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En este numero

Intreduccién a la edicion especial sobre el Intelsatt III.

En un breve relato el autor recuerda las varias soluciones
propuestas o experimentadas para telecomunicacién mundial
por satelites de la Tierra. Ya en 1959 recomendo el ampleo de
satélites geosincronos.

Dos tipos de problemas habia que resolver: el control del
satélite como vehiculo espacial y su empleo como enlace de
radio. Ambos han sido resueltos con el nivel necesario de
fiabilidad.

Las aplicaciones de los satélites se estan extendiendo en
muchos campos. En las telecomunicaciones, complementan las
comunicaciones por cable, pero no compiten con ellas.

Sistema Intelsat 111

Intelsat 111 es el primer sistema comercial de satélites de
comunicaciones que funciona a escala mundial. A mediados de
1970, cinco satélites estaban en servicio, sobre los océanos
Atléantico, Pacifico e Indico, comunicando con 48 antenas a 41
estaciones terrenas en 28 paises. Cada satélite fiene una
capacidad de 1200 canales duplex de conversacién de 4 kHz
de ancho de banda.

Todos los satélites se mantienen estacionarios con respecto
a las estaciones terrenas en una Orbita ecuatorial sincrona.
Estan estabilizados por rotacion para mantener su orientacion
hacia la tierra y empleando antenas directivas contra-rotatorias
mecanicamente para obtener la cobertura total de la tierra.

La banda de comunicacién punto a punto de 6 GHz se
emplea de tierra a satélite y la de 4 GHz de satélite a tierra
de acuerdo con las recomendaciones del CCIR.

El sistema combina la sencillez con la fiabilidad para obtener
los previstos cinco. afios de vida en orbita. En junio de 1970,
tras 48 meses de servicio acumulado de los 5 satélites, 9 de
los 10 transceptores funcionan normalmente. El décimo tiene
una degradacién de ganancia pero puede funcionar adin como
repetidor de comunicaciones.

Subsistemas de comunicaciones, telemetria y 6rdenes.

El repetidor de comunicaciones emplea dos transmisores-
receptores sumamente lineales. La capacidad de disefio es para
1200 canales de voz en duplex (anchura de banda de 450 MHz,
228 MHz por transmisor-receptor), Cada transmisor-receptor
retransmite las sefales de comunicacion, recibe las drdenes y
transmite la informacién de telemetria. Las sefiales de comuni-
caciones en la banda de los 6 GHz son recibidas y amplificadas
en radio-frecuencia sin alterar sus caracteristicas de modula-
cién.

Después de una conversion a frecuencia Unica, las sefiales
de comunicacién son retransmitidas en la banda de portadora
comun de los 4 GHz a las estaciones de tierra. Las 6rdenes y
la telemetria tienen lugar respectivamente en las bandas de
6y 4 GHz

Mezclador de banda ancha.

El mezclador consiste esencialmenie en un circulador de
cuatro puertas, un montaje a diodo, y filtros que proporcionan
la necesaria supresion de las frecuencias espureas.

La sefial de entrada tiene una frecuencia nominal de 6 GHz.

Se producen dos bandas laterales (frecuencias nominales de
4 y 8 GHz) por medio de un oscilador local que modula el
coeficiente de reflexion efectivo visto por la sefial.

La anchura de banda total requerida de 490 MHz se divide
en dos bandas: banda A (frecuencia de entrada 5930 a 6,155
GHz) y banda B (frecuencia de entrada 6,195 a 6,420 GHz).

El articulo da una descripcidon del mezclador y muchos
resultados de medidas y caracteristicas.

Codificador telemétrico para Intelsat il

El codificador telemétrico se compone basicamente de un
conmutador que permite el muestreo de los datos analdgicos
de la entrada produciendo asi al tren de impulsos modulados
en amplitud (PAM). El tren de impulsos PAM se presenta a un
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oscilador controlado por tensidn (VCQO) que produce una sefial
de impulsos modulados en amplitud/frecuencia modulada (PAM/
FM). Ademas esta dispuesto para procesar cinco sefiales de
tiempo real para la transmisién. Estas cinco sefiales de tiempo
real se procesan por la combinacion de la modulacion de
amplitud y de frecuencia de tres osciladores VCO, uno de los
cuales es el oscilador VCO de PAM/FM. Las sefiales anteriores
se suman y se presentan a la salida con un nivel entre 0,143 y
0,283 voltios eficaces. A fin de obtener un grado superior de
fiabilidad del subsistema telemétrico TM, se utilizan dos codi-
ficadores TM para telemedir los mismos datos muestreados
mediante dos frecuencias de enlace descendentes indepen-
dientes.

Diplexores te microondas para repetidores del Intelsat lll.

Este articulo describe el disefio de los diplexores de trans-
misién y recepcién utilizados en el subsistema CTC del Intel-
sat lll. Los diplexores dividen cada una de las bandas de
comunicacién de transmisién y recepcién en dos bandas de
225 MHz, separadas por una banda de guarda de 40 MHz.

El diplexor de recepcion es un dispositivo de cuatro puertas,
con dos entradas y dos salidas. Una de las entradas esta
conectada a una antena de alta ganancia contrarrotatoria y la
otra a una antena de baja ganancia omnidireccional; las dos
salidas estdn conectadas a los amplificadores de diodo tunel.

El diplexor de transmision es un dispositivo de tres puertas
con una salida y dos eniradas. La salida se conecta a la antena
de alta ganancia antes mencionada y las entradas se conectan
a los tubos amplificadores de ondas progresivas de alto nivel.

Oscilador local y generador de sefial de orientacién
para Intelsat .

El oscilador local de radiofrecuencia y el generador de senal
de orientacién para el satélite Intelsat lll suministran sefales
al mezcladory a la salida del generador de sefial de orientacion.
La sefal al mezclador es a la frecuencia de 2225 MHz mientras
que las sefiales al generador de sefial de orientacién son a la
frecuencia nominal de 3950 MHz. El nivel de salida al mezclador
es de + 8 dBm nominales, y el nivel de salida al generador de
sefial de orientacién es de 0 dBm nominales.

Filosofia de construccién y técnicas de fabricacion
del Intelsat 11l

Este articulo describe los principios en que se basan las
técnicas de construccion y fabricacién a fin de cumplir todas
las' condiciones relativas a peso, funcionamiento técnico y
fiabilidad.

Se consideran sucesivamente los problemas de la adquisi-
cion e inspeccion de los componentes mecanicos y electrénicos
y los métodos de fabricacion a todos los niveles (se describen
las normas de la zona de aire limpio).

Se dedica especial atencion a las técnicas de conexién y
particularmente a las de soldadura y tarjetas de circuito impreso.

Intelsat lll y fiabilidad.

Se ha fijado un tiempo medio antes del fallo mayor de
100.000 horas durante un periodo de vida de 6 afos.

Se han llevado a cabo varias acciones con objeto de con-
seguir los requisitos de fiabilidad, las cuales estan descritas
en la primera parte del articulo y comprenden tanto el aspecto
de fabricacién como el de disefio a varios niveles, desde el
simple componente al satélite completo.

Se han realizado varias investigaciones en dispositivos con-
cretos de los cuales no se conocian datos de fiabilidad o no
eran satisfactorios. Estas investigaciones han hecho posible
conseguir las condiciones deseadas.

Se exponen, finalmente, los resultados correspondientes a
los cuatro primeros satélites que se han lanzado con éxito.
También se incluyen varias tablas con datos scbre las desvia-
ciones de ciertas caracteristicas de los componentes.
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Aseguramiento de la calidad.

El articulo comprende las funciones de Aseguramiento de la
Calidad correspondienie al Programa de Intelsat i, desde el
suministro de proveedores hasta el montaje, prueba y acepta-
cién por el cliente. :

Hace referencia a la influencia del Aseguramiento de la
Calidad en el suministro de proveedores, el cual ha sobrepasado
los “métodos clasicos” en algunos aspectos del disefio y del
montaje. Asi por ejemplo, comprende las técnicas desarrolladas
de soldadura de separacion paralela y los controles de calidad
que lleva consigo. Se trata también de los controles realizados
en las etapas de fabricacion y pruebas. Se ponen de relieve
los controles necesarios para conseguir la perfeccion en los
procesos especiales que requieren equipos especiales y personal
diplomado, asi como inspecciones con medios avanzados, tales
como rayos X u otras técnicas electromecanicas.

También se hace referencia a las realizaciones en cuanto a
Calidad en las fases de integracion, prueba y aceptacién final,
asi como a los controles de pruebas de verificacion, revisiones
de pruebas, control de configuraciones, requisitos de embalajes
y los controles efectuados para transportar los equipos con
seguridad.

Sistema de control terrestre del Intelsat IlI.

La nave espacial Intelsat lll esta disefiada para funcionar
a una altura sincrona, sobre un punto fijo del ecuador terrestre,
con su antena principal dirigida hacia el centro de la tierra.

Para conseguir estos estados de posicion y orientacion y
para controlar otras funciones de la nave espacial, se transmiten
telemandos desde una de las cuatro estaciones de Control
terrestre en respuesta a las directrices procedentes del Centro
de Operaciones de Comsat. Las estaciones de control también
proporcionan datos de seguimiento y telemetria de la nave al
centro, que es el foco dondz se realizan los andlisis y se
elaboran las decisiones del complejo de Control terrestre.

Este articulo describe el disefio y construccién de las esta-
ciones de Control terrestre y el funcionamiento de las estacio-
nes, el centro y el sistema, como un conjunto, durante un lanza-
miento tipico y la secuencia de operaciones orbitales.

Alimentadores de bajo ruido para antenas de
comunicaciones por satélite.

Este articulo describe los alimentadores de antena que pro-
porcionan un ancho de banda de 500 MHz tanto en la banda
de recepcién de 4 GHz como en la banda de transmisién, de
6 GHz, de los terminales terrenos. Los alimentadores descritos
tienen polarizacion lineal variable con las excitaciones a 4 GHz
y @ 6 GHz ortogonales. Se describen los disefios, habiendo sido
utilizados ambos en terminales de comunicaciones por satélite
de ITT. En uno de los disefios se utiliza una apertura gradual
para limitar el rebase primero al 109, mientras que en el otro
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se utiliza una apertura comdn con técnicas de modo multiple.
En los dos disefios se efectica el seguimiento simultaneamente y
disponen de un polarizador que se afiade en transmisién para
trabajar con polarizacion circular.

Estacion terrena de Buitrago.

La Estacion terrena de Buitrago, construida por la Com-
pafia Telefénica Nacional de Espafia (CTNE) y por ITT DCD e
ITT SESA bajo contrato con CTNE, fué puesta en servicio en
Diciembre de 1967 y es propiedad de CTNE y mantenida y
operada por su personal. Inicialmente la Estacion fué disefada
para satisfacer la alta densidad de trafico telefénico y televisién
entre Espafa y Estados Unidos a través de un satélite Intelsat I1.

La Estacion consta de una antena de 25,6 metros de dia-
metro, alta eficiencia y apta para seguir satélites sincronos y
asincronos; amplificadores paramétricos criogénicamente refri-
gerados; amplificadores klystron de alta potencia; conversores
de radiofrecuencia y 19 frecuencia intermedia; equipos de fre-
cuencia intermedia y banda base; consola de control y elemen-
tos de prueba completos; planta de fuerza que suministra energia,
sin interrupcion por corte de red, para todo el equipo; enlace
terrestre por microondas que enlaza la Estacion con Madrid-
Leganés; equipo de érdenes de la Estacién y equipo multicanal.

En Diciembre de 1968, |la capacidad de la Estacion fué incre-
mentada al afiadir diez nuevas vias de recepcion y cuatro de
transmision. Al mismo tiempo, la fiabilidad en transmision fué
mejorada al afiadir un amplificador de ondas progresivas de
8 kW de potencia de salida y 500 MHz de anchura de banda.
La Estaciéon fué también modificada para operar con satélites
Intelsat 1ll permitiendo establecer enlaces directos con todos
los paises que operaran Estaciones Terrenas en Sur, Centro
y Norte America. La Estacion inicié operaciones con el satélite
Intelsat [l — Atléntico en Enero de 1969.

Las caracteristicas de calidad y fiabilidad de la Estacién han
sido excelentes en su primer afio de operacion por CTNE. El
proyecto ha mostrado una colaboracién estrecha entre las
diversas entidadas involucradas y cada una de ellas ha contri-
buido con su esfuerzo al éxito del mismo.

Estacion terrena de Indonesia.

La estacion esta situada en la isla de Java, cerca de Yakarta.
Las sefiales recibidas por la antena de 27,5 metros de didmetro
son amplificadas directamente por dos amplificadores para-
métricos y a continuacidn mediante amplificadores de diodo
tunel. Después las sefales se convierten a la frecuencia de
70 MHz y se separan de acuerdo con sus destinos.

La banda base a transmitir se recibe formada en la estacion.
Esta banda base modula una portadora de 70 MHz que se con-
vierte a una frecuencia superior en la banda de 6 GHz. Ampli-
ficadores de tubos de ondas progresivas alimentan la antena
con esta modulacidn a una potencia de 2 kW,

Una tabla muestra las caracteristicas principales del sistema.

301






r

Introduccion a la edicidon especial sobre el Intelsat 1l

H. G. BUSIGNIES*
International Telephone and Telegraph Corporation

1. Historia

En Marzo de 1959, tuve la oportunidad de presentar al
Comité de ciencia y astronautica del Congreso de los
Estados Unidos, nuestra opinién sobre el futuro des-
arrollo de las telecomunicaciones por satélites.

En el mismo dia se presentaron otros. trabajos. El mio
era una descripcidn, con recomendaciones para el des-
arrollo de los satélites geosincronos, y en esta editorial
se hace una referencia a algunas exposiciones que se
hicieron en dicha presentacion.

Entonces, solo otros dos participantes se manifestaron
en favor de los satélites geosincronos. NASA (National
Aeronautics and Space Administration) y Hughes Aircraft
Company. También la NASA ha sido un instrumento para
hacer posible el programa de comunicaciones por saté-
lite, pero debe hacerse notar que del mismo modo la ITT
y Hughes han tomado una gran participacién. ITT inter-
vino con éxito en el programa de comunicaciones por
satélite, en la forma gque se menciona en los distintos
articulos de esta edicion relativos al Intelsat 1ll, para el
cual la Divisiéon de Comunicaciones de Defensa de la
International Telephone and Telegraph Corporation, dis-
efio, desarrollo y construy6 los subsistemas de mando,
telemetria y comunicacion.

En 1959 algunos pensaron en grandes globos flotando
en el espacio, tales como el Eco | y el Il o satélites de
orbita baja. Esto nos parecié impracticable, no sélo a
causa de los problemas de seguimiento y de la operacién
de variacion de pasar de un satélite al siguiente, sino
principalmente, a causa de que el 4rea cubierta por cada
satélite de orbita baja estd cambiando continuamente y
necesita una planificacién constante, poco practicable, de
la disponibilidad de circuitos sobre una base geografica.

La Union Soviética encontré otra solucién con los
sistemas de satélites Molnya. Al principio, su interés fué
experimental, pero pensaron emplear estos satélites
como transmisores de programas de televisidn y mas
tarde para comunicaciones telefénicas sobre el territorio
controlado por Rusia. La solucién adoptada para los
Molnya constaba de tres satélites con orbitas muy altas
moviéndose uno tras otro con ciclos de ocho horas sobre
el territorio ruso, lo que.se adaptaba perfectamente a
sus necesidades. Muy al principio la ITT consiguidé una
valiosa experiencia en los sistemas por medio de satéli-
tes, con el desarrollo del satélite Courier. Mucho antes
de que se eligieran las soluciones para los satélites, se
instalé en Nutley nuestra estacion terrestre para comu-
nicaciones por satélite. Esta estacion fué utilizada por la
NASA para controlar el satélite Relay, como uno de los
primeros satélites experimentales de comunicaciones.

Los laboratorios de la ITT disefiaron y construyeron
las estaciones terrestres para el satélite Courier, que es
un sistema de transmision de datos, y también la elec-

“ Ssnior Vice-President y cientifico jefe. EI Dr. Busignies obtuvo el pre-
mio de IEEE para Comunicaciones Internacionales en junio de 1970

Comunicaciones Eléctricas - No 45/4 . 1970

tronica para el satélite Transit, de un sistema de nave-
gacion mundial desarrollado inicialmente para la marina
de Estados Unidos. )

2. ldeas iniciales

A continuacidén se dan algunos pérrafos de nuestra
propuesta de hace 11 afios {Marzo de 1959) al Congreso,
y una comparacion con el Early Bird y el Intelsat lll.

"

. me gustaria dividir el problema de la comunica-
cion por satélites en dos aspectos, esto es, el de radio
y electrénica, y el aspecto del vehiculo y su lanzamiento.
Con referencia al aspecto de radio y electrénica, ya po-
demos resolver el problema de las comunicaciones de
larga distancia via satélite, con técnicas existentes, y
el dnico punto que requeriria nuestra atencion seria el
de la vida de los componentes montados en el satélite.

Existe la faceta de que habria que hacer una cantidad
importante de trabajo para asegurar el funcionamiento
del satélite durante un periodo sustancial y econémico.

Aparte de este problema particular, que puede resol-
verse ‘en unos pocos afios, tenemos en la industria de
comunicaciones soluciones disponibles para iniciar in-
mediatamente la construccion de un sistema de comuni-
caciones utilizando satélites. El siguiente problema es
tomar la parte espacial de este sistema y colocarlo en la
posiciéon apropiada y en la o6rbita adecuada para satis-
facer las exigencias del sistema. »

después de colocar un satélite en el area aproxi-
mada donde tiene que operar y si debe ser activo, es
decir, si va a disponer de equipo que reciba y transmita
sefiales, en contraste con los reflectores pasivos que el
Dr. Pierce ha mencionado antes, entonces este satélite,
este vehiculo, debe tener la posicién apropiada con res-
pecto al centro de la Tierra.

Debe disefiarse un sistema de control para conservar
esta adecuada posicion. Si queremos tener un satélite en
un punto fijo, encima de un determinado lugar de la
Tierra, girando a su alrededor, y a la misma velocidad
que ella, es decir, lo que se entiende como un satélite
de 24 horas, serfa necesario un sistema de control que
le hiciera permanecer alli. Se le aplicarian fuerzas minus-
culas para que no se desviara de su posicidon asignada
con relacidn a la Tierra.

... so0n necesarias 22.300 millas (35.600 km) para con-
seguir un satélite fijo con relacion a la tierra. En otras
palabras, para que gire con la misma velocidad que la
Tierra debe estar a una altura de 22.300 millas (35.600 km).
Entonces con un sistema de control que lo moviera lige-
ramente hacia atras o adelante, podria conservar aquella“
posicion.

También se seleccion6 una cantidad variable de esta-
ciones en esta extensa area, partiendo de 2 hasta 8, 12 o
24 estaciones. Podriamos llegar hasta 46. Aproximada-
mente se cubriria el drea de 46 paises.

. en el caso de 500 canales duplex, necesitariamos

~una potencia transmitida del orden de 5 a 6 vatios. Po-
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dia también ser 250 canales duplex mas un canal simple
de enlace para television.

Podrian utilizarse técnicas de modulacién con las que
estamos muy familiarizados, modulacion de frecuencia
para cada estacion y modulacion codificada de impulsos
como portadores de voz o datos. Esta combinacion pro-
porciona una buena proteccion contra el ruido y las in-
terferencias.

El suministro de fuerza deberia estar entre 80 y 150
vatios y su peso seria entre 25kg (55 libras) y 45kg
(100 libras), dependiendo del servicio. El peso total de
esta carga de pago seria de 342 kg (760 libras) tal como
ahora lo vemos.

... he intentado, especialmente en esta presentacion,
dar un ejemplo de un posible sistema mundial de comu-
nicaciones que podria iniciarse inmediatamente, por lo
menos, en lo referente al equipo de radio. Actualmente
pueden resolverse todos los problemas de radio, y en
1962 podrian hacerse las pruebas de una comunicacion
de este tipo.

No subestimamos el problema de construir y controlar
el vehiculo. Seria la parte mas dificil de resolver. Pero
hemos alcanzado ahora el punto en el cua! es posible la
comunicacion por satélite. Continuamos investigando en
esta drea, particularmente en los tubos de radio, para
resolver los problemas del tubo de transmision con larga
vida, que se utilizarian en un satélite activo, y también
de los demas componentes necesarios para conservar en
funcionamiento el satélite de radio por largo tiempo.
También, trabajamos en amplificadores paramétricos y
otros amplificadores de bajo ruido necesarios para per-
feccionar tales comunicaciones.

Hemos trabajado activamente en sistemas de comuni-
cacion terrestres que emplean gran cantidad de poten-
cia radio, mayor de hecho, que la necesaria para esta
finalidad.”

3. Conclusiones

En la tabla 1 se comparan las caracteristicas mencio-
nadas en 1959 para un satélite geosincrono con las mis-
mas caracteristicas conseguidas posteriormente en los
satélites operacionales. La tabla muestra que los estima-
dos eran muy realistas.

Tabla 1 — Caracteristicas de satélites.

La fecha prevista para un primer dispositivo opera-
cional era 1962, mientras que de hecho el satélite geosin-
crono Syncom il fué lanzado y puesto en operacién en
Julio de 1963.

Los satélites futuros tendran mayor capacidad todavia.

En la International Telephone and Telegraph, estamos
especialmente satisfechos de que no solamente hemos
hecho una contribucion sustancial a las comunicaciones
por satélite, desde los primeros dias, sino que no hemos
perdido la fé en las especiales condiciones y aplicacio-
nes de los cables submarinos.

En Febrero de 1969, hemos inaugurado el cable tele-
fonico submarino de mayor longitud del mundo entre
Lisboa y Ciudad del Cabo. Tiene una longitud de 5800
millas, con 625 repetidores y 50 igualadores y contiene
360 canales. Se estan planificando, construyendo e ins-
talando més cables, algunos con 1840 canales de capa-
cidad.

Continuamcs pensando que cuantos mas satélites es-
tén en uso, seran necesarios mas cables. Creemos que
unos y otros enlaces se complementan y que los satéli-
tes realizan una posibilidad de interconexién que no
puede conseguirse con cables, pero por'otra parte los
cables suministran mayor nimero de canales de enlace
seguros, a las distancias largas e intermedias entre areas
que necesiten muchos canales de comunicacion.

También recomendamos que nunca se utilicen dos
saltos de satélite en serie excepto en emergencias, a
causa del excesivo tiempo de demora de transmision.
Estamos convencidos de que los cables y sistemas en
tierra son indispensables para la distribucion de los cir-
cuitos de comunicacion por satélite y para evitar la nece-
sidad de un segundo salto sobre satélite.

Se estan presentando otras aplicaciones Utiles de los
satélites, para distribucion de los programas de tele-
vision y para la transmisién en directo de programas de
television y de radio. Pueden preverse amplias aplica-
ciones.

Los satélites para navegacion aérea y naval, control
de trafico y de comunicaciones, se agregaran pronto a
las realizaciones del Intelsat Ill, los satélites cientificos
y de informacion meteorologica.

Peso total Peso del sistema Potencia Potencia radio Cantidad de
del satélite en comunicaciones necesaria transmitida canales
340 kg

Estimado ; 25 a 45 kg . . 500 6

(760 libras) ) 80 a 100 vatios 5 a 6 vatios -
Marzo 1959 con carburantes (55 a 100 libras) 250 + 1 televisidn
Intelsat | 3kg )
(Early Bird), ? (6,8 libras) ? 0,2 vatics 120
Juiio 1963 sin sistema en antena
Intel il 278 kg 14 kg 99 vatios 11,7 vatios 1200 a 1500
1%6essat ! (618,2 libras) (33 libras) (potencia total para cada trans- 0

con carburante sin antena necesaria 131 vatios) ceptor en antena 600 + 2 television
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Sistema Intelsat i

W. L. GLOMB
L. FEIT

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

Intelsatlil es el primer sistema comercial de comunica-
ciones por satélites para operar a escala mundial®*.
A mediados de 1970 habia cinco satélites en servicio, colo-
cados sobre los océanos Atlantico, Pacifico e Indico,
operando con 41 estaciones terrenas de 28 paises. El
sistematenia capacidad para proporcionar hasta 1200 cana-
les duplex de audio de 4 kHz de anchura de banda y
calidad CCIR, por cada satélite en orbita. Los satélites,
en Orbita ecuatorial sincrénica, fueron disefiados para
permanecer estacionarios con respecto a las estaciones
terrenas, estabilizados por rotacion para mantener su
posicion con respecto a la tierra, y con antenas direccio-
nales que giran mecanicamente en sentido contrario al
movimiento de estabilizacidon para proporcionar el cubri-
miento de la tierra. El sistema opera en la banda de
comunicaciones punto a punto de 6 GHz de la tierra al
satélite y en la banda de 4 GHz del satélite a tierra, de
acuerdo con la Becomendacion 259 (Ginebra 1963) del
CCIR. ’

El objetivo del sistema Intelsat Ill fué proporcionar
capacidad de comunicaciones globales a las estaciones
terrenas con antenas de 26 a 30 metros de didmetro
mediante un sistema de acceso multiple tal que cada
estacion miembro puede comunicar con cualquier otra
dentro de la visibilidad de su satélite. Los objetivos del
sistema fueron conseguir un ruido de 10.000 picovatios

en un canal de audio de 4 kHz de acuerdo con la Reco-
mendacion 353-1 (Oslo 1966) del CCIR, o transmitir tele-
vision de acuerdo con la Recomendacion 354 (Ginebra
1963) del CCIR. Se ha adoptado un formato de acceso
multiple por divisidn en frecuencia que permite accesos
de estaciones con portadoras de 24 a 252 canales diri-
gidas a cualquiera de las estaciones correspondientes.
Se intenta que la vida del satélite en érbita sea de cinco
afos.

2. Historia

El primer satélite de comunicaciones en el mundo fué
el Péajaro del Alba lanzado en Abril de 1965 y puesto en
servicio entre Europa y Norteamérica. En 1967 se lan-
zaron y fueron puestos en servicio, sobre las areas del
Atlantico y del Pacifico, los satélites de la serie Intelsat Il
El primero de los satélites de la serie Intelsat Ill fué lan-
zado con éxito en Diciembre de 1968.

Con la colocacién de satélites Intelsat Il sobre los
océanos Atlantico, Pacifico e Indico, el sistema se hizo
mundial por primera vez en 1969. Este objetivo fué esta-
blecido en 1964 con la formacién de Intelsat (International
Telecommunications Satellite Consortium), un consorcio
de paises que ha aumentado a 70 naciones a fines de 1989,
Comsat (Communications Satellite Corporation) actia
como administrador y gerente de Intelsat.

