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CAPITULO 3

LA ORBITA GEOESTACIONARIA
(Autor, http://es.wikipedia.org,2007)

Un satélite puede permanecer en la misma 6érbita durante un largo periodo de
tiempo ya que la traccidon gravitatoria de la Tierra contrarresta a la fuerza
centrifuga. Como los satélites tienen su orbita fuera de la atmdsfera, no les
afecta la resistencia del aire, por lo que, de acuerdo con la ley de la inercia, la
velocidad del satélite es constante. De esta manera pueden girar alrededor de

la Tierra durante muchos anos.

La traccidon gravitatoria disminuye al alejarnos de la Tierra, mientras que la
fuerza centrifuga aumenta al incrementarse la velocidad orbital. Por lo tanto, un
satélite en una orbita baja, tipicamente de unos 800 km de la Tierra se expone
a una inmensa traccion gravitacional y debe moverse a una velocidad
considerable para generar una fuerza centrifuga correspondiente. Existe una
conexion directa entre la distancia a la Tierra y la velocidad orbital del satélite.
A una distancia aproximada de 35800 km a 36000 km(ver Figura N. 26), se
encuentra ubicada la orbita geoestacionaria y el tiempo que se tarda en realizar
una orbita es de 24 horas, lo que corresponde al tiempo de rotacion de la
Tierra. A esta distancia, un satélite sobre el ecuador esta estacionario con

respecto a la Tierra.
FIGURA N. 26

LA ORBITA GEOESTACIONARIA
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FUENTE: satelite.cptec.inpe.br/notas/orbitas.htm
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La necesidad de un enlace permanente obliga a que la posicion del satélite
permanezca fija respecto a la Tierra. Las érbitas de estos satélites han de ser
circulares, geosincrénicas y ecuatoriales, en las que el periodo de rotacién
sideral de la Tierra sea igual al periodo de revolucion sideral del satélite

coincidiendo su movimiento con el de giro de la Tierra: de Oeste a Este.

El rozamiento producido por las ligeras particulas de la atmdsfera sobre la
superficie de los satélites, produce la suficiente friccidon para provocar sus
caidas, obligando a elevar sus orbitas a centenares de kms. Alrededor de los
200 Km. de altura se mantendria en érbita durante algunos dias. Sobre los 500
Km. podria orbitar durante afios y cerca de los 1000 km lo haria durante siglos.
No obstante antes o después, el efecto de frenado provocara la caida de todos,

que practicamente se desintegraran en su descenso, al atravesar la atmésfera.

Cualquier satélite que cumpla la condicién de conseguir una O6rbita circular a
una altura cercana a los 36.000 Km. le correspondera un periodo orbital de 23
horas, 56 minutos y 35 segundos; el mismo que emplea nuestro planeta en su

diaria rotacion sideral.

Si ademas la inclinacibn de la orbita de este satélite es ecuatorial,
conseguiremos que el satélite permanezca "fijo" o "anclado" en el mismo lugar

del espacio. (Autor, www.mcasco.com/plaso.html,2007).

Una drbita geoestacionaria o GEO es una 6érbita geosincronica directamente
encima del ecuador terrestre, con una excentricidad nula. Desde tierra, un
objeto geoestacionario parece inmovil en el suelo y, por tanto, es la orbita de
mayor interés para los operadores de satélites artificiales (incluyendo satélites
de comunicacion y de television). Debido a que su latitud siempre es igual a 0°,

las locaciones de los satélites solo varian en su longitud.

La idea de un satélite geosincronico para comunicaciones se publico por
primera vez en 1928 por Herman PotoCnik. La idea de 6rbita geoestacionaria
se popularizé por el escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clarke en 1945 como

una Orbita util para satélites de comunicaciones. En consecuencia, algunas
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veces se refiere a esta orbita como ¢6rbita de Clarke. De igual manera, el
cinturéon de Clarke es la zona del espacio, aproximadamente entre 35.800 km
a 36000 Km sobre nivel del mar, en el plano del ecuador donde se puede

conseguir orbitas geoestacionarias.

Las orbitas geoestacionarias son utiles debido a que un satélite parece
estacionario respecto a un punto fijo de la Tierra en rotacion. Como resultado,
se puede apuntar una antena a una direccioén fija y mantener un enlace con el
satélite. El satélite orbita en la direccion de la rotacion de la Tierra, a una
altitud significativa ya que produce un periodo orbital igual al periodo rotacién

de la Tierra, conocido como dia sideral.

Las drbitas geoestacionarias solo se pueden conseguir muy cerca de un anillo
de 36000 km sobre el ecuador. En la practica, esto significa que todos los
satélites geoestacionarios deben estar en este anillo, lo que puede suponer
problemas para satélites que han sido retirados al final de su vida util. Tales
satélites continuaran utilizando una o6rbita inclinada o se moveran a un orbita

cementerio.

Se utiliza una oérbita de transferencia geoestacionaria para trasladar un satélite
desde Orbita terrestre baja hasta una o6rbita geoestacionaria. Existe una red
mundial de satélites de meteorologicos geoestacionarios que proporcionan
imagenes del espectro visible e infrarrojo de la superficie y atmodsfera de la

Tierra. Entre estos satélites se incluyen:

o Geostationary Operational Environmental Satellite, de Estados Unidos.

