
                                CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE SATELITES
   Los satélites destinados al uso por radioaficionados existen desde la década
de 1960; los primeros funcionaron días, los actuales duran años. Desde enero de
1990 giran en torno a la Tierra: el satélite argentino LO-19, conocido por noso
tros como LUSAT-1, acompañado por el satélite brasileño DO-17 o DOVE (que habla
hacia la Tierra y sus palabras se oyen con un simple transceptor de mano) junto
con otros 4 satélites que fueron lanzados en ese momento por el mismo lanzador.

   Estos satélites fueron puestos en órbita por la Agencia Espacial Europea con
un cohete ARIANE, en la inolvidable medianoche del 21 al 22 de enero de 1990 en
la que todos seguimos las alternativas del lanzamiento pegados a los receptores
Fué muy emocionante cuando, en la primer pasada del  LUSAT-1, viniendo desde el
sur de ARGENTINA, un  radioaficionado, tal vez cruzando los dedos, le envió las
órdenes desde tierra para que, allá arriba, conecte los equipos que permitirían
el uso por todos nosotros...El "pipiripipí" de su baliza en código Morse fué la
música celestial que todos esperábamos y nos comenzó a llegar, transmitiéndonos
la perfecta salud de sus equipos de a bordo, energía de sus paneles solares, po
tencia de sus transmisores, carga de sus baterías, temperaturas internas ,etc.

    El LUSAT-1, el DOVE y sus similares, son pequeños cubos de aluminio de solo
23 cm de lado equipados para radiocomunicaciones.. Particulares como usted y yo
en todo el mundo, desde instituciones poco conocidas, consiguen día a día poner
en órbita más y más de estos ingeniosos dispositivos,cada uno de ellos dedicado
a las comunicaciones o al estudio técnico de variadas  disciplinas científicas;
algunos toman imágenes de tierra, otros como el LUSAT-1, llevan  comunicaciones
digitales escritas por computadoras (en el sistema PACKET), hacia y desde todas
partes del planeta.. El LUSAT-1 trabaja como BUZON en órbita que carga mensajes
al pasar por un  país, mensajes que luego podrán bajarse desde el otro lado del
mundo desde donde subirán la respuesta para ser leída por el primero, etc, etc.

¿ CIENCIA FICCION ?
   La falta de interés de la juventud técnica del país parece radicar en que la
ciencia ficción  ha hecho pensar que para comunicaciones espaciales hacen falta
sofisticados equipos y estaciones rastreadoras para seguir los satélites.  Todo
esto es falso. Esas gigantescas parábolas de las series televisivas obedecen al
uso de frecuencias especiales de microndas. Si en cambio utilizamos frecuencias
bajas de radioaficionados deberemos  usar justamente antenas que corresponden a
esas frecuencias. Los techos de Buenos Aires están llenos de antenas trabajando
con satélites y ni siquiera se diferencian de las de comunicaciones terrestres!
Y los equipos de comunicaciones de los aficionados son muy pequeños y  consumen
como un televisor moderno y sólo cuando transmiten brevemente, ya que en recep-
ción el consumo es insignificante. Por su tamaño cabrían sobre la mesita de luz

     En cuanto al rastreo o al conocimiento de cuándo y por donde pasará un sa-
télite, se realiza por computadora, con un simple disquete de distribución gra-
tuita como el que se deja de muestra con esta nota. No hay nada secreto o prohi
bido en el rastreo de  TODOS  los satélites que existen.  Aún más, los datos de
actualización de órbitas son difundidos por las Agencias Espaciales. Nosotros u
tilizamos habitualmente los de la NASA de Estados Unidos que a su vez las obtie
ne del NORAD, organismo de alerta temprana de presencia de objetos espaciales.

      Otras de las ficciones es que para poner satélites en órbita se necesitan
millones de dólares. Esto es verdad para los grandes satélites geoestacionarios
de comunicaciones pero no lo es para pequeños y livianos  satélites de  aficio-
nados que giran de polo a polo de la tierra. Aquí el ingenio y las ganas de ha-
cer las cosas solucionan casi todos los problemas como se indica a continuación

COMO SE PONEN EN ORBITA LOS SATELITES DE AFICIONADOS
    Las Agencias Espaciales (NASA, ESA (europea), o la japonesa) construyen lan
zadores espaciales o cohetes para pesos fijos.Así tienen cohetes para cargas de
hasta 1000 Kg, luego otro para carga útil de hasta 2000 Kgs,otro mayor para has
ta 3000 Kgs,etc.Estos cohetes están perfectamente estudiados y balanceados y NO
FUNCIONARAN BIEN con cargas diferentes.  Por eso es que cuando, por ejemplo, un
consorcio de comunicaciones contrata la puesta en órbita de un satélite de comu
nicaciones que pesa 1800 Kgs, usarán el lanzador de 2000 Kgs y los 200 Kgs fal-
tantes serán compensados con peso inútil o de lastre.

     Ahí es donde intervino la "diplomacia" de las agrupaciones de aficionados,
solicitando que se les permitiera usar como lastre útil alguno de los satélites
que ahora giran alrededor del globo terrestre.Las Agencias han aceptado siempre
tales requerimientos a condición de que estos satélites sirvan para la enseñan-
za y el desarrollo de  estudios  técnicos  relacionados, y de que se paguen los
gastos extras que determinarán su inclusión en el proyecto,  controles de cali-
dad y seguridad ,etc. Además los aficionados utilizan los laboratorios espacia-
les para probar en la NASA por ejemplo,la resistencia de los circuitos electró-
nicos a las vibraciones del lanzamiento y a las temperaturas espaciales, radia-
ciones, etc.  Estos gastos de miles de dólares, incluyendo los materiales espe-
ciales para uso satelital, son otra de las tareas de la "diplomacia" de los gru
pos de aficionados que tratan de interesar a empresas y comerciantes pudientes.

