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Qué es un satélite

En astronomia, un satélite es un objeto que orbita alrededor de otro objeto de mayor
tamafo. Existen dos tipos de satélites, los naturales y los artificiales. Con respecto a los
naturales, solo en nuestro Sistema Solar hay varios cientos de satélites naturales. Para
nosotros, el mds conocido es la Luna, pero Saturno tiene al menos 53 satélites naturales
y ademads, entre los ainos 2004 y 2017 tuvo orbitando un satélite artificial, la sonda
Cassini, que estuvo explorando tanto el planeta como sus lunas.

La Era Espacial

A mediados del siglo pasado, en plena guerra fria, los cientificos comenzaron a explorar
la posibilidad de poner en drbita satélites artificiales.

El primer satélite artificial creado por el hombre fue lanzado el 4 de octubre de 1957 por
los rusos. Bautizado como Sputnik-1 (compafiero de viaje) se trataba de un dispositivo
muy simple: una bola de aluminio del tamafio aproximado de los balones Nivea con los
qgue jugabamos en la playa, con 4 antenas y baterias. Dentro del satélite se instalaron
transmisores de radio que enviaban un beep-beep-beep que podia ser escuchado en
todo el mundo. Con un peso aproximado de 80 kilos, su funcionalidad era muy sencilla,
pero permitié demostrar la posibilidad de enviar elementos que orbitaran alrededor de
nuestro planeta, por lo que lo importante en ese momento era comenzar a pensar en
funcionalidades que podian ser cubiertas por los satélites. El lanzamiento del Sputnik
supuso el inicio de la Era Espacial.



El Sputnik-1

El lanzamiento en 1957 del Sputnik-1 supuso el inicio de
la Era Espacial.

Muy poco después, el 3 de noviembre de 1957 los soviéticos de nuevo lanzaron un
satélite mas grande, el Sputnik-2 que llevaba una importante carga a bordo: la perrita
Laika. ¢Os imagindis que en este momento se realizara algo asi, lanzar una perrita que
sabemos que moriria en el espacio? Desde luego lo vemos ahora como una aberracion,
pero en esos momentos el trato hacia los animales era diferente y primaba el probar
como se comportaban los seres vivos en el espacio de cara a iniciar las primeras misiones
tripuladas humanas.

Los Estados Unidos, que también pugnaban en la carrera espacial lanzaron poco después
su primer satélite, el Explorer-1, el 31 de Enero de 1958. El Explorer-1 pesaba 30 libras
(13.6 kilos), de las cuales, mds de 18 se trataban de instrumentos cientificos, que incluian
un detector de rayos cdsmicos, detectores de temperatura y un micréfono para escuchar
a los micro-meteoritos que pudieran alcanzar el satélite.



El satélite estuvo mandando datos a la Tierra durante 4 meses, cesando sus
comunicaciones el 23 de mayo de 1958. Se mantuvo en orbita durante mas de una
década, reentrando en la atmodsfera terrestre el 31 de marzo de 1970.

El Explorer-1 es recordado no solo por ser el primer satélite estadouniense, que ademas
demostro la posibilidad de poder hacer ciencia desde el espacio, sino porque gracias a él
se descubrieron los Cinturones de Van Allen (en las siguientes misiones Explorer se
fueron descubriendo mas detalles acerca de la naturaleza de estos Cinturones). Esto fue
posible porgue una de las cargas de pago cientifica que llevaba el satélite era un contador
Geiger, un aparato disenado para detectar radiacion, disefiado por un equipo de la
universidad de lowa liderado por James Afred Van Allen.

Con estos hitos se inicié la denominada Era Espacial, que se caracterizo por el muy rapido
desarrollo rdpido de nuevas tecnologias (como misileria, ciencia de materiales o
informatica) en la llamada Carrera Espacial, mantenida entre los Estados Unidos y la
Unidn Soviética. Gran parte de la tecnologia desarrollada originalmente para aplicaciones
espaciales ha sido aplicada a otras aplicaciones. En la actualidad, el término "Era espacial"
todavia tiene connotaciones de novedad e innovacion.

La Era espacial alcanzd su auge con el programa Apolo, que sirvié de alimento a la
imaginacion de buena parte de la poblacion mundial. El alunizaje del Apolo XI, que es sin
duda uno de los momentos clave del siglo XX y fue un acontecimiento que vieron mas de
500 millones de personas a lo largo del globo terraqueo, y esta ampliamente reconocido
como uno de los momentos clave del siglo XX. Desde entonces, y con el fin de la carrera
espacial debido al hundimiento de la Unidn Soviética, la atencién del publico se ha
desplazado a otras areas.

Durante la década de 1990, los fondos destinados al ambito espacial decayeron
subitamente tras la desintegracidén de la union Soviética, dado que la NASA no tenia
competencia directa. Ademas, la percepcion publica de los peligros y el coste de la
exploracion espacial en los Estados Unidos se vio gravemente afectada por el accidente
del transbordador espacial Challenger de 1986.

Sin embargo, en el aflo 2000 aumentaron exponencialmente el nimero de lanzamientos
de satélite, manteniéndose esa tendencia actualmente. Desde entonces la participacion
en lanzamientos espaciales ha implicado a mas gobiernos y a los intereses comerciales.
Desde la década de 1990, el periodo actual ha recibido el nombre de Era de la
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informacion, mas que Era espacial, dado que las tecnologias relacionadas con la
exploracion espacial han pasado a ser algo comun para una parte significativa del publico.
Todos los satélites artificiales que se lanzan son registrados por una institucidon
Norteamericana llamada Space Surveillance Network (SSN), que permite conocer la
localizacion de los satélites para entre otros, evitar colocar satélites en el mismo puntoy
evitar choques entre ellos.

La SSN tiene registrado cualquier objeto fabricado por el hombre que esté orbitando
nuestro planeta, con mas de 10 cm de tamafio.

Desde su primer registro en 1957 ha registrado mas de 24.500 objetos orbitantes. La gran
parte de ellos ya han finalizado su operacidn, por lo que han seguido una drbita inestable
y se han desintegrado o fragmentado al reingresar en nuestra atmosfera.

Segun los ultimos datos de |la NASA y de Online Satellite
Calculations, en la actualidad hay cerca de 3.500 satélites
artificiales en funcionamiento.

En la actualidad, muchos paises no tienen programas espaciales. Hay muchos satélites
con propositos cientificos y comerciales en uso, y muchos paises albergan planes de
enviar humanos en drbita.

Los satélites actuales son mucho mas complejos, se disefian para que sean muy ligeros y
robustos (ino es posible ir a reparar un satélite al espacio!)

Sabias que...

Los Cinturones de Van Allen son dos zonas de la magnetosfera terrestre donde se
concentran grandes cantidades de particulas cargadas de alta energia, originadas
en su mayor parte por el viento solar capturado por el campo magnético terrestre.
Estos cinturones son areas en forma de anillo de superficie toroidal en las que
protones y electroes se mueven en espiral en gran cantidad entre los polos
magnéticos del planeta.

Los Cinturones de Van Allen proporcionan una proteccion a nuestro planeta que
permite la vida tal y como lo conocemos. Pero para la vida humana fuera de la
Tierra son perjudicales. La permanencia prolongada en los Cinturones de Van Allen
es un riesgo para la salud. La 6rbita de la Estacidn Espacial Internacional (ISS) hace
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gue pase directamente por la Anomalia del Atlantico Sur (SAA) que es la region
donde los Cinturones de radiacidon de Van Allen se encuentran a menor distancia
de la superficie terrestre (a unos 200 km) por lo que la intensidad de radiacién solar
es mas elevada que en otras regiones. Esta es una de las razones por la que los
astronautas que la habitan hacen estancias no excesivamente prolongadas (en
media de unos seis meses). En ese tiempo, sus cuerpos reciben la misma cantidad
de radiacion que un operario industrial puede recibir en un afio de trabajo. En los
casos en los que las misiones espaciales han supuesto atravesar los Cinturones, las
trayectorias han sido meticulosamente calculadas para pasar por zonas estrechas
y de menor flujo, de forma que los tiempo de exposicidn son pequenos.

