Telecomunicacion por satélites

1. INTRODUCCION

Aun cuando el 4 de octubre de 1957 comenzase la
que se dio en llamar «era espacial», tenia ya muchos
anos de vigencia la idea de comunicar con el espacio
extraterrestre. Del primer hombre que se tiene noticia
haya tratado este tema fue del matemaético Karl Frie-
drich Gauss (1777-1855), que crey6é en la existencia
de seres inteligentes en otros planetas de nuestro sis-
tema solar y ademas, que el unico medio posible de co-
municar con ellos era el lenguaje de los simbolos ma-
tematicos y, llegé a proponer incluso un sistema de
simbolos que se dibujarian en la tundra siberiana pa-
ra que pudieran ser comprendidos por una civiliza-
ciéon inteligente. Posteriormente otro astronomo vienés,
Littrow Sittroco, propuso un sistema analogo al de
Gauss pero donde aumentaba la informacidon que se
podia transmitir a la civilizacibn extraierrestre: los
simbolos dibujados en el Sahara se cambiarian Yu-
rante tres noches seguidas, repitiendo el proceso ca-
da tres dias. Esta serie sucesiva de simbolos mate-
maticos debia ser suficiente para convencer a los
habitantes de otros planetas sobre nuestra inteligen-
cia.

Es inGtil decir que ninguno de estos proyectos se
llevé a la practica, y que las primeras ideas para uti-
lizar satélites como relevadores radioeléctricos —en-
laces radio— nacieron en la mente de Arthur C.
Clarke, quien en «Wireless World» en octubre de
1945, comentaba que si los satélites artificiales lle-
gaban a ser realidad, s6lo habia una érbita posible
a 42.000 km. del centro de la Tierra «y si su plano
coincide con el del Ecuador terrestre, el satélite gi
rar4d eon la Tierra y permaneceri, por tanto, estacio-
nado sobre el mismo punto del planeta. Debera estar
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fijo en el cielo de un hemisferio y, por el contrario
de lo que ocurre con otros cuerpos celestes, no ten-
drd nunca ocaso... Supongamos aue en esta Orbita
se construyera tal estacion. Podria proveérsela de
un equipo transmisor y receptor y actuar como repe-
tidora de transmisiones entre dos puntos del hemis-
fario subyacente, utilizando cualquier frecuencia que
penetrara la jonosfera... Una estacién no podria cu-
brir mas que la mitad del globo, y para asegurar un
servicio mundial se necesitarian tres». Esta Orbita
sugerida por Clarke es la que ahora se conoce con
el nombre de "“orbita sincrénica"”.

l.as telecomunicaciones usaron durante mucho
tiempo servidumbres de transmisién constituidas por
conductores que forman los cables submarinos.
Cuando aumenté la necesidad de méas servicio y en
particular la difusibn de senales de television entre
continentes terrestres diferentes se planted la ne-
cesidad de otro medio de transmision. Esto condujo
a la consideracién de los relevadores radioeléctricos
—enlaces radio— como punto de partida para las
telecomunicaciones intercontinentales. La primera d'-
ficultad era lo utépico que resultaba erigir torres para
el equipo transmisor-receptor visibles desde los res-
pectivos continentes. Sin embargo, un relevador en
el espacio ofrece las mismas posibilidades en cuanto
a realizacion que la utOpica idea anterior.

El primer estudio sistematico y riguroso sobre la
utilizaciéon de satélites artificales como relevadores
radioeléctricos espaciales nace el afo 1955. El prin-
cipio de la Telecomunicacién espacial queda sentado
definitivamente: un satélite artificial de la Tierra re-
cibe de una estacion terrena una senal radioeléctrica
que él a su vez retransmite hacia otra estacién terrena
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situada en el otro continente. Este trabajo fue debido
al Dr. J. R. Pierce de "Bell Telephone Laboratories”
(ver fig. 1).

2 SISTEMAS ESPACIALES

El sistema espacial estd formado por los subsis-
temas satélites de telecomunicacién (repetidor) y es-
taciones terrenas.

