la obtencion de estas zonas de cobertura
dificiles con solo una corneta.

Guia de Onda

Corneta metalica
Figura 2-6: Antena de corneta.

Las antenas parabdlicas se componen de un reflector parabdlico que se encarga de orientar la
sefial en dos direcciones. En las antenas parabdlicas transmisoras el reflector parabdlico refleja la
sefial radioeléctrica generada por un dispositivo radiante que se encuentra ubicado en el foco del
reflector parabdlico, y los frentes de ondas que genera salen de este reflector en forma mas co-
herente que otro tipo de antenas, mientras que en las antenas receptoras el reflector parabdlico
concentra la onda incidente en su foco donde también se encuentra un detector.
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Figura 2-7: Antena parabdlica.

Las antenas parabdlicas chicas pueden recibir y transmitir dentro de una extensién territorial muy
grande, mientras que una antena de mayor tamano, operando a la misma frecuencia, solamente
puede hacerlo dentro de una zona geografica mds pequefia, porque su haz principal de radiacién
es mas angosto. Este efecto se debe a que las antenas parabdlicas a mayor tamafio, mayor serd la
concentracién de la energia en un haz mas angosto, por lo tanto, la ganancia serd mayor entre
mas angosto sea el haz de radiacidn; esto facilita el diseiio y reduce el costo de estaciones terrenas
receptoras porque reciben sefiales de mayor intensidad, permitiendo sistemas receptores con
menor sensibilidad.

Los platos parabdlicos son iluminados desde su foco geométrico por antenas de corneta de banda
ancha, y la eficiencia del conjunto suele ser de 55% o mayor, llegando hasta el 75%. La direccion
de maxima radiacion, para el caso de un plato parabdlico, generalmente coincide con su eje, pa-
sando por su vértice y su foco. En el foco se coloca el alimentador, pudiendo ser una o varias cor-
netas en forma de arreglo.

Existen distintos tipos de configuraciones y tecnologias para las antenas con reflector, es impor-
tante mencionar los mas utilizados:

Reflector parabdlico Cassegrain (dos reflectores): Consiste en el uso de un alimentador que genera
una sefial la cual rebota en un reflector hiperbdlico que direcciona la sefial hacia otro reflector, en
este caso parabdlico que concentra la sefial y la manda hacia la zona de cobertura.

Reflector parabdlico Gregoriano (dos reflectores): Es igual que el Cassegrain con la diferencia de
que éste utiliza un primer reflector parabdlico en lugar de hiperbdlico. Su funcionamiento es simi-
lar.

Estos dos reflectores tienen la ventaja de simplificar el disefio al poder obtener zonas de cobertura
mas pequeiias.
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Figura 2-8: Antena con reflector Cassegrain.

Reflector asimétrico (Offset): Esta técnica se utiliza debido a que los alimentadores por lo general
estan en frente de los reflectores, lo que provoca que afectan la sefial que viene de estos, por lo
que se recorta el reflector de forma que al rebotar las sefiales, sean enviadas a un lado del alimen-
tador. Este tipo de configuracién suele ser utilizada en antenas que funcionan en el despegue y
durante el tiempo de acomodo en la drbita correspondiente.

Figura 2-9: Antena con reflector Offset.

Ademas de estas tecnologias, también se utilizan las llamadas antenas con reflectores de rejilla,
reflectores con superficie irregular y las antenas de reflector con arreglo de alimentadores.

v

5
é/

A\ .

Figura 2-10: A la derecha una antena con reflector de superficie irregular. A la izquierda una antena parabdlica con un
arreglo de alimentadores.
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Ademas de las antenas parabdlicas, existen antenas que utilizan lentes que concentran las sefiales
radiadas por uno o varios alimentadores. Tienen la ventaja de no tener un bloqueo del haz radiado
al estar configuradas de forma que el alimentador se encuentre en la parte de atras. Son construi-
das por un material dieléctrico homogéneo que le permite manejar un ancho de banda considera-
ble y un alto rendimiento.

Por ultimo es conveniente mencionar a los arreglos de antenas. Estos se realizan por medio de
varios alimentadores que se disefian para trabajar con cierta fase un respecto del otro para formar
zonas de cobertura elipticas o irregulares, tema del cual es necesario profundizar para compren-
der la utilidad de generar haces irregulares, a pesar de que su configuracién es muy compleja y
requiere de muchos elementos.

2.1.7 Huellas simétricas y asimétricas

La zona de cobertura de un satélite es el area en la superficie terrestre en la que puede dar servi-
cio de acuerdo a la capacidad con la que cuenta la configuracidon de antenas que transmiten y reci-
ben desde el satélite todo tipo de sefiales de radiofrecuencia.

A las zonas de cobertura se les conoce como huellas. Las huellas grandes se conocen como globa-
les y siendo redondas o elipticas se pueden obtener por medio de antenas de corneta o antenas
parabdlicas sencillas.

En las primeras décadas de los satélites, el patrén de radiacion del plato parabdlico era simétrico,
sin embargo, hoy en dia, la mayoria de los satélites geoestacionarios tienen haces conformados o
perfilados que poseen huellas de iluminacién irregulares de cobertura nacional, regional o
hemisférica. Por su parte, los haces puntuales o pincel, dada su naturaleza de cobertura reducida,
si tienen una huella mas o menos simétrica.

de Zona

Global

Figura 2-11: Ejemplo de los distintos tipos de huellas.
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Generalmente, los haces globales se obtienen con antenas de corneta, cuya apertura tiene una
dimensidn eléctrica relativamente pequefia; las cornetas pueden ser piramidales o cénicas, ya sea
con polarizacién lineal o circular. Los haces hemisféricos se logran con platos parabdlicos peque-
fos; y los tipo pincel o puntual, requieren platos parabdlicos grandes. Con un solo alimentador o
corneta que ilumine al reflector, es posible obtener huellas circulares o elipticas, dependiendo de
la forma de la regién a iluminar, por lo que muchas veces suelen ser de contornos irregulares, por
lo que es necesario idear huellas irregulares.

Para el caso de huellas simétricas, la ganancia en cualquier direccién se calcula utilizando como
referencia la direccion de maxima radiacién, y una variable que define los grados de desviacion
con respecto a ésta direccidon. Sin embargo, el problema surge al querer calcular la ganancia en
huellas irregulares. Para estos casos, se utiliza un pardmetro conocido como PIRE (Potencia Isotré-
pica Radiada Efectiva).

Las huellas PIRE, que son dadas por el fabricante o por el operador, es un concepto que combina la
ganancia de la antena transmisora (G) en una determinada direccion con la potencia total (P1) que
recibe del amplificador conectado a ella, esto es:

PIRE = G x Py

Siendo el producto de la potencia entregada a la antena por la ganancia ésta en cierta direccion.
Los contornos PIRE se definen como los lugares geométricos en los que el PIRE es constante e igual
a un determinado valor y tienen trayectorias irregulares cuando los haces de radiacidn son asimé-
tricos. En otras palabras, los contornos PIRE son similares a los de la ganancia de la antena, a la
misma frecuencia. Sin embargo, al ser el PIRE proporcionado por el fabricante a una cierta fre-
cuencia, y la ganancia un valor que cambia con la frecuencia dentro del rango de los enlaces des-
cendentes; es posible tener ligeros cambios en la forma del patrén de radiacion de la antena con-
forme la frecuencia aumente o disminuya, tanto por su dimensién eléctrica como por el efecto de
su superficie perfilada o de su red alimentadora con desplazamiento de fases.