Tabla 1a ~ Estaciones terrenas en el sistema Intelsat Il al 30 de junio 1970 — Zona Atlantica

Pais Emplazamiento Coordenadas
1 Estados Unidos Andover (Maine) 70°43 O 44° 39’ N
2 Libano Arbaniyeh 35°40" E 33°52’ N
3 Iran Asadabad 48° 06" E 34° 45 N
4 Inglaterra Ascension 14°23% O 7°57° S
5 Argentina Balcarce 58° 5 O 37°52° §
6 Espafia Buitrago 1 3°377 O 40° 00" N
7 Estados Unidos Cayey (Puerto Rico) 66° 08" O 18°08 N
8 Colombia Choconta 73° 41" O 05° 10’ N
9 Estados Unidos Etam (Oeste de Virginia) 79° 44’ O 39°17 N
10 ltalia Fucino 1 13°36" E 41° 59 N
1" Inglaterra Goonhilly Downs 2 5°11" O 50° 03’ N
12 Espafia Gran Canaria 15°36” O 27° 45’ N
13 Chile Longo Vilo 71°24 O 33°57" S
14 Peru Lurin 76° 51’ O 12°17° S
15 Canada Mill Viillage 1 64° 40 O 44° 11’ N
16 Canada Mill Village 2 64° 40" O 44° 12’ N
17 Francia Pleumeur Bodou 1 3°31” O 48° 48’ N
18 Francia Pleumeur Bodou 2 3°31" O 48° 48" N
19 Alemania Raisting 1 11° 7 E 47° 54 N
20 Marruecos Sehouls 6°37° O 33°58 N
21 Brasil Tangua 42°47° O 22°45 S
22 Grecia Thermopyles 22°41" E 38°49° N
23 México Tulancingo 98° 19" O 20° 07’ N
24 Panama Utibe 79°19 O 9° 09’ N

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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** Los trabajos que se presentan en los articulos que siguen sobre Intel-
sat IIl fueron realizados en parte por International Telephone and Tele-
graph a través del subcotrato K-4342-SC para TRW Systems Group, Re-
dondo Beach, California, como parte del contrato CSC-SA-6 por la Com-
munications Satellite Corporation.
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Sistema Intelsat Il

El nimero de estaciones terrenas crecié desde cinco
en 1965, comienzo del servicio de satélites comerciales,
a 41 a mediados de 1970. Las estaciones que trabajan
con los satélites Intelsat Il (ver tabla 1) estan distribui-
das geograficamente por todo el mundo, como se indica
en la figura 1.

El desarroilo del satélite Intelsat Ill se inicid en 1964
con un estudio del disefio, seguido en 1966 por el disefio,
desarrollo y fabricacion de seis satélites para realizar el
sistema. El satélite fué desarrollado por un grupo inter-
nacional dirigido por TRW Systems y ayudado en el area
de las comunicaciones, mando y telemetria por un con-
sorcio de compaiiias de ITT, es decir, ITT Defense Com-
munications Division, Laboratoire Central de Télécommu-

180°

nications, Standard Elekirik Lorenz y Bell Telephone
Manufacturing Company. El programa resultd en el lan-
zamiento con éxito, durante 1968—1970, de cinco saté-
lites como se indica en la tabla 2, situados ahora en
orbita. ecuatorial geoestacionaria, como se indica en la
figura 1.

3. Caracteristicas del sistema

Los requerimientos del CCIR de 10.000 picovatios de
ruido sofométrico por canal de audio se cumplieron dis-
tribuyendo el ruido térmico y de distorsion tal como se
indica en la tabla 3. Es evidente que la preponderancia
del ruido se origina en el trayecto satélite estacion

165°

150°

Fig. 1 Situacién de estaciones terrenas y satélites del sistema Intelsat 111.
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Tabla 1b - Estaciones terrenas en el sistema Intelsat 11l al 30 junio 1970 — Zona Pacifico

Sistema Intelsat 11l

Pais Emplazamiento Coordenadas
25 Estados Unidos Brewster (Washington) 119°41” O 48° 09 N
26 Australia Carnarvon 2 113° 42" E 24° 52" S
27 Inglaterra Hong Kong 1 114° 13" E 22°12° N
28 Japén Ibaraki 140° 42" E 36° 42" N
29 Estados Unidos Jamesburg (California) 121°39° O 36° 24" N
30 Corea Kum San 127°29° E 36° 07" N
31 Australia Moree 149° 50" E 29928 S
32 Estados Unidos Paumalu (Hawai) 1 158°02° O 21040 N
33 Estados Unidos Paumalu (Hawai) 2 158° 02 O 21° 40 N
34 Guam Pulantat 144° 45" E 13°25 N
35 Tailandia Sri Racha 1 100° 56" E 13° 06" .N
36 China Taipei (Formosa) 121°34 E 25°09° N
37 Filipinas Tanay 1 121°17" E 14° 36" N
Tabla 1c — Estaciones terrenas en el sistema Intelsat Il al 30 junio 1970 — Zona Oceano Indico
Pais Emplazamiento Coordenadas
38 Espana Buitrago 2 03°37 O 40° 00" N
39 Australia Ceduna 133° 49’ E 31°52” S
40 Indonesia Djatiluhur 1 107° 25" E 06° 31" S
41 ltalia Fucino 2 13° 36" E 41° 49" N
42 Inglaterra Goonhilly Downs 1 5°10° O 50° 03’ N
43 Malasia Kuantan 103° 21" E 03°52" N
44 Alemania Raisting 2 11°07 E 47° 55 N
45 Bahrein Ras Abu Jarjur 50° 37’ E 26° 04" N
46 Tailandia Sri Racha 2 100° 56" E 13°06" N
47 Kuwait Um Al-Aish 47° 41 E 29° 41”7 N
48 Japon Yamaguchi 131°34 E 34°13' N
Tabla 2 — Disposicién de los satélites Intelsat Il! Tabla 3 = Calculo del ruido telefénico tipico
(al 28 Septiembre 1970)
Ori Ruido
- - T - rigen . )
Vuelo | Fecha de lanzamiento| Disposicion Longitud (picovatios)
1 10 Septiembre 1968 | Fallo de lanzamiento o Ruido de intermodulacién del transmisor 250
5 18 Diciembre 1968 Océano Atlanticone 1 | 317,15° Ruido térmico del trayecto tierra a satélite 1.500
3 18 Febrero 1969 Océano Indico 63,03° Ruido de intermodulacion del satélite 1.000
4 21 Mayo 1969 Océano Pacifico 175,34° Ruido térmico del trayecto satélite a tierra 6.000
5 21 Julio 1969 Fallo de lanzamiento _ Ruido de intermodulacién del receptor 250
6 | 14 Enero 1970 Océano Atlénticono 2 | 331,58° Ruido de interferencia 1.000
7 23 Abril 1970 Océano Atlanticono 3 | 339,84° Ruido total (por CCIR) 10.000

terrena y es en este trayecto donde es mas vital la opti-
mizacién de la sensibilidad del receptor y de la potencia
radiada isotropica efectiva (EIRP) del satélite. El célculo
del enlace tierra a satélite y satélite a estacién terrena,
tabla 4, es representativo de los parametros escogidos
para el sistema. La potencia radiada isotrépica efectiva
de 22 dBw del satélite y una relacion de ganancia de
antena a temperatura de ruido térmico (G/T) de la esta-
cién terrena de 40,7 dB, son suficientes para satisfacer
el célculo del ruido con un margen de 6 dB para propa-
gacion y degradacion del sistema.

Las especificaciones tipicas de una estacién terrena,
establecidas por el comité técnico de Intelsat, se dan en
la tabla 5. Los parametros clave son la relacién de la
ganancia de antena a la temperatura de ruido del sistema,
comunmente designado como G/T, la relacion de poten-
cia de portadora a temperatura de ruido por ciclo (C/T)
para las cuales se obtienen unas caracteristicas deter-
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minadas de los canales de audio en los demoduladores,
la potencia del transmisor radiada y los pardmetros de
intermodulacién de la estacién terrena. Las caracteristi-
cas prescritas se cumplen tipicamente con una estacién
terrena que tenga una antena de 27 metros de diametro
y una temperatura de ruido del sistema de 60° Kelvin.
Demoduladores de extensién de umbral y de modulacién
en frecuencia del tipo de realimentacién en frecuencia,
pueden proporcionar suficiente extension de umbral para
obtener una caracteristica de ruido de 10.000 picovatios
con relaciones de portadora a ruido de 5 dB en la banda
de radio.

Una estacidn tipica, instalada en Buitrago, Espafia®,
se muestra en la figura 2. Las especificaciones generales
de la estacidn, tabla 6, indican que cumple los requeri-
mientos de Intelsat. La estacion contiene varios modu-
ladores y un considerable nimero de demoduladores

* “Estacion terrena de Buitrago”, en este numero, pagina 395.
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Sistema Intelsat 1l

Tabla 4 — Caracteristicas

Calcuio del enlace tierra a satélite (6 GHz)
Potencia de la estacidn terrena (1,2 kW) + 31,0 dBw
Ganancia de antena de la estacion terrena + 61,0dB
Pérdidas en el espacio libre

(6 GHz, 38.400 km; 24.000 millas) -199,8 dB
Ganancia del satélite 13,0 dB
Potencia de entrada al satélite — 94,8 dBw
Ruido en 70 MHz de anchura de banda

(factor de ruido 7 dB) - 118,5 dBw
Relacion portadora a ruido 23,7dB
Calculo del enlace satélite a tierra (4 GHz)
Potencia de radiofrecuencia del satélite + 10,7 dBw
Pérdidas de radiofrecuencia en el satélite - 1,2dB
Ganancia de antena del satélite + 13,04B
Pérdidas en el espacio libre

(4 GHz, 38.400 km; 24.000 millas) - 196,8 dB
Ganancia de antena de la estacion terrena + 58,0 dB
Potencia en el receptor de la estacién

terrena -116,3 dBw
Ruido en 70 MHz de anchura de banda

(equivalente a 55 °K) —132,5 dBw
Relacién portadora a ruido 23,7 dB

que permiten comunicar con muchas otras estaciones de
la red Intelsat en el modo de operacién de acceso mul-
tiple. Todos los componentes de radiofrecuencia del
transmisor son de 500 MHz de anchura de banda, lo que
permite el acceso a cualquier parte de la banda apli-
cando el modulador y conversor a frecuencias superio-
res adecuado. Andlogamente, el sistema de radiofrecuen-
cia del receptor tiene 500 MHz de anchura de banda lo
que permite el acceso a cualquier parte de la banda
asignada mediante las cadenas mezclador, demodulador
a frecuencias inferiores.

El sistema de antena tiene un control de seguimiento
monopulso de acuerdo con sus 0,2° de anchura de haz.
Aun cuando el satélite es nominalmente estacionario, el
disefio del sistema permite pequefias perturbaciones en
la orbita gue con el tiempo se caracterizan por variacio-
nes diarias tan grandes como ', grado de la posicién
orbital nominal. Es funcién del sistema de seguimiento
automatico, el seguir estas variaciones, aunque en algu-
nas estaciones este seguimiento se realiza manualmente.

El elemento focal del sistema es el satélite. El satélite
Intelsat lll fué concebido como un transmisor receptor
de banda ancha 'y mduitiple acceso con capacidad para
1200 circuitos telefénicos en ambos sentidos, para ser
utilizado como un repetidor en una red comercial y mun-
dial de comunicaciones por satélites. El satélite tuvo que
ser lanzado por un vehiculo Thor Delta de mayor poten-
cia a una 6rbita ecuatorial sincronica. Sus dimensiones
exteriores estuvieron limitadas por el cohete escogido, a
140,7 cm de diametro y su peso total a 136 kilogramos
méas el motor de apogeo que afadidé 157,4 kilogramos al
peso bruto. El satélite tiene 201,7 cm de altura total in-
cluyendo la antena de antirrotacién mecanica. Las especi-
ficaciones del transmisor receptor de comunicaciones
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Tabla 5 - Caracteristicas técnicas de las estacionés terrenas
de Intelsat”®

Parametro Requerimiento

G/T (a 5° de elevacion)
Ganancia

Anchura de banda de antena
en recepcion

40,7 dB (4 GHz)
57,0 dB (4 GHz)

3,705 a 3,930 GHz
3,970 a 4,195 GHz

Caracteristica del canal telefonico 8000 picovatios
(para ruido térmico y de inter-
modulacién del satélite con 6 dB
de margen)
Lébulos laterales de antena (transm):
primer 16bulo -14dB
angulos mayores que 1° -29dB
Lébulos laterales de antena (recepc.):
primer lébulo -14dB
angulos mayores que 1° -26dB

Polarizacion: transmision
recepcién
(segln informe 321 del CCIR)
Relacién axial 1,4
Movimiento de la antena
(satélites sincronicos)

Circular, giro a izquierda
Circular, giro a derecha

10° inclinacion
* 10° longitud
Anchura de banda de radiofrecuencia:

sistema receptor 3,705 a 3,930 GHz

3,970 a 4,195 GHz

5,930 a 6,155 GHz
6,195 a 6,420 GHz

sistema transmisor

Potencia radiada isotrépica
equivalente:
por canal de audio 61 dBw
por transmision TV 86 dBw
Tolerancia de portadora (telefonia TV) | +150 kHz
- 250 kHz

* Documento Intelsat — ICSC -37-38E W/1/69 (31 Enero 1969)

reflejan los requerimientos de transmisién correspon-
dientes al calculo del ruido y distorsion previamente
establecido. Las especificationes permiten la transmision
de trafico telefénico y television en un modo de acceso
multiple por division de frecuencia y, en el future, en un
modo de acceso multiple por division de tiempo.

Cada satélite fué lanzado desde Cabo Kennedy a su
posicion geoestacionaria. La secuencia del lanzamiento
comienza con el lanzamiento e inyeccién del satélite en
una orbita inicial de transferencia altamente eliptica. Esta
elipse tiene un perigeo de 273 kildometros (150 millas) y
un apogeo de 42.000 kilémetros (22.700 millas) de eleva-
cién, teniendo una inclinacion de unos 28° con respecio
al ecuador donde ocurren los cruces del perigeo y apo-
geo. En el momento adecuado, cuando el satélite alcanza
el apogeo de la elipse, se enciende el motor de apogeo
que proporciona el incremento de velocidad adicional
(en el plano y normal al plano de la ¢rbita) para conse-
guir la orbita circular geoestacionaria. La antena del sa-
télite es, pues, antirrotatoria (gira mecanicamente en sen-
tido contrario al movimiento de rotacidon del satélite) y
el eje de rotacion se alinea normal al plano de la érbita
y se mueve lentamente a su posicion orbital adecuada
mediante un sistema de propulsién de hidracina incorpo-
rado. Un sistema de mando y telemetria proporciona el
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Fig. 2 Estacién terrena de Buitrago.

Tabla 6 — Caracteristicas técnicas de la estacion de Buitrago

Parametro

Especificacion

Banda de recepcion

Anchura de banda de radiofrecuencia
en recepcion

Temperatura de ruido del sistema

G/T del sistema

Banda de transmisién

Anchura de banda instantanea
de transmisién

Potencia de transmision (maxima)

Antena — tipo
diametro
Ganancia en transmision
en recepcion
Exactitud de seguimiento
Velocidad de seguimiento
Aceleracion de seguimiento
Caracteristicas del demodulador:
24 canales
60 canales
132 canales

3,700 a 4,200 GHz

500 MHz (1 dB)

50 °K

(10° elevacidn antena)
40,7 dB/°K

(10° elevacién antena)
5,925 a 6,425 GHz

40 MHz
10 kW

Cassegrain

25,5 metros (85 pies)
61 dB

58 dB

0,042°

1,6°/segundo (méxima)
1°/segundo?

C/T = - 154,8 dBw/°K
C/T = -151,3 dBw/°K
C/T == - 148,5 dBw/°K

il
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control necesario, desde estaciones terrenas selecciona-
das, para que durante la elipse de transferencia, encen-
dido el motor de apogeo, se realicen las correcciones
orbitales adecuadas. El satélite se mantiene en su posi-
cion orbital mediante estabilizacién por rotacion a una
velocidad de 65 a 120 revoluciones por minuto. Las sub-
siguientes correcciones de posicion y orientacion se
realizan mediante un sistema de impulsores axial y radial
que lanzan chorros de hidracina en cantidades micro-
scopicas para conseguir la estabilizacion adecuada. Se
lleva a bordo el suficiente combustible para satisfacer el
disefio de cinco afios de vida.

La potencia para el equipo de comunicaciones se ob-
tiene de una disposicion de células solares capaces de
proporcionar 161 vatios al principio y un minimo de
130 vatios después de cinco afios de exposicion al medio
ambiente espacial. Un sistema de baterias de a bordo
proporciona potencia durante los eclipses de forma que
se pueden mantener las comunicaciones cuando las célu-
las solares no estan iluminadas por el sol. El satélite
ensamblado, figura 3, se caracteriza por una estructura
soporte de la carga y una piataforma de equipo rodeada
por una disposicién cilindrica de células solares, 3,974 me-
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Fig. 3 Satélite Intelsat 1l — Vista exterior.

tros cuadrados de érea y 11,8 kilogramos de peso, sobre
el que estd montada la antena, teniendo una ganancia
minima de 13,5 dB en la direccion del borde de la tierra
y un movimiento de contra-rotacion para mantener la
orientacién geocéntrica dentro de 0,1 grados. El interior
del satélite, figura 4, muestra los subsistemas electroni-
cos. LL.a mayoria de los componentes electrénicos estan
montados sobre un anillo situado aproximadamente en la
mitad de la estructura cilindrica del satélite y montado
al cilindro de impulsion central. Los dos transmisores
receptores de comunicaciones, figura 5, cubriendo cada
uno aproximadamente la mitad de la banda de frecuen-
cias asignada, estan distribuidos circularmente alrededor
de la plataforma, comenzando con un diplexador recep-
tor comun y progresando en direcciones opuestas hasta
terminar en el extremo diametralmente opuesto con un
diplexador transmisor. El equipo electrénico restante,
visible en la plataforma, comprende los subsistemas de
control de potencia, propulsion, telemetria, mando y con-
trol de antena.

El repetidor de comunicaciones ha sido disefiado en
dos partes, cubriendo aproximadamente cada transmisor
receptor la mitad de la banda autorizada por el CCIR.
En conjunto ocupan 450 MHz de la banda de 500 MHz
disponible, teniendo bandas de guarda en los extremos
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Fig. 4 Satélite Intelsat 11l — Vista interior.

del espectro de frecuencias y una banda central por
donde se transmiten las funciones dz telemetria y mando.
La figura 6 ilustra la asignaciéon de frecuencias de los
dos transmisores receptores. En la tabla 7 se muestran
los parametros de comunicaciones principales de los
transmisores receptores. Las cualidades de disefio esen-

Tabla 7 ~ Caracteristicas de comunicaciones y telemetria

Parametro Especificacion

5,930 a 6,420 GHz
3,705 a 4,145 GHz

Frecuencia de recepcion
Frecuencia de transmision

Potencia radiada efectiva 22,0 dBw
Potencia de salida del transmisor
receptor 9,8 dBw

77,3 dB/Hz ruido a
saturacién deltransmisor

Sensibilidad de recepcidn

Factor de ruido del transmisor 7,5dB
receptor
Diafonia 53 dB

(modulacion 1 MHz)
Conversiéon AM/PM 8 grados/dB
Estabilidad de ganancia + 3, -1 dB (5 afos)
Estabilidad de frecuencia Menor que & 25 kHz
Ganancia total 130 dB

Variacion de la ganancia 1,1 dB (pico a pico)

Frecuencia de telemetria 3,933 GHz, 3,967 GHz

Modulacién de telemetria PAM/FM/PM
Canales de telemetria 63
Periodo de trama de telemetria 1 minuto

Peso total del equipo de mando

y telemetria 16,8 kilogramos
Fiabilidad del equipo de mando Probabilidad de éxito
y telemetria de 0,72 en 5 afios
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ciales del transmisor receptor son la simplicidad, es
decir, minimizacion del nimero de componentes, gran
anchura de banda, peso ligero y poco consumo de
potencia.

De la potencia de 130 vatios disponible al final de la
vida del satélite, el transmisor receptor consume 99 vatios,
de los cuales 86 vatios se utilizan para la generacién de
la potencia de radiofrecuencia de salida. El diagrama de
bloques, figura 7, muestra la disposicion paralela de los
dos transmisores receptores que empiezan y terminan
en diplexadores que separan las bandas de. frecuencias.
Sin embargo, los subsistemas de telemetria y mando
son totalmente redundantes, y recibidos o transmitidos
independientemente por cada uno de los transmisores
receptores. El papel clave del mando y la telemetria en
la vida del satélite y el nimero relativamente grande de
componentes de estos subsistemas ha hecho necesaria
la redundancia.

El subsistema de mando puede aceptar érdenes, tipi-
camente de correccitn de orientacion y posicién, encen-
dido del motor de apogeo, encendido y apagado de los
transmisores receptores o conmutaciéon de los compo-
nentes redundantes. La informacién de mando se dirige
de forma que sélo puede ser recibida por un satélite, en

Sistema Intelsat Il

el caso de que varios satélites estén iluminados por el
mismo haz de tierra. La portadora se modula para que
la probabilidad de falsas maniobras sea minima.

3705 GHz 3830 GHz

3970 Ghz 4195 GHz

TELEMETRIA TELEMETRIA

3933 6Hz 3987 GHz

T1 12

ENLACE SATELITE-TIERRA

5930 GHz 6155 GHz

| 5195 GHz 6420 6Hz

m T2

ENLAGE TIERRA-SATELITE

Fig. 6 Satélite Intelsat 11l — Asignacién de frecuencias.

Fig. B Satélite Intelsat 1{l — Plataforma del equipo.
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Fig. 7 Satélite Intelsat [l — Diagrama de bloques de los transmisores receptores.

El subsistema de telemetria acepta las salidas de
63 sensores y las multiplexa por division en el tiempo,
sobre tres subportadoras moduladas en frecuencia que
modulan en fase a una portadora de radiofrecuencia de
3933 y 3967 MHz. La telemetria se recibe en las mismas
estaciones que originan las sefiales de mando e indica a
éstas las caracteristicas del satélite. Entre las funciones
que se transmiten por telemetria estan: corriente de ex-
citacion del motor que gira mecanicamente la antena,
voltaje de bateria, potencia de radiofrecuencia de salida,
temperaturas y confirmacion de recepcién de érdenes.
Ademds de controlar el estado del satélite, el sistema
de telemetria transmite un nimero de canales en tiempo
real que permiten el control remoto desde tierra de la
posicion del satélite y apuntamiento de la antena.

El criterio principal de disefio aplicado a todos los
subsistemas del satélite fué¢ el de funcionamiento en
o6rbita, libre de fallo, por un periodo de cinco afios. Con
este fin se establecié una revision extensiva del disefio,
eleccion de componentes y programa de pruebas. El
resultado de este analisis y pruebas es que el proyecto
de cinco afios de vida se ha predicho con una probabili-
dad de éxito de 0,58 (esta probabilidad es de 0,72 para
los sistemas de comunicaciones, telemetria y mando). Se
ha aplicado al sistema, donde ha sido absolutamente
necesario, una combinacién de simplicidad de disefio y
redundancia. A fines de junio de 1970, después de un
tiempo de operacion acumulativo de 48 meses de satéli-
tes en orbita, nueve de los diez transmisores receptores
(en cinco satélites) en orbita han operado sin averias. El
décimo ha sufrido una degradacién en la ganancia de
un amplificador de diodo tunel que, no obstante, no ha
destruido su utilidad como un repetidor de comunicacio-
nes.

312

Walter L. Glomb nacié en Glen Ridge, New lersey, en 1925.
Obtuvo el grado BS (medalla lllig) en ingenieria eléctrica en
1946 y el grado MS en ingenieria eléctrica en 1948, ambos por la
Universidad de Columbia. Realizé cursos de graduacion en teoria
de comunicaciones y tecnologia en la Universidad de Columbia,
Instituto Politécnico de Brooklyn y Colegio de Ingenieria de
Newark. Se unié a ITT en 1950.

Es vicepresidente y director de desarrollos avanzados de ITT
Defense Communications Division, Nutley, New Jersey. Antes
de ocupar esta posicién, fué responsable del desarrollo vy disefio
de sistemas de comunicaciones espaciales, incluyendo los sub-
sistemas de comunicaciones, mando y telemetria del satélite
Intelsat Ill. Tuvo un importante papel en el disefio y desarrolio
de terminales terrenos que operaban en conjuncién con los
satélites Courier, Relay, Telstar, Syncom, Early Bird e Intelsat.

En 1970, fué elegido "Fellow” del IEEE por su contribucién a
los sistemas de transmision de comunicaciones, especialmente
aquellos que utilizan repetidores de satélites. Ha escrito articu-
los técnicos sobre sistemas de comunicaciones por satélites,
microondas y sistemas de comunicaciones Opticas para aplica-
ciones terrestres y espaciales. El Sr. Glomb tiene siete patentes
y es miembro de Tau Beta Pi.

Louis Feit nacié en Union City, Nueva Jersey en 1921. Ob-
tuvo el BA en Fisica en 1943 y el MS en 1948 por la Universi-
dad de Nueva York.

Es director del Transmission/Space Advanced Development
de ITT Defense Communications, Nutley, New lersey. Fué direc-
tor asociado de proyecto del programa del satélite de comunica-
ciones Intelsat Ill en ITT Defense Communications. Anterior-
mente dirigié el desarrollo de un satélite geodésico para la
armada de los Estados Unidos.

El Sr. Feit supervisé el desarrollo de los proyectos Long Baseline
Radar y Speed Mail para los laboratorios Radionics y fué director de
proyecto del sistema Speed Mail. También dirigi6 un grupo
para el desarrollo de la circuiteria de un misil guiado. Dirigié un
grupo dedicado a dispositivos especiales que completd el primer
sistema de direccion de misiles guiados de vigilancia.

El Sr. Feit se unio al sistema ITT en 1944, Ha publicado cua-
tro articulos técnicos y escrito numerosos articulos para ITT. Es
miembro senior del IEEE.

Comunicaciones Eléctricas - No 45/4 - 1970



Subsisterna de comunicaciones, telemetria v Ordenes”®

A. 1. GREY

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

El subsistema de comunicaciones, telemetria y érdenes
(subsistema CTC), emplea dos transmisores-receptores
(transceptores) lineales capaces de adaptar 1200 cana-
les en duplex o cuatro canales para television. Cada
transceptor retransmite las sefales de comunicacion, re-
cibe las érdenes y transmite la informacién de telemetria.
Las sefiales de comunicaciones en la banda de portadora
comun de lfos 6 GHz se reciben y se amplifican sin alte-
rar sus caracteristicas de modulacién. La amplificacion
de la senal tiene lugar integramente en radiofrecuencia
mediante un diodo tunel amplificador de dos etapas y
dos tubos de ondas progresivas. La figura 1 es el es-
quema de bloques simplificado del subsistema de comu-
nicaciones, telemetria y ordenes (en inglés CTC, de
Communications, Telemetry and Command).

El diplexor receptor realiza dos funciones. Primera,
separa las sefiales de comunicaciones recibidas en la
banda de los 6 GHz en dos canales de 225 MHz cada
uno, banda A (5,930 a 6,155 GHz) y banda B (6,195 a
6,420 GHz) y las encamina respectivamente a los trans-
ceptores | y ll. Segunda, combina la sefal de o6rdenes
(6,175 GHz) de la antena omnidireccional con las sefales

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opl-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.

de comunicacion y sirve como divisor de potencia para
la frecuencia de érdenes, proporcionando salidas iguales
de la senal de érdenes para cada uno de los transcep-
tores.