Outer Belt
12,000 — 25,000 miles

GPS Satellites
12,500 miles

Geosynchronous Orbit (GSO)
NASA's Solar
Dynamics Observatory

Inner Belt g \ “;,, 22,000 miles
1,000 — 8,000 miles \¢ / :

Low-Earth Orbit (LEO)
International Space Station
230 miles

Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B

Los Cinturones de Van Allen y su localizacién alrededor de la Tierra

Ademas los Cinturones de Van Allen producen un efecto desastroso para los
componentes eléctricos. Un satélite situado en una drbita dentro de los Cinturones
de Van Allen quedaria completamente destruido. Por ello los componentes que
equipan las misiones espaciales suelen llevar una proteccién anti-radiacién para
evitar alteraciones debido a las radiaciones cdsmicas, pero cuando pasan por los
Cinturones es mejor que vayan apagados para no sufrir dafios significativos.



Ademas se debe seleccionar el punto en el que se ubican los satélites para que no

ocupen la dreas de mas alta radiaciones. Asi, la localizacion de los satélites se divide

divididos en tres areas.

- Satélites Geoestacionarios (GEQ), situados a altitudes cercanas a 36.000 Km y
se utilizan para transmisién de comunicaciones y analisis meteorolégicos.
La Orbita geoestacionaria es una orbita circular que tiene una inclinacion de
cero grados, es decir, que orbita en el plano ecuatorial, siguiendo la direccién
de rotacidon de la Tierra. Otra caracteristica de este tipo de drbita es que
posiciona los satélites a altitudes cercanas a los 35.790 km, lo que hace que el
periodo orbital sea igual al periodo de rotacion de la Tierra. De esta forma se
consigue que los instrumentos a bordo de estos satélites sean capaces de
escanear de manera continua las mismas regiones sobre la superficie terrestre.

- Los Satélites de Orbita Media (MEO) como el GPS se encuentran entre los
10.000 y los 15.000 Km.

- Y los Satélites de Orbita Baja (LEO) empleados entre otras aplicaciones para
telefonia, observacion de la Tierra o geologia, se situan situados entre los 500 y
los 1.500 Km.

Sabias gue...
El satélite artificial mas grande que orbita la Tierra es la Estacién Espacial
Internacional (ISS — International Space Station).

Sabias gue...

Una sonda espacial es un artefacto aeroespacial muy parecido a un satélite
espacial, pero que en lugar de orbitar alrededor de un planeta, viaja por el espacio
obteniendo datos y realizando fotografias. Como ejemplo, la sonda Voyager-1,
lanzada el 5de septiembre de 1977, es la que mas lejos (con respecto a nuestro
planeta) ha llegado. Sigue operativa en la actualidad, prosiguiendo su misiéon

extendida de localizar y estudiar los limites del Sistema Solar. iEn julio de 2020
estaba a 22.290.082.734,3 km del Sol!



Componentes de una mision sateélite

Una mision satélite es una mision compleja en la que no solo interviene el propio satélite
lanzado al espacio (denominado Segmento Espacial), sino 3 segmentos mas: el Segmento
Lanzador, el Segmento Terreno y el Segmento Usuario.

Particularmente, yo trabajo en el Segmento Terreno de los satélites espafioles
deObservacion de la Tierra PAZ e INGENIO (de los cuales hablaré mas adelante).

En este apartado, voy a profundizar mas en estos 4 Segmentos que tienen que funcionar
adecuada y solidariamente para el éxito de la mision.

Segmento lanzador

El lanzador (rocket en inglés) es el elemento encargado de poner en drbita el satélite,
venciendo la fuerza de la gravedad y ubicandolo en el punto desesado. También se
encarga de proteger los satélites en el momento critico en el que atraviesan la atmadsfera.
El lanzador consiste en un vehiculo tipicamente cilindrico, que contine propulsores
liguidos o sélidos que producen gases calientes o iones que son expulsados hacia atras a
través de una tobera, por lo que al hacerlo crean una fuerza de accién acompaiada de
un fuerza igual pero opuesta de reaccidén que conduce al vehiculo hacia adelante. Puesto
gue los cohetes son auténomos, pueden operar en el espacio exterior.

El tamafo de los lanzadores varia en funcion del elemento que tengan que poner en
Orbita (no es lo mosmo lanzar pequefios satélites que una nave cargo gigante para
explorar Marte), pero en cualquier caso el principio de funcionamiento es comun, basado
en en los trabajos matématicos para entender el movimiento de cientificos como Galileo
o Isaac Newton.

Galileo realizé un amplio abanico de experimentos relacionados con el movimiento,
concluyendo que los objetos, en ausencia de friccién y arrastre, no requieren una
aplicacion de fuerza continua para mantenerse en movimiento. Galileo descubrio el
principio de la inercia: toda la materia, debido a su masa, resiste a los cambios en el
movimiento; cuanta mas masa, mas resistencia.

Isaac Newton, que nacid el aifio en el que murié Galileo, avanzé con los descubrimiento
de éste y otros colegas, proponiendo tres leyes basicas del movimiento.



In simple language, Newton’s Laws of
Motion:

First Law
Objects at rest remain at rest and objects in
motion remain in motion in a straight
line unless acted upon by an
unbalanced force.

Second Law
Force equals mass times acceleration
(or f = ma).

Third Law
For every action there is an equal and
opposite reaction.

Las Leyes de Newton: Principio de funcionamiento de los lanzadores

Estas leyes son la base de la ciencia de los lanzadores: entenderlas permite tener todo el
conocimiento necesario para construir lanzadores exitosos, pero ademas se necesita
saber aplicarlas:

- ¢Como se puede crear el empuje necesario para exceder el peso del cohete?

- ¢Qué combinacidon de materiales estructurales y propulsores se debe usar?

- ¢Cudl debe ser el tamafo del cohete?

- ¢Como hacer que el cohete vaya a donde se desea?

- ¢Como puede traerse el cohete de vuelta a la Tierra sin peligro?

Los cohetes lanzadores se clasifican de manera general en sdlidos o liquidos. Producen el
empuje mediante la combustién de productos propulsores fuera del motor. Estos
propulsores son simplemente una combinacién de combustible y oxidante. El oxidante
para los propulsores sélidos es un elemento quimico que contiene oxigeno y para los
liguidos es generalmente oxigeno puro enfriado a 1832 C para condensarlo en oxigeno
liquido.
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Los lanzadores actuales son de dos etapas, cada una de ellas proporciona propulsion de
manera consecutiva para poder alcanzar la velocidad orbital requerida (los hay también
de tres etapas y podria haber de una Unica etapa).

En el momento del despegue, la primera etapa es la responsable de acelerar el vehiculo.
La segunda etapa se separa de la primera y continua el impulso hasta la érbita empleando
su propia potencia. De este modo se consigue que la mayor parte de la masa seca del
vehiculo se despegue y no sea llevada a la drbita, lo que reduce el coste implicado en
alcanzar la velocidad orbital puesto que la estructura y la masa del motor es eyectada. En
la actualidad, empresas como la americana Space-X estdn trabajando en lanzadores con
etapas reutilizables, como es el caso del Falcon-9 (que lanzé el satélite espafiol de
observacion de la Tierra radar llamado PAZ) por lo que cuando se realiza la separacion de
las etapas éstas, que estan equipadas con una especie de paracaidas, son recuperadas,
con lo que se reduce el coste de los lanzamientos.

La cofia (Fairing) es el espacio en el que se ubican los satélites, en funcidn de sus tamafios,

una cofia puede albergar desde unos pocos a decenas de satélites que seran puestos en
orbita en un uUnico lanzamiento.
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Segmento Espacial

El Segmento Espacial es el satélite en si mismo. Se estructura en la plataforma o mdédulo
de servicio, que incluye todos los elementos necesarios para que el satélite pueda vivir
(tales como son los elementos de comunicacion con tierra, los propulsores, los paneles
solares, los sistemas térmicos, los de posicionamiento y actitud, etc) y la denominada
carga de pago, esto es, el o los intrumentos principales que realizan la funcionalidad de
la misidn. Por ejemplo, en un satélite de Observacion de la Tierra déptico (como es el
satélite espanol Ingenio, cuyo lanzamiento esta previsto para noviembre de 2020, éstos
instrumentos son dos camaras de fotos de tipo multiespectral y dos de tipo
pancromatico).