Para obtener una huella irregular, o bien, multiples huellas se utilizan arreglos como los presenta-
dos en la Figura 2-12.
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Figura 2-12: Configuraciones de arreglo de alimentadores para generar huellas irregulares.
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Se puede observar que para disefiar arreglos se necesitan estructuras mas complejas que permitan
la transmisidn simultanea de varias sefiales con baja potencia al tener que utilizar divisores de
potencia y con distinta fase para lograr deformar el haz que se radia hacia un reflector o lente que
proyectara ese haz hacia la zona en la que se busca tener servicio.

Un satélite puede tener mas de una huella de iluminacién, estas huellas pueden operar en la
misma banda o en distintas bandas, en una o varias regiones, todo depende de las necesidades del
propietario y por supuesto de la configuracién de las antenas que tenga.

Reflector
Parabdlico

&:.5"—{”“ ~ Sefiales a @ gor{arlzat:llones
O TX2 F=<lamisma ogonales

{Tx3 }<Frecuencia
Alimentadores
Figura 2-13: Generacion de muiltiples huellas con polarizacion ortogonal. Reutilizacidn de frecuencias.

Para el caso de multiples huellas, se pueden utilizar polarizaciones ortogonales en los alimentado-
res de tal forma que se puedan reutilizar frecuencias y permite la generacién de mayor nimero de
haces puntuales. Esto es util cuando se tiene el caso de huellas contiguas que forman un especie
de arreglo celular en el cual dos huellas juntas no deben trabajar con la misma frecuencia o bien
con la misma polarizacién, en este caso es Util considerar las recomendaciones de la UIT para po-
der disefiar adecuadamente los arreglos de antenas que permitan un buen servicio sin interferir
con otras sefiales tanto espaciales como terrestres.

Una gran utilidad de las huellas irregulares es que permiten evitar el desperdicio de potencia al no
transmitirla a puntos en donde no hay trafico o estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y
en cambio es aprovechada mejor controldndola para que sélo ilumine los sitios en los que si hay
densidades importantes de poblacidon, equipos y gran demanda de comunicaciones.

~5 T AMSRICA
DEL NOFTE

Figura 2-14: Huella irregular de un satélite.
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Se debe recordar que la densidad de potencia recibida en cada punto de la Tierra es la suma vec-
torial (vector de Poynting) de las densidades de potencia contenidas en todos los haces que con-
tengan a dicho punto; si las ondas electromagnéticas estdn en fase, se reforzaran entre si; y si
estan fuera de fase, se debilitaran o cancelardn entre si. De ahi que hay regiones que reciben altos
niveles de potencia y otros que reciben menos o nada. El reto para el disefiador del arreglo es esta
precisamente en lograr altos niveles de potencia en la regidn geografica deseada, y para ello pue-
de trabajar con diversas variables (niUmero de cornetas, tamafios de ellas, posicidon de cada una en
la regidn focal, intensidad de la potencia radiada por cada una de ellas, y la fase de las mismas,
etc.) en un programa especializado de computadora. Después de muchos intentos y comparacio-
nes con el resultado esperado, obtendra un arreglo “éptimo”. El asunto de ajustar la fase de cada
corneta adecuadamente esta relacionado con las pequeiias diferencias de trayectoria entre un haz
y otro, ya que las cornetas estdn en posiciones diferentes con relacién al foco geométrico.

Si los didametros de los haces pueden ser distintos y el nimero de cornetas también, el disefio
dptimo seria aquel que se ajustase lo mejor posible al territorio, con el minimo ndmero posible de
cornetas para reducir el peso del satélite, y por consiguiente, los costos del lanzamiento.

2.1.8 Otras antenas

En lo que se refiere a las antenas de comando y telemetria, éstas deben tener caracteristicas de
radiacion que les permita ser Utiles tanto bajo condiciones normales como anormales de opera-
ciéon. En condiciones normales, los datos de telemetria y comando son preferentemente transmiti-
dos por platos parabdlicos de comunicaciones. También pueden usarse cornetas con cobertura
global. Sin embargo, durante la colocacidn en érbita o en periodos anormales durante su vida Util,
es muy probable que dichos platos estén plegados o que simplemente, no apunten hacia la Tierra.
En esos momentos, es vital obtener informacion de telemetria y enviar comandos, por ello los
patrones de radiacién de las antenas requeridas para estos casos deben ser casi omnidireccionales
(La uUnica antena omnidireccional es la isotrépica que no es fisicamente realizable). Para esto, se
utiliza la antena bicdnica que resulta particularmente adecuada, ya que tiene un patrén toroidal.
Su funcionamiento consiste en la suma vectorial de los campos radiados por muchas antenas idén-
ticas, en donde cada antena es alimentada con cierta fase y magnitud de potencia. Al variar las
magnitudes y las fases relativas de todos los elementos del arreglo, se obtienen haces de diferen-
tes formas y con direccidon o apuntamiento variable. Como el esquema de de alimentacién no es
fijo, sino controlable electrénicamente por medio de un procesador, es posible reconfigurar los
haces segln se requiera, aun cuando el aparato esté en drbita. A estos arreglos se les conoce co-
mo APA (Active Phased Array).

Por otro lado, los arreglos con tecnologia MMIC, que consiste en antenas de microcinta, amplifica-
dores de potencia y de bajo ruido, desplazadores de fase, conmutadores y lineas de RF para ali-
mentacién, estan hechos en forma de capas o ladrillos con tecnologia de arseniuro de galio (GaAs)
y presentan un gran reto a sus fabricantes. Dependiendo de la banda en la que opera el satélite
serd el nimero de haces que produzca cada antena transmisora o receptora. Siendo arreglos muy
complejos que pueden producir un gran numero de haces, logrando asi coberturas irregulares en
la superficie terrestre.
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Figura 2-15: Amplificadores hechos con tecnologia MMIC.

Para el caso de los enlaces de subida, por ejemplo de una estacién transmisora terrestre, se utiliza
el concepto de huellas de G/T, en la cual los fabricantes indican la ganancia de las antenas recep-
toras del satélite y T la temperatura total de ruido introducido durante todo el trayecto de subida.
Como el patréon de radiacion de las antenas con huella irregular es similar tanto para transmision
como para recepcion, conviene usar los contornos de G/T, porque ya contienen la informacion de
la ganancia de la antena en la direccidén hacia donde estd cierta ciudad, asi como la temperatura
de ruido de esa direccion.

2.2 Subsistema de comunicaciones

Entre la antena receptora y la antena transmisora, se encuentra lo que conocemos como subsis-
tema de comunicaciones. Las sefiales que llegan al satélite, son recibidas por las antenas recepto-
ras y, en el interior del satélite, son separadas por grupos, amplificadas, tal vez procesadas digi-
talmente, y son trasladadas a frecuencias mas bajas; posteriormente, son amplificadas aun mas y
reagrupadas, para que todas salgan de regreso hacia la Tierra a través de la antena transmisora. Al
grupo de sefiales se le conoce como canal de banda ancha. Cada uno de estos canales tiene un
ancho de banda de varios MHz y puede contener uno, algunos o cientos de canales de datos, de
telefonia o de televisién, segun la tasa de transmisién y técnicas empleadas de modulacién, multi-
plexaje y acceso multiple. A cada uno de estos canales de banda ancha, se les conoce como trans-
pondedor. Un satélite, generalmente tiene 12 transpondedores para una determinada banda de
trabajo y polarizaciéon. Un transpondedor es toda la cadena de unidades o equipos interconecta-
dos en serie del canal de banda ancha, desde la antena receptora hasta la antena transmisora.