La amplificacion de las sefales es realizada mediante
unidades idénticas en cada uno de los transceptores. Un
filtro de eliminacion de banda después del diodo tunel
amplificador en el transceptor | (no se indica en la Fig. 1)
proporciona la eliminacion adicional fuera de banda de la
parte inferior de la banda A de otra manera inasequible
con el diplexor del receptor. La eliminacion total a
5,900 GHz (30 MHz fuera de banda) es mayor que 20 dB.
El diodo tunel amplificador suministra 31 dB de ganancia
y determina el factor de ruido del sistema. El equilibrio
de ganancia se obtiene mediante los amplificadores de
tubos de onda progresiva de bajo y alto nivel situados
en el conjunto denominado de la misma forma. Una
fuente de alimentacién comUn regulada, incluida en este
conjunto, proporciona la alimentacion de los tubos.

Un mezclador de frecuencias traslada las sefiales en
la banda de recepcién de los 6 GHz a la banda de trans-
misién de los 4 GHz. La traslacion de frecuencia, 2,225 GHz,
se realiza en una Unica etapa de conversion de radio-
frecuencia. Esta unidad es de banda ancha y esta dise-
fiada para permitir la traslacion completa de la banda de
portadora comin de 500 MHz con pérdida de conversion
uniforme. Esto permite que ambos transceptores utilicen
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Fig. 1 Subsistema de control,
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idénticas unidades mezcladoras con la salvedad de la
adicién del filtro paso banda adecuado completo para
limitar el espectro de salida a la banda deseada. Los
osciladores locales que gobiernan los mezcladores son
osciladores controlados a cristal separados e indepen-
dientes. El oscilador de radiofrecuencia y el generador
de orientacién suministran también una fuente de orien-
tacidn independiente que se inyecta en el camino de
las comunicaciones en la etapa de salida del filtro aco-
plador. Las sefales de fase del codificador de telemetria
modulan la inyeccién de la sefial de seguimiento en la
linea de comunicaciones.

El filtro acoplador realiza las diversas funciones
siguientes:

— limita, como se ha visto, la anchura de banda de ruido
del sistema a 480 MHz mediante el tubo de onda pro-
gresiva de alto nivel; ‘

— obtiene la eliminacion de la sefial de 6rdenes para el
tubo de onda progresiva de alto nivel;

-— muestrea y detecta la sefial de dérdenes para su pro-
cesamiento por el decodificador de drdenes;

— proporciona un punto de desacoplo para la insercidon
de la sefial de orientacion;

— proporciona un punto adecuado para la insercion de
un atenuador seleccionado para el ajuste de la ganan-
cia total del transceptor.

Para proporcionar una puerta de salida a la antena
contrarrotatoria transmisora se emplea un diplexor trans-
misor, mediante la combinacién adecuada de las salidas
de cada transceptor.

En la tabla 1 estan tabulados los pardmetros de disefio
del subsistema CTC completo.

2. Parametros especificados

Las condiciones fijadas para los transceptores reflejan
la distribucion de los valores de los pardmetros de comu-
nicaciones entre las estaciones terrestres, la antena de
la astronave y el transceptor. De una forma similar los
parametros clave de comunicaciones son también distri-
buidos entre los componentes del transceptor, es decir:
el diplexor receptor, mezclador amplificador de diodo
tunel, filtro acoplador, tubo de onda progresiva y el diple-
xor transmisor.

2.1 Especificacién de potencia de radiofrecuencia

La salida de potencia a la antena se atenua por los
componentes que siguen al amplificador de potencia de
tubo de onda progresiva. Las pérdidas que intervienen,
tanto resistivas como de reflexion, deben minimizarse,
y la asignacion de la tabla 2 refleja la atenuacion per-
mitida en cada uno de los componentes que siguen al
generador de potencia. La respuesta tipica de un trans-
ceptor cuando se satura el tubo de onda progresiva final
aparece en la figura 2.

2.2 Respuesta de frecuencia

La respuesta en frecuencia del transceptor, que se
caracteriza principalmente por dos pardmetros (rizado y
pendiente de la ganancia), se mide normalmente en algun
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Tabla 1 — Parametros de disefic del subsistema de comuni-
caciones, telemetria y 6rdenes (CTC).
1. Frecuencia de recepcién 5,930 a 6,420 GHz
2. Frecuencia de transmisién 3,705 a 4,195 GHz
3. NUmero de transceptores por satélite 2
4. Ganancia total del transceptor
— Saturacién 105,4 dB
— Pequeiia senal 99,4 dB
5. Peso (de los dos transceptores) 16,8 kg
6. Potencia primaria
— Comunicaciones 97,40 vatios
— Ordenes y telemetria 5,53 vatios
7. Salida de potencia de radio-
frecuencia por transceptor 9,8 dBw
8. Anchura de banda por tarnsceptor 225 MHz
9. Anchura de banda total utilizable 450 MHz
10. Sensibilidad de recepcién 77,3 dB/Hz a un
(relacion de la portadora de salida nivel de entrada
a densidad de ruido) de portadora de
—89,2dBm
11. Factor de ruido <75dB
12. Coeficiente de transferencia entre
amplitud modulada y fase modulada
(AM/PM) < 8 grados/dB
13. Diafonia inteligible 53dB
(sefial de 1 MHz) (174-20 log f,))
14. Linealidad — Producto de intermodu- 10 dB por debajo
lacién de tercer orden ala saturacién de una portadora
cualquiera para las
dos portadoras
iguales
15. Respuesta en frecuencia
— Rizado de la ganancia 1,1dB
— Pendiente de la ganancia 0,07 dB/MHz
16. Fiabilidad Probabilidad de
éxito durante &
afios igual a 0,72
17. Nivel de portadora de entrada del
enlace de érdenes ~97 dBm
18. Factor de ruido del enlace de
ordenes 13,5 dB
19. Distorsién de retardo de grupo
-— Lineal 0,10 ns/MHz
— Parabélica 0,01 ns/MHz2
20. Temperatura (maxima)
" (variacién diaria) -7°Ca +47°C
(19 °F a 117 °F)

PENDIENTE

DE GANANGIA
—0,04 dB;MHz

9,8 dBw

RESPUESTA, dB

]
@

225 Mhz

30 MHz 30 MHz

Fig. 2 Respuesta tipica en frecuencia para un nivel de entrada saturado.
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Tabla 2 - Especificacion de potencia en radiofrecuencia.

Potencia de salida de radiofrecuencia
del tubo onda progresiva

Pérdida de desadaptacion entre el
cable coaxial y el diplexor transmisor
Potencia neta de radiofrecuencia

en la antena

10,7 dBw (minima)
0,9 dB (maxima)

9,8 dBw (minima)

nivel de entrada lejos de la saturacién. Esta respuesta
serd inferior normalmente a la respuesta en frecuencia
saturada, puesto que en la saturacion los elementos que
determinan la respuesta son los tubos de onda progre-
siva de alto nivel y los componentes subsiguientes, mien-
tras que por debajo de la saturacion todos los elementos
del transceptor contribuyen a la respuesta en frecuencia
final. Las medidas fueron realizadas tipicamente en un
nivel de entrada de radiofrecuencia de menos 10 dB
(-75,6 dBm). Tipicamente, el rizado de la ganancia en la
banda fué de 1,1 dB con el tubo de onda progresiva de
alto nivel contribuyendo a la pendiente negativa (dis-
minucion de la respuesta con aumento de la frecuencia)
de 0,5dB en la anchura de banda de 225 MHz.

l.a pendiente negativa del tubo de onda progresiva en
cierto modo se compensa por la variacion positiva de
la ganancia en frecuencia inherente a las antenas.

Las pendientes de la ganancia de 0,1 dB/MHz en los
bordes de la banda y de 0,07 dB/MHz en todo el resto
de la banda de paso era lo caracteristico. En el borde de
la banda la pendiente de la ganancia estaba afectada
predominantemente por los diplexores.

En la figura 3 aparece una tipica respuesta en fre-
cuencia. '

2.3 Envolvente de la distorsién de retardo

Los principales contribuyentes a la distorsion indicada
fueron los diplexores, puesto que en general éstos eran
los componentes selectivos con la frecuencia y los res-
tantes lo eran relativamente con la anchura de banda.
La figura 4 ilustra los limites permisibles para cada banda.
Se advertird que en las zonas contiguas a los bordes
de la banda debe asignarse un retardo de tiempo mayor
ya que tipicamente la variacion de la atenuacion es mayor
en este borde.

&07 dB/MHz 0,1 dB/MHz
0o 4

RiZADO DE
LA GANANCIA

JT

RESPUESTA, dB

- 225 Wz \

. 30 MHz 30 MHz

Fig. 3 Rizado y pendiente de la ganancia para un nivel de saturacién
de entrada de - 10 dB.
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Fig. 4 Envolvente de la distorsion de retardo.
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Fig. 4a Esquema simplificado de bloques de la seccisn de entrada del
subsistema CTC.

Fr=12dB G;=12dB Tey = 92,2
F2 = 5 dB G; = 31 dB Te; = 826,0
F3 = 10dB G3=-9dB Tes = 24
Fy = 20 dBS Tes = 267,0

2.4 Factor de ruido
Una sensibilidad recibida de 77,3 dB/Hz es la especi-
ficada para un nivel de sefial de entrada de —89,2 dBm, o
C
KT,
donde: Ny = —166,5 dBm/Hz,
K = -198,6 dBm/°K/Hz.
La temperatura requerida del sistema (7s) se deduce

facilmente de los anteriores parametros y es igual a
1349 °C (1622 °K). Puesto que

101g =10 |QTC = 77,3 dB/Hz
0

Tez Te3
Ts=T Tey + .
o+ Te G + FeXe) +
donde T, es la temperatura de ruido efectiva, y
T(z] T(zz Te3
F=14+ —~
T | GiTo T GGy

El factor de ruido F esta relacionado con la tempera-
tura del sistema T por la expresion sencilla siguiente:
FoLs
Ty
en donde Ty = 290 °K.
Para los pardmetros especificados del Intelsat Il el
factor de ruido requerido es igual o menor que 7,5 dB.
La figura 4a es el esquema de bloques simplificado
de la seccién de entrada del subsistema CTC.

El factor de ruido calculado, basado sobre todo lo
anterior, es de 7,08dB y se aproxima estrechamente a
la caracteristica medida a través de la banda de los
subsistemas CTC. Nétese que el tubo de onda progre-
siva de bajo nivel con su factor de ruido de 20 dB con-
tribuye de una manera significativa, aproximadamente
1 dB, al factor de ruido total.
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2.5 Especificacién de ganancia

El transceptor se disefi6 con exceso en la ganancia
necesaria. Durante la prueba del sistema se introdujo un
atenuador de ajuste de la ganancia en el curso de la
sefal (afiadido el filtro acoplador) tal que el tubo de
onda progresiva de alto nivel podria saturarse con un
nivel de entrada de —65,5 dBm. La tabla 3 es la ganancia
especificada para un nivel de entrada saturado y para
un nivel de entrada de saturacion menos 20 dB. La tabla 3
refleja el cambio de la ganancia del tubo de onda pro-
gresiva de alto nivel con el nivel de entrada de radio-
frecuencia.

Tabla 3 - Especificacion de ganancias.

Pegnefia sefial Saturacion

Sefal de comunica-
ciones recibida - 115,6 dBw

Diplexor receptor - 1,2dB
Amplificador de diodo
tunel +31,0dB
Mezclador - 9,0dB
Tubo de onda progre-
siva de bajo nivel
Acoplador de filtro
Atenuador fijo de
calibracién de ganancia
Tubo de onda progre-

—95,6 dBw

+53,0dB
- 2,4dB

- 76dB

siva de alto nivel
Diplexor transmisor

48,5 dB
- 09dB

42,5 dB

Ganancia total
Potencia de salida

111,4dB
- 4,2 dBw

105.4 dB

+ 9,8 dBw

2.6 Especificacion de peso

Aungue el peso bruto de la astronave sobrepasa los
113,4 kg, la mayor parte se reparte entre las baterias
solares, la estructura, el combustible y la antena. El sub-
sistema CTC ha sido previsto de 17,7 kg aproximada-
mente. L.a descomposicion de los pesos correspondien-
tes de los distintos elementos del fransceptor se indica
en la tabla 4.

2.7 Especificacion de fiabilidad

Una vida en ¢6rbita de cinco afios requiere la especi-
ficacion y seleccion de componentes envejecidos y de
alta fiabilidad. La fiabilidad especificada es la atribuida a

Tabla 4 - Especificacion de pesos.

Diplexor de recepcién (cada uno) 1,78 kg
Amplificador de diodo tunel 1,65 kg
Mezclador de Banda A 0,64 kg
Mezclador de Banda B 0,65 kg
Oscilador de radiofrecuencia 0,86 kg

Amplificador de tubo de onda progresiva Banda A 2,84 kg
Amplificador de tubo de onda progresiva BandaB 2,83 kg

Filtro acoplador (2 cada uno) 0,80 kg
Diplexor de transmision (1 cada uno) 1,01 kg
Soportes de montaje de la plataforma 0,10 kg
Codificador de telemetria (2 cada uno) 1,18 kg
Decodificador de érdenes (2 cada uno) 2,19 kg
Mazo de cables 0,60 kg
Cables coaxiales de radiofrecuencia 0,45 kg
Peso total del subsistema CTC 17,58 kg
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tales componentes e indica que la probabilidad de éxito
especificada de 0,72 durante cinco afios puede alcan-
zarse con ese disefio.

La tabla 5 indica la especificacion de fiabilidad.

Tabla 5 = Especificacion de fiabilidad.

(los dos transceptores)

Diplexor de recepcion 66,0X10%/hora (tasa de fallos)
Amplificador de diodo tunel  263,0X10%/hora
Mezclador 65,0 X107%/hora
Oscilador de radiofrecuencia 316,0X107/hora

Tubo de onda progresiva

de bajo nivel 746,0X10%/hora
Tubo de onda progresiva
de alto nivel 746,0X107%/hora

1195,3X107%/hora
51,0X10% hora

Fuente de alimentacion
Filtro acoplador

Diplexor de transmisién 77,4X107%/hora
Funcién total
de comunicaciones 6888,6X10?%/hora

El tiempo medio

entre fallos es igual a 145.167 horas (16,5 afios)
Funcién de Comunicaciones Ps = 0,7395

Funcion de Telemetria Py = 0,9846

Funcién de Ordenes Py = 0,9914

Subsistema CTC P = 0,7218 por cada 5 afios

2.8 Especificacion de temperatura

Las variaciones de temperatura para el transceptor en
el espacio son bastantes modestas. Sin embargo, a com-
ponentes criticos tales como el amplificador de diodo
tunel, les fué reservada una situacién en el conjunto para
minimizar las variaciones de temperatura. Las tempera-
turas a las que fueron expuestas las unidades durante
la fase de disefio y durante las condiciones de vuelo
orbital se indican en la tabla 6. El prototipo fué sometido
a los niveles de prueba de aptitud. Ademas, para simular
un fallo de la bateria durante un eclipse, fueron some-
tidos los prototipos al nivel de supervivencia de baja
temperatura (no funcionando), y les fué exigido actuar
sin degeneracién alguna cuando las temperaturas fueran
elevadas con posterioridad. Todas las unidades del vuelo
fueron sometidas a los niveles de prueba de aceptacion.
Los niveles de variacion diaria representan los niveles
que se esperan actualmente en orbita durante los perio-
dos de eclipse de primavera y otofio y representan el
caso mas desfavorable de los niveles orbitales.

3. Descripcion de las unidades
3.1 Diplexor de recepcioén

Las funciones de! diplexor de recepcién se realizan
mediante dos unidades basicas. La primera unidad es un
diplexor que separa la banda de recepcion total en dos
bandas de 225 MHz de anchura; la segunda unidad es
un filtro direccional que se compone de cuatro filtros de
ordenes de banda estrecha conectados por parejas a
hibridos de 90° y 3 dB, como se indica en la figura 5. La
red de filtros hibridos de érdenes realiza las siguientes
funciones:

— una sefial de comunicaciones recibida por la antena
antigiratoria, se refleja mediante el filtro direccional
hacia el terminal de salida;
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Tabla 6 — Temperaturas del soporte de la unidad.

Comunicaciones, telemetria y 6rdenes

Niveles prueba Supervivencia Niveles prueba Variacion

Unidad de aptitud a baja temperatura de aceptacion diaria

(°C) (°C) (°C) °C)
Diplexor de recepcion - 8a32 -12 - 2a22 0ail5
Amplificador de diodo tunel - 4a37 - 8 1a26 4 a20
Mezclador - 7 a32 -1 - 1a24 2al7
Oscilador de radiofrecuencia - 1add -7 7 a39 9a27

Tubo de onda progresiva de bajo nivel

y fuente de alimentacion - 8a49 -23 - 3a37 0a31
Acoplador de filtro - 15 a 50 -25 - 5a38 -7 a?28
Tubo de onda progresiva de alto nivel 1a78 -20 7 a 56 10 a 47
Diplexor de transmision 15 a 49 -7 22 a 43 27a38
Decodificador -15 a 53 -22 ~10 a 47 -7 a40
Codificador - 9a49 -24 - 3a43 0 a 30

— una sefal de comunicacion recibida por la antena de
ordenes se refleja mediante el filtro direccional hacia
la carga terminal;

— una sefial de 6rdenes de la antena omnidireccional se
transfiere al terminal de salida;

— una sefal de drdenes desde la antena antigiratoria se
transfiere al terminal de carga.

El diplexor de recepcidn esta formado por una guia
de ondas de aluminio WR-137 con adaptadores del tipo
OMS en cada entrada y salida.

3.2 Diplexor de comunicaciones

El diplexor de comunicaciones estd formado de tres
partes: la seccion adaptadora de entrada y las dos sec-
ciones de filtro paso banda. Cada filtro es un paso banda
de 7 polos, rizado de 0,05dB del tipo de Chebyshev y
tiene una anchura de banda de 235 MHz.

5930 6155 6175 6195 6420

BANDA A BANDA B

ANTIGIRATORIA OMNIDIRECCIONAL

i 4
|

DIPLEXOR

FILTRO DE
7 POLOS

FILTRO DE
7 POLOS

|
|
|
|
|
1
L

—_—

—| FILTRO PASO BANDA i—

FILTRO PASO BANDA

X

><

’ FILTRO DIRECCIONAL CARG
SALIDA

BANDA A
—| FILTRO PAS(Q BANDA l—‘
e L—-{ FILTRG PASO BANDA}— Z-<— —I

J3 CARGA

SALIDA
BANDA B

Fig. 5 Esquema de bloques del diplexor receptor.
Los nimeros estén en MHz.
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3.3 Filtro direccional de 6rdenes

El filtro direccional de d6rdenes estd constituido por
filtros de banda estrecha, de hibridos de 3 dB y 90 grados
y una guia de ondas doblada en U. El doblado en U per-
mite la interconexion con la seccion del filtro de comu-
nicaciones.

Los filtros de 6rdenes son de banda estrecha y de
4 polos, del tipo de Butterworth, con una anchura de
banda de 9 MHz para los 3 dB. La estrechez de la anchura
de banda se requiere para impedir la degeneracién de
las caracteristicas de las comunicaciones en los bordes
contiguos de la banda. La tabla siguiente resume las
caracteristicas eléctricas del diplexor de recepcion.

Terminales:
Entradas, J1 (antena desgiratoria) y J4
(antena de ordenes) .
Salidas, J2 (transceptor 1) y I3 (transceptor 1)
J1 a J2 (5930 a 6155 MHz)
Pérdida de insercion maxima en la

banda de paso (dB) 1,37
Rizado de la ganancia (dB) 0.45
Maxima pendiente de la ganancia

(dB/MHz) 0,033
Eliminacion de frecuencias

a 5900 MHz (dB) >10,0
Eliminacién de frecuencias,

6175 + 2 MHz (dB) > 25,0

J1a J3 (6195 a 6420 MHz)
Pérdida de insercion maxima de la

banda de paso (dB) 1,20
Rizado de la ganancia (dB) 0,45
Maxima pendiente de la ganancia

(dB/MHz) 0,33
Eliminaciéon de frecuencias

a 6450 MHz (dB) > 8,0

Eliminacion de frecuencias,

6175 £ 2 MHz (dB) > 25,0

J4 a J2 (6175 £ 2 MHz)
Pérdida de insercion maxima en la

banda de paso (dB) 75
Eliminacion de frecuencias,
5930 - 6155 MHz (dB) > 30,0

J4 a J3 (6175 2 MHz)
Pérdida de insercion maxima en la

banda de paso (dB) 75
Eliminacion de frecuencias,
6195 — 6420 MHz (dB) > 30,0
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3.4 Diplexor de transmision

La figura 6 es un esquema de blogues del diplexor de
transmision. El diplexor se compone de una unién adap-
tadora de guiaondas, dos filtros paso banda, dos circu-
ladores y un supresor de armoénicos (filtros paso alto y
paso bajo). Los filtros paso banda estan construidos de
guia de ondas de aluminio WR-229.

El supresor de armodnicos es terminal de carga de las
sefiales de 7,9 a 8,4 GHz (segundo armdnico) presentes
en la salida del tubo de onda progresiva y atenua las
sefales de 5,9 a 6,5 GHz con 60 dB.

Las tabulaciones siguientes resumen las caracteristi-
cas eléctricas del filtro de transmision:

Terminales:
Entrada, J1 (tubo de onda progresiva)

JloJ2a]3
Pérdida de insercién maxima (dB) 09
Rizado de la ganancia (dB) 0,35

Maxima pendiente de la ganancia (dB/MHz) 0,03
Eliminacion de frecuencias a

4225 MHz (dB) >80

3.5 Filtro de eliminacidn de banda

El filiro de eliminacidén de banda se usa solamente en
el transceptor | para proporcionar la eliminacién de 10 dB
en el borde lateral inferior de la seccion de recepcién
del transceptor para producir una atenuacion total de
20 dB, 30 MHz fuera de la banda como se requirid en la
especificacién. El filtro eliminador de banda es un Chebi-
shev de tres secciones con 0,01 dB de rizado, centrado
en 5895 MHz. La anchura de la banda eliminada 10dB
es de 15 MHz. El filtro esta construido de invar plateado
para estabilidad de la temperatura, y posee un Q sin
carga igual a 8350. En el borde de 5930 MHz de la banda
de comunicaciones, el filtro eliminador de banda tisne
las caracteristicas siguientes:

Pendiente de la ganancia 0,01 dB por MHz
Rizado de ganancia 0,1 dB

Pérdida de insercién 0,5dB

Retardo de grupo

Componente lineal
Componente parabdlica

0,125 ns por MHz
0,01 ns por MHz2

Peso del filtro 0,317 kg
3706 3930 3970 4185
BANDA A y' BANDA B
e . AL
["supresor oE | & ANTENA & [ SUPRESOR DE |
ARMONICOS ~ [ 2 3 S |  ARMONICOS
2 =1
= = |
FILTRO FILTRO
FILTRQ FILTRO
PASO BANDA PASO BANDA 1
PASO BAJO OE 7 POLOS 0E 7 POLOS

FILTRO
PASO ALTO

|
|
|
|
|
l

v

Fig. 6 Diplexor transmisor.
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3.6 Amplificador de diodo tunel

El amplificador de diodo tunel aparece en la figura 7
y el esquema de bloques en la figura 8. Los dos ampli-
ficadores son similares para tener idénticas caracteristi-
cas eléctricas en cada una de las bandas de frecuencias
proximas. Las especificaciones eléctricas maés sobre-
salientes son las siguientes:
1. Banda de frecuencias

transceptor 1
transceptor 2

2. Factor de ruido

5930 a 6155 MHz

6195 a 6420 MHz

< 5,3 dB incluyendo una tolerancia
de medida de £ 0,14 dB.

>- 31 dB sobre el margen de
frecuencias especificado.

3. Ganancia

4. Estabilidad de la
ganancia < 10,3 dB en cualquiera de las
frecuencias especificadas en todas
las condiciones de vida y servicio.

5. Respuesta en
frecuencia (rizado) < 0,6 dB pico a pico en el margen
de temperaturas entre 1,5°Cy21°C.
6. Relacion de onda

estacionaria

7. Estabilidad

1,25:1 con un generador de 50 ohmios.
Estabilidad absocluta en todas las
condiciones de relacién de ondas
estacionarias de entrada y salida.
8. Distorsion de intermo-

dulacién (tercer orden) Producto de intermodulacién de tercer
orden > 35 dB del nivel de sefal de
salida de dos sefales separadas 5 MHz
en la banda de funcionamiento, cada
una con una salida a menos 30 dBm.
Ninguna degeneracion cuando esta
sujeto a + 5 dBm onda continua a
cualquier frecuencia entre 1y 10 GHz.

21 mA a 10 £ 0,1 voltios.

9. Sobrecarga

10. Drenaje de fuerza

El amplificador es un disefio a dos etapas con 16 dB
por etapa, empleando un circulador de tres uniones con
cinco puertas independientes.

En el madulo amplificador se utilizan diodos tunel
seleccionados de germanio de alta frecuencia de corte y

Fig. 7 Amplificador de diedo tunel.
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Fig. 8 Esquema de bloques del amplificador de diodo tunel.

bajo nivel de ruidos, y el circulador de ferrita esta especi-
ficado y construido para tener la minima pérdida por
unién.

Los diodos tunel de las dos etapas estan polarizados
en los puntos opuestos del punto de minima resistencia
negativa, haciendo que la ganancia total sea mucho
menos sensible a los cambios de la entrada y de la
tension zener. lLas polarizaciones individuales de los
diodos tunel se compensan, mediante “sensistores” en
la red de polarizacion, de las variaciones de la ganancia
con la temperatura.

La estabilidad dentro de la banda estd conseguida
mediante el adecuado aislamiento proporcionado por los
circuladores de ferrita. Este aislamiento excede a la
ganancia, como minimo, en 25dB. La estabilidad fuera
de la banda estd asegurada mediante cargas resistivas
incorporadas en el médulo del diodo tunel para reducir,
fuera de la banda de funcionamiento, la ganancia de
reflexién a menos de 0 dB sobre un margen tan grande
como sea posible.

Dos amplificadores de diodo tunel se incorporan a
cada transceptor para mejorar la fiabilidad del subsis-
tema CTC completo. Uno cualquiera de los amplifica-
dores de diodo tunel puede ponerse en funcionamiento
mediante las sefiales de ordenes de tierra que controla
un circulador de conmutacion a la entrada de los ampli-
ficadores. Las salidas de los mismos simplemente se
suman al mismo tiempo sobre una hibrida (véase Fig. 1).