A continuaciéon vamos a realizar un rapido recorrido por cada uno de los mddulos

principales del satélite.

Esquema de un lanzador y momento de lanzamiento
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MODULO DE PROPULSION Y EMPUJE

El sistema de propulsidén que lleva un satélite esta determinado por la posicidén orbital
gue necesita alcanzary por el tipo de mision. El lanzador dejara ubicado al satélite en una
Orbita superior o de escape, pero ademas el satélite puede llevar su propio médulo de
propulsion para realizar un ajuste fino de drbita (en caso por ejemplo de que el lanzador
no le haya dejado exactamente en la posicidon esperada) o porque en funcidn de la mision,
puede ser necesario que el satélite realice maniobras de mantenimiento de drbita (por
ejemplo el satélite PAZ se tiene que mantener siempre dentro de un tubo de 250 metros
de diametro).

La mayoria de los satélites cuentan con sistemas de propulsidén de hidracina y ruedas de
inercia para controlar tanto la 6rbita como la actitud del satélite.

MODULO DE POTENCIA.
El satélite tiene que generar y distribuir la cantidad adecuada de potencia para que

puedan funcionar todos sus instrumentos y mddulos o subsistemas. El método mas
empleado para ello es mediante paneles solares, que convierten la luz solar en
electricidad. El satélite se disefia para que sus paneles solares estén orientados siempre
al Sol. Cuando la plataforma esta en eclipse debido al paso de un objeto celeste o porque
se gira el satélite para una operacion de emergencia, se ha de emplear la energia
almacenada en las baterias.

Puesto que las diferentes unidades que componen el satélite pueden requerir diferentes
voltajes, puede ser necesario convertir y estabilizar el voltaje “bruto” producido por el
panel solar antes de ser distribuido a las diferentes unidades o bien la conversién se
realiza dentro de dichas unidades.

MODULO DE NAVEGACION.
El sistema de navegacion, denominado Control de Orbita y Actitud, es esencial para que

el satélite pueda mantener su actitud, esto es, su orientacion deseada. Esta capacidad es
requerida para mantener los paneles solares apuntados hacia el Sol y los instrumentos
apuntando a sus blancos especificos. El control de actitud se consigue mediante el uso
de sensores de Sol y de estrellas, que tienen mapeados la posicidn con alta precision de
estos astros, por lo que detectandoles y mediante triangulacion, se puede calcular la
posicidn y orientacion de la plataforma espacial.

Con ello, se requiere un sistema de propulsién y/o volante de inercia controlado por el
software correspondiente que asegura que el satélite es movido o orientado
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correctamente. En general, los cdlculos de las maniobras son realizados en tierra, en el
Segmento Terreno y transmitidos los comandos correspondientes al satélite.

MODULO DE COMUNICACIONES Y DATOS.
El sistema de comunicaciones y manejo de datos se encarga de recibir los telecomandos

desde tierra y de transmitir a tierra los datos de telemetria, tanto de la que contiene los
datos de los instrumentos, como los de salud del satélite (esto es, la denominada
telemetria de HouseKeeping que son una serie de parametros que monitorizan el estado
del satélite para el control en tierra, como son sensores de temperatura, de
posicionamiento y actitud, de niveles de baterias y propulsién, de estado de paneles
solares, etc.). Incluye por tanto procesadores, sistema de memoria a bordo y conversores
analogico/digital y digital/analdgico.

Los comandos recibidos de tierra son almacenados y procesados. Pueden ser comandos
de tiempo real, que tienen que se ejecutados en el momento en el que se reciben o time-
tagged, esto es, que el propio comando incluye informacion del tiempo en el que se debe
ejecutar.

Con respecto a los datos que se mandan a tierra, éstos también son procesados y
encapsulados adecuadamente, incluyendo segun el caso encriptacién (para que una
antena que no sea propia que esté escuchando en tierra no sea capaz de entender la
informacion transmitida) y técnicas de correccion de errores, para que en caso de
perderse paquetes de informacion en la transmisidon satélite-Tierra, los datos perdidos
puedan ser regenerados.

En general, es tipico que las comunicaciones se realicen a diferentes frecuencias, por
ejemplo, en satélite de Observacién de la Tierra, los telecomandos y telemetria de salud
se transmiten en Banda-S (la frecuencia de la sefial estd en el rango 2 -4 GHz) y la
telemetria de las imagenes obtenidas, se transmiten al Segmento Terreno en Banda-X
(de 8 a 12 GHz).

CARGA DE PAGO: INSTRUMENTO PRINCIPAL Y SECUNDARIOS.
La denominada carga de pago constituye el instrumento que permite la funcionalidad

principal del satélite y la misién, que puede asimismo incorporar otros elementos
secundarios.

Existen por tanto tantos tipos de instrumentos como tipos de misiones. Estos los
exploraremos mas en el apartado TIPOS DE MISIONES: PARA QUE SE USAN LOS
SATELITES.
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Segmento Terreno

El Segmento Terreno esta formado por todos los elementos existentes en tierra que
permiten la comunicacién con el satélite.

En funcion de la complejidad de la misidon y de la versatilidad de los satélites, los
Segmentos Terrenos seran mas o menos complejos.

De manera general se necesitard al menos una antena para enviar al satélite las
instrucciones de las actividades que se desean realizar (telecomando) y recibir del satélite
los datos obtenidos por éste (telemetria). El tamano de la antena debe ser lo
suficientemente grande para poder tener la potencia necesaria para tranmitir las sefiales
la distancia entre la Tierra y el satélite (ique pueden ser mas de 36.000 km!)

Si pensamos en un satélite por ejemplo de observacion de la Tierra, desde el Segmento
Terreno, que orbita alrededor de la Tierra y puede obtener imagenes de distinto tamafo
y resolucién de cada punto de la Tierra, el Segmento Terreno debe tener los elementos
necesarios para:

- Recibir de los usuarios las peticiones de imagenes deseadas.

- Calcular la planificacion de las actividades que debe realizar el satélite en un
periodo de tiempo dado.

- Convertir esta planificacién en comandos que sean entendidos por el satélite.

- Transmitir esos telecomandos via la antena (estacion terrena) al satélite cuando
éste pase sobre la antena.

- Recibir del satélite en ese pase los datos (imagenes) que ha adquirido en el
periodo entre el anterior contacto con la antena y el actual.

- Recibir los datos de telemetria de salud del satélite, monitorizarlos y evaluar
tendencias. En caso de encontrar problemas, establecer protocolos de
actuacion que se pueden traducir en mandar comandos a bordo.

- Medir la calidad de los datos conocidos, para establecer si el funcionamiento
del sistema esta siendo el esperado o si hay que realizar actuaciones para
mejorarlo.

- Procesar esos datos para convertirlos en imagenes que sean almacenadas en el
archivo de la misidn y distribuirlas a los usuarios que las han solicitado.

En misiones complejas, es habitual que exitan mas de una antena (estacién terrena)
desplegada en diferentes puntos del planeta, para de este modo aumentar el numero de
contactos con el satélite y de este modo aumentar la capacidad de la misidn.
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Segmento Usuario

El Segmento Usuario esta formado por nosotros, los consumidores finales de los datos
gue son proporcionados por los satélites.

En algunos casos el usuario sera un iniciador de la actividad del satélite, como puede ser
el solicitar a una mision de Observacion de la Tierra el obtener una imagen de una zona
especifica (por ejemplo Madrid) en un momento especifico (por ejemplo cada primero
de mes).

En otros casos el usuario es el receptor del servicio. Este es el caso de los satélites de
navegacion, nosotros recibimos los datos de los satélites en nuestros moviles sin
necesidad de solicitarlos.

Tipos de Misiones: para qué se usan los
sateélites

Ahora conocemos mas acerca de los satélites, como se ponen en orbita y que
componentes forman las misiones. Pero, épor qué son importantes los satélites? ¢ Cual
es su utilidad y su aplicacién en las actividades que realizamos a diario?

Esta seccidn presenta una clasificacion de los tipos mas significativos de misiones satélite
y sus aplicaciones.