Grupo |

antena Transmsora
Antena Receptars

Figura 2-16: Representacion de un canal de banda ancha.
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2.2.1 Bandas de frecuencia asignadas

La capacidad de un satélite estd limitada por dos factores: ancho de banda y potencia de los ampli-
ficadores. Por ello, la UIT atribuyd una parte del espectro de frecuencias comprendida de 0.1 a 400
GHz aproximadamente. Esta parte del espectro comprende 4 bandas principales de frecuencias:
VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency), SHF (Super High Frequency) y EHF (Ex-
tremely High Frequency).

La banda VHF estd comprendida entre los 30 y 300 MHz; la banda UHF esta comprendida entre los
300 MHz y 3 GHz; y la banda SHF se encuentra entre los 3 y 30 GHz. Estas bandas son muy amplias
y han sido divididas en sub-bandas. UHF se divide en las bandas L y S, mientras que SHF se divide
en las bandas C, X, Ku y Ka, que son empleadas por satélites civiles y militares para diferentes tipos
de servicios. Los tres principales servicios son FSS, MSS y BSS.

e FSS (Fixed Satellite Service) o servicio fijo por satélite es un término genérico que se aplica a
todo servicio de comunicaciones que no sea ni moévil ni de radiodifusidon. La mayoria de los
satélites de comunicaciones entran en esta categoria.

e MSS (Mobile Satellite Service) o servicio mévil por satélite se refiere a toda comunicacion en-
tre dos puntos arbitrarios en tierra firme, aire o mar; uno de estos puntos puede estar cam-
biando de posiciéon, o bien ambos.

e BSS (Broadcast Satellite Service) o servicio de radiodifusidn por satélite es una categoria espe-
cial en la que las sefales transmitidas son recibidas directamente en receptores fijos o movi-
les.

Las bandas asignadas a cada servicio dependen de la regién, esto de acuerdo a la configuracién
que la UIT dio dividiendo en tres regiones al mundo: la regién 1 abarca Africa, los paises Arabes,
Europa vy los paises que constituian a la URSS; la region 2 abarca los paises de América; y la region
3 incluye a Asia y Oceania, existiendo algunas diferencias menores en la atribucidon de frecuencias
para cada regidon y excepciones registradas por paises de forma individual.
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Figura 2-17: Division del mundo en 3 regiones por la UIT.
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Las bandas de VHF, UHF, y en particular la banda L (con frecuencia central a 1.5 GHz), son usadas
para comunicaciones moviles con ancho de banda limitado; la S (con frecuencia central de 2 GHz)
también es empleada en comunicaciones méviles y ciertos servicios de recepcién de TV. Sin em-
bargo el ancho de banda disponible en estas bandas es muy pequefio comparado con las bandas
superiores.

La Tabla 1 muestra las bandas en que operan los tres servicios satelitales mencionados en la re-
gién 2, en la cual se encuentra el continente americano.

Banda Enlace ascendente Enlace descendente Servicio
(GHz) (GHz)

C 5.925-6.425 3.7-4.2 FSS
X 7.9-8.4 7.25-7.75 Comunicaciones mili-

tares

Ku 14-145 11.7-12.2 FSS

17.3-17.8 12.2-12.7 BSS

Ka 27.5-31 17.7-21.2 FSS

Q/v 47.2-50.2 39.5-425 FSS

(Banda V) (Banda Q)

Tabla 1: Frecuencias de operacidn y servicios para las principales bandas utilizadas en comunicaciones satelitales.

Las bandas C y Ku son las mas usadas actualmente por los satélites comerciales, pero como ya es
casi imposible dar nuevas posiciones para mas satélites que trabajen en estas bandas sin interferir
con satélites vecinos ya existentes, también ha comenzado a ser aprovechada la banda Ka. Esta
banda tiene la ventaja de abarcar un ancho de banda muy atractivo de 3.5 MHz, sin embargo tiene
la desventaja de que cuando llueve los niveles de atenuacion a esas frecuencias son mucho mayo-
res que en las bandas C y Ku. Finalmente, la banda X esta reservada para transmisiones militares y
gubernamentales.

Cabe mencionar que actualmente se busca introducir sistemas que funcionen en las bandas Qy V
las cuales se encuentran dentro del rango de la banda EHF que se encuentra entre los 30 y 300
GHz. El atractivo de estas bandas reside en que se tiene un ancho de banda total de 3 GHz para
satélites geoestacionarios y 1 GHz para las érbitas bajas e intermedias. Sin embargo, para que esto
sea factible, es necesario solucionar los problemas de los efectos de propagacién, absorcion at-
mosférica y atenuacidn por lluvia que son muy severos en estas frecuencias.

2.2.2 Reutilizacion de frecuencias

Debido a que el espectro disponible en cualquier banda es finito, la capacidad de un satélite de
comunicaciones esta determinada por este factor. Para incrementar la capacidad de un sistema
satelital, existen métodos de reuso del espectro de frecuencia que han sido desarrollados e im-
plementados.

La reutilizacidn de frecuencias se puede realizar por dos métodos distintos: con aislamiento espa-
cial y con discriminacion de polarizacion.
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2.2.2.1 Reutilizacion de frecuencias con aislamiento espacial

El aislamiento espacial en satélites se realiza utilizando la misma banda de frecuencia en diferen-
tes transpondedores y haces de antenas iluminando distintas dreas de cobertura. Los haces de
cada antena deben estar separados lo suficiente para proveer un aislamiento suficiente para pre-
venir interferencia, un requerimiento tipico es tener un aislamiento de 27 dB.

Figura 2-18: Reuso de frecuencias utilizando aislamiento espacial.

En la Figura 2-18, se muestra un ejemplo de aislamiento espacial, se puede ver que si una estacién
terrena en el drea de servicio A recibe una portadora destinada para el servicio B o C, ésta debe
estar por lo menos 27 dB por debajo de la portadora destinada para esas zonas.

El aislamiento esta limitado por el nivel de ganancia relativo entre los dos haces o por el nivel de
los I6bulos laterales. En el caso de tener un aislamiento insuficiente, una posible solucidn es intro-
ducir un aislamiento suplementario implementando portadoras con polarizacidon cruzada entre
dos haces que se encuentran muy cerca.

2.2.2.2 Reutilizacion de frecuencias con discriminacion de polarizacion

Se realiza mediante la transmisién simultdanea en un mismo haz, pero en distintos transpondedo-
res, en la misma banda de frecuencia, sefiales de polarizaciones ortogonales; dos polarizaciones
son ortogonales entre si cuando sus vectores de campo eléctrico forman 90° en todo momento.
Los sistemas que emplean polarizacidn circular tienen la ventaja de que sus antenas no necesitan
orientacién de polarizacién.

Polarizacion vertical &, ¢ AV
2 N rf_/b"_\_;« L=
. o B BGBeTO = ,
5&7”\7”\7” w \ el y
8 et BALS k1 ! /
/ AR il /
Polarizacion horizontal \ S/

Figura 2-19: Reuso de frecuencias utilizando discriminacion de polarizacion.
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En un satélite, puede haber dos antenas distintas, cada una con una polarizacion distinta o una
misma antena utilizando las dos polarizaciones. En el segundo caso, la antena es conectada a un
transpondedor a través de un acoplador de microondas con dos puertos con polarizacién ortogo-
nal, conocidos como OMT (Ortho-Mode Transducer). En las bases terrenas, siempre debe de haber
una antena equipada con un transmisor/receptor OMT. Los valores tipicos de discriminacion entre
las dos polarizaciones estd entre 30 y 35 dB.