« Meteosat, lanzados por la Agencia Espacial Europea y utilizados por la
EUMETSAT.

o« GMS, de Japon.

e INSAT, de la India.

La mayor parte de los satélites de comunicaciones y satélites de televisidon
operan desde Orbitas geoestacionarias; los satélites de television rusos suelen

utilizar orbitas de Molniya(Geoestacionarias), debido a las latitudes altas de su
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audiencia. El primer satélite de comunicaciones que se puso en este tipo de
orbita fue el Syncom 3, lanzado por la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) en 1964. La mayoria de los satélites posteriores también

se hallan en orbita geoestacionaria.

La diferencia entre los satélites geoestacionarios y los geosincronos es que el
plano de la orbita de estos ultimos no coincide con el del ecuador, sino que
adopta una determinada inclinacion respecto a él. El primer satélite en 6rbita
geosincrona, lanzado por la NASA en 1963, fue el Syncom 2 (Autor,

http://es.encarta.msn.com.2007).

Esta posibilidad supone el conseguir una comunicacion constante y sin
necesidad de ningun seguimiento de las estaciones terrenas. Basta con ajustar

las antenas una sola vez. Estos satélites reciben el nombre de estacionarios.
3.1 ANGULOS DE OBSERVACION DE LA ANTENA

La orientacion de la antena (ver Figura N. 27), de una estacion terrena hacia
un satélite con un montaje Azimut-Elevacién se realiza ajustando dos angulos,
en elevacién y azimut; los valores de estos angulos dependen de la posicidon
geografica de la estacion (en latitud y longitud) y de la ubicacion del satélite.
Tomando como referencia al eje de simetria del plato parabdlico, que coincide
con su eje de maxima radiacion, el angulo de elevacion es aquél formado entre
la horizontal y dicho eje de simetria dirigido hacia el satélite; por su parte, el
angulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la antena en el
sentido de las manecillas del reloj (con relacion al norte geografico de la Tierra)
para que ese mismo eje de simetria pase por la posicion en longitud del

satélite.

Cuando se requiere cambiar la orientacion de la antena de un satélite a otro,
es necesario variar sus angulos de elevacién y azimut; ademas, aunque se
mantenga siempre en comunicacion con el mismo satélite, y dependiendo de la
aplicacion de la estacién terrena, también es necesario efectuar con frecuencia

correcciones pequefias en ambos angulos; incluso, puede haber casos en los
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que aunque la estacion terrena sea fija, algunas condiciones ambientales
ocasionales como la lluvia y el viento modifiquen su orientacidon y sea
necesario realizar pequefas correcciones de los angulos de elevacion y azimut

para garantizar una recepcion o transmision 6ptima de las sefales.

FIGURA N. 27
ORIENTACION DE UNA ANTENA

‘\‘

NORTE \
(__ ﬁjuste s{ije Polar
orte-Sur
"a/

./‘
.~
.
. Ajuste de
- Elevacion Angulo d
ngulo de
sacion ( ‘(“\ _Compensacién
Angulo Elevacion Angulo Elevacién
Parabola Eje Polar (latitud)

FUENTE: satellitecommunications,fourth edition,2006

El angulo de elevacion es el primer ajuste que debemos realizar. Con ayuda
de un instrumento, llamado inclinbmetro, ajustaremos la elevacion de la
parabola teniendo en cuenta la latitud mas el angulo de compensacién en el
lugar que nos encontremos.

En la practica es conveniente bajar 2 6 tres grados, e ir haciendo barridos
sobre la zona del posible satélite, ir subiendo hasta ajustar la elevacion
correcta. El inclinbmetro se puede colocar en el borde de la parabola o en el
mismo convertidor. En algunas antenas, viene incorporada una escala

graduada para este ajuste.
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Angulos de vista

Para orientar una antena desde una estacion terrena hacia un satélite, es
necesario conocer el angulo de elevacién y azimut. Estos se llaman angulos de

vista.
Angulo de elevacion

El angulo de elevacion es el angulo formado entre la direccion de viaje de una
onda radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o el angulo
de la antena de la estacion terrena entre el satélite y la horizontal. Entre mas
pequefio sea el angulo de elevacidén, mayor sera la distancia que una onda
propagada debe pasar por la atmésfera de la Tierra. Como cualquier onda
propagada a través de la atmdsfera de la Tierra, sufre absorcion y, también,
puede contaminarse severamente por el ruido. De esta forma, si el angulo de
elevacion es demasiado pequeno y la distancia de la onda que esta dentro de
la atmdsfera de la Tierra es demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta
el grado que proporcione una transmisidn inadecuada. Generalmente, 5° es

considerado como el minimo angulo de elevacién aceptable.
Azimut

Azimut se define como el angulo de apuntamiento horizontal de una antena. Se
toma como referencia el Norte como cero grados, y si continuamos girando en

el sentido de las agujas del reloj, hacia el Este, llegaremos a los 90° de Azimut.

Hacia el Sur tendremos los 180° de Azimut, hacia el Oeste los 270° y por ultimo
llegaremos al punto inicial donde los 360° coinciden con los 0° del Norte. El
angulo de elevacion y el azimut, dependen ambos, de la latitud de la estacion

terrena, asi como el satélite en 6rbita.