3.7 Mezclador

En la figura 9 aparece el esquema de bloques del mez-
clador. El mezclador se compone de un circulador de
4 terminales, una estructura a diodo vy filtros que propor-
cionan la eliminacion necesaria de frecuencias espureas.
Este mezclador utiliza un diodo de contacto de punta
que funciona como un dispositivo de reflexion. La sefal
de entrada, a 6 GHz, penetra por el terminal 1 del circu-
lador e incide sobre el diodo que estd conectado en

O
-
ENTRADA SOPORTE ENTRADA DEL

OSCILADOR
DE DICDO f LOCAL 2,225 GHz

Fig. 9 Mezclador.
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paralelo con la linea coaxial del soporte del diodo. La
sefial del oscilador local, de 2,225 GHz, se acopla al
diodo a través del filtro direccional, DF, y un filtro paso
bajo, FL1. El coeficiente de reflexién efectivo visto por
la entrada de 6 GHz se modula con el oscilador local que
proporciona dos bandas laterales, de 4 y 8 GHz, que son
reflejados por el diodo. Esta energia reflejada penetra
por el terminal 2 del circulador y aparece en el terminal 3.
El filtro paso banda de salida, FL4, proporciona la dis-
criminacion de frecuencia necesaria de suerte que sola-
mente la banda lateral inferior de los 4 GHz aparece a la
salida del mezclador. Para disponer adicionalmente de la
eliminacion del segundo armoénico del oscilador local,
se utiliza el filtro eliminador de banda, FL3. El filtro elimi-
nador de banda, FL2, impide que la energia del oscila-
dor local penetre en el circulador y ademas facilite et
acoplamiento entre el oscilador local y el diodo. El filtro
direccional se sintoniza a la frecuencia del oscilador.
Este filtro proporciona una terminacién resistiva para el
filtro paso bajo a las distintas frecuencias de banda
lateral generadas por el diodo. La anchura total de banda
requerida de 490 MHz se divide en dos bandas: trans-
ceptor 1 (banda A), frecuencias de entrada de 5,930 a
6,155 GHz; y transceptor 2 (banda B), frecuencias de
entrada de 6,195 a 6,420 GHz. Los mezcladores de los
transceptores 1 y 2 son unidades similares con la sola
excepcion del filtro paso banda de salida. Todos los fil-
tros, junto con el soporte del diodo, son partes inte-
grantes del mezclador sin interconexiones desmontables.
En la figura 10, se ve una fotografia del mezclador. La
figura 11 muestra las curvas de respuesta en frecuencia
para distintos niveles de potencia del oscilador local.

3.8 Oscilador de radiofrecuencia y generador
de orientacién

El oscilador de radiofrecuencia se compone de la
cadena del oscilador local, la cadena del oscilador de
orientacion y un regulador de tensién. En la figura 12 se
ve el esquema de bloques y en la tabla 7 las caracteristi-
cas eléctricas.

La cadena del oscilador local se compone de tres
etapas transistorizadas, un multiplicador de factor 13, y
un filtro de salida. El oscilador estabilizado a cristal es
un circuito Colpitts que utiliza un transistor 2N918 en
montaje con base comln y un cristal de séptimo armo-
nico resonante série de 85 MHz. La salida del oscilador
acciona un amplificador separador de clase A, tipo de
emisor comun, que cumple el doble objectivo de reducir
la carga del oscilador para incrementar su estabilidad,
y suministrar la suficiente excitacion al doblador para
asegurar un buen funcionamiento. La salida, de 85 MHz,

Fig. 10 Mezciador.
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Fig. 11 Respuesta en frecuencia del mezclador de la banda A.

Tabla 7 — Caracteristicas eléctricas del oscilador de
radiofrecuencia.

Entrada de potencia 2 vatios
Entrada de telemetria al modulador
de orientacién:
Nivel nominal
Impedancia
Frecuencia
Salida del oscilador local:
Frecuencia nominal 2225 MHz
Nivel nominal 8 dBm
Limite de las salidas esplreas:

0,475 V eficaces
5 a 10 kilohmios
de 14 kHz a 52,5 kHz

2225 + 250 MHz - 60 dBm
1480 a 1970 MHz - 90 dBm
3705 a 4195 MHz — 90 dBm
3945 a 3955 MHz —100 dBm
Las restantes frecuencias — 60 dBm

impedancia caracteristica 50 ochmios (relacion de

onda estacionaria

1,5:1)

Salida de sefal de orientacion:
Frecuencia 3933 a 3967 MHz
Nivel 0dBm * 2 dB
Limites de las salidas espureas:

3705 a 3930 MHz —55 dBm
3970 a 4195 MHz —55dBm
Las restantes frecuencias - 50 dBm

Maodulacién Modulacién de fase
méxima de 1,9 radianes
Impedancia caracteristica 50 ohmios
Estabilidad de frecuencia:
Estabilidad para largos periodos
de tiempo
Estabilidad para pequefios
periodos de tiempo

Estabilidad de temperatura

* 1 parte en 105

+ 3 partes en 107
+* 1 parte en 105

del amplificador separador acciona un amplificador dobla-
dor en clase C de emisor comun. La sefal de salida de
2225 MHz se filtra y se entrega luego al subsistema del
filtro mezclador.

La cadena del oscilador de orientacion es indepen-
diente de la del oscilador local y se compone de un
oscilador estabilizado por cristal, amplificador separa-
dor, modulador de fase, doblador, red adaptadora, multi-
plicador de factor 24 y filtro paso banda.

El oscilador estabilizado a cristal es idéntico al usado
en el oscilador local con el cristal seleccionado para la
frecuencia de salida de orientacion deseada. La salida

320

de 81 MHz entra al amplificador separador que acciona
el modulador de fase y el doblador. El amplificador sepa-
rador, una etapa en clase A de emisor comun, limita la
carga sobre el oscilador a la vez que amplifica la sefial.
La sefial es entonces modulada en fase con la informa-
cion de telemetria mediante un diodo varactor y alimenta
al doblador. El doblador es una etapa en clase C, similar
a la usada en el oscilador local. La salida de 162 MHz,
acciona después, a través de una red de adaptacion, un
multiplicador de factor 24. El multiplicador emplea un
diodo de acumulacién de cargas y la frecuencia resul-
tante de 3900 MHz se filtra y entrega al transmisor. La
salida nominal de |la cadena del oscilador de orientacion
es de 1 mW.

3.9 Amplificador de tubo de onda progresiva

La unidad se compone de un tubo de onda progresiva
de alto y bajo nivel y una fuente de alimentacién comun
estabilizada. En la figura 13 aparece una fotografia actual
de la unidad.

3.10 Tubos de onda progresiva

Los tubos de onda progresiva de alto y bajo nivel
aerospaciales fabricados para el Intelsat lll se componen
de 4 tubos de alta fiabilidad, eficaces, pequefios, de poco
peso y resistentes. Los dos tubos de alto nivel (235HA
y 235HB, A y B indican respectivamente bandas de fre-

Fig. 13 Amplificador de onda progresiva.
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Fig. 12 Diagramas de bloques del oscilador y del generador de orientacién.

cuencias superior e inferior) producen una salida minima
de potencia de 11,7 vatios cada uno, y difieren solamente
en la frecuencia. Cada uno de los tubos de bajo nivel
(233HA y 233HB) son capaces de dar una salida satu-
rada minima de 100 mW para accionar un tubo de alto
nivel. La tabla 8 resume las caracteristicas de los tubos
de onda progresiva.

La tabla indica que el tubo de alto nivel esta lo sufi-
cientemente por debajo de los niveles méaximos especi-
ficados para el factor de ruido, conversién de modulacién
de amplitud a fase y sensibilidad de amplitud. La varia-
ciéon de la ganancia con pequefias sefiales en funcion
de la frecuencia ha sido mucho mejor que el valor indi-

cado de * 0,25dB en algunos de los tubos, verifican-
dose lo mismo para la pendiente de la ganancia. El con-
vertidor de filamentos transforma la alimentacion conti-
nua de 20 voltios del regulador de pequefia potencia a
una alimentacion aislada de filamentos para los tubos
de alto y bajo nivel. El convertidor de filamentos sumi-
nistra también las sefiales de sincronismo para los regu-
ladores y proporciona la energia para los restantes

convertidores.

3.11 Fuente de alimentacién

Como se sefiala en el esquema funcional de bloques
de la figura 14, la fuente de alimentacion incluye un

Tabla 8 —~ Caracteristicas funcionales de los tubos de onda progresiva.

235H 233 H

Caracteristicas funcionales Espe?cificacién Nivel tipico Espe_cificacién Nivel tipico

de nivel de nivel
Salida de potencia de radiofrecuencia — vatios (minima) 1,7 12,3 0,1 0,11
Variacion de la ganancia con gran senal — dB +0,35 10,1 sin datos sin datos

-0,00
Variacion de la ganancia con pequefia sefial ~ dB +0,35 +0,2 +0,15 + 0,25
Pendiente de la ganancia (méxima) — dB/MHz 0,01 0,008 0,01 0,008
Ganancia a pequeha sefal — dB 46 (min) 49 51,5-54,5 52,5
Relacién de onda estacionaria de funcionamiento
en la entrada {maxima) 1,50:1 1,15:1 1,4:1 1,32:1
Relacion de onda estacionaria de funcionamiento
a la salida (maxima) 1,60:1 1,56:1 1,5:1 1,36:1
Factor de ruido (méximo) — dB 33 23 21 19,6
Conversién de modulacién de amplitud-modulacién
de fase (méxima) — grados/dB 5 3.4 sin datos sin datos
Sensibilidad de amplitud {(madxima) — vatios/voltios +0,06 +0,02 sin datos sin datos
Distorsidn de intermodulacion (minima) — dB 10,2 11,0 26 >35

(saturacién) (20 dB por

debajo)
Potencia de entrada (maxima) — vatios 37,6 37,0 1,7 1,62
Peso (méximo) — gramos 510 472 368 362
Comunicaciones Eléctricas - N° 45/4 - 1970 321
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Fig. 14 Diagramas de bloques de la fuente de alimentacion.

regulador de pequefa y otro de gran potencia, un con-
vertidor de alta y otro de baja potencia, un convertidor
de filamentos, circuito de retardo de tiempo, circuito de
supervisién de la telemetria y circuito limitador de la
corriente de entrada. La fuente de alimentacion es la
unidad central indicada en la figura 13. El regulador de
alta potencia proporciona una alimentacidén de corriente
continua regulada de 25 voltios con una entrada también
de corriente continua entre 22 y 31 voltios para accionar
el tubo de alto nivel. Este voltaje se puede regular para
cambios en la tensién de entrada y en la temperatura. El
rendimiento total del regulador es del 95 por ciento con
una entrada de 31 voltios. El regulador de pequefia po-
tencia proporciona alimentacion de corriente continua
regulada de 20 voltios para accionar los tubos de bajo
nivel y alimentar el convertidor de filamento.

El convertidor de gran potencia transforma la tension
de 20 voltios de la via regulada a las tensiones continuas
necesarias para el anodo, hélice, colector y cétodo del

COMUNICACIONES
3705 A 3930 MHz FILTRO DE
COMUNICACIONES
3970 A 4195 MHz —

—

tubo de alto nivel. El convertidor de pequefia potencia
proporciona la alimentacion para los electrodos del tubo
de bajo nivel. Las tensiones de alta y baja potencia se
regulan mediante un regulador de anchura de impulso
de alto rendimiento.

El convertidor de filamento transforma la alimentacion
de continua de 20 voltios del regulador de pequefa
potencia para la alimentacién aislada de filamentos de
los tubos de alto y bajo nivel. El convertidor de filamento
también suministra las sefiales de sincronismo para los
reguladores y para los otros convertidores.

E! retardo de tiempo proporciona una sefial de encen-
dido con un retardo de 50 segundos a los convertidores
de gran y pequefia potencia. Al aplicar la alimentacién
de entrada a la unidad, el regulador de pequefia poten-
ciay los convertidores de filamento se activan inmediata-
mente. Hasta que no han transcurrido los 90 segundos
no se aplica ninguna alimentacion a los convertidores de
gran y pequefia potencia.

El circuito limitador de la corriente de entrada controla
el encendido del tubo de gran potencia para minimizar
el efecto del encendido sobre la linea de alimentacion.
Evita el problema de la “falsa estabilizacion” de la pila
solar. La falsa estabilizacion es una condicion en la que
las caracteristicas de inter-relacion entre la fuente de
alimentacién y de la pila solar duranie el encendido,
permiten que la salida de ésta se estabilice a una ten-
sién inferior, de 15 voltios aproximadamente, en lugar
de los 20 voltios requeridos.

Un unico punto de supervision de telemetria se ha
preparado para supervisar la tension de anodo de alto
nivel.

3.12 Fiitro acoplador

El filtro acoplador es un circuito de microondas de 7
terminales disefiado para realizar las funciones y carac-
teristicas que se indican en la figura 15.

El filtro acoplador se utiliza entre los tubos de onda
progresiva de alto y bajo nivel. Limita la anchura de
banda de ruido del sistema a 480 MHz, proporciona un
punto de insercion desacoplado para la sefial de orien-
tacion; muestrea y detecta una sefial de 6rdenes a pro-
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cesar mediante el decodificador de ordenes y elimina
la sefial de érdenes del canal de radiofrecuencia antes
de la insercion de la sefial de orientacion. El filtro aco-
plador estd compuesto de un filtro de video, un filtro de
comunicaciones y una unidad de linea de bandas paralelas
gue incorpora dos circuladores y dos acopladores direccio-
nales y lineas de transmisidon de interconexion. Los dos
modelos, A y B, difieren solamente en la frecuencia del
filtro paso banda de comunicaciones. En la tabla 9 apa-
rece un resumen de las caracteristicas eléctricas del
filtro acoplador. ’

El paso de transmisidon principal esta entre las puertas
1y 5 (véase Fig. 15). Una sefial de comunicacion en una
cualquiera de las bandas, 3705 a 3930 6 3970 a 4195 MHz,
entra por el terminal 1 y sale por la puerta 5 con la
minima pérdida de insercion. Ademds, la sefial de érde-

Tabla 9 — Resumen de las caracteristicas eléctricas del filtro

acoplador.
Parametro L|mite_§!e ]aA . Medida tipica
especificacion
Margen de

3705-3930 MHz 0 | —
3970,~4195 MHz

frecuencias

Pérdida de insercién
en la banda de paso | 2,4 dB 2,3dB
Variacion de la
pérdida de insercion
sobre el margen

de frecuencias 0,3dB 0,3dB
Pendiente en funcién
de la frecuencia de

(La respuesta no
variara més alla de
estos limites para
niveles de portadora
de -1 a—-34 dBm

en el terminal 1)
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i | lapérdida de
@ | insercion + 0,005 db/MHz 0,004 dB/MHz|.
— | Retardo de grupo
2| (lineal) 0,15 ns/MHz 0,16 ns/MHz
E ‘ + 0,025 ns/MHz
2 | Anchura de banda
a3dB 480 MHz 471,8 MHz
Factor de forma
(anchura de banda
a 30 dB/anchura
de banda a 3 dB) 2,8:1 2,04:1
Relacion de onda
estacionaria
Terminal 1 1,5:1 maxima 1,15:1
Relacion de onda
estacionaria
Terminal 5 1,5:1 maxima 1,35:1
Frecuencia 3950 MHz —
Potencia de porta-
dora — minima -34dBm —
Anchura de banda
de 6rdenes (3 dB) 3,7 MHz (mé&xima) 2,6 MHz
Respuesta de video | Rizadoinferiora1dB| 0,4 dB
@ sobre el margen de
o frecuenciade5a
= 100 kHz para una
£ portadora modulada
g en amplitud el 100
= por ciento.
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nes penetra por el terminal 1; el filtro acoplador propor-
ciona como minimo 20 dB de eliminacién a la senal de
ordenes en el terminal 5. La sefal de ¢rdenes se enca-
mina a un detector de video, cuya salida aparece en el
terminal 3. Un acoplador supervisor de potencia entrega
una salida de corriente continua en el terminal 4 que es
proporcional a la potencia de radiofrecuencia que entra
por el terminal 1. Finalmente, se introduce una sefal de
orientacién en el terminal 2 a través de un acoplador
direccional, de manera que la sefal de orientacién que
emerja por el terminal 5 esté 10 dB por debajo de la que
entra por el terminal 2. El acoplamiento direccional pro-
porciona también un aislamiento considerable de la sefial
de orientacién en los terminales 1 y 3. Para aumentar la
atenuacion de la sefal de orientacion que ‘llega al ter-
minal 3, se utiliza un filtrado adicional.

La exposicidn que se hace a continuacién es vdlida
para uno cualquiera de los transceptores de comunica-
ciones, transceptor 1 (Banda A), 3705 a 3930 MHz, o
transceptor 2 (Banda B), 3970 a 4195 MHz. En cualquiera
de los dos casos, el filtro acoplador pasa la banda de
comunicaciones con una méaxima pérdida de 2,4 dB entre
los terminales 1 y 5. Debe admitirse que el acoplamiento
inyector de la orientacion en el terminal 2, que tienen un
acoplamiento de 10 dB; no acoplara solamente una sefal
de orientacién al terminal 5, sino que extraera y disipara
una parte de la sefal de la banda de comunicaciones
que entre por el terminal 1. Esta pérdida, correspondiente
a un acoplamiento de 10 dB, es aproximadamente igual
a 0,4 dB. El acoplamiento de supervision de alimentacion
del terminal 4, con un acoplamiento preestablecido de
17 dB, sacard 0,1 dB suplementario de la sefial entrante
por el terminal 1. Esto permite atribuir una pérdida de
1,9 dB aproximadamente a los restantes componentes
entre los terminales 1y 5.

Las caracteristicas de funcionamiento entre los ter-
minales 1y 5 son:

Relacion entre las anchuras.de banda

entre 30dB y 3 dB Maxima: 2,8:1
Anchura de banda a 3 dB 480 MHz
Anchura de banda eliminadaa 20 dB 3950 + 0,5 MHz

Para conseguir este funcionamiento, es necesario utili-
zar un filtro paso banda intercalado en el canal de comu-
nicaciones, en cascada con un circulador para excluir la
sefal de drdenes. La primera via de transmision del cir-
culador permite la extraccion de la sefal de drdenes por
el terminal 3 mientras que el filtro de drdenes refleja la
banda de comunicaciones, de manera que en.este paso
se pierda poca potencia. Considerando lo precedente, es
evidente que el filtro paso banda debe tener una pérdida
de insercidén menor que 0,9dB en la banda de paso.
Ademas la especificacion requiere que la pérdida de
insercion colectiva se iguale a 0,3 dB.

Los elementos del circuito de linea de bandas para-
lelas se forman quitando selectivamente el cobre de una
de las caras de una placa de ¢xido de polifenileno
recubierta de cobre, material que combina excelentes
propiedades eléctricas con una temperatura de termo-
distorsion desusadamente alta. Un par de tarjetas se
sujetan entre un par de placas de aluminio, que también

323




Comunicaciones, telemetria y 6rdenes

Caracteristicas fisicas.
Dimensiones 73 X108 X 153 mm
Peso 603 gramos

Caracteristicas eléctricas
Entrada de pontencia 0.9 vatios
Frecuencias subportadoras 14,5 kHz, 22 kHz y 52,5 kHz
Nivel de entrada analdgica 0 a 5 voltios continuos
Impedancia de entrada En.muestreo: 200 kilohmios
Sin muestreo: 75 kilohmios
Nivel de entrada de
tiempo real Corriente continua de 0 a 5
: - voltios y * 2,5 voltios
Impedancia de entrada
en tiempo real 50 kilohmios
Nivel de salida (multiplex). 0,475 milivoltios eficaces
Impedancia de salida

(multiplex) 200 ohmios

Caracteristicas

de funcionamiento
Datos analégicos de la
astronave 25 canales
Reconocimiento de
6rdenes 7 canales

) (superconmutados 4 veces)

Direccién del satélite 6 canales
Sincronizacién y calibrado
del cuadro 4 canales

Velocidad del cuadro
Entradas en tiempo real

1 por minuto

2 impulsos de los sensores
de tierra

1 impulsos del senor solar

1 impulso de 6rdenes a
ejecutar

1 impulso de referencia

. ) artificial
L.

sirven como bastidor estructural para otras partes del
conjunto.

El filtro de comunicaciones es un dispositivo de 4 ele-
mentos. Los resonadores de la banda de paso son cilin-
dros de aluminio soldados fuertemente a un recinto
mecanizado que se atornilla a la placa de montaje de la
linea de bandas paralelas.

DIRECCION DE .
LA ASTRONAVE RELOJ

) iz HODULADOR DE
2%%“;;‘?835: . L] MODULAGCION
ANALOBICOS. & DE AMPLITUD
: OSCILADDI Y
CONTROLADO .
7 ENTRADAS DE &0 A TENSION.1 SuMADOR 2>
RECONOGIMIENTO | HULTIPLEXOR , 4 HODULADOR
T ORDENES g < ] | TRANSMISOR
EJECLCION
DE GRDENES
MODULADOR DE
SENSOR DE
—] kemz]  HODULAGION
TIERRA 1 DE AWPLITUD
‘ CONTROLADD
IMPULSO DE e
REFERENCIA A TENSICN 8
ARIIFIAL
WODULADOR DE
SENSOR DE
R ] L] WODULACION
TIERRA 2 DE AMPLITUD
OSGILADD)
COMROLABO
IMPULSO A TENSION 3
DEL SENSOR
SOLAR

Fig. 16 Esguema simplificado de blogues del codificador telemétrico.
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El filtro de video se sintoniza agudamente; para.man-
tener la respuesta dentro del margen de temperaturas
de funcionamiento, la expansion térmica se controla
mediante ‘la utilizacién de invar para los resonadores
(que son similares a los resonadores del filtro de comu- -
nicaciones) y para las paredes del alojamiento del filtro.
Las distintas piezas estan soldadas fuertemente hasta
formar un conjunto.

Las especificaciones del filiro acoplador dan un-peso
méximo de 0,407 kg. Las unidades fabricadas hasta la
fecha no exceden de 0,386 kg. '

3.13 Codificador de telemetria

El codificador de telemetria codificaréa mediante una
sefal de impulsos modulados en amplitud/modulacién.de
amplitud/modulados en frecuencia (PAM/AM/FM) multi-
plex por divisién en ¢l tiempo, las cuatro clases de datos
siguientes: )

— estado del equipo de la astronave,

— reconocimiento de érdenes,

— identificacion del satélite,

— informacion en tiempo real de:
impulsos del sensor del sol
impulso del sensor 1 de tierra
impulso del sensor 2 de tierra
impulso de referencia de la antena
orden de ejecucion.

En la figura 16 se da un esquema de bloques, asi
como unas breves explicaciones. Una fotografia de la
unidad aparece en la figura 17.
 El codificador de telemetria se compone de un con-
mutador que permite el muestreo secuencial de los datos
analdégicos de la entrada, produciéndose de esta forma
el tren de los impulsos modilados erm amplitud (PAM).
Este tren acciona un oscilador controlado por tension
para producir una sefal de impulsos modulados en am-
plitud/modulados en frecuencia (PAM/FM). Ademas, se
ha dispuesto el procesamiento de cinco sefhales de
tiempo real para la transmision. Estas cinco sefales de
tiempo real se procesan mediante una combinacion de

" modulaciones de amplitud y frecuencia de tres oscila-

Fig. 17 Codificador telemétrico.
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dores conirolados por tension, uno de los cuales es el
‘de PAM/FM. Las sehales anteriores son sumadas y pre-
sentadas a la salida entre 0,143 y 0,283 voltios eficaces.
Para alcanzar un alto grado de fiabilidad, se utilizan dos
codificadores para telemedir los mismos datos muestrea-
dos por medio de dos frecuencias de enlace indepen-
dientes y descendentes.

3.14 Forma de la disposicién de datos PAM

La descomposicion de los -datos analoglcos que van
a ser telemedidos es la siguiente:

— veinticinco canales para datos de servicio,

— seis canales para direcciones binarias,

— giete canales de reconocimiento de 6rdenes super-
" econmutados 4 veces,

— dos canales de calibracion,

— dos canales de sincronizacion del cuadro.

El numero total de canales por cuadros de 1 minuto
es de 63. Con un ciclo de trabajo del 50 por ciento, la
longitud de muestreo del dato es de 476 milisegundos.
Acudase a la figura 18 para ver el formato exacto de
esta disposicion. Las sefales de sincronizacion del
cuadro y calibrado son las normalizadas segun IRIG
106-60 (Inter-Range Instrumentation Group). La calibra-
ciéon de cero-de la escala de datos es el 12 por ciento
aproximadamente de la amplitud total del nivel PAM. Los
datos.de reconocimiento de érdenes que aparecen cuatro
veces en el cuadro, son tres niveles discretos de infor-

macién que incluyen la identidad del decodificaror que .

estd siendo reconocido.

8.15 Formato de los datos de tiempo real

" l.os datos de tiempo real que van a telemedirse, son
los siguientes:
— impulsos de los sensores de tierra,

— impulso del sensor solar,
— impulso de referencia artificial,
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Fig. 19 Método de modulacién.del codificador telemétrico.

— sefial de reconocimiento de 6rdenes del tipo 1A, 1B
y 6rdenes de ejecucion Il

Para acomodar las cinco entradas anteriores se re-
quieren tres osciladores controlados por tension. La con-
figuracién de todas las ‘sefiales de entrada para los
osciladores controlados a tensidén es la indicada en la
figura 19.

3.16 Descripcidén de la unidad

El conmutador contiene un reloj, un contador de ondu-
laciones, una matriz légica, puertas de muestreo y puer-
tas O de salida. Los osciladores controlados por tensidn
son unidades microelectrénicas auténomas. Los segui-
dores de emisor y amplificadores operacionales se utili-
zan para acoplamiento de impedancias y ganancia.

El reloj que.proporciona ia cuenta basica es un multi-
vibrador estable construido con componentes discretos,
tales como una pareja de transistores 2N 2484 con un

[<et—— ANCHURA DEL CANAL

ANCHURA DEL INTERVALO

il

.

X

<t y;|

<} <t il -ttt et
SINCRONIZACIO I CALIBRACION DATOS ANALOGICOS RECONOCIMIENTO DE DRDENES DATOS
DEL COA ANALES 1-4 ANALOGICOS
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1l 11
1| I B
1 11
1| 11 -t ——————_—————_———_————_— e — — — — — >
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]| |1
. L] ||
- - B L. L o o
IDENTIFICADOR DEL TELEMEDIDOR DATOS ANALOGICOS DATOS ANALOGICOS DATOS ANALOGICOS
CANALES 87 lREBONOGIMIENTU DE ORDENESI CANALES 818 I RECONOCIMIENTO DE ORDENES CANALES 17 25 r‘R‘Eg(E]NDURCDMéI}\IEENSTU |
Fig. 18 Formato del cuadro de los 'impulsos modulados en amplitud del codificador telemstrico.
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funcionamiento a 2,1 Hz. El contador de ondulaciones es
un contador binario de siete etapas.

Los dos codificadores de telemetria redundantes
muestrean cada fragmento de datos en sincronizacion,
mediante la sincronizacion de los relojes y de las sefales
de reposicion de los otros dos contadores. Una unidad
actla como maestra y la otra como subordinada. En caso
de fallo de un contador cualquiera de las dos unidades,
el otro continua trabajando. La impedancia nominal de
entrada del canal de datos es de 100 kilohmios durante
el intervalo de no muestreo. Si el contador se para en
una.cualquiera de las dos unidades, el factor de escala
del tren de datos cambiara para todos los canales excepto
el de aquél en cuya unidad se haya parado. Las sefiales
fijas de calibracién de referencia generadas internamente,
estan interconectadas de manera que durante los inter-
valos de muestreo de referencia, cada sefial se carga
mediante dos puertas, una por cada codificador. Por
esta razodn, en el caso de fallo de un contador, el factor
de escala de las senales de referencia cambiara la mis-
ma cantidad que la de los canales de datos. Si un con-
tador fallase durante el intervalo de muestreo de refe-
rencia, el nivel adecuado podra ser facilmente extra-
polado.