Ganancia

Co-polarizacion
-------- Cross-polarizacion
Figura 2-20: Diagrama de radiacion para una antena con polarizacién ortogonal.

Los patrones de radiacion, como el mostrado en la Figura 2-20, tanto en la transmisidon como en la
recepcion, disefiados apropiadamente para las antenas de las estaciones terrenas, deben presen-
tar una polarizacidon altamente pura en la direccién de apuntamiento y tener componentes pe-
qguenos de polarizacién cruzada en los I6bulos laterales para evitar interferencias.

En capitulos posteriores, se explicara mas a fondo las caracteristicas necesarias de los patrones de
radiacion para antenas en bases terrenas, con el fin de evitar interferencias entre sistemas sateli-
tales adyacentes.

2.2.3 Estructura y funcionamiento de los transpondedores

El diagrama de la Figura 2-21, muestra la estructura general de un transpondedor satelital. Se
puede observar que los principales pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de po-
tencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi como cambiar-
las de frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefales que
estén llegando simultdneamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones me-
diante filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores, entre
otros dispositivos de microondas.
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Figura 2-21: Estructura general de un transpondedor satelital.

La importancia del transpondedor reside, mds que nada, en las aplicaciones para comunicaciones,
ya que de acuerdo al nimero de transpondedores y a la capacidad de estos, se determina la po-
tencia disponible para ofrecer servicios.

La trayectoria mostrada en la figura es solo un camino, ya que pueden existir diversas estructuras
para varios transpondedores dentro de un satélite, ademas de llegar a compartir algunos equipos,
e inclusive, el que mds de un transpondedor tenga la misma trayectoria, utilizando conmutadores
para realizar el cambio de un elemento a otro. Estas configuraciones estan definidas en el disefio y
de acuerdo a las necesidades de quien lo utilice.

Las sefiales provenientes de la Tierra que entran por la antena receptora pueden contener muchos
canales de television, o miles de canales telefonicos o de datos, todos ellos enviados en frecuen-
cias diferentes; al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las
que se transmiten se le da el nombre de ancho de banda. Cuan mayor sea el ancho de banda de
un equipo, éste sera mas eficiente.

Tanto las antenas receptoras, como las antenas transmisoras tienen un ancho de banda muy gran-
de, suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya
mayor parte funciona en las bandas de frecuencia C y Ku. Estas bandas tienen un ancho de banda
de operacién de 500 MHz para transmision y 500 MHz para recepcidn. Existen satélites denomina-
dos hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar simultaneamente en las dos bandas.
El uso de dos bandas permite mayor ancho de banda, sin embargo, necesita de mayor nimero de
trayectorias, lo que conlleva a mayor uso de energia eléctrica y en consecuencia mds metros cua-
drados de células solares para efectuar la conversion suficiente de energia solar en electricidad.

De acuerdo a la Tabla 1, se tiene que la banda C se transmite desde la Tierra en el rango compren-
dido de los 5.925 y 6.425 GHz, con una frecuencia central de 6.175 GHz. La antena receptora logra
recibir estas frecuencias debido a que tiene un ancho de banda mayor de 500 MHz. A partir de
aqui el transpondedor modifica la frecuencia de las sefales contenidas en ese rango, bajandolas a
otro de igual ancho de banda, en este caso al rango de 3.7 a 4.2 GHz. Hecho esto, la sefal es
transmitida hacia la Tierra por la antena transmisora. A este enlace se le denomina de 6/4 GHz, lo
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gue indica la frecuencia de subida de 6 GHz y la frecuencia de bajada de 4 GHz. Esta nomenclatura
se utiliza para todas las bandas, por ejemplo en el caso de la banda Ku se tiene un enlace 14/12
GHz.

Debido a que las sefiales tienen un rango de frecuencias de subida y un rango de frecuencias de
bajada de 500 MHz, entonces el ancho de banda eficaz es de 500 MHz. Esto representa la capaci-
dad de trabajar con varios canales simultdneamente, por lo que cada canal ocupara un espacio de
acuerdo a su ancho de banda en el rango de frecuencias de operacién. Por lo tanto, el ancho de
banda eficaz se divide en espacios o segmentos, cuyo nimero depende de la aplicacién del satéli-
te. Al hacer una division, se debe dejar un pequefio espacio libre entre segmentos adyacentes para
disminuir la posibilidad de interferencia entre las sefiales que cada uno contiene, a estos espacios
se les denomina bandas de guarda. Cada canal corresponde a un transpondedor, y se denominan
de acuerdo a su frecuencia central. Para cuestiones practicas, los transpondedores se numeran
siendo el transpondedor 1 el que tiene la frecuencia central mas pequefia. La divisién en segmen-
tos facilita el procesamiento de sefiales al poder implementar dispositivos que aislan las sefales
separando cada canal, y volviéndolos a agrupar para enviarlos de regreso hacia la Tierra. La fre-
cuencia asignada a cada canal se denomina frecuencia de portadora.

Para entender de mejor manera el funcionamiento de un transpondedor se hablara de los princi-
pales dispositivos que conforman el sistema a partir de la figura mostrada al principio de esta sec-
cion.

2.2.3.1 Amplificador de bajo ruido

Es el dispositivo electronico que encuentran las sefiales una vez que son recibidas por la antena.
Los amplificadores de bajo ruido son dispositivos de poca potencia de salida, considerados de ga-
nancia unitaria que tienen la funcidon de agregar la menor cantidad de ruido en la primer etapa de
amplificacion de las sefiales, esto permite que en las amplificaciones posteriores, la potencia del
ruido térmico propio de los dispositivos no llegue a ser comparable con la potencia de la sefial
recibida. Por lo tanto, se podria decir que la funcion del amplificador de bajo ruido es tener un SNR
(Signal to Noise Rate) lo mas grande posible.

Todos los dispositivos generan ruido térmico, principalmente por su calentamiento, sin embargo
hay algunos que generan mas que otros, por ejemplo los moduladores y demoduladores, por ello
antes de entrar en estas etapas, es importante lograr que la relacién seiial a ruido sea lo mas
grande posible, siendo que la primera etapa de amplificacién es la mas importante y en la que mas
influye el ruido. Lo dificil del disefio de estos amplificadores, reside en que las sefiales que llegan
son muy débiles, por lo que es necesario contar con dispositivos muy sensibles y que generen muy
poco ruido para que éste no enmascare la sefial recibida y se pierda en el proceso. Claro esta, que
es necesario tener varias etapas de amplificacidon que generen poco ruido a la entrada, para alcan-
zar un nivel adecuado de potencia y asi continuar con procesos posteriores.

2.2.3.2 Convertidor de frecuencia

Este dispositivo consiste de un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por otra gene-
rada internamente; las sefiales obtenidas a la salida son similares a las que entraron, con la dife-
rencia de que su frecuencia se ha desplazado hacia frecuencias mds bajas en el espectro radioeléc-
trico.

Una vez que se realiza el desplazamiento en frecuencia, se vuelven a amplificar las sefiales para,
posteriormente entrar en el siguiente dispositivo.
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2.2.3.3 Demultiplexor

Este dispositivo se encarga de separar las sefiales por bloques dependiendo del nimero de canales
en los que se separa el ancho de banda eficaz de operacidn. En su interior, el demultiplexor cuenta
con filtros paso banda que separan las sefales en los bloques correspondientes a cada canal. Por
ello el demultiplexor cuenta con una entrada y varias salidas.