Antes de llegar al uso de los satélites artificiales,
los ingenieros intentaron resolver los problemas de
«reflexiony de las sefnales radioeléctricas interconti-
nentales mediante nuestro satélite natural —la Luna—
y creando medios artificiales actuantes como capa
reflectora. Esta Ultima experiencia en la que dicha capa
estaba formada por agujas de cobre lanzadas previa-
mente al espacio, no dio resultado por las dificultades
que presentaba para otro tipo de comunicaciones di-
ferentes a las conocidas con el nombre de telecomu-
nicaciones comerciales: telefonia, television, transmi-
siébn de imagenes fijas y transmision de datos.

2.1 Satélites artificiales

En diciembre de 1958 los Estados Unidos de Ameé-
rica situaban en 6rbita un satélite que puede conside-
rarse el primero en el campo de las telecomunicacio-
nes. Su nombre fue Score y su vida util fueron trece
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Fig. 1.

meses. Pudo transmitir mensajes grabados en cinta
magnetofénica, por- lo que no se puede considerar
como un relevador propiamente dicho.

Es a partir del aho 1960 cuando comienzan a cons-
truirse. los que seradn conocidos técncamente como
«satélites pasivos y activosy.

Satélites pasivos

Los satélites pasivos se limitan a reflejar las se-
nales dirigidas a ellos y actuan so6lo a modo de ionos-
fera artificial. Los reflectores pasivos como elevado-
res fueron interesantes debido a su sencillez. Un re-
flector pasivo puede usarse por muchas estaciones
terrenas simultaneamente. Esta ventaja queda muy
rebajada cuando se consideraban estaciones muy ale-
jadas y el nimero de conversacioses telefon cas era
arande. El primer satélite fue el Echo-1 puesto en
orbita por la N.AS.A. el 12 de agosto de 1960. Era
un cuerpo esférico de 30 metros de didmetro que
giraba en torno a la Tierra en una altura aproximada
de 1.440 km. Esta altura y el diametro de la esfera
—constituida por tres capas, de aluminio, mylar vy
aluminio— que dej6 de ser constante, produjeron
una gran dispersién en la sehal que refiejaba, lo que
dej6 el satélite inservible. El dltimo de este proyecto
Echo-2 tenia un didmero de 41 metros. A diferencia
del anterior, conservé su forma regular esférica inclu-
<o cuando perdi6 presion, por lo que sus caracte
risticas reflectoras de radiofrecuencia permanecieron
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estables durante mucno tiempo. Este tipo de satélites
fueron abandonados definitivamente cuando la tec-
nologia de las telecomunicaciones —optimizacion de
potencia que se transmite, frecuencias que se usan
v potecia que se recibe— pudo producir satélites
activos y la tecnologia balistica construyé cohetes
de mayor empuje.

Satélites activos para un destino (nico

Estos satélites son relevadores que reciben sena-
ies radioeléctricas procedentes de una estacidn te-
rrena, cambian la frecuencia de las senales recibidas
y las retransmiten a otra estacion terrena diferente.

Pueden funcionar en ambos sentidos de transmision.
transmitir desde A hacia B y viceversa.

Un satélite que forma el repetidor del enlace ra-
dio espacial con estas caracteristicas recibe el nom-
bre de “satélite con destino o acceso unicos” (fig. 2).

El primer satélite activo de telecomunicaciones
fue denominado Telstar-1 y colocado en o6rbita el 10 de
julio de 1962. A las pocas horas del lanzamiento se
transmitieron conversaciones telefonicas, imagenes de
television y telefotografia usando un relevador de
banda ancha con una portadora de microondas. Pocos
dias después se iniciaron las transmisiones desde
U.S.A. a estaciones terrenas situadas en Europa, con-

entrega inmediata.
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cretamente a Plemeur-Bodou en Francia y Goonhilly en
Gran Bretafia. Fue el comienzo de las telecomunica-
ciones por satélite La vida atil del primer satélite
del proyecto Telstar fue de siete meses, girando en
torno a la Tierra en un apogeo de 6.140 km. y un
perigeo de 960 km.