Se han dispuesto los medios para la observacion
seleccionada individual de los canales de datos de uno
cualquiera de los codificadores de telemetria mientras
estéa conectado al otro equipo y montado en el satélite.
El reloj puede pararse mediante un cortocircuito en un
punto de prueba, y el contador se repone mediante la
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introduccion de una sefial en otro punto de prueba. Un
impulso controlade manualmente se introduce en un
tercer terminal para mover gradualmente el contador
hasta que se obtenga el canal deseado. Mientras se
desea, el codificador retendréa este canal seleccionado.

Arthur ). Grey se incorporé a ITT hace aproximadamente
18 afios, después de su graduacién por la New York Univer-
sity. Sus primeras experiencias incluyeron la transmisién por
microondas, técnicas de impulsos, y transceptores seguidores
de frecuencia. Supervisé un pequefio grupo de trabajo que
desarrollé realizabilidad de modelos para la localizacion segura
a distancia y la telemetria de o6rdenes que posteriormente
llegaron a formar parte de los equipos de reconocimiento de
moviles AN/USO-5 y MOM-58A. Durante los dltimos programas,
Mr. Grey, fué el director de ingenieria del sistema de localiza-
ciéon segura a distancia y del equipo de comunicaciones y
adquirid una experiencia considerable en los campos poco
experimentados de los pseudo-ruidos y de la variacion escalo-
nada de la frecuencia. '

A continuacidén de un nombramiento especial de un afio de
duracién como consejero especial del staff del Presidente de
la Divisién de Métodos de comunicaciones espaciales, Mr. Grey
pas6 a director del proyecto de fabricacion del programa del
Intelsat 1ll, que finalizé con la entrega de los modelos de vuelo
y repuesto de los subsistemas de comunicaciones, telemedida
y o6rdenes para los satélites de comunicaciones sincrénicos
COMSAT de la tercera generacion.

Mr. Grey es actualmente el director del grupo de ingenieria
de sistemas cuya responsabilidad es el andlisis de sistemas,
integracion y prueba de todos los programas de cohetes para
esta division de ITT.
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ezclador de banda ancha®

Z. BILYK

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

El mezclador utilizado en el satélite de comunicaciones
Intelsat Il consiste en un circulador de cuatro puertas,
un montaje a diodo y 5 filtros que proporcionan la elimi-
nacion necesaria de las frecuencias espureas. El mez-
clador utiliza un diodo de silicio de punta de contacto
que opera como un dispositivo de reflexion. En la figura 1
se muestra el diagrama de bloques del mezclador. La
sefial de entrada (nominal de 6 GHz) se aplica a la
puerta 1 del circulador e incide sobre el diodo que esté
en derivacion con la linea coaxial en el montaje a diodo.

La salida del oscilador local, aplicada a través de un
filtro paso bajo, modula la sefal de entrada y da lugar
a que se refiejen dos bandas laterales (nominales de 4 y
8 GHz) desde el diodo. La potencia reflejada entra por la
puerta 2 del circulador y emerge por la puerta 3. La
banda lateral inferior (nominal de 4 GHz) se lleva a la
salida a través de un filtro paso banda. El filtro supresor
de banda evita que la potencia del oscilador local entre
al circulador y permite también el acoplamiento del osci-
lador local al diodo. El filtro paso bajo se comporta como
un circuito abierto a las frecuencias de 6 y 4 GHz. El
filtro paso banda elimina la frecuencia fundamental y
armonicos del oscilador local, asi como también la fuga
de sefal de 6 GHz que aparece en la puerta 3 del circu-
lador.

El diodo de punta de contacto del mezclador es exci-
tado por una sefal del oscilador local y estd polarizado
en sentido directo mediante una fuente de alimentacion

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.

de 10 voltios, a través de las resistencias R1 y R2. La
polarizacion al diodo se aplica a través de una bobina
choque de radiofrecuencia y los filtros FL1 y FL2.

En la figura 2 se muestra una fotografia del mezclador
y las tablas 1 y 2 dan las caracteristicas técnicas.

2. Caracteristicas
2.1 Eliminacién del rizado de la ganancia

El oscilador local de radiofrecuencia (Fig. 1) suminis-
tra una sefial de 2,225 GHz al mezclador a través de un
filtro paso banda estrecho. Uno de los productos genera-
dos por el diodo durante el proceso de mezcla, ademas
de la banda lateral inferior (nominal 4 GHz) y la banda
lateral superior (nominal 8 GHz), un una sefial que con-
siste en la frecuencia de entrada menos dos veces la
frecuencia del oscilador local (f;—2fic). y su nivel es
apreciable comparado con el de la banda lateral inferior.
Esta sefial es reflejada por la impedancia reactiva de
fuera de la banda de paso del filtro completo de radio-
frecuencia del oscilador local y es mezclada de nuevo
en el diodo con la frecuencia del oscilador local. La
nueva sefial se combina desfasada con la sefal de
salida deseada (nominal 4 GHz) y da lugar a un rizado
de la alta ganancia (0,5 a 0,75 dB) en la salida del mez-
clador.

La solucion a este problema fué presentar una ter-
minacidn para la sefal no deseada en la puerta del osci-
lador local. Esto se consiguié mediante un filtro direccio-
nal que presenta, ademas, una relacion de onda estacio-
naria de voltaje baja con acoplamiento de 50 ohmios en
un margen amplio de frecuencias, con una pérdida de
insercion pequefia a la frecuencia del oscilador local.

CUBIERTA APANTALLADA DE ALUMINIO

Fig. 1 Diagramas de bloques del
mezclador.
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Tabla 1 — Especificaciones eléctricas del mezclador.

Banda A
Banda B

Pérdida de conversion:

Rizado de la ganancia:

Pendiente de la ganancia:

Potencia nominal del oscilador local:

Variacién de la potencia del oscilador
local respecto a su valor nominal:

Nivel de la sefal de entrada:

Temperatura de operacion:

Estabilidad de la pérdida de conversién:

Frecuencias de entrada 5,930 —6,155 GHz
Frecuencias de salida 3,705 - 3,930 GHz

Frecuencias de entrada 6,195 -6,420 GHz
Frecuencias de salida 3,970 — 4,195 GHz

10dB
0,25 dB (£ 0,125 dB)

0,01 dB/MHz

+7.84a -+ 10dBm (6 a 10 mW)

+0,35dB
-35 a —55dBm

~1°C a +24°C para banda A del mezclador
+4°C a -+ 34 °C para banda B del mezclador

Con la excitacién del oscilador local .
Con la temperatura

+0,1dB (0,2 dB)
+0,3dB (0,6 dB):

Supresidn de frecuencias esplreas: 1. Supresién de la frecuencia del oscilador local - 45 dBm
2. Supresion segundo arménico del oscilador local -51 dBm
3. Frecuencias de entrada por debajo de la salida deseada 20 dB
4. Todas las otras frecuencias espureas por debajo

Relacién de onda estacionaria de
voltaje de entrada:

Relacion de onda estacionaria de
voltaje de salida:

1,35 : 1 méaxima

1,5 : 1 maxima

‘de la salida deseada 20 dB

2.2 Caracteristicas del mezclador en funcién del nivel
de excitacién del oscilador local

Para optimizar la respuesta en frecuencia de salida
del mezclador frente a una saturacion irregular, se selec:
ciond una potencia de salida del oscilador local de radio-
frecuencia de 6 milivatios y se polarizé el diodo en sen-
tido directo con una fuente de alimentacion exierna. La
polarizacion externa en sentido directo, proporciona una
pérdida de conversion uniforme a través de la banda
y el nivel de alta potencia de! oscilador local establece
-el punto de operacién en la regién de saturacion de las
curvas de las figuras 3 y 4. La méxima variacion de la
pérdida de conversion es de 0,025 decibelios para una
potencia del oscilador local de 6 milivatios. Las curvas
de las pérdidas de conversion en funcion de la potencia
del oscilador local muestran que.la saturacién de las
pérdidas de conversion a través de la banda es aproxi-
madamente uniforme.

2.3 Comportamiento del mezclador con la temperatura

La estabilidad de la pérdida de conversién se mide
como un cambio de la pérdida de conversién, a cual-

Fig. 2 . Modelo de vuelo del mezclador.
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quier frecuencia pura de la banda de operacion y a una
potencia dada del oscilador local, en funcién de la tem-
peratura. En las figuras 5 y 6 se muestran curvas tipicas
de comportamiento trazadas a las temperaturas de —13 °C,

421°C y +18°C. La estabilidad de la pérdida de con-

version se calculé como el desplazamiento méximo de la
curva de pérdida de conversién con la temperatura apli-
cada. En la tabla 3 se presenta la pérdida de conversion,
rizado de la ganancia y estabilidad de la pérdida de con-
version calculadas para los mezcladores que forman
parte de las unidades de vuelo. La pérdida de conver-
sién del mezclador medida no excede la estabilidad de
la pérdida de conversion especificada de 0,3 decibelios
de un diodo mezclador.

3,930 6Hz

|
-~
o

3,817 GHz

\

\
WA

-—
3,705 Ghz

N

|
oo

PERDIDA DE CONVERSION
o
\\\\\

i
L
o

i
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T

—84

1 2 3 9 10

5 6 7 8
POTENCIA OSCILADOR LOCAL, mW

Fig. 3 Pérdida de conversion en.funcion de la potencia del osciladdr local
para el modelo de vuelo de mezclador (Banda A, nimero de serie V).
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Tabla 2 - Resumen de datos de pruebas de unidades de vuelo de mezcladores.

No de série

A L

Banda de frecuencia de salida:

Pérdida de conversion:

Rizado de la ganancia:

Pendiente de la ganancia:

Nivel de potencia dal oscilador local: :

Estabilidad de la pérdida de conversién con la potencia del
oscilador local:

Estabilidad de la pérdida de conversion con la temperatura:
Supresion de la frecuencia del oscilador local:

Supresién del segundo arménico del oscilador local:
Repuesta de los esplreos dé las frecuencias de entrada:
Potencia de salida de los espureos:

Relacién de onda estacionaria de voltaje de entrada:
Relacién de onda estacionaria de voltaje de salida:

3,970 — 4,195 GHz
9,71 dB a 3,970 GHz

3,705 - 3,930 GHz
7,96 dB a 3,705 GHz

0,15dB 0,22 dB

0,004 dB/MHz 0,01 dB/MHz
7,8 £ 0,35 dBm 7.810,35 dBm
0,05 dB : 0,05dB

0,1dB : 0,22 dB

-83 dBm -~ 87 dBm

-51 dBm —62 dBm
—-27dB ~21dB
-32dB -30dB

1,12 : 1 méxima
1,451 1 méaxima

1,15 : 1 méaxima
1,35 : 1 maxima

Tabla 3 -~ Resumen de datos de pruebas de unidades de vuelo
de mezcladores.

Unidades de vuelo de mezcladores, Banda A
Pérdida de Rizado de la Estabilidad pérdida
Numero | conversion ganancia conversioén con la -
série a 3,705 GHz a24°C " temperatura
(dB) (dB) (dB)
F 8,07 0,12 0,20
H 8,04 0,14 0,14
| 7,87 0,14 0,05
0o 8,08 0,11, 0,10
P 8,42 0,08 0,10
Q 8,63 0,10 0,15
\% 7,96 0,15 : 0,10
Unidades de vuelo de mezcladores, Banda B
Pérdidade | Rizadodela | Estabilidad pérdida
Numero |  conversion ganancia conversion.con la
série a 3,970 GHz ‘a24°C temperatura
(dB) (dB) (dB)
C 8,50 0,14 0,30
D 9,22 0,21 ’ 0,29
G 9,11 0,21 0,47
] 9,70 0,23 ) 0,20
L 9,71 ) 0,22 0,22
N 9,29 0,14 0,25
T 9,75 0,25 0,22
~94 ,
S — 4,195 Gtz
2295
g /
Ll
%_96 // 4,087 GHz .
(%3 :
897 // L p— 3070 6z |
g / //
298 Vs
w /
a
—99 /
-10

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10
POTENCIA OSCILADOR LOCAL, mW

Fig. 4 Pérdida de conversion en funcion de la potencia del oscilador local
para el modelo de vuelo de mezclador {Banda B, nimero de serie L).
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2.4 Anélisis del caso mas desfavorable

Se realizé un andlisis del caso mas desfavorable para
determinar la respuesta esperada del mezclador en los
limites de componentes mas desfavorables. Se conside-
raron los efectos de la variacion de componentes con la
temperatura, nivel de exc;tacmn del oscilador local vy Ia
frecuencia.

'2.4.1 Pérdida de conversién absoluta .

La pérdida de conversién absoluta total del mezclador
és igual a la suma de las pérdidas de los componentes
individuales, las pérdidas de transmision que resultan
de las faltas de acoplamiento y las pérdidas de conver-
sion del diodo. Las pérdidas maximas de los componen-
tes individuales estan resumidas en la tabla 4.

Tabla 4 — Pérdidas de componentes individuales.

Pérdida
Factor maxima | Procedencia
(dB) )
Pérdida de insercion del circulador:
Puerta 1 a2 0,4
Puerta 2 a 3 0.8
Pérdida de transinisién del circulador: Especi-
Puerta 1 (relacién de onda estacio- ficacion
naria de voltaje 1,20:1) 0,33 “circulador
Puerta 2 (relacion de onda estacio-
naria de voltaje 1,12:1) 0,020
Puerta 3 (relacion de onda estacio-
) naria de voltaje 1,15:1) 0,020
Perdida de insercién del filtro de salida: | 0,50 Datos de
) prueba
Pérdidas de transmision del filtro
de salida:
Puerta de entrada (relacién de onda Especi-
estacionaria de voltaje 1,50:1) 0,178 | ficacion
» mezclador
Pérdidas de conversion del diodo: 7,0 | Especifica-
cion diodo
Incremento de la pérdida de
conversion despues de cinco afios: | - 0,1 Datos del
fabricante
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Fig. 5 Pérdida de conversion en funciéon de la frecuencia a diferentes temperaturas para el modelo de vuelo de mezclador (Banda A, nimero de serie V).

2.4.2 Rizado de la ganancia

El rizado de la ganancia de la respuesta del mezcla-
dor se define como la variacién de la peérdida de con-
version, en la banda de frecuencias de operacidn, con
cualquier combinacion de las condiciones especificadas
del medio ambiente y a un nivel de entrada dado de!
oscilador local. Los factores que contribuyen a la varia-
cion total se muestran en la tabla 5.

2.4.3 Estabilidad de la pérdida de conversidn

La estabilidad de la pérdida de conversion se define
en la seccion 2.3. Los factores individuales se tabulan
en [a tabla 6.

3. Componentes
3.1 Circulador

El circulador es una unidad coaxial de cuatro puertas
disefiado para cubrir el margen de frecuencias tanto de
la banda A como de la banda B. En la tabla 7 se muestra
la especificacion del circulador.

Los materiales dieléctricos utilizados se seleccionaron
para una buena estabilidad eléctrica y quimica en un medio
ambiente espacial. Los materiales magnéticos fueron de
probada estabilidad y para evitar desviaciones se enve-
jecieron térmicamente durante la fabricacién en condicio-
nes de temperatura que excedian a las de servicio pre-
vistas.

En la puerta 2 del circulador se colocé un blogqueo
para la corriente continua para evitar que la corriente
de polarizacién del mezclador pasase al circulador.

3.2 Filtro paso banda de salida

E! filtro paso banda de salida es un filtro coaxial de
dos resonadores del tipo Butterworth, acoplado directa-
mente y disefiado para una respuesta lo més plana
posible con una anchura de banda a 3 dB de 4f/0,7,
donde Af es la anchura de banda del mezclador de la
banda A o de la banda B. Esta elevacion de la anchura
de banda y de la respuesta del filtro fué impuesta por
las exigencias del retardo de grupo y por las caracteristi-
cas de supresién fuera de banda de las frecuencias
espureas.

El filtro de la banda A tiene 23dB y el filtro de la
banda B tiene 14 dB de supresién a la frecuencia de
4,450 GHz, segundo arménico del oscilador local.

Para satisfacer la exigencia de atenuacién de 45 a
50dB a la frecuencia de 4,450 GHz, se afiadié un fiftro
de supresion de banda de tres polos. Este filtro consiste
en lineas coaxiales resonantes en cuarto de onda aco-
pladas capacitivamente y en derivacidon con la linea de
transmisidn principal, estando las lineas resonantes sin-
tonizadas al segundo armdnico del oscilador local. El
filtro supresor de banda proporciona cerca de 33dB de
supresion.

La figura 7 muestra la configuracion fisica y el circuito
equivalente del filtro paso banda de salida. La tabla 8
muestra la especificacion exigida y los datos de las
pruebas de las unidades de vuelo. El filtro paso banda
de salida proporciona también una atenuacion de 30 dB
a las frecuencias de entrada del mezclador.
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Fig. 6 Pérdida de conversién en funcién de la frecuencia a diferentes temperaturas para el modelo de vuelo de mezclador Banda B, nimero de serie L).
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Tabla 5 ~ Factores de variacién total.

Mezclador de banda ancha

Tabla 7 ~ Especificaciones eléctricas del circulador.

Variacion
Factor maxima Procedencia
(dB)

Variacién de la pérdida de
conversion del circulador con
la frecuencia:

Puerta 1 a 2 + 0,03 Datos de pruebas

Puerta2 a 3 + 0,03 Datos de prugbas

Rizado del filtro de salida "+ 0,075 | Especificacion

filtro
Variacion de la pérdida del
diodo con la frecuencia + 0,05 Datos del
fabricante

Respuesta total del rizado de

i la ganancia +0,185

3.3 Filtro supresor de banda

El filtro supresor de banda es un filtro de dos resona-
dores sintonizado a la frecuencia del oscilador local. El
filtro proporciona una atenuacion de 25 a 30 dB a la fre-
cuencia de 2,225 GHz y una banda a 3dB de 3 a 56 MHz.
Su construccién es similar a los filtros supresores de
tres resonadores del filtro paso banda de salida.

El filtro supresor de banda junto con el filtro paso
banda de salida, proporcionan mas de 60 dB de supre-
sion a la frecuencia de 2,225 GHz del oscilador local.

3.4 Montaje a diodo y sintonizador de acoplamiento

El montaje a diodo se encuentra dentro del alojamiento
coaxial del mezclador. El diodo se coloca entre los con-
ductores de la linea coaxial. Los contactos de resorte
{del conductor central de la linea coaxial) y el muelle de
contacto de tornillo del diodo (en el conductor exterior
de la linea coaxial) mantienen el diodo en posicion y a
presion. Se puede sustituir el diodo quitando del con-
ductor exterior el tornillo del diodo que aplica presion
al muelle de contacto. De este modo se puede sacar el
muelle de contacto y el diodo.

Tabla 6 - Estabilidad de la pérdida de conversién.

Variacion
Factor maxima
(dB)

Procedencia

Variacién de nivel del oscilador

local (5,4 a 6,5 milivatios) + 0,025 | Datos de pruebas

Variacion-de la pérdida de
conversién del diodo con la

temperatura: 03 Especificacion
diodo
Variacion de la pérdida de
insercion del circulador con la
temperatura: :
Puerta 1 a 2 + 0,05 Especificacion
Puerta 2 a 3 + 0,05 } circulador

Estabilidad total de la pérdida
de conversion

+ 0,425
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Aislamiento:

Puertas 2 a 1 20dB a 3,7-3,935 GHz y 3,965-4,2 GHz
Aislamiento: '

Puertas 3 a 2 30 dB a 5,925-6,160 GHz

y 6,190 -6,425 GHz

Pérdidas de
insercion:

Puertas 1 a 2 0,4 dB maxima a 3,7—-4,2 GHz

y 5,925-6,425 GHz

0,8 dB méaxima a 3,7-4,2 GHz
y 5,925-6,425 GHz

Puertas 2 a 3

Relacion de onda
estacionaria de

voltaje:
Puerta 1 1,20:1 maxima a 3,7—-4,2 GHz
y 5,925-6,425 GHz
Puerta 2 1,15:1 maxima a 3,7 -4,2 GHz
y 5,925-6,425 GHz
Puerta 3 1,15:1 maxima a 3,7-4,2GHz y

1,40:1 maxima a 5,925- 6,425 GHz
Variacién de la
pérdida de insercion

con la temperatura: | 0,05 dB de su valor medio

En paralelo con el montaje a diodo se ha construido
un ajuste capacitivo en la linea coaxial. Junto con la
polarizacidén, esto proporciona un medio de ajustar el
mezclador de banda ancha para conversion absoluta,
minimo rizado de ganancia y uniformidad de la pérdida
de conversién en funcidén del nivel de potencia del osci-
lador local.

3.5 Filtro paso bajo

El filtro paso bajo es un filtro Chebyshev de cinco
secciones que tiene un rizado de 0,1 dB. Este filtro pro-
porciona una atenuacién de 15dB a 3,7 GHz. Se ha dise-
flado en una estructura coaxial y proporciona la supre-
sion necesaria a las frecuencias nominales de 4 y 6 GHz.
La distancia entre el plano del diodo y la primera sec-
cion LC del filtro paso bajo se ajustd experimentalmente
para un rizado de ganancia minimo y una pérdida de
conversién 6ptima.
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Fig. 7 Filtro paso banda de salida

a) configuracion fisica b) representacion esquematica
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Tabla 8 — Especificacién del filtro paso-banda de salida
y resumen de datos de la unidad de vuelo.

. Unidad de vuelo
Especi-
ficacion Banda A Banda B
Pérdida de insercién (dB) 0,6 0,45 0,46
Rizado del filtro (dB) 0,15 0,11 - 0,12
Supresién a 4,450 GHz (dB) | 45-50 45 47
Relacion de onda
estacionaria de voltaje
del filtro de salida 1,50:1 1,40:1 1,42:1
maxima maxima

3.6 Diodo mezcilador

El diodo mezclador es un diodo MQM de silicio encap-
sulado y de punta de contacto. El encapsulado es adap-
table a aplicaciones coaxiales miniatura. La razén pri-
maria para escoger un diodo de punta de contacto en
lugar de un diodo de barrera Schottky, fué la disponibili:
‘dad de datos sobre su fiabilidad. En la tabla 9 se mues-
tran las especificaciones eléctricas del diodo de punta
de contacto de silicio.

Durante las pruebas de apantallamiento realizadas
por el fabricante, se comprobaron los diodos respecto al
factor de ruido y desviacidn de la pérdida de conversion.
Se habian observado algunos defectos de envejecimiento
en los diodos mezcladores; éstos se debian principal-
‘mente .a cambios fisicos en la punta de contacto y en
la union del cristal. Un efecto es un pequefio cambio en
la pérdida de conversion que normalmente disminuye
aunque en algunos diodos puede ocurrir lo contrario. La
experiencia indica que estos cambios no excederan 0,1 dB.
Existe también un incremento tipico de 0,2 a 0,3 dB en
el factor de ruido, debido a un incremento de la rela-
cion ruido a temperatura que resulta de la exposicion a
temperaturas extremas. » '

No se ha observado ningln cambio medible en la
capacidad de la union. Estos cambios ocurren normal-
mente al principio del periodo de funcionamiento, mien-
tras que los cambios posteriores disminuyen asintotica-

mente. Como el fabricante somete a los diodos a una

Tabla 9 — Especificacion del diodo de silicio de punta de contacto.

Frecuencias de operacién:

Senal de entrada . 5,925 a 6,425 GHz

Senal de salida 3,7 a 4,2 GHz
Oscilador local 2,225 GHz
Nivel de potencia:
Oscilador local +7,8a 10dBm
(6 a 10 mW)
Sefial de entrada -35 a -45 dBm

Pérdida de conversion 7 dB-maxima

Estabilidad de la pérdida

de conversién con la temperatura - 103dB
Temperatura de operacion -15t0 +55°C
Potencia de destruccién 2 ergiosfs
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Fig. 8 Filtro direccional.

prueba de’protecci‘éh contra la desviacion de los para-
metros de 1000 horas antes de su envio, la desviacion
después de su instalacidn en el mezclador fué despre-
ciable. Sin embargo, se supone un cambio de 0,1 dB en
la pérdida de conversién durante la vida del diodo. La
prueba de proteccién elimina también aquellos diodos
que tienen desviaciones anormales.

3.7 Filtro direccional

Se construyo un filtro direccional con una configura-
cion en linea de cinta (“stripline”), figura 8. El resonador
Unico de este filtro direccional es un bucle de onda pro-
gresiva cuya circunferencia media es una longitud de
onda completa a 2,225'GHz. El acoplamiento en el filtro
se obtiene mediante secciones. en cuarto de onda. A la
frecuencia central, una sefal incidente en la puerta 1
excita en el bucle una onda polarizada a derechas que
genera una sefal de salida en la puerta 4. Este camino
proporciona una pérdida de 0,75 dB al-oscilador local.

El diodo mezclador esta aislado, de la impedancia
reactiva del filtro incorporado en el oscilador local, a

‘todas las frecuencias excepto a la frecuencia de reso-

nancia del bucle. A frecuencias bien alejadas de la fre-
cuencia de resonancia del bucle, una sefal incidente en
la puerta 4 es transferida a'la puerta 3. Muy poca sefial
se refleja hacia el diodo debido a la carga de 50 ochmios
conectada en la puerta 3 del filtro direccional con una
relacién de onda estacionaria de voltaje muy pequefa.
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Codificador telemétrico para Intelsat®

H. R. KUEHLER**

ITT Defense Communications Division Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccion

El codificador telemétrico basicamente es un sistema
PAM/FM (de impulsos modulados en amplitud/modulados
en frecuencia) cuya funciéon es muestrear numerosas
sefiales analdgicas y modular proporcionalmente las sub-
portadoras telemétricas. Una subportadora se utiliza para
sefiales de muestreo y otras dos para la transmisiéon en
tiempo real de sefiales de acontecimientos. Los bloques
fundamentales de construccion del codificador telemétrico
son un conmutador electrénico para el -muestreo y la
sincronizacion. periodica, varios amplificadores operacio-
nales de separacian, sumador de senal y mezcla; y osci-
ladores controlados a tensién (osciladores VCO) para
generar las subportadoras y convertir la modulacién de
amplitud en modulacién de frecuencia. En la figura 1 se
muestra un esquema de bloques simplificado. El codifica-
dor tiene un volumen de 7,6 X 10,2 X 15,2 centimetros
cubicos, pesa aproximadamente 510 gramos (18 onzas)
y su consumo de potencia es de menos de 1 watio. Sus
componentes de estado sélido de alta fiabilidad, tanto de
circuitos integrados como convencionales, se montan
sobre 6 tarjetas de circuito impreso.

2. Caracteristicas funcionales

2.1 Datos de los impulsos modulados _
en amplitud/modulados en frecuencia (PAMJFM)

2.1.1 Margen de entrada/salida

Una sefial analégica de entrada con un margen de
amplitud entre 0 y -5 voltios dara como resultado una
salida proporcional de. desviacién de frecuencia de
-250Hz a + 250 Hz en la subportadora de 14,6 kHz con
un error de proporcionalidad menor que ‘&= 1 por ciento
(desviacion de la modulacién de frecuencia = 1,72 por
ciento a 14,6 kHz).