2.2.3.4 Atenuador

A continuacién de cada una de las salidas del demultiplexor, se tienen atenuadores de microondas
o resistencias variables; éstas sirven para disminuir a control remoto, y en distinto grado, la inten-
sidad del bloque de sefiales que entra al siguiente dispositivo.

2.2.3.5 Amplificador de potencia

Se encarga de aumentar la potencia “ignorando” el ruido térmico, lo que interesa es tener la ma-
yor ganancia en una sola etapa de amplificacién. Estos dispositivos se encuentran a continuacién
de los atenuadores.

Teniendo los atenuadores se puede controlar el nivel de la sefal de salida de los amplificadores de
una mejor manera, esto para evitar saturacion en la seial y para tener una amplificacion suficiente
en cada seial antes de ser agrupadas de nuevo.

Es una etapa muy importante, ya que nos permite controlar la potencia de las senales de tal forma
gue el uso de la potencia del satélite sea lo mas eficiente posible, esto determinard la capacidad
del satélite para manejar el mayor nimero de sefiales con niveles apropiados de potencia.

Si se llega a amplificar mucho mds de lo establecido a las sefiales, se pueden tener problemas con
el ruido de intermodulacién, que no es mas que las sefiales adicionales e indeseables producidas
por la no linealidad de los amplificadores. Por esta razén es preciso operar al amplificador de po-
tencia en un punto de trabajo inferior al de saturacién para reducir asi el ruido de intermodulacion
y su efecto sobre la informacion original, aunque para ello se tenga que sacrificar potencia de sali-
da.

2.2.3.6 Multiplexor

Una vez amplificadas las sefiales a un nivel apropiado, el siguiente paso es utilizar el multiplexor
para agruparlas teniendo Unicamente una salida por la que seran enviadas hacia la antena trans-
misora del satélite.

Ademas de la configuracién mostrada en la figura, existen otras como la opcién de utilizar un divi-
sor de potencias a la salida del amplificador de bajo ruido, duplicando el nimero de demultiplexo-
res y multiplexores y colocando un sumador de potencias a la salida de éstos. Esta configuracion
alternativa tiene como ventaja que la banda de guarda entre los nuevos canales adyacentes se
incrementa y por lo tanto se reduce la posibilidad de interferencia entre ellos durante la etapa de
alta amplificacion.

Por ultimo, es importante decir que los dispositivos pueden llegar a fallar, por ello se utilizan sis-
temas de redundancia, esto permite tener varios aparatos del mismo tipo que puedan suplir a
aquellos que llegaran a fallar y asi evitar truncar el flujo de la informacién.
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Los subsistemas de antenas y de comunicaciones, son los que mas les interesan a los ingenieros en
telecomunicaciones, en especial si se trata de satélites dedicados a las comunicaciones, sin em-
bargo es bueno hablar de los demds subsistemas que conforman al satélite, aunque no sera nece-
sario entrar en detalle.

2.3 Subsistema de energia eléctrica

Los satélites requieren de un suministro de potencia eléctrica sin interrupcién y sin variaciones
significativas en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de potencia requerida por cada uno
en particular depende del modelo y de sus caracteristicas de operacidn. Este subsistema consiste
de tres elementos:

e Una fuente primaria
e Una fuente secundaria
e Un acondicionador de potencia

La fuente primaria de energia esta constituida por un arreglo de celdas solares, las cuales funcio-
nan bajo el principio del efecto fotovoltaico; cuanto mayor sea la densidad de flujo de radiacion
solar sobre ellas, mayor electricidad generan, aun a pesar de su pobre factor de eficiencia que
ronda el 8%. Cada celda solar tiene un area de unos 5 a 8 cm?, y uniendo muchas de ellas en serie
y en paralelo se forma un arreglo solar.

Figura 2-22: Panel solar de un satélite.

La fuente secundaria estd conformada por las baterias electroquimicas. Esta fuente tiene una fun-
cién muy importante para los satélites, en especial aquellos destinados a las comunicaciones.

Las baterias comienzan a funcionar cuando la fuente primaria, las celdas solares, deja de funcio-
nar, esto es, cuando no tiene linea de vista con el Sol, lo que impide que los rayos solares sean
captados por las celdas. Un ejemplo de esto son los eclipses, los cuales tienen una larga duracién
siendo hasta de 90 dias por afo. Para el caso de los satélites geoestacionarios, que generalmente
son utilizados para comunicaciones, el no tener energia representaria no poder realizar sus fun-
ciones, lo cual impediria la comunicacién por largos periodos de tiempo, y esto obviamente repre-
sentaria un grave problema si no se contara con las baterias.

Estos dispositivos de almacenamiento de energia estdan conectados a un cargador que recibe

energia cuando las celdas solares estan trabajando, esta energia es suministrada a las baterias las
e —
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cuales se cargan mientras las celdas solares estén funcionando. En el momento en que las celdas
solares dejan de funcionar, el satélite tiene la funcidn de conmutar la fuente de energia, pasando
de la primaria a la secundaria, las pilas comienzan a trabajar y, durante el periodo que dure el
eclipse, se descargan permitiendo que el satélite siga funcionando con normalidad. Una vez que el
eclipse pasa, se vuelve a realizar un cambio de fuente de alimentacidn, lo que permite que las
baterias se vuelvan a cargar gracias a la energia captada en las celdas solares.

Un parametro importante en las baterias es la profundidad de descarga (depth of discharge) la
cual define el numero de ciclos que puede tener una bateria, esto es, el nimero de cargas y des-
cargas que tiene un bateria en su vida util.

Varias décadas han transcurrido en la busqueda de materiales para el desarrollo de baterias con
mayor capacidad y mayor tiempo de vida util. De entre todas las tecnologias desarrolladas se tie-
nen tres utilizadas en mayor grado:

Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd): Son las primeras baterias utilizadas en satélites de comunicacio-
nes. Tienen el anodo en hidréxido de cadmio y el catodo en hidréxido de Niquel, sumergidos en
una solucidn alcalina (electrolitica) de hidroxidos de potasio, sodio y litio comprimidos. Sus células
liberan 1.2 V en la descarga y tienen una buena reputacion con respecto a su robustez, rendimien-
to y vida util.

Bateria de Niquel-Hidrogeno (NiH,): Estas baterias son el remplazo de las de Niquel-Cadmio, sus
ventajas son una mayor energia especifica y mayor vida util. Utilizan gas de hidrégeno en un elec-
trodo de carbdn mas un catodo de hidréxido de Niquel. El electrolito utiliza hidréxido de potasio y
tienen un separador de ceramica de zirconio. Sus células liberan 1.2 V, ademas tienen la ventaja de
mas ligeras y entregan 50% mads energia por unidad de masa que las baterias de Niquel-Cadmio.
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Figura 2-23: Ciclos vs profundidad de descarga.

Baterias de Litio-16n (Li-ion): La transferencia de iones de litio entre anodo y catodo permiten una
gran capacidad de ciclos. Esta bateria estd formada por un dnodo de grafito y un catodo de de litio
y metal. Es 50% mas ligera que la de Niquel-Hidrogeno y tiene un voltaje de salida superior a los
4.2 V, esto gracias a que no utiliza un medio acuoso como electrolito. El metal utilizado como ma-
terial activo en el catodo puede ser de: Oxido de cobalto, dxido de niquel, éxido de aluminio, dxido
de manganeso y fosfato de hierro. Su uso requiere tener paquetes de células conectadas en para-
lelo, bien adaptadas y un sistema de control.
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Figura 2-24: Paquete de células de Litio-idn.