Los angulos de vista de una antena de una estacion terrena estan orientados
en direccién al paso de los satélites artificiales, o a su vez su orientacion

estaria hacia los satélites geoestacionarios. (Ver Figura N. 28).
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FIGURA N. 28
ANGULOS DE VISTA DE LA ANTENA

(g

FUENTE: www.mcasco.com/plaso.html

3.2 LA ANTENA POLAR DE MONTANA
Introduccién.

La telemetria, el seguimiento y el telecomando, son servicios clave para el

correcto funcionamiento de los satélites de comunicaciones.

La telemetria, es necesaria para monitorizar y evaluar el estado de
funcionamiento y las prestaciones del satélite, asi como de suministrar a los
sistemas de la estacion terrena, la informacién suficiente para realizar

operaciones rutinarias y de diagndstico de fallos.

El sistema de seguimiento, proporciona informacién sobre la posicién angular y
orbital del satélite, de modo que en la estacidn terrena se sepa en todo

momento su evolucion.

El servicio de telecomando, permite el ajuste de funciones que no estan

automatizadas en el satélite, y que no podrian realizarse.
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La antena TT&C (Ver Figura 29), provee las operaciones de seguimiento,
telecomando y telemetria durante todas las fases de la mision desde la
separacion del vehiculo de lanzamiento. La antena TT&C (Telecomando y

Telemetria y Control), esta disenada para:

= Recibir las funciones de telecomando desde estaciones terrenas.

» Transmitir datos de telemetria desde el satélite a las estaciones terrenas.

= Emitir una sefial de seguimiento que permita el apuntamiento del satélite
desde las estaciones terrenas.

= Transmitir y recibir sefiales de seguimiento.

FIGURA N. 29

ANTENA TT&C

FUENTE: http://es.wikipedia.org_Antenna.jpg

Existen muchos tipos de antenas terrestres para comunicacién con satélites.
Estas dependen del tipo de estacion terrena, la cual comprende desde los
centros internacionales de trafico alto (antenas grandes de hasta 32 metros),
pasando por los receptores domésticos de Television (antenas de entre 3y 0.5
metros), hasta pequenos terminales de comunicacion de datos (antenas de

hasta 0.6 metros).

Una antena terrestre se instala generalmente sobre la tierra firme (Ver Figura

N. 30), aunque puede instalarse sobre un barco o incluso un avion (servicios
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aeronauticos). Todo ello hace que existan multitud de tipos de antenas

terrestres.

FIGURA N. 30

ANTENA POLAR DE MONTANA

FUENTE:ttp://www.upv.es/satelite.html

En una comunicacién por satélite, son necesarios unos requerimientos de
disefio de las antenas utilizadas, los cuales se pueden resumir en estos 5

puntos:

1. Gran ancho de banda, del orden de 4 GHz para el enlace descendente y de

6 GHz para el enlace ascendente.

2. Gran ganancia de antena para conseguir una alta figura en recepciéon (G/T)
y una alta Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) de transmision. Para
ello son necesarios grandes reflectores y altas eficiencias de antena, lo que se
consigue con una iluminacién casi uniforme y una alta precisibn en la

fabricacion.

3. Minima temperatura de ruido para conseguir igualmente una alta recepcion
(G/T). Para ello, entre otras cosas, es necesaria una baja radiacion en la

direccion del suelo.
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4. Bajo nivel de radiacion del I6bulo secundario para minimizar la recepcion

y transmision de sefiales interferentes.

5. Alta pureza de polarizacion para evitar interferencias de sefiales de
polarizacion cruzada, especialmente en el caso de sistemas de satélite de

doble polarizacion.

La antena y el sistema de alimentacién estan sujetados por un pedestal, el
cual necesita un disefio mecanico para orientar el rayo de la antena hacia el
satélite. Este pedestal esta compuesto generalmente por 2 ejes ortogonales
moviles, cada uno equipado con un subsistema de control. En el caso de
grandes antenas, estos subsistemas estdan motorizados y controlados por un

sistema de seguimiento. (Ver Figura N. 31).

Estas grandes antenas (de mas de 10 metros de diametro), estan colocadas en
un poste o pedestal llamado AZEL, compuesto por un gran soporte esférico
que permite la rotacion azimutal (en el plano del suelo) y una hélice que

permite el movimiento en elevacion (en el plano vertical).
FIGURA N. 31

ANTENA POLAR DE MONTANA DE MAS DE 10 m.

FUENTE:ttp://www.upv.es/satelite.html
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En el caso de antenas pequefas comerciales como en el caso de estaciones

VSAT, sélo es necesario una fijacion manual de la orientacion.

El reflector de la antena debe estar construido con una alta exactitud y rigidez
para conseguir los requerimientos especificados (especialmente en cuanto a

ganancia de antena) incluso en extremas condiciones ambientales.

En las antenas grandes debe incluirse un sistema de seguimiento cuya
finalidad es mantener el rayo de la antena en la direccion exacta del satélite,
debido a movimientos residuales del satélite, desapuntamientos mecanicos de
la antena (efectos de viento y peso) y efectos de propagacion atmosférica en

altas frecuencias.

