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INTRODUCCION.

Un avance tecnolégico, sostenido y progresivo en todos los ambitos del
conocimiento humano, es una de las principales caracteristicas de este siglo XX
que esta por concluir.

Los sistemas de comunicacion a larga distancia no fueron la excepcidén, avanzaron
a pasos agigantados, dentro de este avance los satélites de comunicaciones
representan una verdadera revolucién, pues los problemas de comunicacion
terrestre fueron superados gracias al desarrollo de la tecnolegia de comunicacién
mediante satélites. De este modo, a partir de los afios sesenta fue posible la
comunicacion telefénica, telegrafica y televisa entre regiones separadas por
océanos, mares, desiertos, selvas y altas montafas, proporcionando una amplia
cobertura no tan solo a las principales ciudades como sucedia con los anteriores
sistemas, si no a todos los lugares donde un medio de comunicacion rapido y eficaz
se necesite, sin importar si se trata de una zona urbana o rural y sin importar si haya
millones de usuarios, o tan solo uno.

Esta y muchas ofras ventajas actualmente solo las puede brindar el uso y
aprovechamiento de la tecnologia satelital.

En el nacimiento de esta tecnologia intervinieron muchas ramas del conocimiento
humano, dentro de ellas, las ciencias exactas jugaron un papel

relevante, pues intervinieron desde el lanzamiento, hasta el calculo de la 6rbita en
la cual seria colocado el satélite para lograr hacer un uso eficiente de el .
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1. Definiciones.

Un satélite artificial, es una astronave colocada en 6rbita alrededor de un planeta.
En el espacio libre de atmésfera, todo cuerpo tiende a conservar la velocidad,
direccion y sentido del movimiento del que este animado. Sin embargo, la
proximidad de un astro cercano y la fuerza atractiva de éste tienden a variar la -
direccién del movimiento.

De las dos fuerzas anteriormente mencionadas, surge una composicion que tiende a
convertir el movimiento del cuerpo en una parabola o en una circunferencia
alrededor del planeta. En este principio se basan los satélites artificiales que, a una
determinada altura alcanzan una velocidad tal que, al operar conjuntamente con la
atraccion del planeta les hacen describir una 6rbita alrededor de este.

Un satélite de comunicaciones, es solamente una repetidora en el rango de las
microondas colocada en el espacio. Actualmente, el satélite no puede generar sus
propios programas o sefiales y unicamente retransmiten a la Tierra la sefal que
reciben.
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2. Antecedentes.

En 1945, Arthur C. Clarke, sugiri6 en una de sus publicaciones la posibilidad de
colocar satélites artificiales una orbita tal que al observarlos desde un punto fijo
sobre la superficie de la Tierra, pareciese como si no se moviesen. Los satélites no
cambiarian aparentemente de posicién y esto traeria consigo grandes ventajas, -
pues su operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios
para utilizarlos se reduciria en comparacion con el uso de otros que se colocaran en
una orbita diferente.

Para poder lograr lo anterior, el satélite deberia desplazarse siguiendo una oérbita
circular en el mismo sentido de rotacién de la Tierra, a una gran velocidad para no
perder altura, debido a la atraccion terrestre y ademas deberia de completar una
vuelta cada 24 horas.

Sin embargo, esta idea de Clarke tuvo que esperar algunos arios para realizarse,
debido a que en esa época aun no se poseia la tecnologia adecuada para colocar
algun artefacto a unos cientos de kilémetros de altura, mucho menos para colocarlo
en Orbita geoestacionaria (Alrededor de 36,000 Km. De altura sobre el nivel del
mar).

El dia 4 de Octubre de 1957, un objeto extrafio atravesd velozmente el cielo,
enviando sefales de saludo por radio hacia el mundo a medida que volaba. Era el
satélite artificial Sputnik |, cuyo vuelo tuvo gran resonancia mundial, dando asi el
inicio de la era espacial, fruto del avance en la tecnologia de cohetes bélicos
desarrollados durante la segunda guerra mundial.

Los primeros satelites de comunicaciones que se lanzaron al espacio (Incluyendo el
Sputnik 1), no fueron geoestacionarios , esto, debido a que los cohetes propulsores
necesarios para ponerlos en la orbita geoestacionaria no poseian la tecnologia
adecuada para lograr ese proposito.