Por ultimo, tenemos al acondicionador de potencia, el cual estd integrado por dispositivos como
reguladores, convertidores y circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir la electrici-
dad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite.

2.4 Subsistema de control térmico

Las diversas partes del satélite requieren rangos distintos de temperatura para operar eficiente-
mente, por lo que se requiere un equilibrio térmico del conjunto para que dichos rangos se con-
serven. El calor generado por los amplificadores de potencia, la energia absorbida del Sol y la Tie-
rra por el satélite y demds factores intervienen en el equilibrio y deben considerarse.

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacidn: la propia de ella y la del Sol
reflejada por su superficie. La suma del calor generado internamente por el satélite (En especial
por el uso de amplificadores de alta potencia TWT) mas el producido por la absorcién de energia
del Sol y la Tierra, menos el radiado por el satélite hacia su interior, se debe mantener lo mas
constante posible, con pocas variaciones. Debe ser capaz de mantener un equilibrio durante eclip-
ses, en donde el satélite puede enfriarse bruscamente, y de nuevo volverse a calentar al estar
nuevamente expuesto a los rayos del Sol. También existe una transferencia de calor externa pro-
vocada por radiacidn y una interna generada entre sus parte por medio de la conduccidn.

Para lograr un equilibrio térmico, se han disefiado distintos materiales que se utilizan para prote-
ger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, las caras norte y sur de los satélites triaxiales
van cubiertas con un reflector dptico de cuarzo, semejante a un gran espejo, que rechaza el calor
exterior y al mismo tiempo lo transfiere del interior al vacio; los dispositivos que generan mas ca-
lor se colocan junto a él, en el interior. Estos espejos actian como filtros, ya que reflejan las radia-
ciones de luz visible y ultravioleta provenientes del Sol y permiten el paso de la radiacidn infrarroja
de los aparatos electrénicos hacia el espacio. También se acostumbra proteger a las antenas y
demas partes externas con materiales aislantes que les protege del calor o de los cambios bruscos
de temperatura. Hay una gran variedad de cobertores, de diferentes colores y materiales, entre
ellos kraptén, kevlar, mylar, dracdn, etc. Dandole al satélite una apariencia extrafia.

Los colores juegan un papel importante en el acabado de las partes del satélite, dependiendo del
lugar que cada una de ellas ocupe en la estructura, al igual que las propiedades de absorcion y
emision de los materiales. Tanto la pintura blanca como elemento frio frente al Sol, como la pintu-
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ra negra como elemento caliente, son ejemplos del uso de los colores en el exterior de un satélite.
La combinacion de materiales y colores, y el auxilio de reflectores épticos, permiten obtener un
equilibrio térmico aceptable la mayor parte del tiempo.

El verdadero problema del equilibrio térmico se presenta durante un eclipse. El satélite sufre un
enfriamiento drastico provocado por una modificacién de la temperatura resultante total, produc-
to del bloqueo de los rayos del Sol. Esta disminucién de la temperatura puede provocar un mal-
funcionamiento de varios componentes, destacando a las baterias, que son responsables de sumi-
nistrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, y por lo tanto es preciso contar con algun
sistema de calefaccién que se encienda cuando la temperatura comienza a disminuir de forma
significativa. En estos casos, se utilizan los llamados caloductos o tubos de calor, que distribuyen
en el interior el calor emitido por los amplificadores de potencia, asi como calentadores eléctricos
activados por termostatos o a control remoto. Estos caloductos operan bajo el principio de la eva-
poracion y condensacion sucesivas de algun fluido en los extremos de un tubo; en el extremo
donde estd la fuente de calor el fluido se evapora, y en el otro se encuentra un radiador que
transmite el calor al exterior del tubo, hacia las partes frias; esto ocasiona que el fluido se conden-
se, pero al recircular en el interior del caloducto pasa nuevamente a la condicién de evaporacién, y
asi de forma sucesiva.

2.5 Subsistema de posicionamiento y orientacion

Para poder realizar las funciones de comunicaciones, es necesario mantener estable la orientacion
de la estructura del satélite con respecto a la superficie de la Tierra, para mantener las zonas ge-
ograficas de cobertura en servicio, esto se logra por medio de las técnicas de estabilizacién por
giro o de estabilizacion triaxial.

En la estabilizacidon por giro (Figura 2-25), el satélite gira para conservar el equilibrio del conjunto,
al mismo tiempo que las antenas permanecen orientadas hacia la Tierra. En algunos casos las an-
tenas también giran, pero en sentido contrario al giro del satélite, con lo que parece que éstas no
se mueven viéndolas desde la Tierra. Con el tiempo, los sistemas de estabilizacidon por giro han
evolucionado, y hoy solo una parte del cuerpo de los satélites gira mientras que el resto de la es-
tructura se mantiene fijo; la unién entre la secciéon que gira y la que no gira es un mecanismo de
rodamiento y transferencia de energia eléctrica con muy poca friccion.
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Figura 2-25: Satélite con estabilizacion por giro.
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En la estabilizacion triaxial (Figura 2-26), los satélites no giran. La estabilizacion de la estructura del
satélite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados en su interior, sobre cada uno
de los tres ejes utilizados como referencia para definir la orientacidn del satélite hacia la superficie
terrestre.
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Figura 2-26: Satélite con estabilizacidn triaxial.

Las fuerzas perturbadoras del espacio no dejan de mover al satélite sobre su drbita y en su orien-
tacién con respecto a la Tierra. Por lo que es necesario determinar, en todo momento, dénde estd
el satélite y cudl es su orientacion. Para ello es necesario conocer la distancia a la que se encuentra
y en qué direccién o angulo con relacion a un punto de referencia sobre la Tierra.

La distancia se mide transmitiendo una sefial piloto hacia el satélite, que éste retransmite después,
y la diferencia que se detecta en el centro de control entre las fases de la sefial transmitida y reci-
bida, junto con el tiempo de retraso, es un indicador de la distancia que se tiene entre el satélite y
el centro de control.

El dngulo o direccidén se mide por medio de interferometria, empleando dos estaciones separadas
por cierta distancia y comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de ellas. Otra técnica
para medir el angulo es la de maxima recepcion, y tiene la ventaja de que sélo requiere una esta-
cidn terrestre y no dos; opera bajo el principio de orientar una antena hacia el satélite e irla mo-
viendo poco a poco hasta que se detecte el nivel maximo de radiacién. Cuando se obtiene la posi-
cién mdaxima de recepcidn se considera que la antena de la estacidon terrena esta perfectamente
orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccién o angulo en que éste se
encuentra. Sin embargo, el método de interferometria es mas preciso, aunque en lo econdmico,
es preferible utilizar el segundo método.

Para la determinacidn de la orientacion del satélite con relacién a la superficie terrestre se pueden
utilizar sensores tales como, los de Sol, de Tierra y de RF. También existen sensores estelares, que
son muy precisos, pero mas pesados, y generalmente se evitan.
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Los sensores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una corriente eléctrica
cuya magnitud depende de la direccién de la radiacién solar sobre ellos. Esta direccién se relaciona
con la deseada respecto a la Tierra, esto permite medir el angulo entre la direccidén en la que se
halla el Sol y uno de los ejes del cuerpo del satélite. Son utilizados en especial, durante la coloca-
cion del satélite en 6rbita, debido a la dificultad de utilizar a la Tierra como referencia.