Poco tiempo después, el 7 de mayo de 1963, era
lanzado el Telstar-2 que usaba una Orbita méas ex-
céntrica que el anterior de la serie. Las frecuencias
portadoras en las transmisiones Tierra-satélite y sa-
télite-Tierra eran 6.390 y 4.170 HHz, respectivamen-
te. La potencia de salida de los transmisores que
se usaron en todo el proyecto fue del orden de 2
vatios en ambos. Estos dos satélites no so6lo permi-
tieron ganar gran experiencia en el campo de las
microondas —equipo de comunicaciones— sino que
realizaron asimismo experimentos sobre radiaciones
y danos causados al equipo electronico. El diagrama
funcional —de bloques— de este tipo de relevadores
cspaciales para la transmision telefonica o de tele-
visibn se muestra en la figura 3.

La sefal que se formaba con las conversaciones
de los diferentes abonados (banda de base) en la
estacion terrena A se transmitia hacia el satélite mo-
dulando en frecuencia una portadora situada en la re-
gién espectral de las microondas .Esta seifal modu-
lada era tratada por el receptor para la sefnal pro-
cedente de A y convertida en otra sefal cuya fre-
cuencia portadora era mas baja —4.170 MHz—. El
proceso inverso de transmitir desde B hasta A con-
sistio en un tratamiento de la senal, analogo. La dife-
rencia radicaba en las frecuencias portadoras de en-
trada y salida; Tierra-satélite en la banda 5.930 a
3.155 MHz y para el trayecto satélite-Tierra en la
banda 3.970 a 4.195 MHz.

Al proyecto “"Telstar” le siguié el conocido con el
nombre de “Relay”. Este proyecto llegd a realizarse el
afio 1963. Las caracteristicas eléctricas de este sis-
tema espacial mejoraron, a la par que la tecnologia
usada esto se tradujo en una mejora pronunciada de
la potencia de salida de los dos satélites de que cons-
t6 el proyecto: 10 vatios. Las o6rbitas que usaban
estos satélites seguian siendo bajas —apogeo de
7.420 km.—y por consiguiente con problemas de in-
terrupcién de la senal después de un cierto tiempo
de comunicacién.

La tecnologia balistica permiti6 que el 14 de
febrero de 1963 la N.A.S.A. lanzase el primer satélite
que iba a tener una Orbita prevista por Clarke: la
orbita sincrénica. La fortuna quiso que el* pionero de
los satélites mas rentables econdémicamente quedase
fuera de servicio al cabo de 20 segundos. El 26 de
julio de 1963 le sigui6 el Symcon Il que fue el pri-
rner satélite sincrénico de explotacion mundial. Este

satélite permitio un trafico de los mas diversos tipos '

—telefonia en ambos sentidos, telegrafia y telecopia
entre US.A. y Africa, y US.A. y Europa. El 19 de
agosto de 1964 concluia el proyecto Symcon con
el lanzamiento del tercer modelo, que permitié la re-
transmisiéon de los juegos olimpicos de Tokio. Se
concluia asi la demostracion de la viabilidad de las
orbitas sincronicas y la posibilidad de un aumento
de vida —seis afos— en los satélites que llevaban
los relevadores.

Los tres proyectos que se realizaron para acceso
Gnico hasta 1964 desembocaron en una toma de con-
ciencia del problema de la explotacién de las tele-
comunicaciones a gran distancia. Esta razébn motivé
Ja creacion de dos corporaciones internacionales de-
dicadas a las telecomunicaciones por satélite: la una
capitaneada por U.S.A. y la otra por la U.R.S.S. Cada
una de ellas cre6 un proyecto: “Intelsat” por parte del
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TABLA 1

Nede | 24 | s0 | 96 | 132
canales

252 432 612 792 972 | 1876 | T.V.

Anchura
de

Haz banda

(MHz)

2,6 5 25 10

15 25 36 30

Potencia
(Watts) 30 60 90 115

transmda.

Global

190 320 1050 630

Anchura
da

Haz banda e °
(MHz)

Potencia

Spot (Watts) 164 246 296

transmda.

347 690 1060 | 1430 7200

grupo cuya cabeza era U.S.A. y «Orbita» por parte de
la U.R.S.S.