Después de varias pruebas con algunos satélites durante los primeros afios, al fin
se logro colocar en 6rbita el primer satélite geoestacionario del mundo, llamado
Syncom, era el afio de 1968, y al fin los suefios de Clarke se habian hecho realidad,
23 afios después de haber publicado sus ideas.
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Con la llegada de los satélites de comunicacion en orbita geoestacionaria, se marca
una importante fase en el desarrollo de las comunicaciones, por el hecho de orbitar
de manera sincronica con la Tierra, estos satélites logran una comunicacion
practicamente ininterrumpida, abarcando un tramo extenso de longitud y de latitud
terrestre, no dejando ni un solo punto o lugar geografico incomunicado dentro de su
zona de cobertura.
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3. Determinacién De La Orbita
De Un Satélite De Comunicaciones Geoestacionario
Para Brindar Servicios A México Y Espana.
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Se pretende colocar un satélite en 6rbita que pueda proporcionar servicios de
comunicacién a México y Espafa conjuntamente cumpliendo con los siguientes
requisitos:

El satélite debe ser geoestacionario y debe de colocarse dentro de su orbita en una
posicién de tal manera que pueda ser "visto" por las diferentes estaciones terrenas
localizadas en ambos paises, con un angulo de elevacion superior a 5 °.

Para comprender un poco mejor este problema, lo podemos a su vez dividir en tres
partes, las cuales son:

1.- Determinar la altura sobre el nivel del mar, asi como la velocidad que debe tener
el satélite para que este sea geoestacionario.

2.- Determinacioén de una expresién matematica Util para cumplir con la condicion
de una elevacién minima de 5°.

3.- Optimizacion de la posicion del satélite sobre la Orbita geoestacionaria para
cumplir con el requisito de una elevacion minima de 5° de el plato parabdlico de las
estaciones terrenas tanto de México como de Espafa para captar la sefal del
satélite.
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3.1 Calculo De La Altura Sobre El Nivel Del Mar
Y La Velocidad De Desplazamiento Del Satélite
Para Poder Ser Geoestacionario.
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Para cumplir con la primer condicién la cual menciona que el satélite debe ser
geoestacionario, se procedera a continuacion a:

1.- Encontrar la velocidad del satélite en orbita.
2.- Encontrar la altura sobre el nivel del mar de la érbita del satélite.

Cabe hacer mencion de gue en el procedimiento que a continuacion se describe se
hara uso de formulas ya preestablecidas, no siendo el objetivo de este ejercicio
demostrarlas.

Debemos tomar en cuenta que en astrondutica, un satélite artificial es un artefacto
construido por el hombre y lanzado al espacio. Se mueve alrededor de algun
planeta bajo el efecto de la fuerza de atraccion de masas. En particular la de
atraccion terrestre, que es contrarrestada por una fuerza equivalente en sentido
contrario, que se denomina fuerza centrifuga, que depende de la masa y velocidad
del satélite y de la distancia entre éste y el pianeta.

Asi mismo se deben considerar los requisitos para que el satélite sea en verdad fijo
con respecto a un observador estacionario localizado en la superficie de la Tierra y
que son:

a).- La érbita del satélite debe ser circular, situada sobre el plano ecuatorial.

b).- El satélite debe desplazarse en el mismo sentido de rotacion de la Tierra.

c).- El satélite debe completar una vuelta cada 24 horas.
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T = UNA VUELTA CADA 24 HORAS

T = UNA VUELTA CADA
24 HORAS

Figura 1 Condiciones para que un satélite sea geoestacionario
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T = Tiempo que tarda el satélite en completar una vuelta alrededor de la Tierra
T =24 horas.

Fg= Fuerza gravitacional. Fc= Fuerza centrifuga.
- GMm 2
F g= 2 = mV :

r

Donde G es una constante.
11 N - mz

G = 6.67x10° é
Kg

R = Radio terrestre.
R =6378.5 Km.

M = Masa de la Tierra 6x10** Kg.
m = Masa del satélite.

r = Distancia de el centro de la Tierra al satélite.
r= R+h.