En el caso de antenas medianas, la solucién consiste en programar el
seguimiento, es decir, se actua sobre la antena con motores controlados por
programa que recibe permanentemente la posicion del satélite. Estos datos de
la posicidn pueden calcularse localmente o bien ser provistos por una estacidn

de control.
ANTENAS PARA COMUNICACIONES.

AFC, Antennas For Communications, es un fabricante americano de antenas
terrestres y de satélites, radomos, componentes de microondas y guias de
onda para aplicaciones de difusidon, comunicacion, cable, radar y meteorologia,

asi como aplicaciones gubernamentales en todo el mundo.

Galaxy 9 surge del acuerdo entre la antigua PanAmSat Corporation y Hughes

Communications, con el fin de convertirse en el mayor proveedor comercial

mundial de servicios de comunicaciones via satélite, con una red global de 16
satélites geoestacionarios y siete instalaciones terrestres. Esta union se llama

ahora PanAmSAt Corporation.

Antena PR-12/4, (Ver Figura N. 32), de 3.7 metros de diametro, y destinada

para operar con satélites de bandas C y Ku. Con solo cuatro secciones y sin
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instalacion fija, esta antena garantiza una instalacién sencilla y sin errores de

alineamiento, incluso para la mayoria del personal inexperto.

AFC nos presenta este modelo como la solucién para servicios cable y difusion.
Disefada para ofrecer una recepcién 6ptima de frecuencias en banda C y Ku, o
ambas simultaneamente, se monta sobre un pedestal de una unica pieza, el
montaje proporciona una gran facilidad de alineacion asi como un soporte
estable frente a diferentes condiciones ambientales. La antena se suministra
con dos amplificadores de bajo ruido de banda C. Este tipo de antena se puede
utilizar para los sistemas de navegacién, ya que emiten y reciben informacion

que puede ser tratada para los posibles ususarios.

CARACTERISTICAS DE LA ANTENA PR-12/4.

» Funcionamiento y fiabilidad. El pequefio numero de secciones y el hecho de
que el soporte sea de una pieza reduce la posibilidad de error en el
montaje. Ademas permite un apuntamiento fino al trabajar en banda Ku
gracias al mecanismo de ajuste fino que presenta en elevacion.

= |Instalacion sencilla. AFC asegura que dos personas tardan dos horas en
montar la antena.

= Transportable.
FIGURA N. 32

ANTENA PARA SATELITES DE BANDA C, KU O DUALES C/KU.

FUENTE:ttp://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo2/terrestre/terrestre.html
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ESPECIFICACIONES.

Pedestal de la antena PR-12/4.

o Reflector:

Secciones: 4 piezas divididas radialmente.

Peso maximo: 60 libras por pieza.

Longitud focal: 48 pulgadas.

Construccién: Fibra de vidrio reforzada con laminas compuestas
de poliéster.

Estructura soporte: Acero galvanizado.

e Soporte:

(o}

(o}

(o}

(o}

Tipo: Pedestal El/Az.

Construccioén: Acero galvanizado.

Rango de ajuste: de 0 a 90 grados en elevacion, con ajuste fino
de +/- 15 grados.

Ajuste azimutal: 360 grados.

e« Funcionamiento:

(o}

o

(o}

Ganancia a 4 Ghz: 41 dB +/- 0.5 dB.
Ganancia a 12 Ghz: 50.3 dB +/- 0.5 dB.
Coeficiente de Onda Estacionaria (VSWR): 1.25:1.

¢ Condiciones atmosféricas adversas:

(o}

(o}

(o}

Temperatura: -51/+52 grados centigrados.
Viento y hielo: 160 Km/h.
Viento: 201 Km/h.

« Montaje de la alimentacion:

(o}

(o}

o

DPC: receptor lineal dual, alimentacion de banda C.
DPK: receptor lineal dual, alimentacién de banda Ku.
DPCK: receptor lineal dual de cuatro puertos, alimentacion de

bandas C y Ku.

e Opciones: El reflector PR-12/4 puede ser usado junto el alimentar de

doble haz, MSF-12, y otros tipos de amplificadores de bajo ruido.
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Sistema de alimentacién multi-satélite para reflectores de diametro entre 4.5

y 9 metros. Este sistema permite la vision de 7 satélites simultdneamente sobre

un arco orbital de 18 grados. (Ver Figura N. 33)

AFC del mismo modo que proporciona un alimentador multihaz para su nueva
serie de antenas destinadas a la recepcion de sefiales procedentes del nuevo
sistema Galaxy 9, presenta opciones de actualizacion a sus antiguos clientes.
De este modo, los usuarios de los actuales AFC MSF (multi-satellite feed),
pueden actualizar sus equipos sin problemas, obteniendo todas las ventajas

que tienen los equipos de la nueva generacion.
FIGURA N. 33

SISTEMA DE ALIMENTACION MULTI-SATELITE

FUENTE:ttp://www.upv.es/satelite.html
Caracteristicas:

o Recepcion simultdnea de hasta siete satélites separados 2 grados en una
misma antena.

o Facil actualizacion a este sistema.

e Expansion econdmica.

e Disponible para antenas de diametros comprendidos entre 4.5 y 9 metros.
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3.3 LIMITES DE VISIBILIDAD

Idealmente, cada estacion terrestre deberia ser apuntada con un haz. Sin
embargo, un satélite en orbita geoestacionaria, ve dos estaciones separadas
(Ver Figura N. 34), a 300 km. bajo una separacién angular de 0.5° lo cual
llevaria un diametro de la apertura de unos 11.3 m. a 4 GHz. Es decir, cuanta
mas resolucion terrestre se desee, mayor debera ser el diametro de apertura
de la antena del satélite. Ademas se necesitaria un alimentador para la antena

del satélite por cada estacion terrestre.