Satélites de Comunicaciones

Los satélites de Comunicaciones son el pilar de |la industria espacial. Han experimentado
un enorme crecimiento en la primera década del siglo XXI, de forma que actualmente hay
mas de 300 satélites de comunicaciones en la érbita geoestacionaria.

De manera general los Satélites de Comunicaciones permiten generar un canal de enlace
que conecta varios puntos en la Tierra. Es decir, podemos conectar por ejemplo por
teléfono dos puntos de la Tierra ubicados en lugares remotos sin necesidad de que
existan cables.

Los primeros satélites de comunicaciones fueron lanzados a principios de los ainos 60 del
siglo pasado. En estos inicios sus prestaciones eran muy limitadas, por lo que el tamafo
de las antenas de las estaciones terrenas tenia que ser muy grande, con antenas de mas
de 20 metros de diametro para poder establecer el enlace tierra-satélite. Su uso inicial
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estaba limitado a la telefonia de larga distancia y al transporte de sefial de televisidn
entre estudios.

En la década de 1990, ya dos de cada tres llamadas de teléfono intercontinental se
transmitian a través de satélites.

En la actualidad, tanto la mejora en el desarrollo de componentes, que permiten mas
potencia, como el uso de frecuencias mas elevadas, que reduce el tamafio de las antenas
de tierra, ha permitido el uso generalizado de las comunicaciones por satélite. En el inicio
del siglo XXI, mas de 100 millones de casas en Europa recibian en sus casas la sefial de
televisidn a través de satélite, bien mediante recepcién directa o a través de sistemas de
distribucién por cable.

Los satélites de comunicaciones funcionan como un relé, esto es, reciben una sefial desde
tierra y la retransmiten a otra antena en tierra, por lo que permiten por lo tanto
comunicar puntos en la Tierra que estan separados.

Es por ello que los satélites de comunicaciones realizan funciones que en principio las
ejercian antenas en tierra, pero salvando las problematicas que existen de poner antenas
en puntos de orografia complicada (por ejemplo zonas montafiosas en las que la ‘sombra’
de las montafas dificulta que se retransmitan las sefiales electromagnéticas) o de dificil
acceso (por ejemplo, icomo podemos tener internet o televisidon o teléfono cuando se
estd en alta mar o en mitad de un desierto?)

Existen fundamentalmente tres tipos de servicios de comunicacion que este tipo de
satélites pueden proporcionar: telecomunicaciones, radiodifusiéon o broadcasting y
comunicaciones de datos.

- Satélites para servicio de Comunicacién Movil. Para dar servicio a usuarios
cuya localizacién cambia constantemente (barcos, plataformas marinas,
aviones, automaviles). Los equipos de comunicacidn terrestres tienes antenas
capaces de mantener el contacto con el satélite (tracking o seguimiento de
forma que la antena se mueve para estar siempre orientada al satélite)
Servicio proporcionado por satélites GEO y LEO.

- Satélites para servicio de Radiodifusion, Comunicacion Fija y Banda Ancha.
Proporcionan servicio de transmision y recepcion de Television, de telefonia,
de radio y de datos. Estos servicios son prestados por satélites
Geoestacionarios.

o Latelevisidn por satélite es uno de los principales usos de los satélites
de comunicaciones. Permite una cobertura global y con independencia
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de la orografia del terreno. Mayor oferta de canales. Solucion triple pay:
telefonia, internet y television por satélite con el mismo operador.

- Internet. El satélite es la alternativa perfecta para hacer llegar internet a areas
remotas o subdesarrolladas. La empresa SpaceX estd implementando el
sistema Starlink que permite el Acceso a Internet de Alta velocidad en cualquier
punto del planeta. Para ello estan poniendo en operacion una mega-
constelacion que estara formada por entre {12.000 y 42.000 satélites! A dia de
hoy el servicio de internet global de alta velocidad estan en fase de pruebas,
con un total de 538 satélites en operacion.

Constelacion Starlink fotografiada desde tierra (© Sky and Telescope)

Ademas de estos usos principales, existen infinidad de usos especificos como los sistemas
de comunicaciones bancarias, comunicaciones de oficinas de correos en regiones
remotas o control de oleoductos y gasoductos.

Cada vez mas, los satélites de comunicaciones estan usandose para la tele-educacion,
telemedicina o sistemas de conferencia (este uso se ha puesto de manifiesto en los
ultimos meses impulsado por el cambio de paradigma tanto en el entorno laboral como
en el escolar surgido a partir de la crisis provocada por la enfermedad COVID-19).
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Los satélites de comunicaciones también contribuyen a una amplia variedad de requisitos
institucionales como son el soporte en situaciones de emergencia donde las
comunicaciones terrestres pueden estar cortadas, o el apoyo al desarrollo en regiones
menos favorecidas.

Sabias que...

Espafia cuenta con los satélites de comunicaciones en drbita Geoestacionaria Xtar-
Eur (lanzado en 2005) y SpainSat (lanzado en 2006), que dan servicio de
Comunicaciones Seguras a ministerios y organizaciones gubernamentales, como
son: Ministerio de Defensa, Ministerio de Asuntos Exteriores, Ministerio del
Interior y Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Son ejemplo de comunicaciones seguras las comunicaciones de accion exterior del
estado. Existe de esto modo una comunicacion segura via satélite entre el
Ministerio de Asuntos Exteriores y mas de 25 embajadas y sedes consulares de
Espafia en paises estratégicos. También se prestan servicios de comunicaciones
seguras en proyectos del Ministerio del Interior para vigilancia de fronteras, como
es el caso del proyecto “Blue Sahel” enfocado a la lucha contra la inmigracion
irregular, el trafico de drogas y el terrorismo.

Ademas, se han prestado servicios a la UME (Unidad Militar de Emergencias), en
casos de emergencia y desastres naturales y a otros organismos como el CNI
(Centro Nacional de Inteligencia), la Guardia Civil y el CSIC, en el ambito de
actividades de investigacion cientifica como el buque de Investigacion
Oceanografica (BIO) Hespérides de la Armada espanola.

Ademas, la empresa HISPASAT es la operadora espaiola de satélites de
comunicaciones, lider en la distribucidon de contenidos en espafol y portugués. Y
gue proporciona servicios audiovisuales (televisidon y radio via satélite en hogar) y
de datos (acceso a internet, voz IP, videoconferencia y telefonia).

Satélites Meteoroldgicos.

La meteorologia es la ciencia interdisciplinaria, de la fisica de la atmdsfera, que estudia
el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fendmenos producidos y las leyes que lo
rigen. Uno de los aspectos mas importante en la meteorologia son las observaciones, que
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permiten conocer los datos del estado actual, asi como ser empleadas en modelos
numeéricos para conocer las predicciones del tiempo.

Las observaciones pueden realizarse in situ, mediante estaciones meteoroldgicas mas o
menos complejas o de manera remota (mediante teledeteccidén), bien mediante
teledeteccion terrestre mediante redes de deteccidn de las descargas eléctricas de rayos
y de radares terrestres que permiten estimar la estructura de la precipitacion y del viento
radar y teledeteccion via satélite.

Los satélites meteoroldgicos por su posicién, permiten de manera privilegiada observar
la situacion meteoroldgica en el conjunto del planeta. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que lo que miden es la radiacion que llega al sensor. Estas medidas, teniendo en
cuenta el tipo de sensor y el rango de frecuencias de la radiacion medida, pueden
transformarse en variables meteorolégicas como son la temperatura, viento,
precipitacion, etc. y realizar un estudio y estimacion de las mismas.

Los primeros satélites meteoroldgicos fueron posicionados en las érbitas terrestres bajas
(LEO). Sin embargo, en la primera serie de satélites meteorolégicos experimentales
lanzados por la NASA (los TIROS) se apreciaron las ventajas de la drbita polar, con una
inclinacion muy cercana a los 909, por lo que los satélites pasan muy cerca de los polos y
proporcionan muy buena cobertura de los mismos.