2.1.2 Sincronizacion de los impulsos PAM
(impulsos modulados ‘en amplitud)

— Precision de réloj: —15 a + 5 por ciento.

— Cadencia del cuadro: 60 segundos.

— Ciclo de servicio: 50 por ciento.

— Disposicién de los canales (63 canales): servicio ana-
ldgico, 25; direccionamiento, 6; verificacidon de érde-
nes, 28 (7 son superconmutados 4 veces por cuadro);
estos canales tienen entradas binarias y producen una
salida en 4 pasos discretos de desviacién de frecuen-
cia de -1,72,-0,55, 0 y + 0,58 por ciento). Calibracion,
maxima y de cero, 2; y finalmente sincronizacién de
cuadro, 2. Estos dos tltimos son canales de amplitud
total, el primero de ellos no tiene el ciclo de servicio
del 50 por ciento y por tanto la sincronizacién del
cuadro es unica sobre la base de la longitud del

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.

** Actualmente en RCA David Sarnoff Rescarch Center, Princeton, New
Jersey.
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impulso. Es tres veces la duracion de cualquier otro
canal de impulsos modulados en amplitud y es facil-
mente detectable.

2.2 Datos de acontecimientos en tiempo real

El -codificador telemétrico tiene cinco entradas de
tiempo real. Para transmitir estas sefiales se emplean
ambas modulaciones de amplitud y de frecuencia. De
aquéllas, 2 entradas producen una desviacién propor-
cional en modulacién de frecuencia respectivamente de
+ 2,27 por ciento a 22’ kHz y & 0,95 por ciento a 52,5 kHz.

Las tres entradas de tiempo real restantes dan por
resultado una modulacion de amplitud negativa de un
50 por ciento en cada una de las tres subportadoras de
14,5, 22'y 52,5 kHz. La especificacidn del tiempo de res-
puesta es menor que 1 milisegundo.

2.3 Salida final

La sefal de salida es |a suma de las tres subporta-
doras, cada una de las cuales estd modulada en amplitud
y en frecuencia. Las amplitudes de salida de las sub-
portadoras son 0,125 voltios eficaces a 14,5 kHz, 0,125 vol-
tios eficaces a 22 kHz y 0,225 voltios eficaces a 52,5 kHz.

2.4 Linealidad de los impulsos modulados en amplitud

La linealidad del codificador telemétrico se mantiene
en un margen de temperaturas de funcionamiento entre
-15 y +57°C al emplear un esquema de calibracion,
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Fig. 1 Diagrama de blogues simplificado del codificador telemétrico.
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incluyendo variaciones de la fuente de alimentacion, in-
terferencias electromagnéticas y envejecimiento. Unas
sefiales de maximo y cero se generan internamente, que
con la impedancia de la fuente y la amplitud simulan un
generador de sefial de canal analégico. De este modo,
todos los factores internos que influyen sobre un canal
de sefal analégica afectaran precisamente de la misma
forma a los dos canales de calibracion. El procesado de
la sefial de telemetria de la estacién de tierra usa las
sefales maxima y cero para calibrar las salidas analégi-
cas restantes.

2.5 Factor de escala de los impulsos modulados
en amplitud

La entrada a cada canal analdgico del codificador
telemétrico tiene una impedancia finita; por tanto el fac-
tor de escala esta afectado por la impedancia del gene-
rador de sefial. La linealidad y el factor de escala del

codificador telemétrico se basan en una impedancia del
generador de sefial de 10.000 ohmios y un margen de
amplitud en corriente continua de 0 a + 5 voltios. Si los
transductores o los amplificadores de preacondiciona-
miento no tienen una impedancia de generador de
10.000 ohmios, el canal individual debe ser calibrado
para asegurar t 1 por ciento de linealidad. Normalmente
el satélite Intelsat Il tiene sus codificadores telemétricos
redundantes funcionando sincronizadamente. Las sefa-
les de factor de escala y de calibraciéon se alinean para
esta forma de funcionamiento. Los dos codificadores
pueden llevarse, mediante érdenes, a operar con uno
parado sobre un canal predeterminado para observacio-
nes de gran duracién. La iniciacidon de esta forma de
funcionamiento sera anotada por el calculador de datos
telemétrico y los cambios prefijados se introducen auto-
maticamente en el factor de escala, asegurando de
esta forma la lectura del dato preciso.
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Fig. 3 Tren de impulsos de Ta sefial de impulsos modulados en amplitud.

2.6 Sincronizacién de los impulsos modulados
en amplitud

Cada codificador contiene un reloj de multivibrador
astable que es el mecanismo béasico de temporizacion
del conmutador electrénico. El circuito de reloj contiene
una entrada de sincronizacion externa. Los circuitos del
reloj estén interconectados durante el funcionamiento
normal del satélite, asegurando de este modo el mues-
treo del canal de sincronizacién. El encuadre se sincro-
niza mediante una disposicidon -de telemando. La sefial
de reposicién del contador de un codificador repone
también la del otro. Con ambas sincronizaciones de reloj
y de cuadro, los codificadores muestrean al mismo
tiempo el mismo canal.

3. Descripcién funcional del codificador

Se puede describir mejor el codificador telemétrico
considerando sus dos secciones basicas, el conmutador
electronico que realiza el muestreo secuencial de
canales de entrada y los osciladores controlados por
tension que convierten la sefial de amplitud a frecuencia.

3.1 Conmutador electrdnico

El conmutador contiene el reloj, el contador, las puer-
tas logicas de decodificacion de cuenta, puertas de
muestreo y el amplificador sumador. En la figura 2 se
muestra un diagrama de bloques. Su funcién es producir
los 63 intervalos de muestreo secuenciales. De los 63 inter-
valos, 28 son el resultado de la superconmutacién de
siete canales cuatro veces por cuadro. El tren de impul-
sos modulados en amplitud se muestra en la figura 3.

Una descripcién funcional del conmutador electrénico
debe comenzar con el elemento basico de temporizacion,
el reloj. Este circuito es un multivibrador astable cons-
truido de componentes convencionales del estado sélido.
El esquema del circuito del reloj aparece en la figura 4a.
La tolerancia total sobre la precisién de la temporizacién
es de -15 a 45 por ciento. La salida del circuito del
reloj activa la primera etapa de un contador binario de
7 etapas mediante tensiones residuales que esta com-
puesto de circuitos basculantes construidos con circuitos
integrados. La primera etapa basculante es una division
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por dos y proporciona la anchura de impulso necesaria
del semicanal durante un 50 por ciento del ciclo de tra-
bajo de |a salida de los impulsos modulados en amplitud.
Las tres etapas basculantes siguientes forman un con-
tador de 8 bits, igual que las tres Ultimas etapas del
contador.

Los circuitos integrados seleccionados para esta apli-
cacion son elementos Iégicos, diodos y transistores, de
baja potencia. Las salidas de las etapas del contador
alimentan ‘las puertas de decodificacion. El esquema
basico contenido en la I6gica de la decodificacién es una
disposicién de 8 X 8. Esta disposicién se modifica ligera-
mente para acomodar la superconmutacion requerida de
los siete canales. Las puertas decodificadores del primer
nivel son tres de entrada tipo NAND. El segundo nivel
de decodificacion se realiza en la entrada de las puertas
de muestreo. Las puertas de muestreo de la entrada se
construyen con componentes convencionales, formando
una puerta NAND construido de transistores gemelos
2N2484.

La sefial de entrada se muestrea mediante una deri-
vacién de la misma a través de una resistencia de pre-
cisidn a una tension negativa para asegurar una correcta
transmision del nivel de entrada de corriente continua
de O voltios. Excepto durante el intervalo de tiempo
correspondiente al canal deseado, se le permite pasar
sin cambio alguno a las puertas légicas inmediatas. En
la figura 4b se indica el circuito de la puerta de mues-
treo. Solamente durante el intervalo de muestreo ambos
transistores estan al corte y permitiendo pasar a la sefal
a la puerta 0 de suma. Las 6 puertas 0 de suma se com-
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ponen cada una de grupos de diodos emparejados cuida-
dosamente. Para una disposicion de 8 X 8 existen 8 gru-
pos de 8 diodos cada uno, pero la modificacion de la
superconmutacion reduce esta disposicién a 5 grupos de
8 diodos y un grupo de 3 diodos. Estos diodos se eligen
FD-300 de bajas fugas. Se seleccionan para una caida
en el sentido directo no superior a los 5 milivoltios en
ambos margenes de corriente y temperatura. En la figuradc
se muestran las puertas diodos. Puesto que las restantes
sefiales de entrada se derivan por las puertas de mues-
treo a una tension negativa excepto la del canal parti-
cular que estd siendo muestreado, todos los diodos
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estan inversamente polarizados excepto aquél que esta
transmitisndo el canal en -particular. Por lo tanto sola-
mente 1 de los 43 diodos de puertas 0 estd conduciendo
la sefial en cualquier tiempo determinado.

La salida de cada una de las 6 puertas 0 de‘diodos

. activan entonces una segunda puerta NAND idéntica a

las dos puertas- de muestreo NAND de la entrada. En
este .momento el 50 por ciento del ciclo de trabajo se
introduce en la forma de onda de los impulsos modula-
dos en amplitud derivando simplemente el canal a la ten-
sidn negativa comin hasta la mitad de la anchura del
canal. La segunda éntrada de estas puertas se utiliza
para proporcionar una generacion de. impulsos redun-
dantes. Esta generacion se deriva del segundo grupo de
3 etapas basculantes del contador y su aplicacion es
aislar cada grupo de 8 entradas. Si no estuviera dis-
puesta esta‘ redundancia, un fallo en cualquier canal
podria afectar al nivel de corriente continua de la sefial
completa de los impulsos modulados en amplitud. Al
aislar cada grupo de 8 senales, un fallo del circuito que
surgiera en alglin momento de la transmisiéon afectaria
solamente a los canales del grupo correspondiente.

La sefial de los impulsos modulados en amplitud pasa
entonces a la puerta 0 final donde se suman todos los
grupos individuales. En este momento se completa el
cuadro de los impulsos modulados en amplitud en los
63 canales. La salida ya sumada es separada .por un
seguidor de emisor y un amplificador operacional con
circuitos integrados cuya impedancia de entrada es de
100.000 ohmios. En la figura 4d se muestra el esquema
del circuito del recorrido de sefial a través de un canal.
Notese que todos los circuitos se vuelven a un potencial
negativo. Esto se hace por dos razones: primera una
sefal de entrada cero puede muestrearse exactamente,
y segunda, los diodos de la puerta 0 se llevan a operar
en la parte lineal de la curva de la caracteristica V-I. El
funcionamiento de los diodos por debajo del codo de la
caracteristica V-l podria destruir la linealidad del sis-
tema.

3.2 Oscilador controlado por tensién

Tres osciladores controlados por tension existen en
esta seccion y sus frecuencias respectivas son 14,5, 22 y
52,5 kHz. Estas frecuencias subportadoras de telemetria
se seleccionaron: para .acomodarse a las normas IRIG
(Inter-Range Instrumentation Group). Las unidades fueron
seleccionadas por su fiabilidad, bajo consumo de poten-
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cia, y tamano. Algunas de sus caracteristicas peculiares

son las siguientes:

— Linealidad: 0,25 por ciento.

— Necesidades de potencia: maximo de 60 milivatios.

— Sensibilidad: 250 Hz/voltio a 14,5 kHz,

500 Hz/voltio @ 22 kHz y
500 Hz/voltio a 52,5 kHz.

— Deriva: maxima de %1 por ciento de la anchura de
banda disefiada.

— Estabilidad (de la frecuencia central): méaxima de £ 2
por 100 de la anchura de banda disefiada para un
cambio de tension de la corriente continua de + 5 por
ciento; y maxima de * 4 por ciento de la anchura de
banda disefiada, para un margen de temperaturas de
-15° a + 57 °C.

— Distorsién armonica: menor que el 0,75 por ciento a
la frecuencia maxima.

En la figura 5 se muestra un diagrama de bloques del
oscilador controlado a tensién. Cada uno de éstos realiza
una conversion de amplitud a frecuencia y cada salida
es capaz de modularse en amplitud. Esto proporciona
6 Unicas posibilidades de transmisién de sefial, 3 en
amplitud modulada y 3 en frecuencia modulada. Una de
las transmisiones en frecuencia modulada, la de 14,5 kHz,
es la transmision de los impulsos modulados en ampli-
tud; las restantes se utilizan todas para la transmisién en
tiempo real de datos de los acontecimientos.

La salida de cada oscilador controlado a tension se
carga con 10.000 ohmios y se separa por un seguidor de
emisor. Las salidas se acoplan entonces a la corriente
alterna mediante un divisor resistivo cuya razdn se deter-
mina por un circuito conmutador transistorizado (Fig. 6).
Las 3 subportadoras se suman entonces, en proporcion
a las amplitudes requeridas, en el amplificador opera-
cional de salida. La sefial multiplex por divisidn en el
tiempo (TDM) luego sigue al modulador de fase de radio-

frecuencia y a la radiobaliza telemétrica.

4. Conclusién

Puede resultar obvio a aquellos familiarizados con las
técnicas de la transmision simultdnea y de los sistemas
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de telemetria que los compeonentes de circuitos integra-
dos existentes hoy en dia podria haber mejorado la eje-
cucion y reducido grandemente también el tamafio de la
seccion de conmutacion electrdnica. Por esta razén debe
mencionarse que el disefio original del codificador tele-
métrico fue: iniciado en 1964 y que sdélo podrian utili-
zarse aquellos componentes que tuviesen una historia de
alta fiabilidad asi como también bajo consumo de poten-
cia. Hoy, la mayoria de los circuitos logicos, puertas de
muestreo y de suma podrian reemplazarse por distintas
combinaciones de circuitos integrados formados por
semiconductores de Oxidos metdlicos y transistores de
efecto de campo (MOS-FET). '
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Apéndice
1. Error de linealidad proyectado
1.1 Errores a corto plazo

(dentro de un cuadro; 60 segundos):

— Circuitos de entrada
Tolerancias de las resistencias
Diodos de puertas 0

— Referencia de calibracion’

0,50 por ciento
0,22 por ciento

Tensién 0,49 por ciento
— Amplificadores operacionales

Desajuste ' 0,32 por ciento
— QOscilador controlado a tensién .

Linealidad 0,25 por ciento

Error cuadratico medio a corto plazo

en el caso mas desfavorable 0,25 por ciento
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1.2 Deriva a largo plazo

— Circuitos de entrada
Deriva de la fuente de alimentacion
Deriva de temperatura
— Amplificadores operacionales
— Osciladores controlados a tension
Deriva 1 por ciento
Estabilidad 1 por ciento
Error cuadratico medio de la deriva
total a largo plazo 2,16 por ciento
La deriva a largo plazo no contribuye al error de
linealidad ya que los efectos se eliminan por la actuali-
zacion de cada uno de los cuadros de datos con los
datos del canal de calibracién.

0,98 por ciento
1,30 por ciento
0,10 por ciento

2. Datos de prueba de linealidad

Los siguientes datos de prueba de linealidad se han
tomado sobre el Modelo 1 de Ingenieria y el Modelo 2
de Desarrollo.

2.1 Para una variacion en la fuente de alimentacién de
+ 5 por ciento a —-15 °C
error lineal en el caso mas
desfavorable: 40,35 por ciento

—-0,60 por ciento

2.2 Para una variaciéon en la fuente de alimentacién de
+ 5'por ciento a + 30 °C
error en el caso mas desfavorable: +0,21 por ciento

- 0,51 por ciento

2.3 Para una variacion en la fuente de alimentacion de
+ 5 por ciento a + 57 °C
error lineal en el caso mas
desfavorable: 40,35 por ciento

—0,49 por ciento

3. Especificaciones principales del codificador telemétrico

Consumo de potencia: menos de 1 watio
Tamario: 7,6 X 10,2 X 15,2 centimetros cubicos
Peso: 510 gramos (18 onzas)
Vida de funcionamiento: mayor de 5 afios
Margen de temperaturas de funcionamiento: —15a +57°C
La informacidon estad codificada en una sefial de im-
pulsos modulados en amplitud/modulados en frecuencia
multiplex por divisién en el tiempo de 63 intervalos com-
puesta de los siguientes tipos de canales:
25 de servicio, analdgicos,
28 de intervalos superconmutados de 7 telemandos de
verificacion de 4 veces por cuadro,
6 de direcciones, binarios,
4 de sincronizacion y calibracion.
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La sefal de impulsos modulados en amplitud modula
una subportadora de 14,5 kHz + 250 Hz para entradas
analogicas en el margen de 0 a 5 voltios en corriente
continua.

El codificador telemétrico dispone para las 5 sefales
de entrada en tiempo real las siguientes operaciones:

— Modula una subportadora de 22 kHz + 500 Hz en res-
puesta a un impulso de entrada de + 2,5 voltios.
Tiempo de respuesta 1 milisegundo.

— Modula una subportadora de 52,5 kHz £ 500 Hz en
respuesta a un impulso de entrada de * 2,5 voltios.
Tiempo de respuesta 1 milisegundo.

— Modula la subportadora de 14,5 kHz con una modu-
lacion de amplitud negativa. del 50 por ciento en res-
puesta a un impulso de entrada de + 5 voltios. Tiempo
de respuesta 1 milisegundo.

— Modula la subportadora de 22 kHz con una modulacion
de amplitud negativa del 50 por ciento en respuesta
a un impulso de entrada de +5 voltios. Tiempo de
respuesta 1 milisegundo.

— Modula la subportadora de 52,5 kHz con una modu-
lacion de amplitud negativa del 50 por ciento en res-
puesta a un impulso de entrada de 5 voltios. Tiempo
de respuesta 1 milisegundo.

Las amplitudes de las subportadoras de la sefial de
salida multiplexada por divisién en el tiempo son:

14,5 kHz 0,125 voltios eficaces = 5 por ciento

22,0 kHz 0,125 voltios eficaces * 5 por ciento

52,5 kHz 0,225 voltios eficaces + 5 por ciento

El codificador telemétrico tendra una probabilidad de
supervivencia de 0,987 para un periodo de 5 afios. La
unidad esta construida sobre 6 tarjetas de circuito im-
preso cuyas interconexiones estan realizadas a mano.

Harold R. Kuehler recibié de la Rutgers University el grado
B. S. en Ingenieria Eléctrica y del Newark College of Engineering
el grado M.S. En 1959 se incorporé a ITT después de haber
realizado algunos trabajos en los sistemas de guia inercial. En
la actualidad trabaja en RCA David Sarnoff Research Center.

En ITT tuvo la responsabilidad de numerosos proyectos de
disefio y desarrolio que implicaban la electronica del estado
solido. Estos incluian tanto las técnicas analogicas como las
digitales y fueron realizados con circuitos integrados. El ultimo
proyecto acabado fue el disefio y la fabricacion de un sistema
que permitia llevar las sefales del equipo de radar AN/TPN-19
a un centro remoto de control y calculo. Anteriormente finalizé
con éxito el disefio y construccién del codificador telemétrico y
el decodificador de érdenes para el Intelsat lll. Otros proyectos
suyos son un conmutador electronico para el sistema de resta-
biecimiento de érdenes del equipo AN/4 SD-5, un sistema servo
posicional utilizado en el Fine Ranging System y. distintos siste-
mas de contadores digitales.

Mr. Kuehler ha publicado distintos articulos técnicos y es un
Ingeniero titulado competente.
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Diplexores de microondas para repeticlores del Intelsat lII*

M. HOFFMAN

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

En el satélite repetidor Intelsat Il se utilizan dos diple-
XOres, uno en transmision y otro en recepcion. Los diple-
xores tienen que cumplir especificaciones relacionadas
con el medio ambiente en que han de trabajar para ase-
gurar un funcionamiento correcto después de un prolon-
gado almacenamiento, de los rigores de lanzamiento y
de la presién, temperatura y campos de radiacién que
se encuentran en su 6rbita.

El diplexor de transmisién combina las salidas de dos
transmisores y las acopla a una antena comun. Sirve,
por lo tanto, de filtro, pero ademas contribuye a la supre-
sion del segundo arménico y proporciona una indicacion
monitora de la potencia de salida. La banda de trans-
misién se dividio en dos, debido a las limitaciones de
frecuencia de una cadena de componentes del trans-
misor de estado sélido, existentes en aquella época. La
banda A se extiende de 3705 a 3930 MHz y es adyacente
al canal de telemetria de banda estrecha comprendida
entre 3930 y 3940 MHz, también utilizada por el trans-
misor de la banda A. La banda B es similar, con las
comunicaciones situadas de 3970 a 4195 MHz vy la tele-
metria de 3960 a 3970 MHz. Los canales de telemetria
de banda estrecha son menos propensos a las pérdidas
de insercién y se situan de las faldas de los filtros de
comunicaciones, donde experimentan una pérdida de
insercién de aproximadamente 1,0 dB mayor que la de
las sefiales en la banda de comunicaciones transmitida.
La figura 1 son fotografias del diplexor de transmisién.

La banda de recepcién del repetidor se halla también
dividida en dos, por razones similares a los de trans-
misién. La banda A de comunicaciones de recepcion
ocupa de 5930 a 6155 MHz y la banda B de 6195 a
6420 MHz. En la frecuencia de 6175 MHz y en una antena
omni-azimutal se recibe un canal de banda estrecha,
pero muy importante: el canal de mando. Este canal es
el Gnico medio de que se dispone para controlar desde
tierra la posicion del satélite y su funcionamiento. Por

* Este articulo se basa en los trabajcs desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.

Fig. 1 Diplexor de transmisién. Conjunto.
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lo tanto, se le hace pasar, de manera redundante, por
ambos canales de recepcion de la banda A y de la
banda B. La sefial de mando recibida por la antena con-
trarrotatoria de alta ganancia no debe sumarse a la seial
de mando procedente de la antena de mando omni-azi-
mutal, para evitar que el diagrama de interferencia entre
las dos antenas crée zonas de silencio en el cubrimiento
de la antena para el canal de mando. Por tanto, el diple-
xor debe suprimir fuertemente la sefial de mando reci-
bida de la antena contrarrotatoria de alta ganancia. El
diplexor de recepcion es, pues, bastante complicado ya
que debe recibir tres sefiales procedentes de dos ante-
nas diferentes, suprimir adecuadamente la sefial de mando
de la antena de alta ganancia y, sin embargo, sumar la
sefial de mando a cada canal de comunicaciones a la
entrada del receptor de canal. Este complejidad se
indica en la figura 3 que muestra vistas del diplexor de
recepcion.

Las bandas descritas se enumeran en la tabla 1.

2. Especificaciones ambientales y técnica
de construccion

Se dedicd especial atencidén al cumplimiento de las
especificaciones ambientales. Los diplexores tienen que
resistir el manejo normal, transporte, almacenamiento y
no experimentar degradacion en sus caracteristicas des-
pués de haber estado expuestos a temperaturas de -32°C
a +57°C (-25°F a -+ 135 °F), fuera de las que se van
a encontrar en su funcionamiento. Se dié por supuesto
que el diplexor de recepcién ha de funcionar de acuerdo

Fig. 2 Diplexor de recepcion. Vistas de conjunto.
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Tabla 1 Identificacién de banda
Transmisién Puertas
Banda A 3705-3930
Telemando 39303940 Entr. 13, Sal. J5
Telemando 3960 -3970
Banda B 3970-4195 Entr. J1, Sal. I5
Recepcidn Puertas
Banda A 5930-6155 Jtal2
Telemando 6175 J4al20l3
Banda B 6195-6420 11al3

con las especificaciones a cualquier temperatura com-
prendida en el margen de 4°C a 35°C (4+39°F a +95°F)
y el de transmisién desde 15 °C a 38 °C (60 °F a 100 °F).
El receptor se probd de -7°C a +29°C (+ 19 °F a +84 °F)
y el diplexor transmisor se probd de 15 °C a 49 °C (59 °F
a +120°F). Los diplexores tienen también que soportar
una humedad relativa del 95 por ciento y funcionar
correctamente una hora después de que la humedad se
ha reducido al 70 por ciento, siendo capaces de funcio-
nar a este Gltimo valor de manera continua. Tienen que
soportar y a la vez funcionar a cualquiera de las pre-
siones que se encuentran desde el nivel del mar hasta
una altura de 36.350 km (22.300 millas terrestres) y la
radiacién de particulas que se espera haya en su orbita,
un flujo de 8.10'3 electrones de 1 mev.

Se presté también cuidadosa atencion a las especi-
ficaciones de golpes y vibraciones ya que existia una
fuerte exigencia de minimizar el peso del satélite y, por
tanto, del diplexor. Al mismo tiempo, las diversas seccio-
nes del material habian de ser suficientemente fuertes y
el diplexor fabricable. Los diplexores se disefiaron para
resistir un espectro de vibracidon combinado de vibracio-
nes senoidales y aleatorias que representasen, con
amplio margen de seguridad, la fase de empuje en los
puntos de fijacion del diplexor, en condiciones mas duras
de las de normal funcionamiento (ver tablas 2 y 3).

Los diplexores hubieron de cumplir las especificacio-
nes eléctricas para 60.000 horas en las condiciones antes
especificadas, sin incluir el choque y vibracidn del lanza-
miento.

Tabla 2 — Pruebas de vibracion = Diplexor de recepcion

Después de que los modelos basicos de ambas uni-
dades se utilizaron para establecer las dimensiones de
la cavidad e iris y las tolerancias requeridas, se deter-
mind, mediante prueba, que las tolerancias se podian
mantener mejor durante el ensambiado utilizando el pro-
ceso de soldadura por haz electrénico.

En las tablas 4 y 5 se da un sumario de pesos de
los diplexores de transmision y recepcidn, respectiva-
mente.

La capacidad de los diplexores para cumplir las espe-
cificaciones ambientales se pone de manifiesto por el
éxito de su funcionamiento en los diversos satélites
Intelsat Il ahora en érbita.

3. Bases para el diseiio de diplexores

La impedancia interna del generador que alimenta a
un filtro y la impedancia en que éste termina, son partes
intrinsecas del disefio del filtro. Cuando un filiro se
conecta a un generador o carga diferente de aquélla para
la que ha sido disefiado, su respuesta cambia. Un diplexor
o multiplexor debe conectar un numero de filtros a una
union comun, de manera que uno cualquiera de los filtros
tiene como carga la combinacidén de circuitos de los
otros filtros y cargas conectados a la unién. Se dispone
de diversas técnicas para presentar a cada filtro una
carga proxima a la que requiere. Estas técnicas forman
la base de los disefios de diplexores. En el Intelsat Il se
utilizaron técnicas interesantes y diferentes para los
diplexores de transmision y recepcion.

3.1 Diserio del diplexor de transmisién

El diplexor de transmisién que se muestra en la
figura 1, se ha construida de acuerdo con el esquemaético
de la figura 3. La salida del amplificador de potencia se
aplica al diplexor a través de un conector coaxial tipo
T.N.C. En primer lugar, encuentra, una unién T paralela
a través de la cual estén conectadas un filtro coaxial
paso bajo y otro paso alto. Los filtros coaxiales se han
disefiado para suprimir, en el camino de la sefal, los
armonicos de orden superior del tubo de ondas progresi-
vas y dirigirlos a una carga donde son absorbidos.

