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Subsistemas del bus del satélite

Dentro del bus del satélite se encuentran los siguientes subsistemas:

Subsistema estructural Debe mantener todos los equipos, siendo
robusto y estable respecto a las fuerzas externas.

Subsistema de control térmico Al no existir atmésfera, las zonas que
miran al Sol presentan temperaturas muy elevadas,
mientras que las zonas que dan al espacio profundo
temperaturas muy bajas.

Subsistema de generacion de potencia Compuesto por paneles
solares, ya que los equipos se alimentan de energia
solar.

Subsistema de control de 6rbita y estabilizaciéon El apuntamiento de
las antenas debe mantenerse para poder dar un correcto
servicio.

Subsistema de propulsion Estabiliza y corrige errores de trayectoria.

Posicionamiento, telemetria y comando (TTC) Comunica con la
estacion de control en Tierra , proporcionando

informacién importante, para realizar el-mantenimiento
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Anotomia de un satélite

bus structures

star trackers
thermal blanket

transmitter/
receiver

reaction wheels

110 processor

high gain omni antennas
antennas  image sensor digital camera
flight computer
@ Command & Data () Pointing Control @ communications
@ Power Supply @ Mission Payload &) Thermal Control

Distintos componentes de un satélite
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Ejemplos de subsistemas de satélites

Dédalo

Sun
Ram Wind SensOs hrusters
Sensor Electronics
+ Electronic
Shield
Cross Track escing
Wind Sensor

IDM+RPA

EPD

Magnetometer
Tank
Star
camera

Electronics
+ Electronic
Shiclding

Subsistemas del propotipo de satélite Dedalo de la ESA desarrollado por Grecia

S-Band

Thrusters

Antenna

R. wheels

Launch
Adapror

+1.0a Accelerometer-1

+1.0b Cross-Track Wind Sensor
+2.A Energetic Particle Detectors
+2.Ba Accelerometer-2

+ 2.Bb Neutral Mass Spectrometer
*3.A Electric Field Instrument
+3.B Magnetic Field

5P Bus
Communications [ Attitude Control
+ Antennas - Sensors
+ Transponder - Torquers

* Angular Momentum Storage

Scientific | Propuision
*1.A lon Drift Meter = Orbit Injection
«1.B Retarding Potential An. = Orbit Correction
+1.C RAM Wind Sensor + Torquer

[~ Electric Power

= Solar Cells

- Batteries

- Power Control Electronics

- 4.B GPS Recelver
+4.C Langmuir Probe

I~ Thermal Control

* Coatlings

- Radiative Plate

- Conducting Structure

H Structure
* Main Structure
- Deployment Mechanism

—| Telemetry and Command
= Encoder
= Decoder

(6rbita muy baja (100 Km) para estudiar las capas altas de la atmdsfera).
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Ejemplos de subsistemas de satélites

Artemis

_NOZZLE ASSEMBLY
THRUBTER MANEFOLD
JBASE PLATE
SOLAR PANEL SUBSTRATE

HOISTING BRACKET

o

Ao AssouLy’

CAMRA GLARE BAFFLE )

BATTERY 80%

i \
"INTEGAATED WInING WaANESS. ﬂ

PROPELLANT TN

Satélite desarrollado por estudiantes de la universidad de Texas.
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Generacidn de potencia mediante paneles solares

Aunque, algunas misiones cientificas de exploracion del sistema solar han utilizado
generadores termonucleares, para evitar riesgos, casi todos los satélites emplean
paneles solares de Si o AsGa.

@ La densidad de potencia del Sol en 6rbita geoestacionaria es de 1,39 kW /n?.

@ La eficiencia de los paneles solares es del 20 al 25 %, aunque decae con el
paso del tiempo, debido en parte al impacto de protones y electrones. Por lo que
los paneles se han de sobredimensionar, para dar servicio en toda la vida util
del satélite.

@ Los satélites estabilizados con tres ejes consiguen mejores eficiencias que los
estabilizados por spin.
El sistema de generacion de potencia debe tener en cuenta la ocurrencia de eclipses
de la Tierra:
@ Se dotan de baterias Ni—Cd (15 % peso total).
@ Se descargan las baterias en el transcurso de los eclipses.
o LEO aproximadamente 30 % del tiempo (uno por 6rbita todos los
dias del afo)
e En GEO son mas escasos y dependen de la estacién. Sélo existen
eclipses alrededor de los equinoccios de primavera y otofio (88
dias al afio con una duracion maxima de 70 min).
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Porcentaje de tiempo de eclipses LEO y potencia de

paneles en GEO en funcion del tiempo

04 —e— Average
—u— Maximum Porcentaje de
eclipse en LEO

@ El porcentaje

Fraction of orbital period in shadow

. de eclipses
L L L I ! I L L — . .
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©4.4) (115.8 [188.5) (150.4) 1751 povg  (Orbital period — min) la altura.