V = Velocidad de el satélite.
D = Distancia recorrida por el satélite dentro de su orbita.

h= Altura del satélite sobre el nivel del mar.
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OPERACIONES.

3.1.1 Calculo De La Velocidad Del Satélite En Orbita.

Fg=Fc Sustituyendo:
GMm _mV?
o r
2.2
GM = mry
mr
GM = rV? Ecuacién 1
D= 2xrr Sustituyendo D:
I d
T
r= L Ecuacién 2
2z

Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 1 obtenemos:

GM =V? [H}
2
am="T
2z
s _ 27GM
T
y = 3 |27GM Velocidad del Satélite en Orbita
= A

10
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Sustituyendo valores obtenemos:

S
2n(6.67x10‘“ %{ij (5.977x10%)
g

V=3
24hrs.

Tomamos en cuenta que:

Kg—-m

5

INewton =1

24 Hrs.= 86400 seg.

V = 3,072.027308 mts./seg.

11
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3.1.2 Calculo De La Altura Sobre El Nivel Del Mar, De La Orbita Del Satélite.

Despejando la ecuacion 1 tenemos:

GM =V?r
GM Sustituyendo valores:

r= Vz

(6.67x10‘” NK_;z J(5.977x1024Kg)

(3072.027308 )2
hy

r =42,243,407.42 Mts.

r=42243.4 Km.

Donde r es la distancia del centro de la Tierra a la 6rbita del satélite.
r =R+h

h =r-R Altura del satelite sobre el nivel del mar

h=42,243.4 Km. - 6.378.5 Km.

h=35,864.9 Km.

12
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VELOCIDAD DEL SATELITE = 3,075 m/s

POLO NORTE

Figura 2 Ilustracion de los valores obtenidos

13
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3.2 Calculo De Una Expresion Matematica
Para Cumplir Con La Condicién
De Una Elevacion Minima De 5°

14
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ANGULO DE ELEVACION

Figura 3 Interpretacion del angilo de elevacion

15
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A continuacion se enlistan formulas trigonomeétricas, de donde tomaremos algunas,
para resolver este inciso:

Principales Férmulas E Identidades Trigonométricas.

Sen® (u) + Cos? (u) =1

Sen(u)

tg(u) = Cos(u)

Cos(u)

Cot(u) = Sen(u)

Sen (a+b)= Sen (a) Cos (b) + Sen (b) Cos (a)
Sen (a-b)= Sen (a) Cos (b) - Sen (b) Cos (a)
Cos (a+b)= Cos (a) Cos (b) - Sen (b) Sen (a)
Cos (a-b)= Cos (a) Cos (b) + Sen (b) Sen (a)
Cos (-u)= Cos (u)

Sen (-u)=-Sen (u)

Sen (90°+u)=Cos u

Sen (90°-u)= Cos (-u)=Cos (u)

16
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Relaciones Entre Elementos De Un Triangulo.

a b c

SenA SenB  SenC
a’= B2+ C%- 2 bc CosA

b’*= a’+ ¢*- 2 ac CosB

¢*=a’+ b%- 2 ab CosC

17
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Calculo de una expresién matematica para cumplir
con la condicion de una elevacién minima de 5°

Donde :

C = Centro de la tierra

T = Estaciéon Terrena

S = Satélite

AL = Diferencia de longitud existente entre el satéiite y la estacidon terrena
Lat= Latitud de la estacion terrena

R = Radio de la tierra

R = 6378 Km.

h Altura del satélite sobre el nivel del mar

h = 35890 Km.

D = Distancia de la estacion terrena al satélite
El = Angulo de elevacion '

18
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Triangulo De WTS

R Sen Lat

Utilizando el teorema de pitagoras:

1) D’= (R Sen Lat)? + d?