El resultado del proyecto Intelsat-1 serd el sate-
lite conocido con el nombre de «Pajaro del Albay,
puesto en Orbita casi sincronicamente el 6 de abril
de 1965. Desde el punto de vista comercial, puede
considerarse el primer satélite de telecomunicacio-
nes. Las frecuencias de trabajo estaban situadas alre-
dedor de los 6 gigahertzios para la transmision y 4
gigahertzios para la recepcion. Podia transmitir 240
circuitos telefonicos o dos canales video de calidad
media. Las estaciones terrenas conectadas al saté-
lite en este sistema espacial fueron cinco —Andover
(U.S'A.), Goonhilly Downs (G.B.), Plemeur-Bodou
(Fr.), Raisting (AlL) vy Fucino (It.) como estacion
de reserva.

El sistema Orbita nace como realizacion de| pro-
yecto Molniya-1. El primer satélite fue lanzado el 23
de abril de 1965 y colocado en una orbita eliptica
muy excéntrica. En principio realizaba la union de dos
suntos situados a 7.000 km. de distancia en territorio
soviético. Por primera vez se batia el primado de po-
tencia de salida de un satélite de telecomunicacion:
AQ vatios. Podia retransmitir television, telefonia mul-
ticanal, telegrafia y telecopia usando portadoras de
800 vy 1.000 MHz, respectivamente.

La diferencia de ambos sistemas se refleja en sus
caracteristicas eléctricas que no son mas que una pri-
mera conclusion del diferente cubrimiento radioeléc-
trico de la superficie terrestre.

El sistema Intelsat con la 6rbita s'ncronica sélo ne-
cesita tres satélites activos. Figura 4.

Cada satélite estd colocado sobre el Ecuador, a
35.68C km. de altura. Se mueven en direccion Este, a

necepcion de A

la misma velocidad aparente que la Tierra, por lo que
parecen hallarse fijos en el cielo. S6lo quedan sin cu-
brir por este sistema pequeias zonas en el Polo Norte
y en el Polo Sur. El sistema Orbita con sus satélites
de 40.000 km de apogeo y 500 km. de perigeo esta
diseflado para poder conectar del orden de 40 estacio-
nes terrenas de caracteristicas diferentes a las del sis-
tema Intelsat.

Satélites activos para destinos multiples

La primera organizacion que puso en Orbita un
satélite de este tipo fue «Intelsaty. No llegd a funcio-
nar. En el afho 1967 se inicido la serie Intelsat Il. Las
mejoras que ofrecian estos satelites en cuanto a
los relevadores que llevaban embarcados eran sus-
tanciales: el cubrimiento radioeléctrico para el saté-
lite colocado sobre el Atlantico se extendia no sblo
al hemisferio Norte sino también al Sur y ademis
permitian el acceso simultaneo de todas las estaciones
terrenas visibles desde el satélite siempre que los
relevadores fuesen disefados para el numero maxi-
mo de posibles estaciones que los podian usar.

La capacidad de circuitos (240) permanecié inmu-
table. Durante el ano 1967 se pusieron en orbita sincro-
nica ecuatorial los modelos que recibieron el nombre
de: F-2, F-3 y F-4. Coh ellos se cubrio’ las areas de
los océanos Pacifico y Atlantico respecivamente.

La tercera generacion de satélites del proyecto
Intelsat-lll comenz6 en 1968 y concluyd en 1971. Esta
serie estuvo formada por los modelos F-1 al F-6. Desde
el punto de vista del trafico telefénico se aument6 la
capacidad de circuitos desde 240 a 1200. Este aumen-
to de trafico llevd aparejada la creacion de mas ter-
minales del segmento espacial en Tierra, es decir,

AmPLIFICACOR.
& 20 RUNOO

= |
— }.E"“‘

AmPURCAROR &
PoT

Gums avom o

Fig. 3. — Relevador espacial

TRENIMMION de B, CRMBIADOR A FRICUENCIR PORTABORR & B

para destino unico.




nuevas estaciones terrenas. El crecimiento en capaci-
dad por un factor cinco (240 X 5 = 1200 circuitos)
tuvo su fundamento en dos causas:

1) La parte receptora del repetidor espacial tenia
una ancaura de banda que era 'diez veces la de los pri-
meros satélites sincronicos — 50 MHz. — experimen-
tales ,es decir, 500 MHz.