@ La eficiencia de
las células
solares baja
con el tiempo.

POTENCIA GENERADA
L POR EL PANEL SOLAR

|
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Aumento de la eficiencia de las celulas solares

Space Solar Cell Efficiencies on the Rise

40 junction
Improved
:s.%
2 30% \.
é 30 Triple-junction @
s
K3 ®  Dual-junction
20 .
£
o
§ gallium arsenide
.
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8
o
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La eficiencia de las celulas
fotovoltaicas ha aumentado con el ~ Tamano relativo de los paneles
paso de los afios solares
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Aumento de la eficiencia de las celdas solares para

distintas tecnologias

Evolucion a lo largo de los anos
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Subsistema de control de érbita y estabilizacién

El control de érbita y estabilizaciéon so6lo se puede realizar mediante
propulsores.

La estabilizacion del satélite es importante para mantener el
apuntamiento de las antenas:

Estabilizacion en tres ejes El cuerpo se mantiene estabilizado en 3—D
y sélo sufre pequefos cambios de estabilizacién para
reorientarse hacia la superficie terrestre.

Estabilizacion en spin Una parte del satélite gira para aumentar la
rigidez del conjunto (s6lo se suele emplear en satélites
geoestacionarios).

La correcta estabilizacion se consigue con:
@ Sensores inerciales (acelerometro, giréscopo),
@ Sensores con sistema de referencia externo (Sol, estrellas, Tierra)

@ Actuadores que corrigen las desviaciones (propulsor, actuador
magnético, navegacion solar, momento angular)
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Sistemas de estabilizacion de 3 ejes y de spin

Se definen tres ejes de referencia cartesianos (Xg, Yr,Zg) con el satélite centrado en
el origen.

@ Zx esta dirigido hacia el centro de la Tierra. El giro sobre este eje se denomina
yaw (Guifiada).

@ Xpg es tangente al plano orbital y se encuentra dentro de dicho plano. El giro se
denomina roll (Alabeo).

@ Yg es perpendicular al plano orbital. El giro se denomina pitch (Cabeceo).

Tl f//” )

"
>
S
|
. g

Estabilizacion de 3 ejes Estabilizacion de tipo spin o
rotatoria
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Estabilizacidén de 3 ejes

La estabilizacién de tres ejes se puede realizar mediante los
siguientes procedimientos:

@ Usando propulsores para cada eje.
@ Con un volante de inercia (y propulsores).
@ Con tres volantes de inercia.

- PANELES SOLARES

Vi
NORTE :

ORENTACION DEL _ R o
VOLANTE DE INERCIA = —_ T, =] =
51 £NTTE D N, ‘
3
‘ -
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Estabilizacidén de 3 ejes

Esquema seguido para la estabilizacion

i Norte-Sur

..;*

. - Tierra
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Almacenamiento del momento angular

De esta forma se consigue dar estabilidad al satélite

Three-Axis
Stabilization

@ Rigidez debida al efecto giroscopico. ¢ ,,/”’/;
@ Introduce vibraciones adversas. g

@ Se consigue: \

@ Rotando todo el satélite (SPIN). g/

@ Rotando parte del satélite (SPIN doble o

triple).

@ Volantes de inercia (satélites
estabilizados en 3 ejes).

@ Objetivos de disefio de estabilizacién:

@ Estado de equilibrio.

@ Respuesta a un par externo.

@ La estabilidad ante los posibles estados
oscilatorios.
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Tipos de Estabilizacién de Spin

Se realiza de uno a tres ejes

Plataforma fija

|
i
i

:C?[g?[gﬁg _ : SIMPLE Tambor
i SPIN rotatorio

DOBLE
SPIN

Plataforma fija - #

Tambor rotatorirdﬂ-'
TRIPLE SPIN
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Correcciones en orbita

Particularizacion para satélites GEO

Las correcciones se suelen hacer en dos etapas Norte—Sur, Este—QOeste.