LA ORGANIZACION AMSAT
Este trabajo diplomático y de búsqueda de recursos para lanzar satélites se ini
ció en los Estados Unidos desde hace muchísimos años... Un grupo de aficionados
trabajó duramente para poner en órbita los satélites  OSCAR (Orbiting Satellite
Carring Amateur Radio) y finalmente crearon a AMSAT (Amateur Satellite) en 1969
En ARGENTINA también se trabajaba con interés en los satélites formando un"Club
del Satélite" que posteriormente se constituyó en AMSAT ARGENTINA. Y así ocurre
en otras partes del mundo formándose clubes o agrupaciones que terminan asocián
dose bajo el nombre AMSAT cuya sigla a pasado a internacionalizarse representan
do ante la opinión pública mundial a todos los aficionados que lanzan satélites

Las distintas AMSAT son independientes entre sí pero mantienen un buen contacto
Están formadas por aficionados interesados en las comunicaciones espaciales, pe
ro también por ingenieros, técnicos y científicos, capaces de diseñar satélites
y de organizar su puesta en órbita únicamente por vocación de radioaficionados.
En general todas las AMSAT colaboran económicamente para proyectos interesantes

AMSAT ARGENTINA dá charlas de iniciación al conocimiento y uso de los satélites
para radioaficionados y público en general. Gran parte de lo que escribo en los
capítulos sobre satélites lo recuerdo del curso AMSAT setiembre/diciembre 1991.
Los fondos con que cuenta AMSAT ARGENTINA son escasos.. Se necesitan donaciones
de empresas y entidades oficiales para cada proyecto de puesta en órbita. Para-
lelamente se recibe una cuota/donación de los aficionados asociados a AMSAT...
Como pequeño ingreso adicional AMSAT distribuye programas y publicaciones sobre
satélites a precios reducidos y cuyos autores los han donado para ese fin....

Hoy es muy difícil y costoso lanzar satélites y se necesita más apoyo económico
Para nuestro LUSAT-1 ayudaron ALUAR, IBM ARGENTINA y particulares como ARTURO H
CAROU, quien aportó alrededor del 80% del dinero necesario, haciendo posible el
lanzamiento. AMSAT ARGENTINA presidida por C.HUERTAS organizó todo lo necesario
La promoción aseguraba la presencia del corazón de una PC IBM controlando el sa
télite y por el material de su caja: "ALUAR, aluminio argentino en el espacio"

EN ORBITA !!!
   Un satélite para uso oficial, el SPOT-2, dedicado al estudio de los recursos
terrestres, fué la base del lanzamiento de los seis satélites en enero de 1990.

   Fué lanzado desde  KOUROU, Guayana francesa, y estabilizado en una órbita de
unos 820 Km de altura sobre la superficie terrestre, se lo mantuvo con  motores
apagados girando alrededor de la Tierra. En su momento, desde el control terres
tre se lo orientó hacia el Polo Norte, en un ángulo con el ecuador ya convenido
previamente con quienes los utilizarían. Ya puesto en posición lanzó los satéli
tes ordenadamente siendo realineado para cada órbita pactada. El primero en ser
liberado fué el principal, el SPOT-2, luego siguieron los 6 de radioaficionados

   Los satélites de aficionados deben tener desconectado todo consumo al entre-
garlos para su lanzamiento, para evitar descargar su batería mientras se espera
su puesta en órbita sin recarga solar.. Los receptores se conectan al ser expul
sado el satélite de su portador, pero por imposición de la operatoria satelital
ningún transmisor puede conectarse hasta luego de cierto tiempo de la expulsión
Esto es muy riesgoso, ya que los transmisores deben ser conectados desde tierra
justamente con órdenes enviadas al satélite a través de sus receptores. Así, no
se sabrá que todo funciona bien hasta no recibir la respuesta desde el satélite

  Los satélites de aficionados son bastante livianos y a veces se lanzan varios
Van adosados a las secciones superiores del vehículo lanzador  contra la fuerza
de resortes especiales y sujetados con" tornillos explosivos". Al llegar el mo-
mento explotan los tornillos (o las tuercas) y el resorte impulsa  al  satélite
lejos de la sección del cohete que seguirá su misión. Cuando son varios se usan
resortes de diferente fuerza para que con aceleración diferente no se amontonen
entre sí. Esto hace que pasen uno tras otro sobre el mismo punto terrestre como
los lanzados en enero de 1990 al poner en órbita polar al satélite  SPOT 2, con
el que se lanzaron cuatro satélites de tipo PACSAT más dos tipo UOSAT. Todos se
alinearon espaciados por pocos minutos pero el tiempo los ha separando bastante

LAS ORBITAS SATELITALES
   Todo satélite se mantiene girando alrededor de la Tierra sin la necesidad de
tener encendido ningún motor.Lo que mantiene el giro permanente es la velocidad
o empuje inicial que recibió en su momento, y como no hay aire como para frenar
por roce mantendría esa velocidad de giro, que poco a poco lo llevaría a  girar
cada vez más lejos de tierra por la fuerza centrífuga que genera ese giro. Pero
la Tierra ejerce la fuerza de atracción de la gravedad, que trata de  atraer al
satélite a estrellarse contra ella.De la resultante de estas dos fuerzas contra
rias se logra un equilibrio que es precisamente la órbita en la que permanecerá

  En concreto: la altura a la que se estabiliza una órbita dependerá de la velo
cidad regular del satélite y de la fuerza de gravedad.. Para mayor altura de la
órbita la velocidad del satélite debería ser mayor como para obtener una fuerza
centrífuga mayor que lo haga subir; pero ya a mayor altura la gravedad es menor
y se necesita menos fuerza centrífuga (menos velocidad) para mantener la órbita

  Todo lo anterior se refiere a órbitas circulares o similares, pero no son las
únicas posibles pués hay órbitas de otro tipo.. Se selecciona el tipo de órbita
para que los satélites puedan cumplir plenamente su misión. Estas órbitas son:

ORBITA ECUATORIAL: Es una órbita en la cual el  satélite  gira sobre el ecuador
terrestre.  Si la velocidad del satélite es la apropiada se puede conseguir que
mantenga el ángulo de giro de la Tierra por lo que girará manteniéndose siempre
sobre el mismo punto terrestre, aparentando estar fijo en el espacio. Este tipo
de órbita,llamada GEOSINCRONICA, es la que usan los satélites de comunicaciones
para que en tierra las antenas apunten siempre a un punto fijo en el espacio.La
órbita se encuentra a unos 35.786 Km sobre el ecuador terrestre que es la única
línea sobre la que puede lograrse la órbita geosincrónica. El satélite girará a
una revolución por día, acompañando al mismo punto terrestre, pero aunque lo ve
mos siempre en la misma posición respecto a nosotros su velocidad es enorme !!!
Los satélites que giran hacia el Este en órbitas de alturas menores a 35.786 Km
se adelantan al giro de la Tierra; los que giran a más altura se atrasan (Luna)