El filtro paso bajo presenta un circuito abierto a estos
arménicos en un plano de referencia en la T paralela
coaxial. El filiro coaxial paso alto presenta una adap-

Tipo de vibracion Eje Frecuencia (Hz) Nivel de vibracién Tipo de barrido
10-35 10,1 mm
o pico a pico Dos octavas
Longitudinal 35-150 18,0 g ef por minuto
150 -2000 35gef
Sinusoidal
5-35 10,1 mm
pico a pico Dos octavas
Lateral 35— 150 18,0 g ef por minuto
150 - 2000 35¢gef
: Longitudinal 20-150 0,03 g4/Hz Duracién
Aleatqua y : 150-300 — cuatro minutos
gaussiana lateral 300 -22 000 0,06 g?/Hz por eje
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Tabla 3 — Pruebas de vibracion — Diplexor de transmision

Diplexores de microondas

Tipo de vibracién Eje Frecuencia (Hz) Nivel de vibracion Tipo de barrido
10-17 10,1 mm
pico a pico
o 17-50 4 gef Una octava
Longitudinal 50-200 7gef por minuto
200-1000 13 gef
1000 = 2000 7gef
Sinusoidal
5-20 3gef
20—-60 7gef
Lateral 60— 700 3gef Una octava
700 - 1300 15 g ef por minuto
1300 —-2000 3gef
20-100 0,05 g4/Hz
S 100-200 0,03 g?/Hz Duracion
Longitudinal 200 - 1000 0,15 g¥/Hz dos minutos
- 2
Aleatoria 1000 —2000 0,03 g?/Hz
gaussiana 20-30 *
30-60 0,35 g2/Hz Duracion
60-120 0,06 g?/Hz .
Lateral 120-170 0,01 g2/Hz dos n?mutos
700-1100 0,20 g?/Hz por eje
1100 - 2000 0,02 g?/Hz
L

* Aumento de la vibracién en una cantidad constante de 9 dBfoctava.

tacion en este plano de manera que los arménicos se
dirigen hacia este lado, como se ve en la figura 1, en-
trando en el filtro paso alto que esté situado en la rama
de montaje del diplexor de transmisién. La energia se
absorbe en una carga de 50 ohmios (sobresale por el
otro lado de la rama de montaje), después de atravesar
el filtro paso alto. Inversamente, el filtro paso alto pre-
senta un circuito abierto en un plano de referencia de
la T en el que el filtro paso bajo presenta una adaptacion
a las frecuencias de comunicacién. De esta manera, las
sefales de las bandas de comunicaciones de transmision,

A

PUERTA DEL T

TRANSMISOR 1
SUPRESOR ADAPTADOR MONITOR
Q] DE — DE G/0 A DE
3 ARMONICOS COAXIAL POTENCIA

FILTRO
PASO BANDA
CANAL 1

6/0
UNONT et e -—f:3

TRO
PASO BANDA
CANAL 2

PUERTA DEL-
TRANSMISOR 2

SUPRESOR ADAPTADOR MONITOR
DE — DE 6/0 A s DE
J1 ARMONICOS COAXIAL POTENCIA

12

Fig. 3 Diagrama de bloques del diplexor de transmisién.
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altas y bajas, se aplican a sus respectivos filtros de
guiaondas, de siete polos, para sumarse en la T de guia-
ondas situada en el centro del diplexor.

Principios similares se aplican a la porcién principal
del diplexor propiamente dicho. El objetivo aqui es sumar
la salida de cada uno de los dos transmisores en la T sin
permitir que potencia alguna de uno de los transmisores
se propague hacia el otro. Tal potencia representaria una
pérdida de sefal, podria cargar y afectar de manera
adversa el funcionamiento del transmisor e incluso dafarle
seriamente. Se utiliza una T serie en el plano E de
guiaondas, de manera que ahora cada filtro ha de pre-
sentar un cortocircuito fuera de su banda de frecuencias.
Esto hace necesario localizar los planos de referencia
del cortocircuito fuera de banda de los filtros de guiaondas
en los planos de referencia de fa T del guiaondas.

Un examen de la matriz de dispersion de una T sin
pérdidas, serie o paralelo, indicaria que cuando un corto-
circuito o un circuito abierto, respectivamente, se situa
en un plano de referencia de una de las ramas de la T,
la energia se transmite, sin reflexion alguna, entre las

Tabla 4 - Sumario de pesos — Diplexor de transmision

Original | Modelo de | Modelo de

estimado | ingenieria vuelo

(gramos) | (gramos) | (gramos)
Seccion T 107 99 620
Seccién diplexor 690 610
Supresor arménicos 300 330 270
Monitores de potencia 17 17 17
Piezas de montaje 85 45 6
Plateado 51 — —
Total 1250 1101 913

Peso permisible: 990 gramos.
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Tabla 5 -~ Sumario de pesos — Diplexor de recepcion

Original | Modelo de | Modzlo de
estimado | ingenieria vuelo
(gramos) | (gramos) | {gramos)
Adaptador de union "Y” 133 140 | 460
Seccién filtro 420 335 |
comunicaciones
Seccién codo “U”" 103 105 } 695
Secciodn filtro mando 810 615
Cables y divisor
de potencia 51 51 51
Piezas de montaje 88 80 17
Plateado 77 — —
Total 1632 1326 - 1223

Peso permisible: 1200 gramos.

otras dos ramas. Una disposicidén cuidadosa de las puer-
tas del filiro con relacion a la T para la banda de corte
del filtro, realiza el objetivo de sumar las dos potencias
de transmision de manera que pueden ambas transmitirse
por una sola antena de alta ganancia.

3.2 Diserio del diplexor de recepcion

En la figura 4 se muestra el método utilizado para
combinar el canal de mando con las bandas de comuni-
caciones, alta y baja, en el diplexor de recepcién. Las
bandas de comunicaciones estén separadas en dos cana-
les por un diplexor en T del mismo tipo discutido en la
seccién de los filtros de transmision. Se utiliza una T
paralela, en el plano H, de manera que cada filtro de
guiaondas de siete polos debe presentar circuitos abier-
tos a la T fuera de su banda de paso, en la banda de
paso del otro filtro.

La sefial de mando captada por la antena contrarrota-
toria de alta ganancia debe después eliminarse de cada
canal antes de que pase al repetidor. Esto se consigue
dirigiendo la sefal de cada canal a una hibrida de cuatro
puertas de ranura corta de 3 dB, donde se divide en
dos. Las dos ramas no aisladas de la hibrida estan
conectadas a dos filtros paso banda idénticos para la
sefial de mando. De esta forma, la sefal de mando
queda separada y encaminada hacia los filtros. La sefal

ANTENA
CONTRARROTATORIA ANTENA
DE ALTA GANANGIA OMNIDIRECCIONAL

—

DIPLEXOR

I
|
I
1

F.P.B.

X

F.P.B.

X
I

FILTRO DIRECCIONAL
J2 SALIDA AL ARG
REPETIDOR

F.P.B.

X
X

F.P.B.

CARGA
3 SALIDA AL
REPETIDOR

Fig. 4 Diagrama de bloques del diplexor de recepcién.
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de recepcion es rechazada por los filtros y reflejada por
ambos. La relacién de fase de las sefales de recepcion
divididas en la hibrida de 3 dB es tal que después de la
reflexion se recombinan en la rama de salida aislada de
la hibrida y se dirigen al repetidor.

La sefnal de mando no deseada que se ha dirigido a
través de los filtros de mando pasobanda, encuentra una
segunda hibrida. De nuevo, las relaciones de fase en la
hibrida son tales que las dos partes de la senal de
mando no deseada se recombinan en la rama de salida
aislada de la hibrida que estd conectada a una carga
adaptada donde la senal se disipa. La sefial de mando
deseada originada en la antena omnidireccional se di-
vide mediante una T y cada mitad se aplica a las ramas
de entrada de las hibridas ultimamente mencionadas.
Estas dividen las sefales mitad en dos partes iguales vy,
como es usual, avanzan en 90° la fase de la porcion
que pasa hacia el segundo guiaondas. Las dos partes
de la sefial de mando deseada atraviesan los filtros
pasobanda de mandoy llegan a la otra hibrida de ranura
corta donde tiene lugar el mismo proceso divisor y des-
fasador, dando por resultado que se combinan en el
canal de salida con la banda de comunicaciones de
recepcién. El mismo proceso tiene lugar para cada mitad
de la sefal procedente de la antena omnidireccional.

4, Disefio de filtros

En el supresor de arménicos del diplexor de trans-
mision se utilizan dos filtros coaxiales. El filtro paso bajo
se construyé segin un disefio de nueve secciones de
constantes casi concentradas utilizando secciones cortas
de linea de alta impedancia para simular los inductores
y secciones cortas de linea de baja impedancia para
actuar como condensadores’. El filtro paso alto se di-
sefid como una linea cargada equilibradora en serie de
6 secciones?.

Los filtros de guiaondas del diplexor de transmision
son unidades de siete polos formadas por cavidades
acopladas mediante iris?® y disefiadas para presentar una
respuesta Chebyschev con un rizado de 0,05 dB. Con un
disefio asf concebido, se confid en que las interacciones
con los filtros coaxiales, la Ty el otro filtro de guiaondas
no elevarfa el rizado mas alla de 0,2 dB.

Los filtros del diplexor de recepcion son todos filtros
de guiaondas. Los del diplexor de la banda de comuni-
caciones son tambiéen unidades de 7 polos formadas por
cavidades acopladas mediante iris3, con caracteristicas
Chebyschev y rizado de 0,05 dB. Los filtros de mando
no se disefiaron para presentar caracteristicas Cheby-
schev sino como filtros de cuatro secciones, banda
estrecha y minimas pérdidas con iguales elementos que
el prototipo?.

5. Caracteristicas cualitativas del diplexor

Los esfuerzos en el desarrollo del diplexor del Intel-
sat lll dieron como resultado significativo las caracte-

1 Una interesante referencia para el disefio de filtros es G. L. Mattaei y
otros, “Design of Microwave filters, Impedance Matching and Coupling
Structures”, McGraw-Hill, Nueva York 1964, pags. 361—369.

2 Ibidem, pags. 595—604.

3 Ibidem, pags. 450—459.

4 thidem, pags. 675—681.
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risticas de calidad de cada diplexor, receptor y trans-
misor, como un todo. jHasta qué punto todos los filtros
y sus redes de interconexién de 3 y 4 puertas funcionan
en conjunto para producir la necesaria reparacion o adi-
cidon de canales? lLos resultados se presentan a conti-
nuacion separadamente para cada diplexor.

5.1 Diplexor de transmisién

Las caracteristicas de funcionamiento del diplexor de
transmision tipico descrito aqui, proceden de los datos
de pruebas realizadas con medidas calibradas de barrido.
En primer lugar, se hizo un barrido de las relaciones de
onda estacionaria (r.0.e.) en las entradas coaxiales para
las bandas A y B. La méaxima relacion de onda estacio-
naria encontrada en cada banda fué de 1,46 a 1,0 colo-
cando una carga adaptada a la salida del guiaondas. Se
hicieron también barridos para las dos bandas en la salida
de guiaondas, con las entradas coaxiales terminadas. La
maxima r.o.e. medida en cada banda fué de 1,6 a 1,0.
Se realizaron medidas de r.o.e. del segundo armonico
en las entradas coaxiales para probar la eficacia del
supresor de armonicos en la absorcién de las frecuen-
cias. La maxima r.o.e. para cada banda de segundo
armonico fué de 2,2 a 1,0.

A continuacién se hicieron una serie de medidas de
pérdidas de insercidn y de selectividad. Para la banda A,
la pérdida de insercién de interés es la comprendida
entre los terminales J3 y J5. La figura 5 muestra la pér-
dida de insercién de barrido para la banda A, La pérdida
de insercion para fa banda B es esencialmente similar,
siendo el valor promedio para ambas bandas de unos
0,55 dB. También tienen interés las curvas de selec-
tividad y en la figura 6 se muestra la de la banda A,
siendo las de la banda B similares en su forma. Era im-
portante gue las pérdidas de insercidon de la banda A
no excediesen 2,0 dB a las frecuencias de telemetria
entre 3930 y 3940 MHz y ese fué también el resultado
que se obtuveo. Era también necesario que el extremo de
la banda A presentase un rechazo de, al menos, 11 dB
en el borde de la telemetria para la banda B a 3960 MHz,
fo cual fué conseguido. Las caracteristicas de la banda B
en cuanto a su telemetria y rechazo son similares a las
de la banda A. Los terminales de la banda B son J1y 5.
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Fig. 5 Pérdidas de insercién de 13 a J5 de! diplexor de transmision.
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Fig. 6 Selectividad de )3 a )5 del diplexor de transmision. Banda A.
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Fig. 7 Retardo de grupo de I3 a J5 del diplexor de transmision. Banda A.

Se realizaron medidas de barrido de rechazo de se-
gundo armodnico de las bandas Ay B entre los terminales
J3 y J1, respectivamente, y }5. Ambas pruebas mostra-
ron que la atenuacion era superior a 60 dB.

Finalmente se realizaron pruebas de barrido de re-
tardo de grupo para cada banda. La figura 7 muestra la
medida de retardo de grupo para la banda A. El retardo
de grupo de la banda A resultd superior al de la banda B
debido a que sus frecuencias son inferiores y por tanto,
mas proximas al corte en las partes de guiaondas del
diplexor. El rizado del retardo de grupo de la banda A
en el centro de la banda fué de 0,8 nanosegundos. La
porcion lineal del retardo de grupo en el borde de la
banda inferior, de 3705 a 3725 MHz, fué de 0,118 ns/MHz,
y el retardo de grupo parabdlico fué de 0,008 ns/MHz2
Las cifras correspondientes para el borde de la banda
superior, 3910 a 3930 MHz, fueron 0,230 ns/MHz y 0,010
ns/MHz2. Exceptuando la relacién de onda estacionaria
en la puerta del guiaondas, para la que se especificaba
1,5 a 1,0, todos los valores obtenidos en las medidas
quedaron dentro de los limites de aceptacién de las
pruebas para el diplexor de transmisién.

5.2 Diplexor de recepcion

Para establecer las caracteristicas de funcionamiento
y aceptabilidad del diplexor de recepcidn se realizaron
un conjunto de pruebas similares a las descritas para el
de transmision. Primeramente, se efectué una serie de
medidas de barrido de r.o.e. a la entrada del terminal
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J1 para la banda A, la méxima r.o.e. encontrada fué
1,45 : 1. Medida anéloga realizada en el terminal J1 para
la banda B dié un valor maximo de r.o.e. de 1,55. Las
medidas de r.o.e. en las puertas de salida indepen-
dientes, 12 para la banda A y J3 para [a banda B, dieron
1,62:1 y 1,48:1, respectivamente. La maxima r.o.e. en
la puerta de entrada J4 para las sefiales de mando fué
1.15:1, entre 6170 y 6174 MHz.

El barrido de pérdidas de insercion entre J1y ]2 para
la banda A di¢ un rizado maximo de 0,32 dB y unas pér-
didas de insercion méaximas de 0,93 dB. Las medidas
efectuadas en la banda B entre J1 y 13 dieron unas pér-
didas de insercion y un rizado ligeramente superiores,
siendo la méaxima pérdida de 1,13 dB vy el rizado 0,43 dB.
Los barridos de selectividad referidos para la banda A
dieron una atenuacion de 10 dB a 5897 MHz y una ate-
nuacién superior a 25 dB a 6172 MHz, la banda B lateral
maés préxima, para la que se requiere un alto valor de
rechazo. La figura 8 muestra el barrido de selectividad
de la banda A. La selectividad de la banda B es también
superior a 25 dB para 6172 MHz, lado mas proximo a la
banda A, pero la atenuacion en el lado no critico, a
6447 MHz, fué solo de 8,2 dB. Las pérdidas de insercion
para las sefiales de mando desde la puerta J4 a cual-
quiera de las puertas ]2 o J3 no fué superior a 7,3 dB
entre 6170 y 6174 MHz.

El retardo de grupo de la banda A presenté un rizado
maximo en el centro de la banda de 0,7 ns. El retardo
de grupo lineal en el borde de la banda inferior, entre
5927 y 5947 MHz, fué de 0,13 ns/MHz y el retardo para-
bélico fué de 0,001 ns/MHz2. En el borde superior, 6132—
6152 MHz, el retardo lineal fué de 0,33 ns/MHz y el
parabdlico 0,013 ns/MHz2. Las especificaciones de acep-
tacién para el retardo lineal y parabdlico eran de 0,36
ns/MHz y 0,023 ns/MHz2, respectivamente. El retardo de
grupo de la banda B resulté mejor en conjunto que el
de la banda A ya que ocupa la banda superior de las
frecuencias y estd mas alejada de la frecuencia de corte
del guiaondas. Los valores obtenidos para el borde de
la banda inferior, 6192—6212 MHz, fueron 0,33 ns/MHz
el retardo lineal y 0,012 ns/MHz2 el parabdlico. El rizado
del retardo en el centro de la banda fué de 0,8 ns. Los
retardos en el borde de la banda superior, 6397-—6417
MHz, fueron: el lineal 0,075 ns/MHz y el parabdlico
0,005 ns/MHz2. Las pérdidas de insercién fuera de banda
fueron superiores a 60 dB de 3700 a 5917 MHz y de 7000
a 8387 MHz.

Con la excepcion de los 8,2 dB de rechazo en el
borde inferior no critico, frente a los 10 dB especificados
para la banda B, y una r.o.e. de 1,55:1 frente al valor
especificado de 1,5:1 para la banda B, todas las demas
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Fig. 8 Sslectividad de J1 a J2 del diplexor de recepcion.

caracteristicas cumplen las especificaciones exigidas
para la aceptacion.

6. Conclusién

Se han construido, aproximadamente, una docena de
diplexores de microondas transmisores y receptores
bastante complejos, cada uno de los cuales cumple
severas especificaciones de peso y ambientales. A pesar
de su complejidad, interconectan con buen éxito un
nuimero de receptores o transmisores a las antenas,
uniendo o separando canales, segun se especifique.

El autor quiere manifestar su agradecimiento a Mr. H.
Scheiner, ingeniero jefe del proyecto, por las provecho-
sas conversaciones durante la preparacion de este articulo.

Murray Hoffman es un cientifico especialista en antenas y
microondas. Ha disefiado radares para cohetes, barcosy aviones
y sistemas de antenas en fase AICBM. Dirigié la fase del
estudio de antenas para el concurso del disefio del satélite
Intelsat IIl.

Su trabajo comprende investigacién en la teoria de redes de
antenas. Es, normalmente, la referencia clésica para el disefio
de haces de antena conformados mediante sistemas de antenas
lineales, en los libros de Wolff, Colin y Zucker. Desarrollé la
teoria de redes de antenas de onda de superficie de linea imagen
y este trabajo se describe en el manual de antenas de lasik.
Mr. Hoffman escribié la seccion de redes de antenas en Ia
seccion de antenas de la quinta edicion del “Reference Data
for Radio Engineers”,

Mr. Hoffman dirigié el “Micromin” inicial del programa de
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ador local y generadlor de sefial de orientacion para Intelsat 11I*

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

El oscilador local mezclador y el generador de sefial
de orientacién (fig. 1) estén contenidos en un solo maodulo,
pero son eléctricamente independientes. Cada uno consta
esencialmente de una cadena de tres amplificadores
transistorizados seguida de un multiplicador a diodo de
alto orden y del tipo varactor de carga almacenada
("step recovery” o “charge-storage”). Las salidas de los
diodos varactor pasan a través de un filiro coaxial de
cinco secciones en sus respectivas cadenas.

En la tabla 1 se dan las caracteristicas eléctricas del
oscilador local y del generador de sefial de orientacion,
y en la figura 2 se muestra el diagrama de bloques; los
cristales son unidades de resonancia serie al séptimo
armonico y se utilizan en un circuito Colpitts de base
comun. Las etapas del oscilador controlado a cristal utili-
zan transistores tipo 2N 918.

2. Oscilador local

El oscilador a cristal emplea limitacién de amplitud
externa en la forma de dos diodos barrera Schottky

Tabla 1 — Caracteristicas eléctricas

Potencia de entrada 2,0 vatios

Entrada de telemetria al modulador

del generador de sefial de orientacién
Nivel nominal
Impedancia
Frecuencia

Salida del oscilador local
Frecuencia nominal 2225 MHz
Nivel nominal 8 dBm
Limites de la salida de espureos

0,475 voltios eficaces
5 a 10 kohmios
14 kHz a 52,5 kHz

2225 + 250 MHz - 60 dBm
1480 a 1970 MHz - 90dBm
3705 a 4195 MHz - 90 dBm
3945 a 3955 MHz -100 dBm
Todas las otras frecuencias - 60 dBm
Impedancia caracteristica 50 ohmios

(relacién de onda
estacionaria 1,5:1)
Salida del generador de sefial
de orientacién
Frecuencia 3933 a 3967 MHz
Nivel 0dBm*2dB
Limites de la salida de esptireos

3705 a 3930 MHz —55dBm
3970 a 4195 MHz — 55 dBm
Todas las otras frecuencias  — 50 dBm

Modulacién de fase
1,9 radianes maximo
50 ohmios

Modulacién

Impedancia caracteristica
Estabilidad de frecuencia
Estabilidad a largo plazo
Estabilidad a corto plazo
Estabilidad a la temperatura

Margen de temperatura

+1 parte en 105
+3 partes en 107
11 parte en 105
-6,5°C a 44,5°C
(20 a 112 °F)

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
nionss expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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colocados a través de parte del circuito tanque del colec-
tor. Esto limita la amplitud del oscilador a transistores, a
un valor fijo predeterminado por las caracteristicas de
conduccién en sentido directo de los diodos y de la
relacion de elevacion de un autotransformador de salida.

La salida del colector del oscilador a cristal esta
acoplada por condensador al amplificador separador, que
utiliza un transistor 2N918 que trabaja en clase A con
una ganancia de 10 dB aproximadamente. La entrada a
esta etapa, de unos 3 milivatios aproximadamente, sumi-
nistrada por el oscilador a cristal, es amplificada a unos
30 milivatios y aplicada al amplificador doblador de fre-
cuencia, que proporciona 120 milivatios de potencia al
multiplicador (X 13) de alto érden.

La frecuencia fundamental del multiplicador X 13 es
dos veces la frecuencia del cristal, aproximadamente
165 MHz. Después de multiplicacion, la salida de 2225
MHz se pasa al mezclador a través de un filtro coaxial
de cinco secciones.

El diodo varactor se encuentra en el bucle de acopla-
miento del primer resonador en cuarto de onda del filtro
y se utiliza en un circuito multiplicador del tipo serie.
Los cinco resonadores son estructuras coaxiales en
cuarto de onda y se acoplan entre si por su extremo de
baja impedancia a través del diafragma. La salida se
toma de una probeta capacitativa en la quinta cavidad.

En la figura 3 se muestra la estabilidad de frecuencia
de un oscilador tipico en funcién de la temperatura y del
voltaje de alimentacion de corriente continua.

La variacién de la potencia de salida del oscilador
local con la temperatura es de +9,1 a 4+ 10,2 dBm, o un
total de 1,1 dB. ’

La variacidon de la potencia de salida con la variacion
de los + 15 voltios de la linea de alimentacién es
despreciable debido al regulador descrito en la seccion 5.

Fig. 1 Oscilador local y generador de sefial de orientacion.
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Fig. 2 Diagrama de bloques dsl oscilador local y gensrador de seiial de orientacion.

3. Generador de sefial de orientacién

El generador de sefial de orientacion recibe sefiales
de datos en banda base del codificador de telemetria y
suministra una portadora modulada por impulsos a la
etapa de salida de la unidad de acoplamiento del filtro.
Su disefio es similar al del oscilador local con algunas
diferencias, incorporando un modulador de fase varactor
en el circuito tanque de salida del amplificador separator.

La sensibilidad de desviacion del modulador de fase
es de 0,073 radianes de pico para 475 milivatios eficaces
del codificador. Esto se consigue mediante el uso de un
simple modulador de resonancia en paralelo, obtenién-
dose la variacion de capacidad con un varactor. Esta
desviacién se multiplica, por la multiplicacién de fre-
cuencia por 24 de la cadena del generador de sefal de
orientacidn, a una desviacién de salida de 1,9 radianes
de pico.

El multiplicador a diodo del generador de sefal de
orientacién es similar al del oscilador local, excepto en
que el multiplicador es “por 24” en lugar de “por 13",

La figura 4 muestra la potencia de salida del genera-
dor de senal de orientacidn en funcidn de la temperatura
y del voltaje de corriente continua de alimentacion del
colector. La caracteristica mejorada de la potencia de
salida en funcién de la temperatura se consigue, tanto
para el generador de sefial de orientacién como para el
oscilador local, utilizando resistencias con coeficiente
de temperatura positivo en los circuitos de polarizacion
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Fig. 3 Desviacion de frecuencia del oscilador local en funcién
de la temperatura y del voltaje de alimentacién de corriente continua.
Los puntos medidos se muestran sobre la curva.
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del multiplicador. Ademas, se consigue una caracteristica
plana de la frecuencia del cristal con la temperatura,
centrando su frecuencia de cambio a la temperatura de
operacién nominal. La estabilidad de frecuencia con la
temperatura del generador de sefial de orientacion es
muy similar a la del oscilador local que se muestra en
la figura 3.

La variacion de la potencia de salida con la variacion
de los + 15 voltios de la linea de alimentacién es des-
preciable debido al regulador descrito en la seccidn 5.

4. Caracteristicas

La estabilidad de frecuencia a largo plazo tanto de
la frecuencia de salida del oscilador local como del
generador de sefial de orientacién, se especifica que
tenga una variacion maxima de + 1 X 1075 en seis afios
y £ 3X 1077 en una semana. Las variaciones dependien-
tes de la temperatura a través de todo el margen de
temperaturas de operacion, especificadas en la tabla 1,
no excederan de * 1 X 1075, Ademas, la estabilidad de
frecuencia a corto plazo debe ser tal que el ruido y
espureos de la modulacion de frecuencia sean menores
de 10 Hz de desviacién eficaz en una banda base de
100 Hz a 12 kHz. Estas caracteristicas se contraponen
y se ha adoptado un compromiso (seccion 6).

5. Alimentacion

La linea de alimentacion de corriente continua a la
entrada del oscilador local y del generador de la sefal
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Fig. 4 Potencia de salida del generador de sefial de orientacion en funcion
de la temperatura y del voltaje de alimentacion de corriente continua.
Los puntos medidos se muestran sobre la curva.
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de orientacion es a 15 voltios no regulados. Un regulador
de corriente continua constituido por un amplificador
diferencial de dos etapas, estd montado en el médulo
del oscilador y suministra 10 * 0,1 voltios regulados a
las distintas etapas. Se requiere también reduccion del
rizado puesto que la alimentacidn de 15 voltios no esta
bien filtrada.

6. Anédlisis en el caso mas desfavorable

Una importante consideracion del disefio fué el efecto
a largo plazo, sobre las caracteristicas del circuito, cau-
sado por el envejecimiento de las partes. Se utilizaron
dispositivos pasivos, conocidos por su lento envejeci-
miento, para minimizar su contribucién a esta degradacion.