@ Correccion E—O por la deriva de la 6rbita GEO (irregularidad del campo
gravitatorio).

@ Correccion N—S por las pertubaciones gravitatorias del Sol y la Luna (la que
mas combustible usa).

@ Perturbaciones de trayectoria.

TE
POSICIO

/ e
e

| /
\
OESTE NOR
. N

@ CORRECTA DEL
"~ SATELITE

73
I e
Y
e
P

\

PLANO
ECUATORIAL

SATELITE EN PLANO

~——— > ESTE
SUD\
ORBITAL INCLINADO
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Correcciones en orbita

Caja de permanencia para GEO

@ Los satélites LEO llevan mayor velocidad y el sistema de correccion de érbita es
mas critico.

@ Cada satélite GEO tiene asignada una posicion orbital protegida que define un
arco de 0,2° (en el arco GEO ocupa 146 km (distancia entre satélites diferentes)

@ Como ejemplo tipico de precision en 6rbita para telecomunicaciones, un arco de

0,05° en 6rbita representa ~ 75 Km en GEO.
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Correcciones en orbita

Sistema de control Norte—Sur en satélite con estabilizacion de tipo spin

Se utiliza un sensor de infrarrojos enfocando a la Tierra, para controlar
el apuntamiento del satélite.

North

’ Earth Fields of view
@ @ @Upper sensor
Lower sensor
Voltage
South Upper sensor
L outeut
— = — Lo
! : : ! A
! ! i : 1 ' Lower sensor
| | E— | I— — output
Time Errorto N No error Errorto S

[Ref.-Pratt, 2003]

Si el apuntamiento no es el correcto se produce un desequilibrio en los
niveles de voltaje, de forma que los propulsores actuan para corregirlo.
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Motores para correcciones en érbita

SPIN 3 EJES

- Norte

Este ¢
Radial __ ‘
H+ s Sur
Norte
o (AKM
X detras)
- AKM

Motores para correcciones de spin ~ Motores para correcciones de 3 ejes
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Telemetria, Seguimiento y Comando (TTC)

@ Telemetria
@ Direccion downlink
@ Envia informacion del estado del satélite
proporcionada por sensores.

@ Telecomando

@ Direccién uplink /
@ Envia comandos al satélite de forma segura. /

@ Seguimiento (Tracking)

@ Direccion uplink y downlink Q{Q
@ Se trata de radiobalizas para obtener la ll__,_s_j

posicion del satélite desde tierra (tonos prv— p— ——
pu ros) " TELDETAETR\A SEGAJ?jENTD [TEL RrEr.Euwm
@ Sistema comun
@ Poco ancho de banda (500 — 2000 b/s) con
modulacién PSK o FSK rmi?m T e orin
@ Para funcionamiento nominal se usa una oures T

DATOS 4_—‘

antena global directiva en Banda S y para
critico se usan antenas omnidireccionales.
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Sistema de RF

Consideraciones generales de enlaces via satélite

Se encargan de recibir la sefal del segmento terrenal,
amplificarla, y retransmitirla de nuevo a la Tierra.

@ La potencia de la sefal recibida es muy baja, por
debajo de 10~ '° W, debido a la gran distancia.

@ Se debe mantener una relacion de sefal a ruido &s@
entre 5y 25 (dB). N

@ Las ganancias de los amplificadores son muy
grandes. Se ha de tener cuidado con efectos no
lineales como la intermodulacién.

@ La frecuencia en el enlace de subida es
normalmente mayor que en el enlace de bajada,
para reducir la amplificacién necesaria en los
transpondedores y no sobrecargarlos.
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Sistema de RF

Bandas y planes

@ Las bandas que se usan normalmente en satélites GEO son 6/4 GHz y la
14 /11 GHz (Television). Entrando actualmente en servicio la banda 30/20 GHz
(Servicios de Internet, hay problemas por atenuacion por lluvia).

@ Existen normas internacionales que marcan los planes de frecuencias de
satélites.

@ Originalmente se asign6 un ancho de banda de 500 MHz para los enlaces de
subida y bajada (6/4 GHz). Se ha ampliado a 1000 MHz debido a la saturacion
del servicio.

@ Se utilizan técnicas de diversidad para aumentar el ancho de banda efectivo
(repeticion espacial de frecuencias o uso de polarizaciones ortogonales).

@ En GEO los satélites estan separados 2°.