Ademas, también hay satélites meteoroldgicos en dérbita geoestacionaria, que son mucho
mas conocidos. En Europa, los satélites que “observan” nuestras longitudes geograficas
son los conocidos satélites Meteosat

Aunque la meteorologia para nosotros a veces se ve reducida a ver en el telediario o
consultar en la aplicacion del movil la prevision del tiempo para seleccionar qué ropa
ponernos manana, el uso operativo de los satélites meteorolégicos es muy amplio,
abarcando, entre otros:
- Bandas en el visible. Instrumentos que detectan albedos: radiacién emitida por
el sol y reflejada por la superficie terrestre o los topes nubosos. Se ven poco o
nada afectadas por las absorciones de los gases presentes en la atmodsfera. La
informacion se representa en tonos de gris, siendo las zonas con mayor albedo
las que se ven mas claras. El inconveniente es que no disponen de informacién
en ausencia de radiacion solar. La banda del visible mas utilizada es la HRVIS o
visible de alta resolucion. Permite detectar: a estructura de los topes nubosos,
a deteccion y seguimiento de nieblas durante el dia, clasificar los distintos tipos
de nubes, deteccidn de calimas y nubes de humo.
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- Bandas ventana en el infrarrojo cercano y en el infrarrojo térmico.
Proporcionan informacién sobre la temperatura de la superficie y los topes
nubosos.

- Bandas de absorcién en el infrarrojo (IR) térmico. Que ofrecen informacién de
absorcion de ozono, de absorcion de CO2, de la presencia de vapor de agua en
la atmdsfera y sobre su movimiento.

- Productos derivados para prediccién operativa, esto es, la que nos permite
saber qué tiempo va a hacer mafiana.

Sabias que...

Aunque cuando vemos la prevision del tiempo en televisién vemos que la

informacion meteoroldgica la ha dado el satélite Meteosat, en realidad no hay un

Unico satélite.

Meteosat es en realidad el nombre del programa meteorolégico europeo en orbita

GEO.

El Meteosat-1 fue el primer satélite meteoroldgico, que se lanzdo el 23 de

noviembre de 1977 y dado el éxito del programa vy la utilidad de los datos, se ha

continuado poniendo en érbita satélites de este tipo en Europa, bajo el paraguas
de la EUMETSAT (la agencia europea para servicios operacionales meteoroldgicos
por satélite) y la ESA (Agencia Espacial Europea).

De este modo se lanzaron los siguientes satélites (con capacidades incrementales

y mejoradas) y asegurando la continuidad de servicio segun los satélites iban

finalizando su vida util):

- Meteosat primera generacién: Meteosat-1 (en 1977), Meteosat-1 (en 1981),
Meteosat-3 (en 1988), Meteosat-4 (en 1989), Meteosat-5 (en 1991), Meteosat-
6 (en 1993) y Meteosat-7 (en 1997)

- Meteosat segunda generacion: Meteosat-8 (en 2002), Meteosat-9 (en 2005),
Meteosat-10 (en 2012), Meteosat-11 (en 2015), Meteosat-5 (en 1991),
Meteosat-6 (en 1993) y Meteosat-7 (en 1997)

- Meteosat tercera generacion, dara arranque a partir de 2022, estando
planificado el lanzamiento de 6 satélites.
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Satélites de Navegacion

Los satélites de navegacidn permiten proporcionar en tierra en un punto y lugar
determinado el conocimiento preciso de la posicidn, el tiempo, asi como informacién de
navegacion (esto es, como llegar de una posicidon a otra).

Para conseguir este servicio, Estados Unidos ha implementado el sistema GPS (Global
Positioning System, el mas conocido por todos y que da nombre al servicio), Rusia el
sistema GLONASS y Europa el sistema Galileo (que comenzé a ser concebido en la década
de 1990). Galileo proporciona a Europa independencia de servicio, asegurando la
disponibilidad de las aplicaciones y servicios. Los receptores pueden recibir sefiales de
todos los satélites de navegacion con independencia del sistema al que pertenezca, lo
gue proporciona mas precision en la localizacion.

Ademas, China, Japdén e India también han desarrollado sus propios sistemas de
navegacion.

En el afio 2020 se ha vivido la explosion de satélites de navegacion, que dan lugar a mas
disponibilidad de servicios, y precision, lo que responde a las demandas de los usuarios.

Los sistemas de navegacién dan soporte a aplicaciones tanto empresariales como
personales, incluyendo aplicaciones del sector bancario, comunicaciones, suministro de
energia, transporte, aviacion y seguridad humana (ademas de que nos permitan tener la
ubicacion en el WhatsApp y poderla compartir con nuestros amigos para que sepan
donde estamos o por donde vamos o saber como ir al restaurante mas recomendado de
la playa en Google Maps).

¢, COMO FUNCIONA LA NAVEGACION POR SATELITE?
Los satélites de navegacion envian sefiales que son captadas por los receptores (reloj con

el que corres o andas, teléfono, navegador del coche...). La sefial transmitida da
informacion del tiempo y posicion.

Para conseguir tener una informacion precisa del tiempo y posicion del usuario se
necesita tener informacion de al menos cuatro satélites. Si se recibe informacion de mas
satélites, mas precisa sera el calculo de la posicidn. Por ello la mayoria de dispositivos
combinan la recepcion de la sefial de las diferentes constelaciones, para de este modo
mejorar la precisidon de la medida proporcionada.
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Es decir, cuando queremos determinar la posicion exacta de alguien o algo, el receptor
gue utilizamos debe localizar como minimo cuatro de estos satélites de la red, de los
cuales recibira unas sefiales indicando la identificacidon y hora del reloj de cada uno de
ellos y lainformacidn sobre la constelacidn. En base a estas sefales, el receptor sincroniza
su propio reloj con el tiempo del sistema de navegacion (GPS o GLONASS o GALILEO) y
calcula el tiempo que tardan en llegar las sefales al equipo para calcular la distancia con
el satélite. A continuacidn, teniendo en cuenta la velocidad de la sefial y mediante el
método de trilateracion inversa, calcula su propia posicion.

Sabias que...

Galileo es el sistema europeo de radionavegacidn y posicionamiento por satélite
desarrollado por la Union Europea (UE) conjuntamente con la Agencia Espacial
Europea. De este modo se ha logrado que la Unidén Europea de una tecnologia
independiente del GPS estadounidense y del GLONASS ruso. Al contrario de estos
dos, es de creacidn, gestion y uso civil. El sistema se puso en marcha el 15 de
diciembre del 2016 con alrededor de media constelacion de los satélites que lo
componen.

Galileo va a estar formado por un total de 30 satélites: 24 operacionales y 6 de
reserva.

En tierra cuenta ademas con:

- 2 centros de control, para verificar el buen funcionamiento de los
satélites y que generan correctamente los datos de navegacidon que se
envian a los satélites y de alli a los usuarios, ademas sincronizan la sefal
de tiempo de los satélites.

- 5 estaciones terrestres, para recibir los datos de salud de los satélites y
monitorizarlos

- 5 estaciones de subida para mandar sefial de navegacion

- Al menos 16 estaciones de control para recibir y monitorizar las seiales
de navegacion de la constelacion.

A fecha de septiembre de 2020 se han realizado 26 lanzamientos (el préximo
previsto para finales de 2020). De los cuales hay 22 operativos, 2 nos disponibles
por problemas en la carga de pago y 2 en estado de test porque el lanzador los
ubicé en una érbita incorrecta.
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Misiones de Observacion de la Tierra

Las misiones por satélite de Observacion de la Tierra permiten obtener informacién a
distancia (teledeteccién) de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de nuestro
planeta. Implica tanto la monitorizacidon como la evaluacion de los cambios, del entorno
natural y del realizado o modificado por el hombre. El ser humano siempre ha mostrado
curiosidad por conocer el entorno en el que vive.

Se considera que la observacion a distancia espacial se inicid con el primer astronauta
gue fotografié la Tierra desde una nave espacial. El interés por conocer nuestro planeta
ha sido siempre una constante en la humanidad, aunque vivimos en él muchos son sus
misterios.

The Blue Marbel
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The Blue Marbel es el nombre que dio la NASA a una de
las fotografias mas iconicas de nuestro planeta. Fue
obtenida por los astronautas del Apolo 17 en misidn
tripulada hacia la Luna, el 7 de diciembre de 1972, 5
horas después del lanzamiento). Es una de las pocas
fotografias que muestran la Tierra completamente

iluminada, puesto que los astronautas tenian
el Sol detras de ellos cuando fue obtenida. Para los
astronautas, que estaban a 29.000 kildmetros de
distancia, la Tierra tenia la apariencia y tamano de
una canica de vidrio (de ahi el nombre).