ORBITA POLAR CIRCULAR: Es una órbita en la cual el giro satélital va de  polo a
polo de la Tierra, es decir que corta al ecuador terrestre.  Generalmente estas
órbitas no pasan exactamente sobre los polos sino que tienen cierta inclinación
que se menciona considerando el plano de la órbita con respecto al del ecuador.
Mientras el satélite gira en órbita polar la Tierra gira sobre su eje, y la com
binación de ambos movimientos provoca que el satélite vaya recorriendo paulati-
namente la superficie terrestre.  Es decir, que aunque el satélite gira siempre
por el mismo "camino" en el espacio, cada vez que vuelve a pasar  por  el mismo
punto de su órbita, la Tierra ya habrá girado, y  bajo ese mismo punto espacial
ahora habrá otro lugar de la superficie terrestre. Por su facilidad para cubrir
todo el mundo los satélites polares se utilizan en estudios de recursos terres-
tres (áreas sembradas, cosechas mundiales, minería, vegetación, etc),para estu-
dio de la atmósfera terrestre (predicción del clima, lluvias, etc,), para fines
militares (espionaje militar) y para comunicaciones de radioaficionados.

Si el satélite pasa por el mismo lugar todos los días a la misma hora,la órbita
se denomina " órbita SOLSINCRONICA" como la de algunos satélites meteorológicos
Una mejor definición de órbita solsincrónica se halla en el libro WEATHER SATE-
LLITE HANDBOOK del Dr. Ralph E. TAGGART (4ta. edición de la ARRL) donde explica
"Los satélites americanos TIROS/NOAA están orientados muy precisamente en el es
pacio en lo que se conoce como órbita solsincrónica. Esto significa que durante
el transcurso del año, la relación entre el recorrido orbital del satélite y la
posición del sol permanece relativamente constante de modo que el satélite pasa
a la misma hora solar cada día. Generalmente, los satélites soviéticos no están
en órbitas solsincrónicas así que la hora de paso óptimo cambia durante el año"

Las órbitas circulares se obtienen lanzando los satélites paralelos a la Tierra
con los resortes desde el cohete. Orbitas bajas (LEO) están de 700 a 1000 km de
altura y permiten usar el satélite desde tierra de 15 a 20 minutos por pasada.Y
cada casi dos horas darán la vuelta al planeta. Como la Tierra seguirá girando,
cada nueva pasada será más alejada del punto anterior. A esas alturas se pueden
captar unas tres pasadas consecutivas,la primera a nuestro ESTE, la segunda so-
bre nosotros y la tercera a nuestro OESTE. A veces quedamos entre dos pasadas a
media altura (ninguna sobre nosotros). Luego de 12 horas habrá otras tres pasa-
das, pero en sentido contrario  porque la Tierra giró 180 grados y toma el otro
lado de la órbita, con 12 a 15 órbitas por día (vea MEAN MOTION en keplerianos)
Cada pasada por el ecuador dará siempre un mismo ángulo respecto de la anterior
Este ángulo se denomina INCREMENTO; su conocimiento permite el rastreo sin PC..

LAS ORBITAS POLARES CONCURREN HACIA LOS POLOS Y TENDREMOS MAS PASOS DE SATELITE
POR LAS ZONAS MAS CERCANAS A ELLOS QUE LOS QUE OCURREN POR ZONAS ECUATORIALES !

ORBITA POLAR ELIPTICA: Es también una órbita polar pero tiene la diferencia que
al estar sobre determinado lugar la órbita "se extiende" mucho más que sobre el
resto de su recorrido. Este alargamiento convierte a la órbita en  una elipse y
si ese alargamiento es importante se consigue que el satélite permanezca  mucho
más tiempo en la parte alargada que en el resto de la órbita.  Si este  alarga-
miento se produce sobre el hemisferio norte toda la zona norte terrestre tendrá
más tiempo de satélite a su alcance mientras éste está subiendo y luego bajando
de su parte alargada. Además al alargarse aumenta tanto su altura que puede ser
visto desde mayor distancia que cuando está en la parte más cercana a la Tierra

  Una órbita elíptica se obtiene lanzando al satélite en ángulo que lo aleje de
la Tierra.  El satélite tratará de alejarse y la gravedad terrestre de atraerlo
hasta que lo detiene en un punto alejado. Como ya no se aleja,la atracción será
muy fuerte y el retorno hacia tierra se hace cada vez a mayor velocidad. Pero a
pesar de todo, el ángulo de regreso es tal que el satélite pasará a altísima ve
locidad paralelo a tierra, entrando en órbita circular pero aumentando tanto su
velocidad, que al dar la vuelta a la Tierra no puede mantenerse en esa órbita y
será lanzado otra vez lejos de ella, hasta que vuelve al punto de frenado ante-
rior y se repite todo de nuevo indefinidamente. El punto del máximo alejamiento
depende del empuje inicial dado al satélite. Si se lanza con resortes no estará
muy alejado del resto de la órbita. Por eso llevan motor-cohete de un solo uso.

La órbita elíptica es usada por satélites "caros" de radioaficionados y favore-
ce a las zonas que aportaron más para su puesta en órbita, los países del norte
Estos satélites llevan un pequeño motor de empuje... Primero son puestos en una
órbita provisoria o DE TRANSFERENCIA... Ya en órbita, y en su momento justo, se
enciende desde tierra el cohete o KICK MOTOR, para alcanzar la órbita final. El
KICK MOTOR funcionará hasta consumir su combustible.¡ No puede apagarse antes!.
Los últimos satélites llevaban un motor más complejo que sí permite su apagado,
con lo que es posible dar un empuje inicial, apagarlo y luego corregir otra vez
La parte más alta de la órbita se llama APOGEO; la más cercana a tierra PERIGEO
La órbita elíptica del AO-13 era: apogeo de 38.074 Km y perigeo de sólo 735 Km.
Un satélite es más veloz en el perigeo pués la Tierra es el foco de la elipse y
en ella se deben recorrer áreas iguales en tiempos iguales (2da.ley de KEPLER).
El alcance desde tierra durante la subida y bajada del apogeo dura muchas horas
pero en perigeo dura muy poco. En elípticas comunes hay de 1.5 a 2 órbitas/día.