TELEDESIC, SpACEWAY,
o TEERSTAR SKTORIOGE
4 vy

k)
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Transpondedores

@ Las senales recibidas pasan generalmente por dos amplificadores de
bajo ruido y se recombinan a la salida (existe redundancia para evitar
fallos catastroficos que inutilicen el sistema).

@ Dentro de la banda asignada (por ejemplo 500 MHz para 6/4 GHz)
existe una subdivisién en diferentes canales (en este caso de 36 MHz
normalmente). Cada uno de esos canales es tratado por un
transpondedor diferente. Las bandas son pequenas para evitar
intermodulacién.

Transpondedor

Esta formado por un filiro paso banda que selecciona el canal, un conversor
que baja la frecuencia de entrada a otra de salida (por ejemplo de 6 GHz a 4
GHz) y un amplificador de salida.

@ Los satélites de comunicaciones generalmente estan formados por
muchos transpondedores (de 12 a 44). Reciben sefales de muchas
antenas y posteriormente mediante una matriz de conmutacion dirigen
sus salidas a otras antenas.
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Transpondedores

Plan de frecuencias

Transmit
3720 3760 3880 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160
13 15 17 19 21 |
l_\l_H_H_ll_H_H'ﬁI—TI_H_\I_\I_V“gg
3740 3820 3860 3900 3940 3980 4020 4060 4100 4140 4180
3701 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
B e I e s F s I e s s 1 e s s I e W
37|00 Frequency MHz 42|00
Receive
5945 5985 6025 6065 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 6385
1 13 15 17 19 21
[ﬁﬁr—\tﬁr—\lﬁﬁt—uﬁl—wml—]‘?ﬁg
5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405
10 12 14 16 18 20 22 2.
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁlﬁﬁﬁrﬁﬁﬁ

|
5925 Frequency MHz 6425

[Ref.-Pratt, 2003] Plan de frecuencias en la banda 6/4 GHZ, cada
canal corresponde a un transpondedor. Se deja una banda de guarda
entre canales.
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Transpondedores

Sistema de transpondedores

g TWTA L v
Input Output P
multi- multi- || QutPut | X 51—
1 filter !
plexer =51 plexer € \Y J
i Input Receiver/driver 4 TWTA 21 H
filter (redundant) J TWIA 3 L
Input 7|Output A\
multi- multi- | || Output -' ;
plexer plexer fitter J
4 TWTA -
H
A TWIA 2 L “
Input 6| Output 1 H
multi- o) multi- ||| Qutput J
plexer &] plexer filter
Input Receiver/driver B TWTA 22 H
filter (redundant) - TWTA L
Input Output
multi- muiti- | || Output Ho |
plexer o] plexer filter ‘E(L !
4 TWTA 24 H J

[Ref.-Pratt, 2003] Sistema de Transpondedores del satélite RCA’s
SATCOM, cuyo plan de frecuencias se incluye en la transparencia
anterior (Se usa diversidad de polarizacion en las antenas).
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Transpondedores

Matrices de interconexién

14-GHz

11-GHz
Dual polarized

Dual polarized

Ch.1-2,56,7-12 Upconverters
Uplink < | Downlink
1w W;’::S
MUX
Spot O/P MUX Spot
beam

beam
antennas \_antennas
6-GHz L]
Dual polarized =]
L] | S — Dual polarized
Receivers w E E
6-GHz Mux | |
L—— ¢chi1234,56 | |
788 Switch = "
matrix [ |
Receivers P /
6-GHz MUX ﬁ Downlink
link ™1 — zone
e eam Ch.12,34,56,7-8 | was £ | OP beam
antenna C | Mux antenna

6-GHz .-
Receivers P 4-GHz
6-GHz MUX 1 or
TWTAS
Giobal e MUX
beam Ch.9,10, 11,12, 7-8 — — Global
horn beam horn

[Ref.-Pratt, 2003] Diagrama de bloques del sistema de comunicaciones de INTELSAT
V. La matrices de interconexion permiten un gran flexibilidad entre enlaces
ascendentes y descendentes (incluso entre 6/4 GHz y 14/11 GHz).
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Transpondedores

Si en un transpondedor hay varias sefales o portadoras (esquema
FDMA) se ha de reducir la potencia maxima de salida para evitar la
intermodulacion (output backoff). Con TDMA no existe ese problema,
aunque se usan sistemas hibridos FDMA—TDMA.