FIGURA N. 34
ESTACIONES TERRENAS CON RESPECTO AL SATELITE

Fnlace descendente
Down-fink

Frlace ascendernte

Up-link

Estacion Terrena

Maestra Estacion Terrena

Remota

FUENTE: http://www.eveliux.com.html

Es por todo ello que se alcanza un compromiso entre cobertura global y un haz
por estacion terrestre, que es la cobertura zonal. Puesto que cada vez la 6rbita
geoestacionaria estd mas concurrida y las comunicaciones son cada vez mas

complejas aparece la necesidad de reutilizar frecuencias.

3.4 ORBITA GEOESTACIONARIA
Las drbitas geoestacionarias estan entre los 35800 Km a 36000 km de la

Tierra. Son las que mejor se conocen por muchos satélites empleados en
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diversos tipos de telecomunicaciones, incluida la television. Las sefales de
estos satélites pueden enviarse a todo el mundo. Las sefiales de
telecomunicaciones se desplazan en linea recta, por lo que es necesario que
los satélites queden estacionarios en las mismas posiciones relativas a la

superficie de la Tierra.

Pardmetros tipicos de la 6rbita geoestacionaria.
Es posible calcular algunos parametros tipicos de la 6rbita geoestacionaria, tales
como la altura del satélite, o la velocidad del mismo, partiendo de las leyes

basicas de la Fisica.

Como es sabido un satélite geoestacionario tiene un periodo de rotacion igual al
de la Tierra, por lo tanto deberemos saber con exactitud dicho periodo de
rotacion. Para ello se considera el dia sidéreo, que es el tiempo de rotacién de la
Tierra medido con respecto a una estrella lejana y que difiere del dia solar o
medido con respecto al sol.

La duracion de este dia sidéreo es de 23h 56 min. 4.1seqg, y es el tiempo que
usaremos en nuestros calculos.

Si hiciésemos la consideracion de que la Tierra fuese realmente esférica y con
una densidad uniforme, su masa equivalente podria considerarse como puntual
y su fuerza de atraccion sobre un satélite de masa m, responderia a la ley de

gravitacion universal de Newton, esta fuerza puede expresarse como:

FIGURA N. 35

FUERZAS QUE ACTUAN EN LA ORBITA DEL SATELITE

Orbita del satelite

Fc Fg

A
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F =G+ (01)

Donde:

M: Es la masa de la Tierra, 5.98x10%* kg.

G: Es la constante de gravitacion universal, 6.67x10"" N.m?/kg?.

r : Distancia desde el satélite al centro de la Tierra.

m: Masa del satélite.

V: Velocidad del satélite

Fc: Fuerza centrifuga

Fg: Fuerza de gravedad

T: Periodo de rotacién del satélite

Ademas dado que el satélite se encuentra en una orbita circular, existira una
fuerza centrifuga F. debida a su movimiento alrededor de la Tierra, de igual
magnitud pero opuesta a la fuerza Fg, en consecuencia el satélite se encuentra

en una situacion de equilibrio.

2
F=T (2)

De la ecuacion (2) se puede despejar la velocidad del satélite (V):

v= [SM 3)
r

El periodo de rotacion T, del satélite es:

Reemplazando (3) en (4) y despejando el radio r, nos queda:

r=3/GM [lj (5)

2

Como un satélite geoestacionario tiene un periodo de rotacion T igual al de la
Tierra, dicho periodo sera entonces, la duracién de un dia sidéreo (23h 56min

4.1seq).
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Por lo tanto de la expresion (5) podemos obtener la distancia del satélite al
centro de la Tierra, y si a este valor le restamos el radio terrestre R=6370 km,
obtendremos la altura de la drbita geoestacionaria. Por ultimo de la expresion
(3) se obtiene la velocidad del satélite. (Autor: http://ec.europa.eu/research.html,2007)

Todos estos parametros se han resumido en la tabla N. 04:

TABLA N. 04
PARAMETROS DE UNA ORBITA GEOESTACIONARIA IDEAL

Periodo del satélite (T) 23 hr, 56 min, 4.1seg
Radio de la Tierra ® 6370 Km

Altitud del satélite (h) 36000 Km

Radio de la Orbita (d) 42157 Km

Inclinacion respecto al

ecuador

Velocidad tangencial del
) 3074 Km/seg
satélite (v)

Excentricidad de la Orbita 0

FUENTE:www.orbitaeliptica.htm

Adicionalmente se debe considerar las principales perturbaciones en que se ve
afectada una orbita geoestacionaria. Las mismas que se deben tomar en
cuenta para la correcta ubicacion de un satélite geoestacionario en esta orbita,
asi se puede resumir algunas de estas perturbaciones tal como muestra la
tabla N. 05.
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TABLA N. 05

PRINCIPALES PERTURBACIONES DE UNA ORBITA GEOESTACIONARIA

CAUSA

EFECTO

Atracciones de la luna y el sol.