Los sensores de Tierra miden la radiacién infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un
dispositivo sensible al calor, como un bolémetro o una pila. La cantidad de calor que reciben estos
dispositivos depende de la orientacidn con relacién a la superficie terrestre. Las mediciones deben
de ser muy precisas debido a la gran distancia entre los satélites y la Tierra, por lo que el disefio y
la fabricacién de los sensores implica una tecnologia muy avanzada, siendo un disefio mas sencillo
para los satélites estabilizados por giro que para los satélites triaxiales, ya que éstos no se mueven
regularmente con relacién a la Tierra y sus sensores tienen que hacer su propio barrido.

En la actualidad se cuenta con sensores mas precisos. Los sensores de radiofrecuencia (RF) que
detectan y miden las caracteristicas de radiofaros o sefiales radioeléctricas transmitidas desde una
estacion terrena; los sensores determinan con gran precision la diferencia angular que hay entre el
eje principal de radiacién de la antena del satélite y la linea o trayectoria de las ondas de radio del
radiofaro o haz piloto.

La correccién de la posicidn y orientacion se realiza por medio de un actuador o conjunto de ac-
tuadores montados en el satélite a partir de la informacién procesada por el subsistema de ras-
treo, telemetria y comando, aunque una buena parte del procesamiento y generacién de acciones
correctivas se lleva a cabo por una computadora a bordo.

Entre los tipos de actuadores se tiene los volantes estabilizadores o giroscopios, cuya velocidad de
rotacién se puede cambiar para producir un par de correccion. También se cuenta con bobinas
gue generan un momento magnético mediante una corriente eléctrica cuando ésta interactua con
el campo magnético de la Tierra, produciéndose asi el par deseado de correccion. Por ultimo, en
dado caso que las correcciones tengan que ser a gran escala, se utilizan los propulsores, ya que los
otros actuadores solo sirven para correcciones pequefias debido a los pares generados, por lo que
es necesario hablar mas a fondo sobre los propulsores.

2.6 Subsistema de propulsion

Este subsistema opera mediante la expulsién de materia a gran velocidad y alta temperatura a
través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido contrario. La
eficiencia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso especifico del propelente que
utilice. El impulso especifico se define como el empuje producido por cada unidad de peso del
propulsante que se consuma cada segundo. Es de esperarse que si se desea reducir al minimo
posible el peso total del combustible almacenado en el satélite, para economizar los costos del
lanzamiento, es deseable utilizar propulsores que funcionen con combustible de impulso especifi-
co muy alto.

Los satélites estabilizados por giro sélo necesitan cuatro propulsores pequefios situados sobre la
seccion giratoria; dos son radiales y los otros dos son axiales, con relacién al cilindro giratorio. En
cambio, los satélites triaxiales, al no tener estabilidad propia por giro, requieren de un mayor
numero de propulsores; tipicamente llevan 12, distribuidos en las caras norte, sur, este y oeste de
la caja central del aparato.
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Los niveles de empuje proporcionados por los propulsores de un satélite triaxial no deben ser de-
masiado grandes para evitar perturbaciones fuertes en la orientacidn del aparato durante el en-
cendido, por lo que deben ser orientados con suavidad. En contraparte, los satélites estabilizados
por giro son rigidos y tienen una inercia giroscdpica grande, y necesitan altos niveles de empuje
para lograr cambios de orientacidn. Por ello el empuje de los satélites de estabilizacion de giro y
triaxiales son de 22 Newtons y de 10 a 22 Newtons respectivamente.

Hay propulsores quimicos y eléctricos, pero los primeros son los de mayor uso porque proporcio-
nan niveles de empuje mucho mas grandes que los eléctricos.

Los propulsores quimicos trabajan a través de la generacién de gases a muy alta temperatura en el
interior de una cdmara mediante la reaccidon quimica de propelentes, y los gases se aceleran al
pasar por una tobera de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su drea transversal
y después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccidn utilizaban gases frios como el
nitrégeno y el perdxido de hidrégeno, pero debido a su impulso especifico bajo, fue necesario
buscar otro propulsante. La hidracina (N,H,;) monopropelente fue la solucién. La hidracina es in-
yectada en una cdmara donde se pone en contacto con un catalizador llamado iridio; como resul-
tado, la hidracina se evapora y se descompone exotérmicamente en una mezcla de hidrégeno y
amoniaco, a temperaturas mayores a 300°C y con un impulso especifico 3 veces mayor que el ob-
tenido con el perdxido de nitrégeno. Y si se utiliza un sistema de calentamiento resistivo que au-
mente la temperatura entre el proceso de descomposicion catalitica y escape, hasta unos 1900°C,
el impulso especifico puede aumentar hasta 4 veces mas que con los primeros propulsante. Este
incremento permite reducir la masa de propulsante en el satélite, pero a costa de un consumo
mayor de energia eléctrica, pues hay que calentar la cdmara de catalizacion.

Hay g recordar que las correcciones a lo largo de la vida util del satélite consumen cerca del 95%
del combustible total, y se debe guardar un poco para el final de la vida util, para impulsar al saté-
lite a una drbita mas alta. Los tanques de almacenamiento son fabricados con acero inoxidable o
titano y ademas la hidracina contiene un gas que la va empujando por efecto de presidén hacia las
valvulas de alimentacion de las cdmaras de catalizacidn; el gas presurizador puede ser nitrégeno o
helio, estos factores provocaron que se comenzardn a usar los sistemas bipropelentes o bipropul-
santes.

El sistema bipropelente no emplea catalizador, sino que dos propulsantes distintos, un combusti-
ble y un oxidante, que se ponen en contacto para la reaccién quimica de combustidn sin ninguna
necesidad de algun sistema de ignicidn; de éstas sustancias, las mas populares son la hidracina
monometilica (MMH) y el tetréxido de nitrogeno (N3;O,) que al combinarse producen un gran im-
pulso especifico. El gas que se obtiene como producto es una mezcla de agua, nitrégeno, bidxido
de carbono, mondxido de carbono e hidrégeno. La ventaja que ofrecen estos propulsores es que
permiten disefiar un sistema unificado de propulsién que a la vez sirva para colocar el satélite en
su drbita definitiva, asi como realizar maniobras de correccidén y posicidon durante todos sus afios
de vida util, utilizando para ello los mismos tanques de almacenamiento de combustible; normal-
mente se usa helio como gas presurizador. Esta versatilidad conlleva a algunos ahorros en la masa
total del satélite, al no ser ya necesario un subsistema de control a reaccion independiente en
combinacion con un motor de apogeo de combustible sélido, pero es un disefio mas complejo y
redundante.

El motor de apogeo es aquel que genera los impulsos y cambios de velocidad necesarios para pa-
sar de la drbita de transferencia a la geoestacionaria. Cuando el satélite llega a su posicion de tra-
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bajo, le queda cerca del 20% de propelentes en los tanques del sistema, y con él debe efectuar sus
maniobras correctivas de posicién y orientacién durante su tiempo de vida util. Para algunas co-
rrecciones pequefias, como aquellas de norte-sur, algunos satélites utilizan propulsores eléctricos
a base de iones de xendn, conocidos como sistemas de propulsion combinados. Sin embargo,
también existen satélites que cuentan exclusivamente con propulsores eléctricos para todas las
maniobras en drbita.