2) El subsistema de antenas que llevaban estos
satélites permitia dirigir hacia la Tierra practicamente
toda la potencia de la seial que se transmite desde el
satélite. En los satélites de los proyectos anteriores
s6lo llegaba a Tierra una pequena parte de esta po-
tencia.

En 1971 nacieron los que pueden llamarse cuarta
generacion de satélites de telecomunicacién. En efec-
to, en Enero de 1971 fue colocado en érbita sincronica
sobre el océano Atlantico el que seria conocido como
Intelsat-IV-F-1, siendo operativo desde el mes de Mar-
zo de 1971.

Las caracteristicas eléctricas mas interesantes es-
tan relacionadas con su gran capacidad de trafico
—9000 circuitos telefénicos— y su vida util calcula-
da en siete anos como minimo .El subsistema de an-
tenas de haz ancho y haz estrecho permiten dirigir a
a las estaciones terrenas practicamente toda la poten-
cia de la senal procedente de doce repetidores de los
cuales once tratan portadoras moduladas en frecuen-
cia con capacidades de tréfico diferentes segdn la es-
tacién terrena. En la tabla 1 se refleja el nimero de
circuitos teleféonicos que puede manejar cada repeti-
dor junto con la potencia transmitida —variable se-
oln el tipo de antena de que se trate— por el saté-
lite a Tierra

| cnmauere pone
| Sonve ramaN
| sareume nmu//

Fig. 4 T~

Las doce portadoras —once de telefonia y una
para television— se sitUan en el aspecto de micro-
ondas en el margen comprendido entre 5930 MHz y
6420 MHz.

La mayvor parte del equipo electréonico va mon-
tado en un disco en la parte superior del satélite al
igual que el subsistema de antenas de transmision,
recepc'én y telemetria/telemando. Todo lo anterior
puede girar con relacion al cuerpo del satélite para
asi mantener las seis antenas de comunicaciones
constantemente apuntadas hacia la Tierra. El cuerpo
giratorio incluye las células solares, el motor de apo-
geo —que deja de funcionar cuando se logra la o6r-
bita sincronica—, el combustible, los cohetes de
correccién de oOrbita y orientacién, y las baterias que
aseguran el servicio mientras el satélite se encuentra
en una zona en la que no recibe luz solar. En la fig. 5
puede verse el modelo Intelsat 1V.

2.2 Estaciones terrenas

Las estaciones terrenas son los terminales del
sistema espacial. Sus caracteristicas técnicas son me
jores que las de aquellas que poseen las estaciones
terrestres —estaciones finales de los reveladores ra-
dioeléctricos o enlaces radio— de microondas. En
particular requieren antenas de gran ganancia y, por
tanto, de grandes dimensiones, potencias de trans-
mision, receptores de bajo nivel de ruido —amplifi-
cadores paramétricos— y demoduladores de exten-
siébn de umbral.

Ademas, la antena —tipo Cassegrain— exige co-
mo consecuencia de su ganancia y de la necesidad
de seguir al satélite relevador, facilidades de movi-
miento y precision en el apuntamiento de la cosmo-

abril 1974/REGULACION Y MANDO AUTOMATICO 43

\

) A.ESTIARTE

FABRICACION DE INSTRUMENTOS DE PRECI-
SION PARA MEDIDA Y CONTROL DE FLUIDOS

OFICINAS: Teodora Lamadrid, 33 - Tels. 2477468 - 2117100
BARCELONA-6 (ESPANA)

® Elobtener un aparato de la méas alta calidad, ha sido
nuestro objetivo.

® Nuestros termémetros son a dilatacién de mercurio, lo
que garantiza la maxima exactitud en su lectura.

@ Las normas de fabricacién de nuestros instrumentos
corresponden a las internacionales DIN.

® Se ofrecen las mayores garantias de perfeccién, exacti-
tud y seguridad en nuestros instrumentos.

® Nuestra gama de fabricados se amplia con Hidréme-
tros, Vacuémetros, Mano-Vacuémetros, Ventémetros,
Deprimémetros, asi como Manémetros tipo PATRON.

® También somos fabricantes de Man6metros para amo-
niaco (NH,). con bafio de glicerina, perfilados, con
contactos eléctricos y de MEMBRANA.