Cambio en la inclinacién de la érbita (0.75 a 0.95)

Asimetria del campo gravitacional

terrestre (triaxialidad)

Cambios en la posicion de longitud del satélite
(“deriva”, movimiento este-oeste), al alterar su

velocidad.

Presion de la radiacion solar

Acelera al satélite, cambio en la excentricidad de la
orbita (la cual se manifiesta como una variacion en
longitud), ocasiona giros si la resultante no incide en el

centro de la masa.

Estructura no homogénea

Giros alrededor de su centro de masa.

Campo magnético terrestre

Giros, pero menos significativos.

Impacto de meteoritos

Modificacién de posicion y orientacion, posibles danos

a la estructura.

Movimientos internos del satélites,
(antenas, arreglos solares,

combustible), etc.

Pares mecanicos variacion del centro de masa

FUENTE: http://gps.gov/systems.html
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3.5 ORBITAS DE LANZAMIENTO

Los satélites pueden operar con diferentes clases de orbitas terrestres. Las
Orbitas mas comunes para satélites de medio ambiente son las
geoestacionarias y las polares, pero algunos instrumentos también vuelan en
orbitas inclinadas. Es posible tener otra clase de 6rbitas, como las 6rbitas de

Molniya que se usan comunmente para satélites soviéticos.
FIGURA N. 36

TIPO DE ORBITAS
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FUENTE: http://www.anahuac.mx/ingenieria/.html

Orbitas Polares

Los satélites que vuelan en orbitas polares proporcionan una visién mas global
de la Tierra, girando con una inclinacion (angulo entre el plano ecuatorial y el
plano de la orbita del satélite) cerca de la polar (una verdadera orbita polar
tendria una inclinacién de 90 grados). Orbitando a una altura de 700 u 800 Km.,
estos satélites cubren de mejor forma las partes del mundo mas dificiles de
cubrir in situ (en el sitio). Estos satélites operan en una érbita sincronizada con
el sol. El satélite pasa cada dia el ecuador y cada latitud a la misma hora solar
local, lo cual quiere decir que el satélite pasa por encima de nuestras cabezas

a la misma hora solar a lo largo de todas las estaciones del afo. Esta
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caracteristica permite recoleccion regular de datos en horas consistentes asi
como comparaciones a largo plazo. El plano orbital de una érbita sincronizada
con el sol debe también rotar aproximadamente un grado al dia para

mantenerse con respecto a la Tierra.

Orbitas inclinadas

Tienen una inclinacion entre 0 grados (orbita ecuatorial) y 90 grados (6rbita
polar). Estas 6rbitas pueden estar determinadas por la regidon de la Tierra que
es de mayor interés (es decir, un instrumento que quiera estudiar los trépicos
deberia ser situado en un satélite de baja inclinacién), o por la latitud del lugar
de lanzamiento. La altura de la orbita de estos satélites generalmente es del
orden de unos cientos de kildbmetros por lo que el periodo 6rbital es del orden
de unas cuantas horas. Sin embargo, estos satélites no estan sincronizados

con el sol y, por tanto, ven cada lugar de la tierra a diferentes horas.

Una vez definidos los tipos de servicios, el analisis de la arquitectura del
sistema impone la selecciébn de una configuracion orbital conveniente en
términos de caracteristicas de constelacion, area de cobertura, utilizacion de
servicio y aspectos de handover. La eleccion de la orbita influye sobre la
densidad de satélites y por consiguiente en el lanzamiento y los procesos de
posicionamiento de cada satélite de la constelacion. Hay cuatro tipos

principales de orbitas:

» |a orbita geoestacionaria (GEO)

= |a Orbita eliptica alta (HEO: Highly Elliptical Orbit)

= |a orbita cercana a la Tierra (LEO: Low-Earth Orbit)

= |a drbita circular intermedia (ICO: Intermediate Circular Orbit o MEO: Medium-
Earth Orbit).

Los principales aspectos de cada tipo de orbita, sus ventajas y sus
inconvenientes son resumidos para proporcionar elementos de comparacién

significativos (Ver Figura N. 37).
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FIGURA N. 37

BANDAS DE FRECUENCIAS Y ORBITAS
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FUENTE: http://www.upv.es/satelitesistemas.html

ICO LA ORBITA ICO (O MEO). A una distancia entre 10000 y 14000 km de la

superficie de la Tierra, las caracteristicas (ventajas e inconvenientes) de esas

constelaciones de satélite se hallan entre aquellas de

las Oorbitas

geoestacionarias y aquellas de las orbitas LEO.

GEO LA ORBITA GEOESTACIONARIA

HEO LA ORBITA HEO.

Principales ventajas:

= Excelente angulo de vista sin obstrucciones (mas que 50° en cualquier lugar

de Europa); una gran elevacion reduce también las pérdidas atmosféricas.
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» Gran periodo de visibilidad de cada satélite (para las familias Molniya y

Tundra el intervalo de visibilidad es de unas 6 y 12 horas respectivamente).