De una manera genérica, los objetivos que se persiguen con la Observacién de la Tierra
son el lograr un mayor conocimiento de la Tierra para proporcionar evidencias que
apoyen a la toma de decisiones, asi como a la monitorizacién de su progreso en todas las
escalas, orientado, entre otros,

- Al estudio del Cambio Climatico, incluyendo:

o estudio de la atmdsfera, que abarca, entre otros el estudio del vapor de
agua, temperatura del aire, viento (velocidad y direccién), propiedades de
las nubes, precipitaciones, radiacion terrestre, composicion del aire o
estudio del ozono.

o los océanos, cubriendo, entre otros, el estudio de la temperatura de la
superficie del agua, de su salinidad, del nivel de agua, del estado del mar o
de las caracteristicas del hielo

o las zonas terrestres, incluyendo el estudio de las cubiertas vegetales y de
bosques y cultivos, de las aguas subterraneas y lagos y rios, del permafrost,
la humedad del suelo, la biomasa o los incendios.

- Ala Reduccion del Riesgo de Desastres naturales o provocados por el hombre,
tales como:

o cartografia de riesgos / exposicion al riesgo (evaluacion de la probabilidad
del riesgo, elementos expuestos, vulnerabilidad, ...)

o monitorizacion de infraestructuras criticas (deformaciones, subsidencias)
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o alerta temprana (por ejemplo, ante el riesgo inminente de ciclones
tropicales, deslizamiento de tierras o erupcion de volcanes)
o respuesta a los desastres y soporte a la reconstruccion (anadlisis de la
extension del dafio y de dreas seguras / no seguras)
- Al Desarrollo Sostenible, dando soporte a:
agricultura sostenible
recursos hidricos
crecimiento de las ciudades

(@)

calidad del aire

(@)

recursos marinos

(@)

Para la teledeteccidon se pueden emplear sensores a distancia, ubicados en distintos
puntos del terreno que se quiere controlar o estudiar o teledeteccion mediante satélites.

Los satélites, como orbitan alrededor de nuestro planeta tienen la ventaja de poder
obtener informacidn de todos los puntos de nuestro planeta (algunas areas son de dificil
acceso para el hombre o es dificil instalar sensores: aguas abiertas, cumbres de
montafas, glaciares, etc.) y ademas permiten tener un tiempo de revisita muy pequeiio,
es decir, que pueden tener datos de una misma region con una frecuencia muy elevada.

Para conseguir los objetivos identificados anteriormente de Observacion de la Tierra se
desarrollan distintos tipos de instrumentos (o sensores) que son embarcados en los
satélites. Cada satélite de Observacion puede incluir uno o mas de estos sensores)
Algunos de los tipos de sensores existentes son:
- Sensores 6pticos, abarcando instrumentos épticos de alta resoluciéon (Pleiades),
Optico multi-espectral visible- infrarrojo (satélite Ingenio), hiperespectrales
(satélite PRISMA)
- Sensores multi-espectrales pasivos (satélite SMOS)
- Radar de Apertura Sintética (satélite PAZ, TerraSAR, RADARSAT, Sentinel-1...)
- Lidar: Medidor de distancia mediante haz de laser pulsado (Satélite AEOLUS)
- Medidores de gravedad y campo magnético (Gatélite GOCE)
- Instrumento para estudio quimico de la atmdsfera (satélite Sentinel 5P)
- Sondas de estudio de humedad y temperatura atmosférica (satélite Aqua)
- Radares de estudio de precipitacién y estructura de las nubes (satélite GPM)
- Radidmetros para el balance de radiacién terrestre (satélite MSG-4)
- Yun largo etc.
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Sabias que...

Espafa cuenta desde el ano 2007 con un Programa Nacional de Observacién de la
Tierra por Satélite (PNOTS), con el objetivo de dotar a nuestro pais de un conjunto
de satélites para observar el territorio nacional y todo el planeta. De este modo se
aprobd el desarrollo y lanzamiento de los satélites SAR PAZ (lanzado el 22 de
febrero de 2018) y 6ptico INGENIO (cuyo lanzamiento estd previsto para finales de
2020).

El control de ambos satélites se ubica en las instalaciones del Centro Espacial INTA
Torrejon, en Madrid.

Ciudad de Zaragoza (Espafia)

Fecha 6:19:46 UTC

6:19:46 4
nagen: Stripap | Nivel de procesadaf FEC <5 s
lucidn: RE | zacion: HH {

Imagen del satélite PAZ @ Hisdesalt Servioios Estratégicos S.A°2008

Aplicacién de uso de imagen de PAZ para determinar el alcance de inundaciones
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Misiones Cientificas

Dentro de la agrupacidén de misiones cientificas se incluyen todas aquellas misiones en

las que trabajan de forma conjunta cientificos, tecndlogos, agencias espaciales

nacionales o internacionales y empresas de la industria espacial, con el objetivo de lograr

descubrimientos e innovacion en muy diversos ambitos.

Tal es la importancia de este tipo de misiones que las agencias espaciales (como la

Agencia Espacial Europea o la NASA) dedican un apartado muy importante de su

presupuesto al fomento de las mismas.

Las misiones cientificas pueden clasificarse en funcion de los objetivos que persiguen,

pudiendo distinguir entre otras:

Misiones astrofisicas. Misiones que estudian las estrellas, las galaxias, los
agujeros negros, etc.

Estudian estos objetos captando la radiacion que emiten, empleando
telescopios, camarasy diferentes tipos de detectores. Suelen incorporar lentes-
espejo gigantes, que recogen la luz de objetos astrondmicos distantes. Cuanto
mavyor es el espejo, mas luz pueden recoger, por lo que se puede ver con mejor
precision los objetos. Para ello, el espejo tiene que estar perfectamente pulido,
puesto que cualquier imperfeccidén alteraria la observacién. Cuando la luz
procedente de un objeto (como por ejemplo la luz procedente de una estrella)
incide sobre este espejo, ésta es dirigida hacia un espejo secundario mas
pequeio donde es enfocada y dirigida hacia los instrumentos. Aqui, la luz es
detectada y analizada y los resultados son registrados en el ordenador de a
bordo y transmitidos a Tierra.

ite CHEOPS, lanzado en diciembre
de 2019, del que hablaremos mas adelante y cuyo objetivo es |la caracterizacion

Dentro de este grupo encontramos el saté

de exoplanetas o el telescopio HUBBLE, que desde su lanzamiento en 1990 ha
ayudado a comprender (y actualizar) la comprensidn del universo.

Misiones de estudio del Sistema Solar. Estas misiones emplean satélites que
orbitan alrededor de un planeta con el objetivo de entenderlo al maximo. Este
tipo de satélites incluyen una amplia variedad de instrumentos para poder
registrar informacién de parametros como la composicion de la atmdsfera, de
la superficie y de la sub-superficie. La carga principal puede incluir camaras para
adquirir imagenes, espectrometros para determinar la composicion quimica de
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la superficie del planeta y la atmdsfera, radar para conocer la sub-superficie e
instrumentos para estudiar la forma en la que el planeta interactia con el
campo magnéticos solar.

Un ejemplo de este tipo de misién es BepiColombo; misidn conjunta de
la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA) al planeta Mercurio. Comprende dos satélites que se
lanzaron juntos en octubre de 2018: el Mercury Planetary Orbiter y el Mercury
Magnetospheric Orbiter . La misidn llevard a cabo un estudio exhaustivo de
Mercurio incluyendo su campo magnético, su magnetosfera, su estructura
internay su superficie. Su puesta en orbita alrededor de Mercurio esta prevista
el 5 de diciembre de 2025.

Misiones para el estudio de fundamentos fisicos. El objetivo de estas misiones
es, entre otros, encontrar los limites de la relatividad general, las constantes
fundamentales, reglas de fisica cuantica o estudio de rayos cosmicos.