EN REALIDAD TODAS LAS ORBITAS SON MAS O MENOS ELIPTICAS POR LO QUE TODAS TIENEN
UN APOGEO Y UN PERIGEO.¡ LLAMAMOS CIRCULARES A LAS QUE SON MUY POCO ELIPTICAS !

EL DRAG FACTOR o EL DECAY RATE
    Aunque se menciona que la velocidad del satélite se mantiene porque no  hay
atmósfera, en realidad no hay vacío total y algo va frenando casi imperceptible
mente la velocidad del mismo. Como la velocidad disminuye, la fuerza de la gra-
vedad va bajando la órbita poquito a poco, y cada vez más abajo va apareciendo,
de a poco, la atmósfera terrestre que se opone más y más a la velocidad de giro
Esta acción, casi imperceptible, se repite permanentemente  y tras mucho tiempo
el satélite terminará cayendo a tierra. El tiempo que permanecerá en órbita de-
pende de la altura de la órbita pues a mayor altura habrá menos atmósfera y me-
nos atracción de la gravedad y a menor altura se refuerzan mucho estos efectos.

   Para el cálculo de las órbitas futuras se usa una corrección, el DRAG o fac-
tor de frenado, que es lo mismo que el ritmo de decaimiento de órbita, conocido
como el DECAY RATE. Sus valores dependen de la órbita y del tamaño,forma y masa
del satélite. Es un valor NO EXACTO pues el satélite está sujeto a fuerzas difí
ciles de predecir: distintas atracciones terrestres según por donde pase, la in
fluencia lunar variable según su posición respecto de la Luna, etc. Este factor
de frenado se da por observación del período entre actualizaciones de posición.
Usar el factor de frenado alarga en el tiempo la validéz de los datos de órbita

VELOCIDAD Y ALTURA DE ORBITA
Esta cuestión de la velocidad de satélite con respecto a la altura de su órbita
se puede prestar a algunas confusiones como se verá en cuanto nos hagamos algu-
nas preguntas sencillas;por ej: si un satélite está en órbita circular a una al
tura que requiera una velocidad de 26.400 Km/hr. y le damos un envión que lleve
su velocidad a 28.000 Km/hr, ¿qué pasará?.. Es evidente que el satélite tratará
de alejarse más de tierra debido a una mayor fuerza centrífuga, y  que a medida
que se aleje la gravedad será menor y su alejamiento más fácil. Entonces ¿dónde
se estabilizará la órbita nuevamente?, ¿varía el efecto si aumentamos la veloci
dad lentamente o si lo hacemos de un golpe?, ¿se convertiría la órbita circular
en una órbita elíptica?, ¿existe una velocidad para fijar un satélite en órbita
ecuatorial tal que, a menos de 35786 Km de altura tenga giro inverso a la Luna?

¿UNA CONTRADICCION ?
Sabemos que los satélites caen a causa del frenado  y  también sabemos que para
alejarse de la Tierra la velocidad de un satélite debe ser mayor que  la que lo
mantiene en órbita terrestre. Podríamos pensar que para órbitas más altas nece-
sitaremos mayor velocidad... Pero no debemos apurarnos a sacar conclusiones...

Los gráficos y fórmulas sencillas de " difusión general " suelen ser inexactos.
Una fórmula de programa de rastreo dá: Km/hora = 36000 x SQR(3986 / (h + 6378))
donde: SQR  significa la raíz cuadrada de todo el paréntesis, y h es la altura.
En un gráfico del  HANDBOOK ARRL, edición ARBO 1979, que ha desaparecido de las
ediciones actuales, vemos que a 100 Km de altura la velocidad será de 28.440 Km
por hora y a 1000 Km de altura la velocidad es de 25.200 Km/h; ¿cómo puede ser?

                      Período de cada órbita en minutos
Altura    80    90      100     110     120     130     140     150     160
   1500 Km├──────├───────├──*────├───────├───────├───────├──*────├───────┤
          ├──────├───────├─────*─├───────├───────├──────*├───────├───────┤
   1300 Km├──────├───────├───────*───────├───────├──*────├───────├───────┤
          ├──────├───────├───────├──*────├───────*───────├───────├───────┤
   1100 Km├──────├───────├───────├────*─V├───*───├───────├───────├───────┤
          ├──────├───────├───────├───────*─E─────├───────├───────├───────┤
    900 Km├──────├───────├───────├─O─*───├──*─L──├───────├───────├───────┤
          ├──────├───────├──────D├*──────├─────*O├───────├───────├───────┤
    700 Km├──────├───────├──O─*──├───────├───────┤*─C────├───────├───────┤
          ├──────├───────I─*─────├───────├───────├───*─I─├───────├───────┤
    500 Km├──────├────R─*├───────├───────├───────├──────*├D──────├───────┤
          ├──────│─E─*───├───────├───────├───────├───────├──*─A──├───────┤
    300 Km├─────P├*──────├───────├───────├───────├───────├──────*├D──────┤
          ├────*─├───────├───────├───────├───────├───────├───────├──*────┤
    100 Km├──*───├───────├───────├───────├───────├───────├───────├──────*┤
          ├──────├───────├───────├───────├───────├───────├───────├───────┤
          6     6,25    6,5     6,75     7      7,25    7,5     7,75     8
                     Velocidad del satélite en Km/segundo

Lo que habitualmente repetimos es que la altura de la órbita depende del equili
brio entre la fuerza de atracción de la gravedad terrestre y la fuerza centrífu
ga ocasionada por la velocidad del giro orbital del satélite. Si el satélite se
frena un poco disminuye la centrífuga y la atracción terrestre la supera; enton
ces la composición de las nuevas fuerzas cambia el ángulo de la resultante, que
ahora apunta un poquitito más abajo y con mayor intensidad. Por todo esto el sa
télite desciende un poquitito y a la vez aumenta un poquitito su velocidad.. La
fuerza centrífuga que responde a este aumento de velocidad no alcanza a compen-
sar la mayor atracción de la gravedad porque el satélite está ahora más abajo y
el equilibrio será ahora para esa menor altura unicamente.. El proceso es contí
nuo, hay dos acciones hacia abajo que aumentan:el frenado y la atracción terres
tre, y una sola hacia arriba: la fuerza centrífuga, que no las equilibra nunca.
Cuando decimos que el satélite cae por ser lento queremos decir que es lento pa
ra mantener su órbita anterior pues en realidad al caer va más rápido que antes
¡Qué extraño nos parece que al frenar más al satélite aumente más su velocidad!
Lo entenderá mejor si piensa que frenándolo de golpe el satélite caerá a plomo.