Principales inconvenientes:

= Para proporcionar una cobertura continua es necesario disponer de una
constelaciéon de satélites. En comparacién con el caso de una Orbita
geoestacionaria, necesita mas lanzamientos.

= Cuando esta en posicion visible, el satélite se halla a una distancia a la
Tierra proxima a la de una 6rbita geoestacionaria.

» La categoria de lanzadores es la misma que para érbitas geoestacionarias.

LEO LA ORBITA LEO

» Altura: entre 500 y 2000 km.
=  Periodo: unos 100 minutos.

Principales ventajas:

» Los satélites estan cerca de la Tierra, reduciendo los efectos de retraso de
la senal.

» La baja altura de la 6rbita permite una reduccion considerable de la potencia
necesaria en el satélite y en la Tierra.

» Necesita una categoria de lanzadores mas barata que en el caso de las

orbitas geoestacionaria y HEO.

Principales inconvenientes:

= Son necesarios numerosos lanzamientos para proporcionar la cobertura
requerida en términos de elevacion y continuidad en la regidn de servicio.

» La constelacion de satélites puede necesitar un disefio orbital complejo
(cada satélite tiene que estar en una fase conveniente) y un mantenimiento
orbital sofisticado.

= Puede ser dificil reducir el numero de satélites para satisfacer servicios

continuos (o casi continuos) a escala regional.
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» El dominio de inclinacion visto por un mismo usuario cambia durante el paso
del satélite, esto requiere una configuracion apropiada de la ganancia de la
antena de a bordo.

» La busqueda del satélite puede ser necesaria para el terminal.

» |mportancia de los efectos Doppler.
ORBITAS ELEGIDAS

Ademas de las caracteristicas técnicas, la eleccion del tipo de orbita puede
resultar en primer lugar de consideraciones economicas, intentando utilizar los
sistemas de satélite que ya estan empleados. Asi, para proporcionar un
servicio de telecomunicaciones moviles, existen empresas que sigue
empleando sus satélites geoestacionarios. Pero para lograr su proposito de un
sistema telefénico portatil mundial que permita a una persona hablar con el otro
lado del mundo con un pequeno portatii manual, seran necesarios nuevos
satélites, mas pequefos y de érbita mas cercana a la Tierra. En efecto, la gran
distancia entre los satélites geoestacionarios y la Tierra necesitaria una
potencia y antenas mayores en los satélites para establecer la comunicacion
con un terminal movil tan pequefio. Ademas, todavia existe el problema del
retraso de la sefal que no permite una comunicacion en tiempo real de buena
calidad. Luego, para conseguir la cobertura, la capacidad y las caracteristicas

requeridas para servicios de telefonia mévil via satélite.

La empresa INMARSAT de Espana, estudié una serie de propuestas

Opcidn 1: Conservar las orbitas geoestacionarias existentes estableciendo un
sistema perfeccionado (de satélites geoestacionarios) similar en la
configuracion orbital pero mas potente y con mayores antenas que las de los

satélites existentes.

Opcidén 2: Una combinacion de satélites de orbita geoestacionaria y de orbita

cercana a la Tierra (LEO).

Opcién 3: Un sistema bastante mas complicado de érbita geoestacionaria y

circular intermedia (MEO).
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Finalmente, el proyecto INMARSAT-P que posteriormente se llamara ICO se
esta desarrollando con un sistema de satélites MEO. Sin embargo, el concepto
de sistema telefonico portatil mundial atrae la atenciéon de muchos, utilizando
directamente las orbitas MEO o LEO. Asi nacieron varios proyectos como
Odyssey y Ellipso para las érbitas MEO o como Globalstar, Constellation,
Iridium y Teledesic para las 6rbitas LEO. Todos tienen también la ambicion de
ser operativos hacia el 2010. Los sistemas mas viables han sido bautizados

como Big LEOs: Odyssey, ICO, Globalstar, Iridium y Teledesic.
(Autor, http://www.servitel.es/htm,2007).

TIPOS DE ORBITAS:

Clasificacion por centro:

= Orbita galactocéntrica: una 6rbita con centro en una galaxia. El Sol sigue
este tipo de 6rbita en su movimiento alrededor de la Via Lactea.

= Orbita heliocéntrica: una orbita alrededor del Sol. En el Sistema Solar, los
planetas, cometas y asteroides siguen esa 6rbita, ademas de satélites
artificiales y basura espacial.

= Orbita geocéntrica: una Orbita alrededor de la Tierra. Existe
aproximadamente 2.465 satélites artificiales orbitando alrededor de la
Tierra.

= Orbita aerocéntrica: una drbita alrededor de Marte.

Clasificacion por altitud:

= Orbita baja terrestre (LEO): una 6rbita geocéntrica a una altitud de 0 a
2.000 km.

= Orbita media terrestre (MEO): una 6rbita geocéntrica con una altitud entre
2.000 km y hasta el limite de la 6rbita geosincrona de 36000 km. También
se la conoce como 6rbita circular intermedia.

= Orbita alta terrestre (HEO): una 6rbita geocéntrica por encima de la 6rbita
geosincrona de 36000 km. También conocida como érbita muy excéntrica u

orbita muy eliptica.
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Clasificacion por inclinacién:

= Orbitainclinada: una 6rbita cuya inclinacién orbital no es cero.