Como ejemplo, la misidén de la ESA Lisa Pathfinder, cuyo satélite se lanzo en
2015, buscaba la validaciéon en vuelo de un método completamente nuevo y no
probado hasta el momento para observar el Universo. Las ondas gravitatorias
son ondulaciones en el tejido espacio-temporal que se mueven a la velocidad
de la luz y que esta causadas por la aceleracién de objetos masivos (como
agujeros negros o supernovas). El Lisa Path Finder fue una misién
completamente exitosa al estar equipado con una tecnologia capaz de medir
por primera vez lo predicho tedricamente por Albert Einstein hace mas de un
siglo.
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El Centro Espacial INTA Torrejon (CEIT)
del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial

En este Ultimo apartado me gustaria hablaros de la actividad en el campo de los satélites

gue realizamos en mi lugar de trabajo: el Centro Espacial INTA Torrején, ubicado en la

sede principal del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

EI CEIT

El Centro Espacial de INTA Torrejon es una instalacidon con las ultimas innovaciones

tecnoldgicas que el permiten abordar todas las tareas necesarias en la vida util de un

satélite. Los servicios que se proporcionan desde el Centro son:

Operaciéon y mantenimiento de estacidon de seguimiento,

Telemetria y telecomando (TTC)

Operaciéon y Mantenimiento de Centros de Control

Gestion de peticiones de datos de observacion

Recepcion, archivo, procesado y diseminacion de datos de observacion de la
Tierra

Dinamica Orbital y Planificacién de Mision

Calibracién y Validacion de Sistema de Observacion de la Tierra RADAR
Hosting de Sistemas
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- Gestion global de proyectos de Segmento Terreno: establecimiento de
requisitos, disefio, validacidon y puesta en operacion

En la actualidad el CEIT alberga el Segmento Terreno completo de los satélites PAZ e
INGENIO, el Centro de Control de Mision del satélite CHEOPS (en cuya funcionalidad se
ahondara en el siguiente apartado), asi como el centro de control de la misién

meteorolégica METOP.

La mision PAZ

PAZ es un satélite de Observacion de la Tierra cuyo instrumento de observacion es un
SAR: Radar de Apertura Sintética. El SAR es un sensor activo, que ‘ilumina’ la zona de
terreno de la que se quiere obtener la imagen transmitiendo pulsos de seial en el rango
de las microondas. Estas sefales inciden en el terreno, que, en funcién de sus
caracteristicas, absorberan una parte y reflejaran otra hacia el satélite, que capta esta
sefial de retorno. La sefial captada por el satélite es transmitida al Segmento Terreno,
donde es procesada para obtener una imagen de la zona de datos adquirida.
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Este funcionamiento hace que se puedan adquirir imagenes del terreno tanto de dia
como de noche (no se requiere la iluminacion solar puesto que el funcionamiento esta
basado en la propia iluminacidon que realiza el sensor) y con independencia de las
condiciones meteoroldgicas (las sefiales del espectro electromagnético que se
transmiten son capaces de atravesar sin practicamente atenuacion la cobertura nubosa),
por lo que se pueden obtener imagenes, aunque esté nublado o aunque haya humo. De
este modo el SAR es un sensor muy util para ser empleado en situaciones de emergencia
como puede ser el caso de inundaciones o incendios, en los que la cobertura nubosa o
de humo hacen que no sean visibles las imagenes adquiridas con un sensor 6ptico.

El satélite PAZ

De una manera muy simplificada, el funcionamiento es el siguiente: El satélite orbita
dando vueltas a la Tierra continuamente. En el Segmento Terreno ubicado en INTA, se
reciben las peticiones de los usuarios que desean obtener imagenes de un lugar concreto
del planeta, en un momento concreto. Como se pueden recibir muchas peticiones que
pueden resultar en conflicto entre ellas (si se adquiere una, no se puede obtener la otra)
cada peticion tiene un identificador de prioridad en funcion de parametros como el tipo
de usuario, la prioridad de la toma o el momento en el que se ha recibido la peticion. Con
ello, se realiza una planificacion con lo que se obtienen las tomas que el satélite es capaz
de realizar en un periodo de tiempo definido en el sistema. Esta planificacion es
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transformada a comandos que entiende el satélite y enviados a él a través de la Estacion
Terrena. Los momentos en los que se transmiten estos comandos es justamente cuando
el satélite pasa sobre la antena (PAZ pasa cuatro veces sobre la antena de Torrején de
Ardoz, Madrid, dos veces alrededor de las 7 de la mafiana y dos alrededor de las 7 de la
tarde). Los comandos son recibidos por el satélite y almacenados en su memoria.
Incluyen el tiempo de ejecucidn, por lo que cuando llega ese tiempo, los instrumentos
del satélite se activan y comienzan a adquirir los datos, que son también almacenados en
la memoria de a bordo. Cuando se realizan los pases sobre la Estacion Terrena, PAZ no
solo recibe los comandos con las instrucciones, sino que transmite sus datos
almacenados (de imagenes previamente adquiridas y de salud). Estos datos son recibidos
en el Segmento Terreno y procesados y formateados adecuadamente, de forma que se
obtienen los productos imagen que son entregados a los usuarios que los han solicitado.
Las imagenes también son almacenadas en el archivo y catdlogo de la misidon, ubicados
en el Segmento Terreno del CEIT, de forma que los usuarios también pueden acceder a
productos pasados, por lo que se pueden hacer series temporales, comparaciones, etc.
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Imagen del Mont Sant Michel obtenida por PAZ

Los componentes del satélite una vez puesto en orbita no pueden ser reparados, por lo
gue se diseina y construye de forma muy robusta (por ejemplo, incluyendo elementos
redundantes de manera que si uno se rompe se puede configurar la operaciéon del
segundo) Se estima que la vida util de PAZ sea de al menos 7 aios, aunque jesperamos
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gue PAZ cumpla muchos mds afios! Su hermano mayor, el satélite aleman TerraSAR-X fue
lanzado en junio de 2007 y a dia de hoy (en septiembre de 2020) continua funcionando
perfectamente.

Aun asi, lo que si se puede cambiar desde el Segmento Terreno es la configuracién de
ciertas maneras de funcionar del instrumento. Esto, unido al hecho de que los elementos
del Segmento Terreno si se pueden modificar, permiten tener mejoras de los productos
finales a lo largo de la mision. PAZ es capaz de obtener imagenes con distintos tamafios
(desde 5x5kma270x 200 km) y con distinta resolucion (desde 25cm hasta 18.5 metros).
Cuanto mayor es el tamaino de laimagen, peor es la resolucion de los pixeles. En este afio
2020 se ha realizado una actualizacion de la configuracion del satélite para obtener dos
nuevos modos de imagen, uno de mejor resoluciéon y otro de mejor cobertura y estamos
trabajando actualmente en las actualizaciones de todos los elementos del Segmento
Terreno para poder ofrecer esos nuevos productos a los usuarios de PAZ.

La mision CHEOPS

CHEOPS es el nombre en inglés del faradn (conocido en espafiol como Keops) que ordend
la construccién de la mayor y mas antigua de las 3 piramides de Guiza en Egipto alrededor
del afio 2500 a.C.. Pero también es el nombre de una misidn cientifica de la ESA. El
nombre es en realidad un acréonimo: CHaracterising ExOPlanet Satellite. Es muy habitual
en las misiones espaciales buscar un nombre que llame la atencién, aunque como se ve
haya que forzar un poco las siglas.
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El satélite CHEOPS ©ESA

El satélite CHEOPS, lanzado el 18 de diciembre de 2019 tiene como objetivo la
observacion y caracterizacién de exoplanetas. Un exoplaneta es un planeta que orbita
alrededor de una estrella distinta del Sol. Hasta 1992 la existencia de exoplanetas no
estaba probada, eran una hipodtesis, pero actualmente se conocen casi 4.000 y se siguen
descubriendo mas. Del estudio de los exoplanetas se espera obtener informacion para
comprender mejor como se forman los planetas e incluso, cuando la precisidon de los
instrumentos lo permita, buscar biomarcadores.