Y para el caso inverso  de dar empuje a un satélite: aumenta su velocidad en su
órbita lo que aumenta la fuerza centrífuga que vence la atracción terrestre pau
latinamente; el satélite sube, y al hacerlo encuentra menor efecto de gravedad.
Con fuerza centrífuga mayor, encuentra menor atracción terrestre a mayor altura
y como no hay equilibrio seguirá subiendo hasta que se reduce la velocidad y se
estabiliza en su nueva órbita.Esto nos hace suponer que para llevar un satélite
a órbita superior hay que acelerarlo y luego frenarlo.. La velocidad en órbitas
más altas debe ser menor pues la atracción terrestre es menor y se equilibraría
con centrífuga menor (menor velocidad). De lo contrario el satélite seguiría su
biendo y subiendo contínuamente mientras no se frene hasta un nuevo equilibrio.
A cierto ángulo y aceleración  el satélite subirá tan rápido que sale de órbita
circular y al frenarse regresa completando una órbita elíptica que se mantendrá
En órbitas circulares de ascenso suave, el frenado se produce gradualmente ori-
ginando órbitas más elevadas donde se establezca un nuevo equilibrio, pero a de
terminadas velocidades no alcanza para mantener al satélite en órbita terrestre


Debe saber que para SALIR de tierra existen velocidades a las cuales los satéli
tes cambian de comportamiento: a 28.440 Km/hr. entra en órbita terrestre, si no
los alcanza la nave describirá una especie de parábola y regresará a la Tierra.
A 40.320 Km/h no puede retenerse en órbitas terrestres y pasa a órbita solar, y
a unos 151.200 Km/hr. el satélite se escapará de nuestro sistema solar. Esto es
saliendo de la Tierra, pero es habitual ponerlos en una órbita de transferencia
y luego darles el empuje necesario.. Como ejemplos: el PIONEER 10 (en 1972) con
52.200 Km/hora entró en órbita solar, después de 639 días se aproximó a Júpiter
y luego de 15 años dejó el sistema solar;  el PIONEER 11 (1973) llegó a Júpiter
a unos 198.000 Km/hora; la APOLO 8 modificó su órbita terrestre hacia la Luna a
38.948 Km/hr y la APOLO 10 lo hizo a 39.200 Km/hr desde órbita de transferencia
También sabemos que APOLO 8 reingresó a la atmósfera terrestre a 39.512 Km/hora
como una bola de fuego, ya que el roce con ella provocó una temperatura de 2790
grados y un frenado tal, que a los 10 minutos su velocidad bajó hasta 32 Km/hr.

Estas no son las únicas preguntas que puede hacerse y hacernos un radioaficiona
do. Responder a todas ellas convertiría a la radioafición en afición a la astro
náutica. A nosotros nos interesan las comunicaciones, por eso vemos lo práctico
y resulta más común medir el desplazamiento en revoluciones u órbitas por día..

ALTURA Y AREA DE CUBRIMIENTO
  Enseguida nos damos cuenta que cuánto más alto pase el satélite mayor será el
círculo terrestre visible desde él. Y como éste está relacionado también con el
cubrimiento radial, es necesario conocerlo para saber hasta donde alcanzará una
comunicación vía satélite.. En el gráfico siguiente y que ya no se publica (del
HANDBOOK 1979, editado por ARBO Argentina), se dá el radio del área circular cu
bierta sobre tierra por un satélite según la altura de su órbita.. El centro co
rresponde al punto de superficie terrestre que está justo debajo del satélite..
Las fórmulas simplificadas suelen ser inexactas pero nos dan idea de la medida.

 Altura                                                   FORMULA APROXIMADA
  1700 Km ├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───┤
          ├───├───├───├───├───├───├───├───├*──├───├───┤  Radio de cobertura =
  1500 Km ├───├───├───├───├───├───├───├───*───├───├───┤
          ├───├───├───├───├───├───├───├───┤───├───├───┤2 x PI x R    _1    R
  1300 Km ├───├───├───├───├───├───├───├──*├───├───├───┤────────── COS  (──────)
          ├───├───├───├───├───├───├───├─*─├───├───├───┤    360           R + h
  1100 Km ├───├───├───├───├───├───├───├*──├───├───├───┤         donde:
          ├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───┤    _1
   900 Km ├───├───├───├───├───├───├─*─├───├───├───├───┤ COS :es la inversa; con
          ├───├───├───├───├───├───├*──├───├───├───├───┤ el coseno busque ángulo
   700 Km ├───├───├───├───├───├──*├───├───├───├───├───┤ h: altura del satélite
          ├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───┤ PI: 3,1416
   500 Km ├───├───├───├───├───*───├───├───├───├───├───┤ R: 6378 Km(rad.terrest)
          ├───├───├───├───├─*─├───├───├───├───├───├───┤
   300 Km ├───├───├───├───*───├───├───├───├───├───├───┤ queda:
          ├───├───├───├*──├───├───├───├───├───├───├───┤            _1   6378
   100 Km ├───├───├*──├───├───├───├───├───├───├───├───┤111,32 x COS  (────────)
          ├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───├───┤               6378 + h
          0      1000    2000    3000    4000    5000 Km
            Radio del círculo de cubrimiento terrestre

El círculo obtenido tiene dos usos: en el rastreo gráfico sobre  mapa, se repre
senta al satélite con el círculo obtenido, lo que indicará que todos los puntos
dentro de su superficie quedarán comunicados por el satélite.. Otro uso es cen-
trar el círculo obtenido sobre las localidades de interés de la misma zona; así
se obtendrán áreas comunes al encimarse los círculos cercanos.. La comunicación
vía satélite será posible mientras el satélite pase sobre esas áreas comunes...
La distancia máxima cubierta será el doble del radio del círculo,lo que signifi
ca que el satélite está justo en medio de ambas localidades y en breve contacto