Utilizando la ley de los cosenos:

2) d>= (R+h)* + (R Cos Lat ) - 2 (R+h) (R Cos Lat) Cos AL

Ahora sustituyendo una formula en otra:
D? (R Sen Lat)2 + (R+h)? + (R Cos Lat)? - 2 (R+h) (Rcos Lat) Cos AL
D*= R? Ser” Lat + (R+h)? + R? Cos? Lat - 2 (R+h) (R Cos Lat) Cos AL

D?= R? (Sen? Lat + Cos? Lat) + (R+h)? -2 (R+h) (R Cos Lat) Cos AL

19
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Si tomamos en cuenta la identidad trigonomeétrica.
Sen® u + Cos® u =1

Obtenemos que:

Sen’® Lat + Cos’ Lat =1

Por lo tanto:

D*=R? + (R+h)? - 2 (R+h) (R Cos Lat) Cos AL

3) D?=R? + (R+h) 2 - 2R (R+h) Cos Lat Cos AL

Triangulo CTS

Aplicando la ley de los cosenos:

4) D’= R? + (R+h)?- 2R (R+h) Cos

20
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Utilizando las ecuaciones 3 y 4:

R?+ (R+h)?- 2R(R+h) Cos Lat Cos AL = R? + (R+h)?- 2R (R+h) Cos
-2R (R+h) Cos Lat Cos AL=R? + (R+H)? - 2R (R+h) Cos - B*- (R+h)>
-2R (R+h) Cos Lat Cos AL= -2R (R+h) Cos p.

—28(R + h)CosLatCosAL
=2R(R +hy

5) Cos u= Cos Lat Cos AL

Cosu=

Ahora utilizando la ley de los senos:

D _ R+h _ R
Seny  Sen(90°+EI) ~ SenB

B=180°- . - (90°+EI)
B=90°-p-El
B=90° - (u+El)

R+h R
Sen(90°+El)  Sen[90°—(u + EI)]

R+h R
Sen(90°+El)  Cos|—(u+ EI)|

Se toma en cuenta que cos (-u)=Cos (u)

R+h R
Cos(El)  Cos(u+ EI)

2

Roh (CosEI) = Cos(u + EI)

21
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Sicos (atb)=CosaCos B -Sena Senb

R
i 7) = _
R (CosEl) = CospCosEl — SenuSenkl

CosEl

SenuSenkEl = CosuCosEl — i
R+h

SenpSenEl = CosEl[Cos = —R—}
R+h

Aplicando tg(u) = S

tenemos que:

Cos(u)

22
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Cosu—
Tabulaciénde (g E/ = Z‘enR +h para distintos valores de p y
§7i
R=6,378.5Km
h=35,864.9 Km
n tg El v tg El 1] tg El
(Grados) (Grados) (Grados)
0 ) 29 1.49259 58 0.44682
1 48.63820 30 1.43006 59 0.42470
2 24.30971 31 1.37110 60 0.40299
3 16.19604 32 1.31539 61 0.38166
4 12.13607 33 1.26262 62 0.36069
5 9.69759 34 1.21253 63 0.34006
6 8.06983 35 1.16489 64 0.31973
7 6.90536 36 1.11949 65 0.29970
8 6.03043 37 1.07614 66 0.277994
9 5.34852 38 1.03468 67 0.26044
10 480174 39 0.99496 68 0.24117
11 4.35321 40 0.95684 69 0.22212
12 3.97838 41 0.92021 70 0.20328
13 3.66024 42 0.88495 71 0.18463
14 3.38663 43 0.85096 72 0.16615
15 3.14865 44 0.81816 73 0.14783
16 2.93961 45 0.78646 74 0.12966
17 2.75440 46 0.75578 75 0.11162
18 2.58905 47 0.72605 76 0.09311
19 2.44042 48 0.69722 77 0.07590
20 2.30600 49 0.66921 78 0.05818
21 2.18375 50 0.64199 79 0.04056
22 2.07201 541 0.91549 80 0.02300
23 1.96941 52 0.58967 81 0.00550
24 1.87480 53 0.56448 82 -0.01193
25 1.78722 54 0.53990
26 1.70586 55 0.51587
27 1.63001 56 0.49237
28 1.55910 57 0.46936
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Con las gréficas anteriores se puede localizar rapidamente el valor de p
correspondiente para cada valor de tg (El).

Mediante este método podemos encontrar ALmax para cualquier angulo minimo de
elevacién requerido, no necesariamente el de 5°.