Es muy dificil conseguir una imagen real de un exoplaneta porque estan muy lejos. En
lugar de imagenes, los astronomos utilizan diferentes técnicas para encontrarlos, como
buscar estrellas que oscilen empujadas por la gravedad de los exoplanetas que orbitan a
su alrededor. Estos métodos no solo nos permiten encontrar esos planetas, sino calcular
su masa y la distancia a la que orbitan de sus estrellas. Lo que necesitamos ahora es un
telescopio disefiado para decirnos qué tamafo tienen los exoplanetas. iY aqui es donde
entra CHEOPS!

CHEOQPS, en lugar de buscar nuevos exoplanetas, se dedica a estudiar aquellos que ya se
han encontrado y cuya masa ya esta calculada, para ello, CHEOPS tiene un instrumento
de alta tecnologia y extremadamente sensible llamado fotdmetro que mide la intensidad
de la luz. Cuando un exoplaneta pase por delante de su estrella y bloquee parte de su luz,
CHEOPS medira cuanto se atenua el brillo de la estrella. jEsto permitira a los cientificos
de la mision calcular el tamano del planeta! Si combinamos esa informacién con el valor
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de la masa, sera posible calcular también su densidad. Esto nos dara pistas para averiguar
de qué estan hechos los planetas. éSon mundos formados por rocas o son gigantes
gaseosos? ¢Podrian tener grandes océanos?

Con esta informacion, los cientificos podran hacer una lista de los exoplanetas con mas
probabilidades de tener atmdsfera. Seran objetos perfectos para que los futuros
astronomos estudien esos mundos remotos utilizando telescopios aun mas potentes e
instrumentos mas sensibles. ¢ Qué secretos descubriran con la informacién que les
proporcione CHEOPS?

Imagen de la primera estrella observada por CHEOPS ©OESA

La misién CHEOPS se compone del satélite, también llamado CHEOPS, de un centro de
control llamado MOC (Mission Operations Centre), dos centros de seguimiento donde se
ubican las antenas con las que nos comunicamos con el satélite y un centro de
operaciones cientificas llamado SOC (Science Operations Centre).

La mision se desarrolla como una colaboracion entre la ESA y la agencia espacial suiza,
con contribuciones importantes de varios paises europeos, entre ellos Espaia.

INTA tiene un rol importante en esta misién, siendo el encargado de operar el centro de
control (MOC) situado en el Centro Espacial INTA Torrejon (CEIT) desde el que se
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comandara toda la operacidn del satélite y pone ademads a disposicion de la misién las
antenas de los centros de seguimiento de Torrejon y Villafranca.

Desde el CEIT se comandan las érdenes al satélite y se reciben los datos de telemetria
que envie el satélite, con la informacion de salud y de los datos captados por el
telescopio. Desde el CEIT se tiene que comprobar el estado del satélite, responder ante
cualquier anomalia, calcular donde esta el satélite o cuando vamos a tener contactos con
el satélite. Los datos cientificos son distribuidos a Suiza para que la comunidad cientifica
los estudie.

La mision INGENIO

INGENIO es el segundo satélite del Programa Nacional de Observacién de la Tierra por
Satélite, cuyo lanzamiento esta programado para el ultimo trimestre de 2020.

INGENIO es un satélite ideado para proporcionar imagenes opticas pancromaticas y
multiespectrales en alta resolucion a nivel nacional, internacional. Las principales areas
de observacidn son el territorio espafiol, Europa, Iberoamérica y el norte de Africa.
INGENIO podra adquirir hasta 600 imagenes diarias, lo que permite obtener una
cobertura de hasta 2,5 millones de kildbmetros cuadrados por dia, con una resolucion de
2,5 m en pancromatico y 10 m en multiespectral.

Por lo tanto, el satélite proporcionara informacién para aplicaciones en cartografia,
ordenacion del suelo, vigilancia costera, gestidon de recursos hidricos, monitorizacién
agricola, agricultura de precision, control medioambiental y gestién de crisis (seguridad
y emergencias) en catastrofes.

El satélite INGENIO
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El funcionamiento de la misidn es equivalente a la de PAZ. En el Segmento Terreno se
reciben las peticiones de imdgenes que desean los usuarios (hay sistemas que por el
contrario realizan adquisiciones pre-configuradas de manera automatica), se realiza la
planificacion de un periodo y se sube al satélite. El satélite transmite las imagenes
adquiridas al Segmento Terreno para su diseminacion.

(5]

abias que...

El interés del INTA por poner en marcha una misidn espacial propia se inicia en la
década de 1960. Por ello se logré poner en marcha en 1968 el programa INTASAT-
1, con el objetivo de capacitar al INTA junto con empresas espafolas en las
ite INTASAT-1 fue , lanzado ell1l5 de
noviembre de 1974 en un cohete Delta desde la Base de la Fuerza Aérea

tecnologias espaciales. El saté

Vandenberg en California. Con una vida util de dos afios, transportaba un
Faro lonosférico que permitido poder realizar experimentos con los que se pudo
calcular el contenido total de electrones a lo largo de la trayectoria del satélite y
se observaron irregularidades y centelleos ionosféricos. Unos 40 observadores
terrestres utilizaron el experimento para el estudio ionosférico.

INTASAT-1 y parte del equipo de trabajo

Hubo que esperar muchos afios hasta que INTA pudo poner de nuevo en orbita un
satélite.
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Se trataba esta vez de la misidon MINISAT-01, lanzada en 1997 y concebida para
realizar actividades de observacidon de la Tierra en érbita baja mediante cuatro
experimentos cientificos diferentes que incluian entre otros un espectrégrafo
ultravioleta.

Posteriormente tomé el relevo la mision NANOSAT, un programa de pequefios
satélites (20 kg de peso) que realizan misiones cientificas y tecnoldgicas de bajo
coste, como probar nano-sensores magnéticos y solares o comunicaciones dpticas
intrasatélite que sustituyan el cableado tradicional

El satélite NANOSAT-01, lanzado en 2004 tenia como misidn principal era el
establecimiento de un enlace de comunicaciones en diferido entre puntos remotos
de la superficie terrestre que permitié las comunicaciones en diferido entre la base
espafiola Juan Carlos | en la Antartida. Al pasar sobre la estacién antartica el
satélite recogia los datos, que posteriormente eran descargados al sobrevolar el
centro de control ubicado en Torrejon de Ardoz, Madrid. Su sucesor, NANOSAT-
1B, fue lanzado en 2009.

Temas de reflexion y preguntas abiertas

- ¢Eres consciente de la presencia de los satélites en aplicaciones que usas a
diario?

- Algunos astronomos se quejan que la visidon de los elementos celestes se ve
interferida por la existencia de satélites icrees que realmente la presencia de
los satélites como puntos brillantes en el firmamento afean la béveda
terrestre? ¢ has identificado alguna vez un satélite en el cielo? Prueba a
observar el firmamento y ver un punto luminoso pequefito que se mueve a
velocidad constante, jhay aplicaciones que te permiten identificar los satélites
e incluso ver la Estacion Espacial Internacional!

- ¢Qué opinas acerca de la enorme inversién que supone para los paises la
investigacion y los programas espaciales? ¢Crees que los avances que dan lugar
de manera directa o indirecta justifican el gasto o que primero tendriamos que
atender a problemas en la tierra antes de lanzarnos a la investigacion del
exterior?
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La tendencia tradicional en la industria aeroespacial era lanzar satélites muy
robustos (y por tanto muy caros) con elementos muy probados y redundados
de forma que se asegurara asegurara una vida util muy larga. Actualmente hay
otra tendencia que es lanzar satélites menos probados y por tanto que cuestan
mucho menos, con el riesgo de que no lleguen a funcionar o dejen de estar
operativos mucho antes écual de las dos aproximaciones te parece que
deberiamos seguir?

¢Qué funcionalidad crees que deben tener los satélites en el futuro?

¢Qué mision te gustaria disenar?

éCrees que son utiles las misiones cientificas? éSe te ocurre alguna manera de
gue los descubrimientos que realizan pudieran ser facilmente compartidos por
los cientificos e ingenieros de todo el planeta?

éCrees que las misiones por satélite deben ser iniciadas individualmente por
agencias o paises? ¢o deberiamos considerar el espacio una zona comun para
todos los habitantes de la Tierra y por tanto trabajar de forma mas solidaria en
las misiones espaciales?
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