ORIENTACION Y ROTACION DEL SATELITE
 En su órbita, el satélite no se encuentra afectado por la resistencia del aire
como en la tierra y la atracción de la gravedad está equilibrada. Eso es lo que
hace posible su permanencia sin caer a la Tierra.... Otro efecto es que fuerzas
muy pequeñas pueden alterar la posición del satélite con facilidad. Se le ponen
livianos imánes cerámicos para que las líneas del campo terrestre, lo mantengan
en una determinada posición mientras viaja, controlando así la posición a donde
apuntan sus antenas. Hay un sistema "por gradiente de gravedad" que consiste en
desplegar una especie de ancla o saliente alargada del satélite que, como la co
la de un barrilete, apuntará hacia tierra por efecto de la atracción terrestre.

 Un efecto negativo es que la falta de atmósfera impide la regulación del calor
y el frío. Las partes expuestas al sol se calentarán excesivamente y la parte a
la sombra se enfriará bajo cero. Estas diferencias exageradas entre lados opues
tos terminará destruyendo el equipo de a bordo. La forma más barata de evitarle
esos problemas es hacerlo girar sobre sí mismo.  Una vez dado el envión inicial
el giro se mantiene. A veces el cohete lanzador los lanza girando.  Otras veces
pequeños solenoides se activan desde tierra cuando el satélite pasa sobre algún
polo terrestre (de fuerte magnetismo) hasta lograr una velocidad de giro útil.
 Otro importante resultado del giro sobre sí mismo es el aumento de estabilidad
del satélite aunque algunos se estabilizan y regulan temperaturas sin girar.

 En el LUSAT-1 se utilizó el llamado viento solar sobre cuatro antenas de cinta
metálica de su transmisor, puestas alrededor de su eje de giro, y pintadas cada
una con un lado blanco y el otro negro en forma correlativa. El sol dá sobre to
das ellas. Los fotones solares se absorben en los lados negros y rebotan en los
blancos. En estos, por reacción, se produce un empuje, que sumándose una y otra
vez produce un giro contínuo del satélite, sobre el eje central de sus antenas,
regulado a 0,1 rpm por histérisis magnética en varillas ante el campo terrestre
En todos,el giro sobre sí mismo es: o sobre el eje de traslado (órbita) o sobre
un eje que apunta  hacia tierra, o paralelo al eje terrestre, dependiendo de la
posición necesaria de antenas o de otros giros necesarios como en los meteoroló
gicos geoestacionarios que lo aprovechan para "leer" la superficie terrestre.

LA DURACION DE UN SATELITE
El satélite como artefacto espacial durará mientras no caiga a tierra y esto de
pende de la altura de su órbita original ya que irá descendiendo con el tiempo.
Pero la vida útil del satélite está ligada al buen funcionamiento de su  equipo
de comunicaciones. En general, antes de que el satélite caiga a tierra se inuti
lizan los equipos debido a las fallas de sus componentes electrónicos, o al fin
de la vida útil de sus baterías, o por destrucción de componentes por radiación
Para evitar fallas prematuras los componentes son testeados  rígidamente  antes
de armar el satélite, pero ha habido casos desgraciados en que los circuitos fa
llaron al poco tiempo de estar girando en el espacio, inutilizando  al satélite
sin que los aficionados pudieran aprovecharse del esfuerzo de ponerlo en órbita

LA RADIACION EN EL ESPACIO
La radiación formada por partículas atómicas pesadas inutilizaría todo gradual-
mente. Se trata de partículas de alta velocidad, y aunque son de tamaño atómico
tienen masa suficiente como para destruir todo lo que atraviesan.. En la Tierra
estamos protegidos por la atmósfera terrestre, pero en el espacio se deben colo
car protecciones que no las dejen pasar. Si los astronautas no tuvieran esa pro
tección en su nave y en sus trajes espaciales morirían por destrucción celular.
Otro tipo de radiación, el de rayos X, gamma, etc., destruye por contaminación.
Los metales livianos de los satélites no protegen de la radiación, el plomo sí,
pero su uso a conciencia aumenta tanto el peso satelital que encarece lanzarlo.
Las fuentes de orígen de esa radiación son: el sol, principalmente  durante las
tormentas o erupciones solares, y el CINTURON DE VAN ALLEN, cinturón radiactivo
que rodea la Tierra a unos 1500 Km de altura y que afecta a satélites de órbita
elíptica, y todos los que pasen por él. Las órbitas circulares comunes de hasta
1000 Km no sufren de excesiva radiación pero igual hay que proteger circuitos..

En el LUSAT-1 se utilizó protección de la EPROM y CPU con plaquitas de TANTALIO
de 1mm. Para proteger datos de la MEMORIA RAM DE PROGRAMA se utiliza un sistema
llamado EDAC (Error Detection And Correction)que restaura los datos dañados por
las partículas que atraviesen las paredes y alcancen a partes de esa RAM, alte-
rando los bits sin provocar otra destrucción. El fallo es detectado, el bit res
tituído y se guarda registro de fallas con un contador. Consultando estos datos
del EDAC se ubica la parte de la órbita donde se han producido y se confecciona
un mapa de lugares donde ocurren fallas más a menudo que son zonas de mayor ra-
diación.. Así se ha podido demarcar la zona llamada Anomalía del Atlántico Sur.

La vida útil del LUSAT-1 se calculó en 6 años. En enero de 1995 cumplió 5 años.

SATELITES QUE SE VEN DESDE TIERRA
 Allá por 1957/60 casi todos los satélites eran visibles desde tierra; ¡hoy no!
La visibilidad depende del tamaño y forma del satélite y de que no esté cubier-
to por células solares que absorben la luz para producir electricidad. Pero aún
quedan algunos de gran tamaño o con grandes partes expuestas al sol cuyo brillo
es de tal MAGNITUD que pueden verse antes del amanecer o después del anochecer.
 La MAGNITUD es una medida del brillo o la luminosidad y se usa para estrellas.
En las grandes ciudades se dificulta la visión debido al reflejo de la ilumina-
ción de calles en partículas de la atmósfera. Esto hace que los ojos se regulen
para una iluminación mayor y disminuyan su sensibilidad a pequeñas magnitudes.