6 GHz 4 GHz 4 GHz 4 GHz
LNA BPF Downconverter BPF LPA HPA

x
N
x
6 GH li :
2nt2:r?;nk Local @ 4 GHz downlink
oscillator antenna

2225 MHz

R

[Ref.-Pratt, 2003] Sistema simplificado de un transpondedor con una Unica conversion
de frecuencia del tipo (bent pipe), tipico en la banda 6/4 GHz. El LPA controla la
ganancia.
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Transpondedores

Tipos de amplificadores de alta potencia

Generalmente se utilizan amplificadores de estado solido (SSPA) para
la etapa (HPA). Si la potencia necesaria es muy grande P > 50 W, se
emplean amplificadores de tubo de onda progresiva (traveling wave
tube amplifier, TWTA). Se emplea redundancia en esta etapa, o
incluso redundancia en el nimero de transpondedores.

[Ref.-Roddy, 2001] Amplificador de tubo de onda progresiva para aplicaciones de muy
alta potencia.
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Transpondedores

Bent pipe frente a transpondedores regenerativos

Existen dos tipos de transpondedores:

Bent pipe Simplemente pasan la sefal del enlace ascendente al
descende realizando un cambio de frecuencias.

Regenerativos Demodulan la sefial y la procesan antes de
retransmitirla (tipico en sistemas digitales).

1GHz  1GHz
NA BPF  Downconverter  BPF IF ampifier

= V4 =
> 4 % Mt ape e
L3> (
He o gm L
antenna On-board controller
[Ref.-Pratt, 2003] Transpondedor bent pipe [Ref.-Pratt, 2003] Transpondedor
con doble conversion de frecuencia (tipico regenerativo con procesado a bordo.

en labanda 14/11 GHz)
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Tipos de antenas usadas en satélites

Se usan principalmente cuatro tipos de antenas:

@ Antenas de hilo como monopolos y dipolos (diagrama omnidireccional). En la
banda de VHF o UHF para las comunicaciones del subsistema TTC.

@ Antenas de bocina. Proporcionan ganancias no muy elevadas (no mas de 23
dB). Se utilizan para dar cobertura global o como alimentadores de parabolas.

@ Antenas de tipo reflector (generalmente parabdlico). Proporcionan ganancias
mas elevadas que las bocinas.

@ Arrays de antenas. Permiten generar haces con formas que se adapten a las
regiones donde se pretende dar cobertura.

A A
S e b

[Ref.-Roddy, 2001] Tipos de antena de
bocina. [Ref.-Roddy, 2001] Reflector con offset.
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Diagramas de antenas y tipo de cobertura

Global beam Spot beams

Phased array
antenna

polarization

Horizontal
polarization

!
E

Multiple spot beams Orthogonally
and scanning beams polarized beams

[Ref.-Pratt, 2003] Tipos diagrama de antena y zonas de cobertura. Para cobertura
global se usan antenas de bocina, mientras que para haces con una determinada
forma o moviles se suelen usar arrays de antenas.
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Mapas de cobertura

70

VA

60

Latitude (degrees)

0 10 20 30
Longitude (degrees)

[Ref.-Pratt, 2003] Muestran distribucion de potencias geograficamente, y son
proporcionados por los proveedores del servicio de comunicaciones por satélite nos
permiten dimensionar el tamafio de las antenas receptoras para conseguir una
determinada calidad de servicio.
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Relaciones basicas de antenas de Apertura

Repaso de la asignatura de antenas

@ La ganancia de una antena de apertura, como pueda ser un reflector parabdlico,
se puede determinan mediante la relacion:

donde A es el area de la apertura de la antena, X es la longitud de onda de
trabajo, na es la eficiencia de la antena (55 a 68 % para reflectores, 65 a 80 %
para bocinas).

@ Sila apertura es circular (por ejemplo, un paraboloide), la ganancia se puede

expresar como:
xD\?
o= (%)

donde D es el diametro de la apertura.
@ El ancho de haz a 65 4 se puede aproximar por:

034 ~ 75% en grados

@ Para una eficiencia na ~ 60 %, la ganancia en lineal se aproxima por:
g~ 33000
~ (03aB)?
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Satélites con diferentes antenas y zonas de cobert

Los satélites presentan diferentes tipos de antenas que operan en bandas de
frecuencia distintas. Por ejemplo, en los satélites Intelsat existen:
@ Grandes reflectores para dar cobertura en zonas pequenias (con aspecto de
cacahuete en la figura) en la banda 6/4 GHz.
@ Antenas mas pequefas para dar cobertura hemisférica, o para generar los
pequerios haces en la banda 14/11 GHz.