Para mayor informacion solicite
nuestro catalogo general.

. Y,

Servicio lectores: Publicidad n.c 36




44 REGULACION Y MANDO AUTOMATICO/abril 1974

QNTENRY deTEL Y TRLEMANDO.

AMORTIGUROOR
~—

MUCTIPLEXOREY de 4ALIDR
BLINDRIE TERMICO ANTERIOR

CONVERTIDORES PARN R RLMENTRUON N
e LOSTUBOS do ONDRS PROGRESIVRS

D
CONJSUNTO 42 COJIN ETE Y RCOPLARDOR

OEPO4ITOY de PROPERGUC PRRA LA ‘
POSICION ¥ LA ORIENTRCION (4) r‘ X
HOLENOIDE 4TEIIR de ENCENDIDG v

g}.‘
i &=
D

N
Tt

CONTROL4 LA DESROTACION
MOTOR. 4o APOGEQ —

TOBERRY AXIARLEG —

=

ANTEND RECEPTORR Y TRANGMMORA & HTZ ANCHO

"ANTENR de WAT ESTRECHO
PRRA TELECOMUNICRCIONES

BOCINR 4 TELEMEDIOR

REPETIDOR ELECTRONKO de TELEMEDIOR ¥ TELEMANDS

COMPARTIMENTO de EQUIRO ELECTRONIKO

414 TEMA ELECTRONICO de CONTROL
‘de EN ERGIR ELECTRICR

EORARRAE i SENAOR SOLAR
AENGOR TERRENRL ol CELULRA OLARES
HSTEMA BECTRONKO da V4

TOBERR ROTRCIONAL
BUNDRJETERMICO FOSTERIOR

RCOPLAMIENTO CON e LANZRDOR

Fig. 5

nave a 41.000 km. de distancia. Esto requiere un
receptor de rastreo que compare la direccion del
satélite con la del eje de la antena y proporcione
sefales adecuadas a los servomecanismos que go-
biernan la antena.

Una estacion terrena estandar como la que se
indica en el diagrama funcional representado en la
figura 6, esta formada por cuatro bloques principa-
les: Edificio de antena, Pedestal de antena, Cono de
alimentacion y sala de control. Este modelo de esta-
cion lo poseen todas las administraciones que es-
t4n incluidas en la actualidad en el consorcio Intelsat
—ochenta aproximadamente— y que desean usar los
satélites del tipo Intelsat-lll o Intelsat-lV para comu-
n'carse entre ellas. En el Edificio de antena del que
forma parte el Pedestal se encuentra todo lo que
afecta a la transmisién en tecnologia de microondas:
los diplexores, amplificadores de potencia (6 kilova-
tios de salida) y los excitadores de los amplificadores
de potencia. El acceso de la informacién a transmi-
tir, a este bloque, se realiza a través de un cable
coaxial que une la Sala de control y el Edificio de
antena. En la parte correspondiente al Pedestal de
antena se encuentran los equipos de servosistemas

y los motores de potencia de corriente continua; un
monitor situado en la Sala de control verifica los mo-
vimientos de la antena.

El Cono de alimentacion comprende los recepto-
res de comunicacion y los de rastreo o seguimiento.

El primero de los receptores se compone de un am-

plificador de bajo ruido, una etapa de heterodina-
cién (conversién y oscilacion local) que permite
pasar a una primera frecuencia intermedia de 375
MHz. Un paso posterior de conversion reduce la
frecuencia intermedia a 70° MHz —frecuencia con-
vencional de uso en los relevadores terrestres de
gran capacidad— para poder transmitirse por cable
coaxial a la Sala de control. El receptor de rastreo
procesa una sefal de frecuencia fija procedente de
un radiofaro que lleva incorporado el satélite y del
que se obtiene la informaciéon para controlar los
servosistemas de la antena, de 26 a 30 metros de
diametro —antena Cassegrain— En la Sala de con-
trol se encuentran ademéis de los bastidores del re-
ceptor de rastreo y la consola de control, equipos
analogos a los que se pueden ver en cualquier esta-
cion terminal de un relevador terrestre de gran ca-
pacidad: equipos de modulacion, multiplex y equipos
de demodulacién Figura 6. L
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