SATELITES VISTOS SOBRE CANADA, por N5IST (año 1993 - traduc. LU4AKC)
   Esta es una lista de magnitudes teóricas de satélites, derivada de datos del
archivo de N2L, Ted Molczan, quien a su vez los tomó de las dimensiones físicas
listadas en la tabla RAE de satélites terrestres.
Tenga en cuenta que es una lista en bruto. Por una u otra razón no figuran algu
nos satélites de brillo moderado,muy a menudo por estar en órbitas de ángulo me
nor a 28 grados y que no se vieron por Canadá por lo cual Molczan no los anotó.
Al fin de la lista hay un grupo sin datos de magnitud. Son satélites de los que
hay datos de órbita pero no de estimación de su magnitud. Los dos últimos pare-
cen haber caído pero esto no ha podido ser confirmado.
 Estas magnitudes son muy teóricas porque las dimensiones no incluyen a paneles
solares, reflectividad ni posicionamiento del satélite.  Tómelas con  un amplio
margen de error pues los satélites podrán verse más brillantes o más apagados.

Lista editada por N5IST (año 1993)
  Las distancias se dan en Km. IMAG es una magnitud intrínseca (50% iluminado a
1000 Km); PMAG,la magnitud en Perigeo y AMAG en el apogeo, si brilla el 50% del
satélite. La clasificación es por la magnitud durante el perigeo, figuran prime
ros los que tienen menor número de magnitud durante el perigeo.

NORAD   SATELLITE    INT-DESIG PERI  APOG  INCL  PERIOD IMAG PMAG AMAG
 4966   Cosmos 398   71 016 A   185  2306  51.5  110.41  4.4  0.0  5.5
16609   Mir Complex  86 017 A   390   391  51.6   92.37  3.4  0.6  0.6
19625   KH 11-8      88 099 A   273  1014  97.9   97.60  4.6  1.0  3.9 !
12069   FltSat 4 RB  80 087 B   263  7823  26.1  176.46  5.1  1.5  8.8 #
21225   Compton GRO  91 027 B   301   413  28.5   91.68  4.9  1.5  2.2

13007   Intel 5-3 R  81 119 B   275 10999  23.6  218.44  5.1  1.6  9.5 #
22585   Cosmos 2238  93 018 A   403   417  65.0   92.78  4.5  1.8  1.9
22643   Cosmos 2244  93 029 A   404   417  65.0   92.77  4.5  1.8  1.9
 6073   Cos 482 (E)  72 023 E   214  6255  52.1  156.33  6.0  1.9  9.2
12497   Intel 5-1 R  81 050 B   327 10838  23.9  216.97  5.1  1.9  9.5 #



NORAD   SATELLITE    INT-DESIG PERI  APOG  INCL  PERIOD IMAG PMAG AMAG
12445   Intel 5-2 R  80 098 B   373 11564  23.7  227.56  5.1  2.2  9.6 ?
19671   Lacrosse 1   88 106 B   651   668  57.0   97.93  3.9  2.2  2.3 !
21148   Lacros 2 RB  91 017 B   399   551  68.0   94.10  5.0  2.3  3.0 #!
21147   Lacrosse 2   91 017 A   662   673  68.0   98.09  3.9  2.3  2.3 !
12054   Cosmos 1220  80 089 A   529   763  65.0   97.65  4.5  2.4  3.2

21701   UARS         91 063 B   574   580  57.0   96.21  4.4  2.4  2.5
20580   Hubble S.T.  90 037 B   586   593  28.5   96.47  4.3  2.4  2.4
 5282   Cos 426 RB   71 052 B   360  1224  74.0  100.71  5.5  2.5  5.2
15423   KH 11-6      84 122 A   544   721  97.7   97.37  4.6  2.5  3.1 !
 8745   Cos 807 rb   76 022 B   368  1256  82.9  101.12  5.5  2.6  5.2

14484   Cos 1508 rb  83 111 B   370  1587  82.9  104.66  5.5  2.6  5.7
12389   Cos 1263 r   81 033 B   374  1491  82.9  103.68  5.5  2.6  5.6
20775   Cos 2098 RB  90 078 B   379  1836  83.0  107.42  5.5  2.6  6.1 #
 8063   COS-B RB     75 072 B   318  3028  89.2  119.82  5.9  2.7  7.5
 7004   Aureole 2 R  73 107 B   381  1396  74.0  102.75  5.5  2.7  5.5

 7338   Cos 660 RB   74 044 B   385  1284  83.0  101.60  5.5  2.7  5.3
 5730   Aureole 1 R  71 119 B   387  1898  73.9  108.18  5.5  2.7  6.1
12139   Cos 1238 rb  81 003 B   395  1576  83.0  104.82  5.5  2.7  5.7
  694   Centaur 2    63 047 A   466  1477  30.4  104.51  5.1  2.7  5.2 #
12849   Aureole 3 R  81 094 B   401  1880  82.5  108.13  5.5  2.8  6.1

20516   USA 53 145   90 019 B   804   818  65.0  101.12  4.1  2.9  2.9 ?!
20322   COBE         89 089 A   875   889  99.0  102.61  3.9  2.9  2.9 #
11286   InCos 19 RB  79 020 B   457   737  74.0   96.63  5.5  3.1  4.1 #
19764   Cos 1985 RB  88 113 H   469   479  73.5   94.08  5.5  3.1  3.2 #
 4622   Cos 375 RB   70 091 B   499  1240  62.8  102.34  5.4  3.1  5.1

20261   Intercos 24  89 080 A   500  2455  82.6  115.48  5.4  3.1  6.6
 6212   Radcat       72 076 A   632   642  98.6   97.46  4.8  3.1  3.1
10113   Meteor 1-28  77 057 A   313   324  97.4   90.89  6.5  3.2  3.3
 5853   Cos 476 RB   72 011 B   401   433  81.2   92.91  5.9  3.2  3.3
20453   GPS 2-6RB    90 008 B   445  1205  35.6  101.40  5.7  3.2  5.4