@ Antenas de bocina que dan cobertura global.

‘Subsatelite point

[Ref.-Pratt, 2003] Zonas tipicas de
cobertura de los satélites Intelsat sobre el
océano atlantico.

[Ref.-Pratt, 2003] Multiples antenas de
Intelsat VI.
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Despliegue de antenas

Plegadas en la fase de lanzamiento (cofia cohete)

Para poder disponer de antenas de alta ganancia (aperturas muy grandes)
en satélites, éstas se encuentran plegadas durante la fase de lanzamiento,
para posteriormente desplegarse una vez que el satélite se encuentra en la
Orbita de trabajo.

o

1. After separation 2. Solar array booms extended 3. Solar array panels extended

g [Ref.-Pratt, 2003]

5. Fully deployed configuration

4. 30-t reflector deploys

Antenas finalmente
[Ref.-Pratt, 2003] Fases de despliegue de antenas en un desplegadas (ATS-6)
satélite.
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Pruebas en los componentes que forman los satélites

Necesarias antes del lanzamiento

@ Las condiciones en el espacio son extremas con grandes variaciones de
temperatura, entre las zonas que reciben directamente la luz del Sol y las que
estan en sombra. Por lo que los equipos eléctronicos se deben mantener en un
rango de temperaturas entre 0° y 75° C mediante un sistema de control térmico.

@ Todos los componentes de un satélite se han de someter a una serie de
pruebas para asegurar que funcionaran correctamente en el espacio. Se
fabrican prototipos para hacer pruebas:

@ Modelo Mecanico, parte estructural del satélite que se somete a fuertes
vibraciones y aceleraciones.

@ Modelo Térmico, partes del satélite que deben mantenerse en un rango de
temperaturas.

@ Modelo Eléctrico, partes eléctricas del satélite que se prueban en condiciones
de vacio.

@ Se construye un modelo de vuelo que se somete a las mismas pruebas que el
prototipo, pero menos exigentes.
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Pruebas en satélites

Pruebas térmicas en vacio. Pruebas de antenas. Pruebas mecénicas.

Pruebas realizadas en los distintos modelos de un satélite.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones Espaciales 15 de octubre de 2010 43 /54



Fiabiliadad

Curva de probabilidad de fallos

La teoria matematica de la fiabilidad intenta predecir el tiempo de vida del satélite. Los
fabricantes de satélites deben proporcional a los clientes predicciones de fiabilidad.

En la curva de probabilidad de fallos
existen tres estapas:

End of

Burn-in
/

@ Burn in, al comienzo hay una mayor ~ Frebaiity
probabilidad de fallo. failure

@ Periodo medio, la probabilidad de
fallo se mantiene constante.

@ Final de la vida, aumenta de nuevo la Time
probabilidad de fallo.
[Ref.-Pratt, 2003] Curva en forma de
bafiera de probabilidad de fallo en
componentes.

Los componentes del satélite se prueban lo suficiente para pasar la fase de burn in,
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Fiabilidad

Definicion matematica

@ Se define la fiabilidad R(t) de un dispositivo o de un subsistema como la
relacion entre el nimero de componentes Ns(t) que sobreviven en un tiempo t
por el numero de componentes al comienzo del periodo de prueba (Np):

Ns(t)
R(t) = ——~*
(0)="7
@ El nimero de componentes N;(t) que han fallado en un tiempo ¢ es:
Ni(t) = No — Ns(t)
@ El tiempo medio entre fallos (MTBF) se calcula como:

No

1
MTBF_m_ﬁO,;t,-

siendo t; el tiempo en el que falla un determinado dispositivo.
@ La tasa media de fallos )\ se define como el numero de fallos en un tiempo dado
dividido por el nimero de componentes supervivientes:

_TAN TN 1
" Ns At~ Ns dt =~ MTBF ' B
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Sistemas Redundantes en Satélites

En los satélites existen sistemas redundantes para que pueda seguir
funcionando en caso de que se produzcan fallos en los componentes.