Los propulsores eléctricos hacen uso de potencia eléctrica para acelerar algun propelente por me-
dio de un proceso electrotérmico, electroestatico o electromagnético. Requieren poca masa para
efectuar un gran empuje, su propelente suele ser expulsado con una velocidad casi veinte veces
mayor que un propulsor quimico y generalmente utilizan como propulsor algin gas raro como el
xenodn o el argdn, algin metal liquido como el cesio o indio, o bien, en algunos casos, la conven-
cional hidracina o sustancias similares como el amoniaco y el nitrégeno. Tienen la desventaja de
requerir gran cantidad de energia eléctrica, sin embargo, los satélites actuales son capaces de ge-
nerar potencias de mas de KW de disponibilidad.

Los propulsores electrotérmicos no son otra cosa que versiones mejoradas del propulsor quimico,
en los cuales el impulso especifico es aumentado por calentamiento. Ejemplos de estos propulso-
res son los resistivos de hidracina con calentamiento dhmico y los propulsores de hidracina con
arco eléctrico, de mayor complejidad y consumo de potencia que pueden generar el doble de im-
pulso especifico que los propulsores resistivos.

Los propulsores electroestaticos, al igual que los electromagnéticos, aceleran materiales ionizados
o plasma. Se caracterizan por empujes bajos con altos impulsos especificos y altos requerimientos
de potencia eléctrica, por ello el tiempo que deben estar encendidos es mucho mayor que el de un
propulsor quimico convencional. Los propulsores electroestdticos pueden ser de efecto Hall, iéni-
cos de rejilla o de emisién de campo.

Los propulsores de efecto Hall usan un gas de presién baja por el que pasa una descarga eléctrica
entre dos electrodos; un campo magnético radial genera una corriente de efecto Hall que inter-
actua con el campo magnético original, y esto crea una fuerza sobre el propelente en la direccion
de escape.

Los propulsores idnicos de rejilla o de plasma, expulsan particulas cargadas eléctricamente a gran-
des velocidades. Generalmente tienen un didmetro del orden de 15 a 25 cm. El empuje es produ-
cido al acelerar los iones positivos a través de una serie de electrodos en forma de rejilla, que
estan en uno de los extremos de la camara del propulsor; los electrodos crean mas de 3 000 haces
de empuje sumamente finos, y, para evitar que éstos sean atraidos de regreso eléctricamente, por
ser del mismo signo, se usa un “neutralizador”, que no es mds que un dispositivo externo emisor
de electrones; mientras mayor potencia eléctrica se aplique, los iones se mueven mas rdpido, y
esto resulta en un mayor empuje.

Los propulsores de emisién de campo funcionan bajo el principio de ionizar y acelerar metales
liquidos tales como el cesio, rubidio o indio.

Tanto los propulsores de efecto Hall como los idnicos de rejilla tienen como principal funcién efec-
tuar las correcciones norte-sur o de balanceo del satélite dentro de su ventana de posicionamien-
to. Mientras que los propulsores de emisidn de campo, que producen empujes muy bajos, se utili-
zan para correcciones finas de apuntamiento de satélites cientificos, como telescopios y observa-
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torios. Por ello, para telecomunicaciones, los electroestaticos de mejor aplicacion son los idnicos
de rejilla y los de efecto Hall.

Los propulsores electromagnéticos son aquellos que utilizan teflén como elemento de expulsién.
Los electromagnéticos de plasma pulsante tienen la forma de un capacitor que lleva una barra de
teflén sélido colocada entre dos electrodos; el capacitor se carga hasta que la diferencia de voltaje
provoca una chispa a través de la superficie de la barra; esto causa que una capa pelicular del
teflén se ionice y dicho plasma es acelerado por el campo electromagnético propio del capacitor;
el capacitor se descarga y tiene que ser recargado nuevamente. Su potencia eléctrica es baja, sin
embargo genera una milésima parte del impulso especifico de un propulsor por hidracina. En el
caso del propulsor magnetoplasmadinamico (MPD) el plasma contiene una corriente que interact-
Ua con el campo magnético, y esto resulta en una aceleracion de Lorentz que expulsa al plasma
por la tobera.

2.7 Subsistema de rastreo, telemetria y comando

Se encarga de la operacién y posicién del satélite a control remoto por medio del envio de drdenes
para su ejecucion en diversos subsistemas del satélite. El equipo de telemetria cuenta con diversos
tipos de sensores instalados en cientos de puntos de prueba, que miden cantidades tales como
voltajes, corrientes, presiones, potencia de salida de amplificadores, posiciéon de interruptores y
temperaturas, etc. Las lecturas obtenidas son convertidas en sefiales digitales y enviadas hacia la
Tierra.

El rastreo se efectia mediante la transmision de varias sefiales piloto, denominadas tonos, desde
la estacidn terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de seis a siete tonos distin-
tos, cuya frecuencia es de unos cuantos kHz, y que modulan sucesivamente en fase a la sefial por-
tadora de la estacidn terrena; el satélite recupera los tonos y los demodula con ellos a su propia
portadora, para retransmitirlos hacia la Tierra en donde son detectados por el centro de control.
Las diferencias de fase entre la sefial transmitida y la sefial recibida permiten calcular la distancia a
la que se encuentra el satélite con respecto a la estacidn terrena con una gran precision.

Para la transmisidn de éstas sefiales, se utiliza por lo general una antena omnidireccional en espe-
cial, que durante el transcurso de la vida util del satélite esta conectada a un mismo amplificador a
bordo del satélite. La informacion es digitalizada, multiplexada con TDM y transmitida a la Tierra
en formato PCM. Son sefiales de poco ancho de banda por lo que no es necesario utilizar un trans-
pondedor exclusivo para estas sefiales, sino que se utiliza uno cualquiera de los utilizados para dar
servicios, utilizando el mismo amplificador que cualquiera de las sefiales de comunicaciones con
las que trabaje el satélite.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la operacién y funcio-
namiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores, cerrar
algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la orientacion de la estructura, o bien
extender los paneles solares, mover las antenas y encender el motor de apogeo. Todas estas sefia-
les van codificadas y cifradas. Los satélites modernos también cuentan con un procesador de con-
trol a bordo, que internamente genera determinados comandos para realizar funciones auténo-
mas.
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2.8 Subsistema estructural

La estructura del satélite es el armazén que sostiene a todos los equipos que lo forman y que le da
la rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto desde el mo-
mento en que abandona la superficie de la Tierra. Debe ser durable, resistente y lo mds ligero po-
sible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de 6rbita, el satélite se enfrenta a
vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos, fuerzas centrifugas de los propulsores y es-
fuerzos mecanicos. Y cuando llega a su posicidn en la érbita final, el satélite se ve afectado por
impactos de micrometeoritos, presiones de radiacidn de las antenas, fuerzas de atraccion de la
Tierra, la Luna y el Sol, y empujes generados por su propio subsistema de propulsion. Por ello cada
una de las demds partes que lo componen debe ser disefiada para que soporte esas condiciones
durante la colocacién en érbita y el tiempo esperado de vida.

Los disefiadores de satélites tienen a su alcance diversidad de materiales para fabricar la estructu-
ra, asi como muchos conceptos geométricos derivados de la experiencia obtenida en aeronautica
e ingenieria espacial a través de los afos. Los materiales mas comunes para este fin son aluminio,
magnesio, titanio, berilio, acero y varios plasticos reforzados con fibra de carbdn; de éstos, el beri-
lio es el mas caro, y por tanto su utilizacion es limitada. Dependiendo del disefio la masa de la es-
tructura puede variar entre 10% y 20% del total de la masa del satélite; una buena parte de la es-
tructura se fabrica con “panal de abeja” de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.
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