= Orbita polar: una érbita que pasa por encima de los polos del planeta. Por
tanto, tiene una inclinacién de 90° o aproximada.

= Orbita polar heliosincrona: una 6rbita casi polar que pasa por el ecuador

terrestre a la misma hora local en cada pasada.

Clasificacion por excentricidad:

= Orbita circular: una érbita cuya excentricidad es cero y su trayectoria es un
circulo.

= Orbita de transferencia de Hohmann: una maniobra orbital que traslada a
una nave desde una Orbita circular a otra.

= Orbita eliptica: una orbita cuya excentricidad es mayor que cero pero
menor que uno Y su trayectoria tiene forma de elipse.

= Orbita de transferencia geosincrona: una érbita eliptica cuyo perigeo es
la altitud de una Orbita baja terrestre y su apogeo es la de una orbita
geosincrona.

= Orbita de transferencia geoestacionaria: una orbita eliptica cuyo perigeo
es la altitud de una orbita baja terrestre y su apogeo es la de una 6rbita
geoestacionaria.

= Orbita de Molniya: una 6rbita muy excéntrica con una inclinacién de 63,4° y
un periodo orbital igual a la mitad de un dia sideral (unas doce horas).

= Orbita tundra: una 6rbita muy excéntrica con una inclinacion de 63,4° y un
periodo orbital igual a un dia sideral (unas 24 horas).

= Orbita hiperbdlica: una 6rbita cuya excentricidad es mayor que uno. En
tales orbitas, la nave escapa de la atraccidn gravitacional y continua su
vuelo indefinidamente.

= Orbita parabdlica: una orbita cuya excentricidad es igual a uno. En estar
orbitas, la velocidad es igual a la velocidad de escape.

= Orbita de escape: una 6rbita parabdlica de velocidad alta donde el objeto

se aleja del planeta.
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= Orbita de captura: una 6rbita parabdlica de velocidad alta donde el objeto

se acerca del planeta.

Clasificacion por sincronia:

= Orbita sincrona: una orbita donde el satélite tiene un periodo orbital igual al
periodo de rotacion del objeto principal y en la misma direccion. Desde el
suelo, un satélite trazaria una analema en el cielo.

= Orbita semisincrona: una o6rbita a una altitud de 12.544 km
aproximadamente y un periodo orbital de unas 12 horas.

= Orbita geosincrona: una orbita a una altitud de 36000 km. Estos satélites
trazarian una analema en el cielo.

= Orbita geoestacionaria: una orbita geosincrona con inclinacion cero. Para
un observador en el suelo, el satélite pareceria un punto fijo en el cielo.

= Orbita cementerio: una 6rbita a unos cientos de kildGmetros por encima de
la geosincrona donde se trasladan los satélites cuando acaba su vida util.

= Orbita aerosincrona: una 6rbita sincrona alrededor del planeta Marte con
un periodo orbital igual al dia sideral de Marte, 24,6229 horas.

= Orbita aeroestacionaria: una orbita aerosincrona circular sobre el plano
ecuatorial a unos 17.000 km de altitud. Similar a la 6rbita geoestacionaria
pero en Marte.

= Orbita heliosincrona: una érbita heliocéntrica sobre el Sol donde el periodo
orbital del satélite es igual al periodo de rotacion del Sol. Se situa a

aproximadamente 0,1628 UA.

Otras orbitas:

= Orbita de herradura: una 6rbita en la que un observador parecer ver que
orbita sobre un planeta pero en realidad orbita con el planeta.
= Punto de Lagrange: los satélites también pueden orbitar sobre estas

posiciones.

A continuacién se muestra en la tabla N. 06, un resumen de los tipos e orbitas

que existen.
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CAPITULO I

TABLA N. 06
RESUMEN DE LOS TIPOS DE ORBITAS
Altura )
. Velocidad L
Tipos de sobre el Funcion del )
o . del . Ventajas
Orbita nivel del ) satéelite
satélite
mar
e Comunicaciones ||Poco retraso en las
. ) 250-1 500 ||25 000-28 y observacién de |[cOmunicaciones. Se
Orbita baja )
km 000 km/hr.|{| |a Tierra. requiere menor
potencia.
Estan
perpendiculares
500-800 li sobre la linea del
Orbita pol km sobre el |- 0027 o Ecuad |
rbita polar m sobre e Navegacion. cuador, por lo que
_ 300 km/hr.|| ° 9
eje polar pueden observar
distintas regiones
de la Tierra.
¢ Comunicaciones Al dar la vuelta a la
3 36000 km Clima. Tierra a su misma
Orbita 11 000 * _ _
) _ ||sobre el « Navegacion velocidad, siempre
geoestacionaria km/hr. )
Ecuador e GPS. observa el mismo
territorio
Perigeo
(cuando
esta mas
cerca de la (|~34 200
Tierra) 200-|lkm/hr. Servici q
I s Comunicaciones |[S€rVICIOS a grandes
Orbita eliptica ||1 000 km * latitud
atitudes.
Apogeo ~5 400
(Cuando km/hr.
estd mas
lejos) — 39
000 km

FUENTE: WWW.INFO satelite2006satélitesartificiales.htm
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