A BPF Downconverter BPF

%M/

sak:

[Ref.-Pratt, 2003] [Ref.-Pratt, 2003]
Conexién en serie Conexién serie/paralelo b A
[Ref.-Pratt, 2003] Sistema
%i %% redundante de TWTA
\ / (amplificadores de tupo de onda
progresiva) para un
[Ref.-Pratt, 2003] [Ref.-Pratt, 2003] transpondedor bent pipe en el
Conexion en paralelo Conexién con rango 6/4 GHz
interruptores
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Entorno espacial

Condiciones ambientales y meteorologia espacial

@ Microgravedad

@ Micrometeoritos y basura
espacial

@ Condiciones del lanzamiento
(vibracién, acustica)
Atmosfera

lonosfera
Efectos de la magnetosfera
Vacio

Influencia solar, en forma de
presion de la radiacién
solar(viento solar)

@ Rayos galacticos y césmicos

Aurora boreal

Rayos Césmicos
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Basura Espacial

Qué es la basura espacial?

@ Desde la puesta en érbita del Sputnik | hace 50
anos no han parado de lanzarse vuelos
espaciales (unos 4200).

@ Aunque se han hecho esfuerzos para minimizar
los restos de materiales dejados en érbita por
esos vuelos, la cantidad de éstos no para de
aumentar.

@ Estados Unidos tiene catalogados mas de
10000 objetos, de los cuales se hace un
seguimiento minucioso mediante RADAR. Se
estima que hay 600000 mayores de un 1 cm.

@ La distribucion de cuerpos en érbita es:

@ Naves operativas (7 %)

@ Naves obsoletas (22 %)

@ Restos de cohetes (17 %)

@ Objetos relacionados con las misiones
(13%)

@ Otros fragmentos (41 %)

Basura espacial en 6rbita GEO
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Peligros de la basura espacial

Impactos producidos por basura espacial

La basura espacial supone un riesgo para las misiones espaciales tripuladas
y no tripuladas, ya que un impacto puede perforar la estructura de la nave o
satélite.

Radar biestético capaz de detectar
restos de basura a partir de 2 mm a
una altura menor de 1000 Km

Efecto de impactos producidos por la
basura espacial
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Meteoros

@ Los meteoros son pequefios fragmentos de materia (entre 10umy 10 m) en su
mayoria provenientes de la formacién del propio sistema solar.

@ La mayoria de estos meteoros se desintegra al entrar en contacto con la atmésfera.

@ Suponen un peligro para las misiones tripuladas y los satélites en 6rbita (alcanzan
velocidades entre 11y 70Km/s).

@ Existen ciertas épocas del afo en las cuales la densidad de meteoros aumenta (por
ejemplo en agosto con las Lednidas o lagrimas de San Lorenzo).

Algunos satélites reorientan los paneles
Lluvia de meteoritos (Leonidas) solares durante las Leodnidas para minimizar
el impacto de los meteoros.
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Meteoritos

La mayor tormenta de meteoritos en 30
afos amenaza a los 600 satélites en Orbita

La television, la te}efn_lﬁfl:mé-vil ¥ 1a navegacion por GPS pueden verse dafiadas

MONICA SALOMONE, Madrid  Hea no sea In mis importante: los satélites unsolo sarélite dejo sin servicio a millones
La mavor tormenta de meteoritos de los artlficiakes, que ny gozan de la proteccion  de buseas en Estadus Unidos. Bsta ver jos
Gldmos 30 afios, previsia pam hoy, no s de la atmosfern torrestre, corren el riesgo  expertas temen que sean mds de 600 los
podra apreciar desde Espaiia en todo su - de sulrir desperfectos aan mds graves que satélites afectndas, entre ellos los de televi-
esplendor. pera esta vez puede que la esté- el paderido en mayo, cwinde ln averla de  gién y low de navegacldn por GPS.
LoasatéiNes earren
81 rinsgo de ser
daiiados por lng

PGBMU I.iHA BALA Impactoz du fos.
R m:ltrrllns 1] u:;
Unos140.000 meteoritos, oguons s

peoducen éslos al

Iz mayoria del tamafio entiai en lu almésiera

de un guisante, caeran
~* cada hora sobre nusstro
~" planeta. Elroce conla
,/ atrdsfera los quemard,
o La fuerza cue desarrollan
<= gg similar a la de ura
bala a 70 kildmetros
por segundo
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- de la lluyia de
6.5 milimetras meteoritos,
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pansles sokires para
penerios da pertil y

raduclr [as posibindages
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