20390   Cos 2053 RB  89 100 B   484   502  73.5   94.47  5.5  3.2  3.3 #
20967   Cos 2106 RB  90 104 B   493   514  82.5   94.69  5.5  3.2  3.
20262   InCos 24 RB  89 080 C   499  2474  82.6  115.68  5.5  3.2  6.7
 4597   Cos 374 RB   70 089 B   515  2069  62.9  111.43  5.4  3.2  6.2
20638   Rosat        90 049 A   540   555  53.0   95.61  5.3  3.2  3.3

21868   JERS 1 RB    92 007 B   404   477  97.7   93.39  6.0  3.3  3.6
 3019   Cos 185 RB   67 104 B   427   657  64.1   95.49  5.9  3.3  4.2
 4120   Met 1-2 RB   69 084 B   432   502  81.2   93.94  5.9  3.3  3.7
14693   Palapa PAM   84 011 E   257   815  28.1   95.37  7.1  3.4  5.9 ?
21190   Cosmos 2137  91 021 A   367   400  65.8   92.23  6.3  3.4  3.6

20389   Cosmos 2053  89 100 A   418   427  73.5   93.03  6.0  3.4  3.4
 8755   Cos 808 RB   76 024 B   438   470  81.2   93.67  5.9  3.4  3.5
 7418   Cos 673 rb   74 066 B   442   472  81.2   93.73  5.9  3.4  3.5
 9854   Cos 895 RB   77 015 B   449   498  81.2   94.07  5.9  3.4  3.6
 4584   Met 1-6 RB   70 085 B   456   542  81.2   94.60  5.9  3.4  3.8

20362   GPS 2-5 RB   89 097 B   480   879  35.6   98.35  5.7  3.4  4.7
20303   GPS 2-4 RB   89 085 B   483   893  35.6   98.52  5.7  3.4  4.7
17528   MOS 1-A RB   87 018 B   628   873  97.4   99.83  5.2  3.4  4.2
19120   Cos 1943 RB  88 039 B   816   850  71.0  101.57  4.6  3.4  3.5
17974   Cos 1844 RB  87 041 B   828   849  71.0  101.69  4.6  3.4  3.5

Notas:
?   significa dato orbital del año pasado; los demás son de los últimos
    dos meses.
!   significa dato reservado y que no ha podido conseguirse desde la
    Fuerza Aerea de EE.UU
#   significa que el satélite tiene una curva inestable de brillo debido
    a su bailoteo aunque algunos están estabilizados por rotación.

--- Fin del mensaje de N5IST ---

Nota de LU4AKC: La nave MIR es lo suficientemente grande como para ver el refle
jo solar en ella al anochecer o amanecer,cuando Ud está en oscuridad y a la MIR
la ilumina el sol plenamente. Recuerde que la MIR cambia de órbita a menudo!!!


SATELITES DE RADIOAFICIONADOS
     Las aplicaciones de los satélites varían de acuerdo al interés de los gru-
pos que los construyeron y lograron ponerlos en órbita.  Hay muy conocidos como
el UO-11 de la Universidad de SURREY (Inglaterra), o el WO-18 de la Universidad
de WEBER, o los rusos RS10/11 o RS12/13, el DOVE o DO-17 de Brasil y además los
AO-16 PACSAT de USA y nuestro LUSAT-1,LO-19.Así el WO-18 mide impactos de micro
meteoritos (aparte de otros estudios científicos),y toma imágenes de tierra con
TVcámara, el UO-11 con transmisión de mediciones de radiaciones, el DOVE con un
dispositivo que transmite mensajes hablados en inglés y portugués,etc;los rusos
interesados en probar las comunicaciones en frecuencias de onda corta común, en
21 MHz y 29 MHz con ROBOT en vuelo que responde automáticamente al Morse, y los
PACSAT como nuestro LUSAT-1 que son como BUZONES para textos y programas.



SATELITES OFICIALES, TRIPULADOS, ETC
     Varios países ponen en órbita satélites para su uso exclusivo , militares,
científicos, etc. Sin embargo algunos de ellos pueden ser usados por todos. Son
por ejemplo, los satélites meteorológicos que emiten imágenes de  la nubosidad,
etc,y tal cual las muestran algunos canales de TV al dar el informe meteorológi
co diario a sus televidentes. Otras veces algunos satélites tripulados como los
SHUTTLE de la NASA o los MIR de RUSIA llevan radioaficionados que tienen permi-
tido comunicarse con los aficionados de la Tierra y charlar en los descansos de
su misión. Por tal razón en los programas de rastreo de los aficionados figuran
tales satélites. Hay que actualizar más a menudo sus órbitas ya que por necesi-
dades de su trabajo, pueden cambiar de órbita con sólo reactivar brevemente los
impulsores de su vehículo espacial. Además estos satélites  son de órbitas  muy
bajas y si no se dieran impulsos frecuentes, caerían a tierra en pocos meses.La
comunicación es generalmente en inglés y tanto es hablada como por textos...

  Los vuelos norteamericanos que para el público tienen nombres como: COLUMBIA,
CHALLENGER, DISCOVERY, ENDEAVOUR,o el genérico SHUTTLE, figuran en los datos de
aficionados con el número de misión como STS-55, STS-56, etc,(del Transbordador
Espacial Shuttle). En los últimos meses de 1993 se lanzó el STS-58 cuyos astro-
nautas comunicaron con 17 escuelas.Los alumnos les preguntaron sobre los vuelos
espaciales.. También comunicaron con algunos radioaficionados en todo el mundo.
Estas comunicaciones forman parte del experimento educativo SAREX en el que in-
tervienen varias instituciones interesadas. Hallará detalles en el capítulo 10.

     Escribiendo a esta dirección           ARRL STS-58 QSL
     obtendrá una confirmación de           225 Main Street
     recuerdo, de la conversación  -->      Newington, CT 06111
     con astronautas del STS-58.            Estados Unidos de América

  Debe dar los datos del comunicado o escucha: fecha, hora, frecuencia, y modo.
Debe enviar dentro del pedido 1 sobre grande con su dirección más 2 cupones IRC
de respuesta internacional (bono que comprará en el correo). Si Ud es un radio-
aficionado, debe mandar además su propia tarjeta QSL. Demorará de 6 a 10 meses.
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