Célculo De El Valor De p Para Un Angulo De Elevacién Minimo De 5°

Cosp — R
thl - R+h
Senu
63785Km
Cosu —
() < (6378 5Km + 35864 9Km)
Senu
008748 < COSH = 0150994
Senyu
n Tg EI
(Grados)
76.1 0.09182
76.2 0.09014
76.3 0.08835
76.31 0.08817
76.32 0.08800
76.33 0.08782
76.34 0.08764
76.345 0.08755
76.347 0.08752
76.349 0.08748
76.350 0.08746
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Por lo tanto el rango de valores que p puede tomar definidos por:

0< u<76349°

Donde 76.349° es el valor maximo que puede tomar p para que el angulo de
elevacidn no sea inferior a 5°.

Tomando en cuenta la formula numero 5:

Cos u=Cos AL Cos Lat

Cost _ cosAL
CosLat
Cosu :|
Al= ArcCo.{ CosLat

Para 5° de elevacion:

B Cos(76.349°_’
= ArcCos[ CosLat
0.236 J
Al = AraCos( o
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3.3 Optimizacién De La Posicion Del Satélite
Dentro De La Orbita Geoestacionaria

26
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Optimizacién De La Posicién Del Satélite

En este punto se va a encontrar una posicién orbital en la cual el satélite pueda ser
instalado de tal forma que las estaciones terrenas de México y Espafia puedan
captarlo orientando sus platos parabolicos con un déngulo de elevacion mayor 6
igual a 5°.

México.

En México se tomaran en cuenta las coordenadas geogréaficas de su zona mas
occidental y mas al norte del ecuador.

La zona en cuestién corresponde a lo que es la ciudad de Tijuana, Baja California
Norte.

Latitud Longitud |

32.328° Norte 116.769° Oeste |

32° 19 40” 116° 47’ 8” |

0236

AL = ArcCos(
CosLat

)

AL = ArcCos( 0ase )
Cos(32.328°)

AL =73.782° Limite = Longitud + AL

Limite 1 (Oeste) = 116.769° + 73.782°
= 190.551°
= 190° 33’ 33"

Limite 2 (Este) = 116.769° - 73.782°

= 42.987°
= 42° 59’ 13”

27
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Espafia.

En Espaiia se tomaran en cuenta las coordenadas de su zona mas oriental y mas al
norte del ecuador.

Latitud Longitud

42.454° Norte 3.212° Este

42°27' 14" 3° 12/ 43"

0236
CosLat

AL = ArcCos

0.236

= ArcCos——
AL= AreCos = 4540

AL =712042°

Limite 1 (Oeste) = 3.312° - 71.345°
=68.133°
= 68° 7’ 58"

Limite 2 (Este) = 3.212° + 71.345°

=74.557°
=74° 33 25"

28
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De lo anterior, obtenemos como resultado que el satélite debera ser colocado en el
rango comprendido entre 42° 59" 13” a 68° 7' 58” de longitud Oeste para cumplir
con las condiciones exigidas.

Resultados.
Pais Latitud Longitud ALmax Limite 1 Limite 2
(Oeste) (Este)
México 32°19'40" |116°46" 8" (73°46'55” [190° 33’ 3” |42°59 13"
(Norte) (Oeste) (Oeste)
Espafia 42°27' 14" [3°12' 43" 71° 20’ 42" |68° 7' 58" 74° 33" 25"
(Norte) (Este) (Oeste) (Este)

Solucién Propuesta

El satélite debera ser colocado a una altura de 35,864.9 Km sobre el nivel del mar
en el pleno del ecuador para ser geoestacionario, y en una posicién orbital
comprendida entre 42° 59’ 13" y 68° 7’ 58" de longitud Oeste.
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FIME UANL COMUNICACTON VIA SATELITE

La transmision de informacién por medio de un satélite ya es algo comun alrededor
del mundo, no solo en lo que se refiere a enlaces internacionales, si no también a
gran parte del trafico nacional. Cada vez son mas los paises que se ven a un
sistema satelital propio como algo necesario, por la enorme flexibilidad que ofrece
prestar una variedad de servicios con cobertura total inmediata. Al mismo tiempo,
los paises u organizaciones internacionales que ya poseen un sistema de satélites
ven su trafico y demanda de servicios aumentar afio tras afio. Esto exige el
lanzamiento de cada vez mas satélites, pero la orbita geoestacionaria tiene una
capacidad limitada; actualmente, la separacion de satélites adyacentes esta
restringida a un minimo de dos grados de arco.
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