Ademas, se tomaron medidas para optimizar el en-
samble mediante redes pasivas ajustables o de valores
eléctricos seleccionados. Estos circuitos optimizados
tienen un mayor grado de tolerancia a la desviacién.de
los parametros, tanto de componentes pasivos como
activos.

En todos los casos la obtencién de las especificacio-
nes de los componentes requirié pruebas de vida con
limites establecidos de desviacion tolerable. En las prue-
bas de vida se especificaron los cambios permisibles de
los pardmetros y de los valores absolutos.

Para mayor uniformidad, las especificaciones de los
semiconductores limitaron las desviaciones en log para-
metros. Como estcs parametros cambian con el tiempo,
se hizo un andlisis para determinar posibles efectos per-
judiciales. Para los transistores, la tendencia usual es
una disminucion del factor Beta y un incremento de la
capacidad emisor base. Como estos efectos también
ocurren a temperaturas mas bajas, el anélisis permiti6 la
prediccion del comportamiento del circuito con el enve-
jecimiento. Se encontré que el oscilador continuaba
funcionando satisfactoriamente a pesar de alguna degra-
dacion de sus caracteristicas generales.

En la etapa del multiplicador de frecuencia y de la
seccién de acoplamiento de entrada del diodo de carga
almacenada, los termistores de compensacion de fa tem-
peratura en las redes de polarizacion pueden experimen-
tar una desviacion de resistencia con el tiempo del 2 por
ciento. Estudios de laboratorio han demostrado que
estos cambios no tienen efectos de degradacion impor-
tantes.

La experiencia del fabricante con diodos de carga
almacenada indicaba que el tiempo de transicion y de
almacenamiento disminuye con la vida de operacion.
Basado en las pruebas de vida a una carga dada y tem-
peratura de 200 °C, predice una disminucion del 10 por
ciento del tiempo de transicion y 30 por ciento del tiempo
de almacenamiento cuando se les utiliza en esta forma.
La disminucion del tiempo de transicion es beneficiosa
puesto que se necesita una conmutacion rapida del diodo
para la generacion de armoénicos de alto orden. Por otra
parte, la disminucion del tiempo de almacenamiento
puede degradar el funcionamiento, puesto que la tran-
sicién ocurrira entonces en un punto mas bajo de la
onda inversa, dando lugar a una disminucién del nivel
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del arménico. Los datos muestran que la potencia de
salida continta siendo totalmente adecuada atn a bajos
niveles de alimentacién de corriente continua con exci-
tacién mas pequefa del doblador. Este margen com-
pensa los efectos de envejecimiento del diodo de carga
almacenada.

También hay que tener en cuenta el envejecimiento
en la estabilidad del cristal de cuarzo. Se ha escogido
un cristal de corte AT para operar en la banda de 80 a
90 MHz. El fabricante recomienda esta eleccién para
mejor satisfacer las especificaciones eléctricas y del
medio ambiente. Ademas, la frecuencia inicial es lo
bastante baja para obtener un funcionamiento eficiente
del transistor.

El nivel de excitacion del cristal y la estabilidad a
corio plazo estén relacionados entre si. Sin embargo, la
desviacion por envejecimiento se acelera con altos nive-
les de excitacion. Se debe llegar a un compromiso para
obtener estabilidad a largo plazo y ha sido escogido un
nivel de excitacion del cristal de 200 a 500 microvatios
como el mas adecuado. Un limitador a diodo (del tipo de
conduccién por portadores mayoritarios con polarizacién
directa) asegura una excitacidon aproximadamente cons-
tante.

Las tendencias de envejecimiento son faciimente pre-
decibles en los cristales de cuarzo si las condiciones de
funcionamiento estan definidas claramente. La especifi-
cacion define las condiciones eléctricas e incluye un
requisito de envejecimiento de 2000 horas. La desviacién
media no puede exceder de 0,3 partes por millon por
semana durante este periodo. El suministrador predice
que cualesquiera cambios importantes ocurriran durante
este tiempo disminuyendo asintéticamente la velocidad
de estos cambios hasta un valor fijo después. Predice
ademds que los cambios por envejecimiento durante las
primeras 2000 horas seran aproximadamente iguales a
aquéllos que ocurran después, para un cambio total del
orden de 4 partes por millon. La exigencia de la especi-
ficacion es de 10 partes por millén.
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1. Introduccion

En este articulo se describe la filosofia de construccién
del equipo del Intelsat |l con preferencia a los detalles
de los circuitos. Desde el comienzo del programa hasta
su finalizacion, el objetivo principal desde el punto de
vista de fabricacion fué conferir una gran calidad al
producto hasta el limite realizable.

Se dedicd especial interés al establecimiento de una
organizacion estrechamente unida, aislada del nicleo de
la actividad de produccién, y cuyas operaciones se con-
trolaron con estricta fidelidad a los procedimientos y
practicas de garantia de fiabilidad y calidad especifica-
dos para el programa. Se dispuso para el proyecto un
edificio independiente. Las operaciones de montaje e
inspeccion se realizaron en un conjunto de habitaciones
de ambiente limpio especialmente construidas, con per-
sonal de ingenieria, control de produccion y control de
calidad muy préximo en zonas contiguas. La concen-
tracidn del personal en un lugar centralizado facilité con-
siderablemente los aspectos administrativos de la activi-
dad. Se inculcd al personal asignado al programa un
sentido de responsabilidad y orgullo individuales en
relacidn con el proyecto.

2. Componentes mecanicos

El disefio del transmisor-receptor del Intelsat Il estuvo
limitado por las restricciones de tamafio, peso y forma
que imponian las especificaciones del proyecto. En con-
secuencia, en el disefio mecénico de los diversos médu-
fos constituyentes del transmisor-receptor se tuvo muy
en cuenta ef peso. Se utilizaron técnicas especiales de
fabricacion a fin de garantizar que los problemas de
peso eran proporcionados a los factores criticos de fiabi-
lidad que se precisaban para soportar las condiciones
ambientales del despegue de la catapulta de lanzamiento.

En general, los procesos de fabricacién y las técnicas
de ensamble no eran en si totalmente nuevos. Sin em-
bargo, se utilizaron casi exclusivamente métodos que
demostraron ser satisfactorios en anteriores programas
espaciales. Muchos de los dispositivos mecanicos se
fabricaron bajo vigilancia de ingenieria para garantizar
la mas elevada calidad posible del producto.

Todos los componentes mecanicos se fabricaron en
talleres mecanicos o de chapa normales. Las piezas se
limpiaron enteramente de toda sustancia contaminante y
se embalaron en recipientes o boisas que impedian la
entrada de borra, antes de su envio a la zona de
ensamble.

Las partes y subconjuntos principales se ensamblaron
previamente en muchos casos. Esto permitié asegurarse
de que se corrigid adecuadamente todo defecto de ali-
neacion, consecuencia de la acumulacion de tolerancias
durante la fabricacion en los talleres. Los materiales

* Este articulo se bhasa en los trabajos desarroliados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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empleados en los componentes mecanicos fueron exa-
minados y comprobados para garantizar la compatibilidad
de unos con otros y con el medio ambiente espacial. Se
dedico particular atencién a las distintas clases de mate-
rias primas utilizadas; por ejemplo, piezas fundidas, metal
en barras, chapa metalica, tubos y piezas no metalicas.
Los procesos de fabricacion se elaboraron teniendo en
cuenta los requisitos de dureza, las tolerancias y los
acabados de las superficies. Se analizaron cuidadosa-
mente las caracteristicas de deterioro de los materiales
en funcion de las condiciones del medio espacial, antes
de su aceptaciéon para el transmisor-receptor. En cual-
quier caso, se exigio a los suministradores un certificado
del andlisis de laboratorio de [os materiales. Durante los
ciclos de fabricacién y ensamble se realizaron pruebas
especiales para garantizar la fiabilidad, especialmente en
operaciones de curvatura, soldadura, union y otras seme-
jantes. Las pruebas principales fueron:

— Potencial anddico — Efecto de metalss diferentes.

— Radiografia y microscopia — Para determinar la fluen-
cia de soldaduras, piezas fundidas o materiales.

— Prueba de Rockwell o de Brinell — Para comprobar
que la dureza de los materiales esta de acuerdo con
las especificaciones.

— Prueba de torsion — Conformidad del médulo de elas-
ticidad al esfuerzo cortante.

— Prueba de arranque — Para garantizar la adecuada
resistencia de las soldaduras de conexidn de com-
ponentes electrénicos.

Se especificaron cuidadosamente las exigencias de
tolerancia, mecanizado, condiciones de los materiales y
funcionamiento de forma que cumplieran la elevada cali-
dad necesaria para conseguir una buena fiabilidad vy
larga vida. La participacion de ingenieros mecanicos
durante la fase del prototipo asegurd al maximo la fiabili-
dad del disefo. En esta fase se redujeron al minimo los
problemas potenciales de coordinacion y fabricacién.

Se examinaron los distintos tipos de acabado desde
un punto de vista de mecanizado y acabado electrolitico.
Todas las piezas vulcanizadas y la chapa fueron some-
tidas a un proceso de acabado abrasivo a presidén o a
un baho ultrasdnico para garantizar que todas las super-
ficies quedaban metaltrgicamente limpias antes del reves-
timiento galvénico o de otro tipo. Los procedimientos de
acabado electrolitico incluian revestimientos de iridio,
niquel, oro y capas para control térmico. Se puso espe-
cial atencion en la eleccién de los métodos electroliticos
apropiados. Los factores principales que se tuvieron en
cuenta fueron la accion electrolitica, Ja resistencia a la
corrosion, el descascarillamienio y la sublimacion, la
resistencia eléctrica, y la conductibilidad y el poder
emisivo térmicos.

3. Componentes electronicos

A causa de las condiciones sin precedente de larga
vida y fiabilidad que debia cumplir el transmisor-receptor
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del satélite, asi como de la necesidad de soportar una
amplia variedad de esfuerzos térmicos, eléctricos, meca-
nicos y del medio espacial, solo se admitieron compo-
nentes electrénicos de funcionamiento seguro con garan-
tia de cero defectos para los circuitos de!l transmisor-
receptor. Estos componentes electrénicos incorporados
a dichos circuitos fueron de muy diversos tipos y valores.
Su seleccion supuso un volumen considerable de estudio
de proyectos anteriores relacionados con el espacio, en
los que ya se habia establecido un precedente de larga
vida y fiabilidad; por ejemplo, el proyecto Minuteman.

Se elaboraron rigurosas especificaciones, basando el
disefio de ingenieria en componentss de calidad demos-
trada. En ia especificacion se incluyeron condiciones
referentes a proteccién, envejecimiento acelerado para
eliminar piezas defectuosas, fabricacién en un medio
ambiente regulado y pruebas especiales de aptitud. El
personal de ingenieria y control de calidad trabajé en
estrecho contacto con los subcontratistas que suministra-
ban componentes importantes para el proyecto, a fin de
cooperar en el disefio y asegurarse de que el producto
acabado se ajustaba a las caracteristicas eléctricas y de
fiabilidad detalladas en la especificacién del material.
Durante la fabricacion y la prueba de las maquetas, se
investigaron todos los casos de funcionamiento defec-
tuoso relacionados de alguna forma con los componen-
tes electronicos, y se tomaron las medidas oportunas
para evitar que se reprodujeran estos casos en el equipo
de vuelo.

4. Zona de montaje

Para garantizar la fiabilidad y calidad del producto,
se construyé una sala de ambiente limpio electrénica
especial para impedir la contaminacion debida a cual-

- quier sustancia que pudiera afectar al transmisor-recep-
tor durante sus cinco afos de funcionamiento.

Como parte del conjunto figuraban un ropero, un alma-
cén, un depdsito de piezas, instalaciones de limpieza y
zonas de encapsulacién, montaje y pruebas, unidades
independientes todas ellas. El montaje y las operaciones
de control mas riguroso se llevaron a cabo utilizando
bancos de flujo de aire laminar en la habitacién limpia,
lo que proporciond un ambiente exento de contaminacion
en la medida que se considerd necesario. A consecuen-
cia del empleo de los bancos de la zona limpia, se dis-
puso de una instalacién de un nivel considerablemente
superior al Federal Standard 209 de clase 100.000 del
que se partio.

5. Construccién

Se eligié como base un conjunto de habitaciones lim-
pias de clase 100.000. El recinto era de disefio no lami-
nar, pero se utilizo6 aire acondicionado rigurosamente fil-
trado, con difusores individuales en el techo y extraido
por conductos de salida situados cerca del suelo alrede-
dor de la sala. Las habitaciones limpias tenian una pre-
sion superior a la de los locales circundantes para garan-
tizar que todos los escapes se producian hacia afuera.
Cada sala estaba cercada por cristal reforzado empo-
trado en las paredes desde una altura de aproximada-
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mente 1,20 metros del suelo hasta cerca del techo. La
disposicion de los locales permitia una facil supervision
por parte de la direccién e hizo posible que los visitantes
contemplaran los trabajos-sin contaminar las zonas criti-
cas ni perturbar las operaciones. Las especificaciones
de construccion de suelos, paredes y techos tendian a
impedir fugas hacia o desde el interior de la zona. Se
utilizé en toda el area la construccion con material de
baja exudacién. Se tuvieron en cuenta especificaciones
especiales para el control de la temperatura, la humedad
relativa y la presidn estatica. Se pusieron restricciones
al personal en cuanto a fumar, utilizar cosméticos, llevar
comida y el tipo de ropa que debian usar. En la figura 1
se muestra un plano del conjunto de ambiente limpio.

6. Normas para las habitaciones limpias

Las salas limpias constituian una zona restringida, el
acceso a la cual estaba limitado al personal de la misma
y a ciertas personas autorizadas. La ropa es una de las
fuentes mas serias de contaminacion, que podian cap-
tarse de varias formas y por diversos motivos fuera de
la zona limpia. Se asigné a todo el personal responsable
una bata cuyos botones se abrochaban antes de entrar
en la zona correspondiente.

Algunas de las normas que se seguian en esta zona
eran:

— todas las herramientas, aparatos y enseres se limpia-
ban periodicamente de acuerdo con disposiciones pre-
vistas. Cualquier herramienta o pieza que se dejaba
caer inadvertidamente se llevaba en seguida al super-
visor para que la volviera a limpiar;

— todos los desechos y residuos se depositaban inmedia-
tamente en recipientes para desperdicios;

— para hablar entre distintas zonas se utilizaba el telé-
fono;

— se recomendaba no circular sin necesidad;

— el conjunto ensamblado y las piezas no se dejaban
nunca al descubierto después de las horas de trabajo.
Se encerraba entonces el equipo en recipientes de
polietileno cerrados construidos especialmente;

— se empleaban dediles siempre que habia que manejar
piezas con las manos;

— se denunciaban en seguida al supervisor los cambios
desfavorables en las condiciones ambientales (por
ejemplo, produccion o acumulaciéon de polvo, cambios
notables de humedad o temperatura).

Normas para el personal:

— conservar limpias las ufas;

—no peinarse nunca en el recinto;

- prohibido esmaltarse las ufas;

— prohibidos los cosméticos, salvo el lapiz de labios;

— prohibido comer o fumar;

— los Unicos materiales admitidos para escribir eran el
papel vitela, el mylar y un papel especial sin pelusa;

— el Unico instrumento para escribir admitido era el boli-
grafo.

7. Manipulacion del material

Todos los componentes electronicos y las piezas
mecénicas se sacaban de las cajas o los cartones de
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Abreviaturas de la zona de ambiente limpio:

A - Banco ultralimpio de alto flujo
laminar

K - Cristalera de paso

L - Desengrasador por vapor limpio
ultrasonicamente de
componentas

B - Mesa de habitacion limpia

C - Bastidor de equipo de pruebas
D - Almacenaje - Mesa

E - Archivador - Ropero de uniformes

- - Banco para el personal
- Compana de vidrio P pers

- Bomba de vacio

w D U zZZ

- Consola de pruebas de radio-

frecuencia

F
G - Banco de desengrasado por vapor
H - Estufa de vacio

J

- Almacén frigorifico

Fig. 1 Plano de la planta de fabricacién, montaje y pruebas.

embalaje y se metian en recipientes de transporte lim-
pios antes de pasar a inspeccion. Todas las piezas meca-
nicas eran sometidas a limpieza ultrasonica y desengra-
sado con vapor de disolventes para eliminar toda conta-
minacion antes de la inspeccidon y el almacenaje consi-
guiente. Los componentes de los proveedores exteriores
se inspeccionaban y calificaban en origen 'y se metian
en embalajes especialmente sellados. Todo lo que habia
de almacenarse se introducia en cajas de transporte de
construccidn especial sin fisuras y se guardaba en arma-
rios con puertas de cristal en la zona limpia.

8. Determinacion de la concentracion del polvo

Se realizé un calculo inicial por muestreo estadistico
del factor de contaminaciéon en los diversos locales de
ambiente limpio antes de utilizarlos, con objeto de apro-
bar la construccion del recinto. En el pulviscopio empleado
se podian medir directamente concentraciones desde
1000 a 1.000.000 de particulas por pie cubico (35 a
35.400 particulas por litro). También se disponia de una
seleccionadora del tamaro calibrada segun el diametro
de las particulas desde 0,3 a 10 micras en siete tamafios.

Primero se tuvo aislada durante tres dias la zona
limpia. Se eligieron en ella numerosos puntos de mues-
treo y el periodo de muestreo era de dos minutos. Se
encontrd que el nivel de contaminacion de polvo variaba
entre 300.000 y 400.000 particulas por pie cubico (10.500y
14.000 particulas por litro), con un diametro de 0,3 micras
o mayor y con 15.000 particulas de 1 micra o mas por
pie cubico (500 particulas por litro). El nivel de conta-
minacion de polvo inmediatamente fuera de la zona
variaba de 500.000 a mas de 1.000.000 (el limite del pul-
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viscopio) particulas de 0,3 micras o mas por pie cubico
(17.000 a més de 35.000 particulas por litro). A continua-
cidén se puso en marcha el sistema de acondicionamiento
y filtraje del aire y se activaron todos los bancos de la
zona limpia. Al cabo de dos horas, el nivel de contamina-
cién para 0,3 micras resulté ser despreciable. Los mues-
treos hechos durante la fase de trabajo del proyecto
revelaron variaciones entre 10.000 y 75.000 particulas
de polvo por pie clibico con un diametro de 0,3 micras
o més, segun el local examinado. Esto era atribuible en
gran parte a la accién limpiadora de los bancos de flujo
laminar. Las particulas entre 5 y 10 micras eran escasas
o su cantidad no podia determinarse con el equipo de
medida. Se vid que los bancos limitaban el polvo de
acuerdo con sus especificaciones a menos de 100 parti-

culas de 0,5 micras o mas por pie cubico.

9. Humedad

La humedad se controlé mediante un sicrometro de
suspension. Resultd que la humedad relativa variaba
entre el 23 y el 30 por ciento generalmente. Sin embargo,
en los dias muy humedos del verano la humedad relativa
se elevaba al 50 por ciento. El limite inferior disminuia
en grado considerable las cargas eléctricas estaticas;
evitando sobrepasar el limite superior se garantizé la
proteccidn contra la corrosion.

10. Temperatura

La temperatura se media con termémetros normales.
Cada sala contaba con uno. La temperatura ambiente en
el recinto se mantuvo entre los limites de 20 y 23°C.
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11. Presidn estatica

Se determiné la presion estatica de los locales mediante
un manémetro diferencial corriente calibrado en pulgadas
de agua. Se mantuvo una diferencia minima de 1,27 mili-
metros de agua entre salas, teniendo la de montaje la
presion estética relativa mas alta.

12. Técnica de fabricacién y montaje

Los ingenieros mecanicos asignados al proyecto se
ocuparon de que se cumplieran todas las especificacio-
nes de métodos y materiales y de que éstas eran com-
patibles y adecuadas al medio ambiente de la nave
espacial. Sus tareas incluian la supervision de las opera-
ciones de fabricacidon y ensamble, la aplicacién de accio-
nes reparadoras o correctivas y la solucidén eficaz de
todo el problema que se presentase durante la pro-
duccion. Se establecié estrecho contacto con la inge-
nieria de disefio para la preparacion de los dibujos de
fabricacion durante la fase de disefio y desarrollo. Esta
colaboracién garantizd la maxima preocupacion por la
fiabilidad del disefo, especialmente en lo concerniente a
los conceptos de reproducibilidad de fabricacion y mon-
taje. Los problemas de fabricacién potenciales y de
coordinacién fueron reducidos al minimo en este periodo.

Durante la fase de disefio y desarrollo, los ingenieros
de produccién estudiaron los dibujos de fabricacion y
las especificaciones para detallar los procesos, métodos
y técnicas de produccion. Su mision incluia trabajos
como la eleccién de herramientas, plantillas, aparatos,
calibres y el establecimiento de secuencias en las ope-
raciones de montaje. Su farea consistia en el desarrollo
de dispositivos auxiliares visuales de secuencia progra-
mada y de una exposicion detallada del montaje, que
jugaron un papel importante en los trabajos de ensamble.

Los dibujos de fabricacion, el proceso y los métodos
de ensamble desarrollados en la etapa de disefio se uti-
lizaron en una primera fabricacion para la obtencion de
las unidades que la ingenieria de disefio y de inspeccion
necesitaba como prototipos. De esta forma, se probd y
calibro la viabilidad del plan de fabricacidn.

13. Técnica de conexién en las tarjetas de circuito impreso

En la determinacion del mejor sistema de conexidn de
las unidades de circuitos integrados de encapsulado
plano y los diversos componentes discretos a las tarje-
tas de circuito impreso, se consideraron diversos méto-
dos de conexidén o fijacion: soldadura a mano, soldadura
por ola a méquina, scoldadura de refusion de separacion

"paralela y soldadura de separacion paralela. Se tomd
la decision de utilizar esta Ultima técnica.

En la soldadura de separacién paralela por resisten-
cia, se colocan muy préximos dos electrodos sobre la
zona en que debe hacerse la conexién, para efectuar la
soldadura entre los electrodos como muestra la figura 2.
Generalmente, la soldadura se hace aplicando una pre-
sién a las dos piezas metdlicas a conectar y haciendo
pasar una corriente eléctrica de corta duracién a través
de ellas. Se produce suficiente calor para que las super-
ficies en contacto se suelden, dependiendo la soldadura
de la resistencia dinamica de los metales y de la inten-
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sidad de la corriente que los atraviesa. Esto da lugar a
una soldadura por fusién o una soldadura por forja con
efectos laterales de soldadura fuerte. Las soldaduras por
fusion proporcionan los empalmes méas fuertes, pero las
propiedades eléctricas y térmicas de los materiales utili-
zados en los componentes electronicos y en la tarjeta
impresa no permiten un calor excesivo, de forma que lo
mas normal es la soldadura por forja, que es, sin em-
bargo, muy superior una soldadura normal.

Antes, la soldadura de separacidon paralela constituia
una operacion delicada. El suministro de energia para la
soldadura por resistencia, por descarga de condensador,
daba lugar a una operacién marginal que resultaba en
gran variedad de soldaduras, desde unas muy débiles a
otras totalmente pasadas. Esto se debia a que la resis-
tencia de los conductores, las conexiones y el transfor-
mador de soldar afiadian de 5 a 50 miliohmios, mientras
que la resistencia del hilo de conexién del componente
s6lo era de 0,1 a 1,0 miliohmios. Se tenia asi un circuito
equivalente a un generador de corriente constante, cuya
energia de soldadura aumentaba con la temperatura.
Esto era indeseable, pues tendia a provocar un embala-
miento térmico y soldaduras pasadas.

Con la aparicién de nuevos sistemas de soldadura, se
incorporaron a los equipos soldadores margenes de fun-
cionamiento mas amplios y compensacion automatica de
las variaciones del material. Uno de estos equipos es
el soldador de tensién constante con control dinamico
que tiene un circuito detector autorregulado, con reali-
mentacién, y que controla autométicamente la energia
gue se suministra a los electrodos, independizando prac-
ticamente el efecto de la temperatura del area de la
seccion. De esta forma se da gran consistencia a las
soldaduras, siempre que se haya seguido el método
correcto y los materiales soldados no sean incompatibles
con los empleados en la preparacion del método de
soldadura.

Algunos de los factores mas importantes que influye-
ron en la decisién de adoptar la soldadura por resisten-
cia fueron los siguientes:

CAMINO DE
LA CORRIENTE ELECTRODOS
SOLDANTE

ZONA DE

|
|
|
|
I
| SOLDADURA
|
|
T SR
—_—— e L
[_ ] IHPRESA

OEL COMPONENTE

!
I
|
|
HILO DE CONEXION |
i
|
|
I

BASE DE LA
TARJETA
IMPRESA

Fig. 2 Soldadura de separacién paralela.
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~— reduccién de peso por disminucion del volumen de la
conexion;

— el hecho de que originalmente un gran porcentaje de
los componentes utilizados en las tarjetas eran circui-
tos integrados del tipo de encapsulado plano;

—la gran densidad de componentes montados en embas
caras de las tarjetas impresas y la minimizacion de la
deformacion de éstas;

— la mayor robustez de la soldadura, que es comparable
a la de los metales que se sueldan;

— la reducciéon al minimo de la produccion de esfuerzos;

— la localizacion del calor en la zona de unién debido a
la constante de tiempo de aplicacion, lo que redujo al
minimo las transferencias térmicas a los componentes
semiconductores delicados;

— eliminacion de las inclusiones de fundente (despren-
dimiento de gases) y de la adicién de un tercer ele-
mento (el “estafio”).

14. La tarjeta de circuito impreso

Las tarjetas elegidas para el proyecto tenian unas
dimensiones aproximadas de 7,510 cm y estaban consti-
tuidas por una base [aminar de fibra de vidrio epoxidica
1/32 G-10, revestida de una capa de 0,075 mm de niquel
con una pureza del 99,9 por ciento. El grosor de las
placas fué determinado por el peso. Las placas tenian
una media de 20 a 30 orificios impresos. Al principio
hubo dificultades con el procedimiento de metalizacion
de los orificios a causa del espesor de las tarjetas, pero
se resolvid el problema desarrollando un proceso espe-
cial de metalizacién. Se eligié niquel de elevada pureza
para el recubrimiento debido a que se suelda bien y a
que tiene la resistividad adecuada que se precisa en el
sistema de soldar. Permite una buena formacién de cir-
cuitos impresos, con bajo factor de variacion, y se suelda
facilmente con los hilos conductores de los diversos
componentes electrénicos utilizados. Se desechd el
revestimiento con cobre a causa de su elevada conduc-
tividad, que dificulta la soldadura de separacién paralela.
También se desestimd el kovar por su alto contenido de
hierro, que podia provocar problemas de corrosion, y
sus pobres cualidades de conexién. En las figuras 3 y 4
se muestran una tarjeta tipica de circuito impreso y un
conjunto de tarjetas.

El revestimiento se chapd en oro por diversas razones,
algunas de las cuales son:

-—el oro proporciona una superficie de soldadura més
uniforme con una resistencia de contacto baja y per-
manente (una diferencia de presion de electrodo
incorporada);

— el niquel desnudo tiende a pasivarse, que es un modo
natural de oxidacion, pero no el oro. La pasivacién
puede hacer variar la conductividad del niquel, afec-
tando la consistencia de la soldadura y el procedi-
miento de soldar;

— el oro proporciona una buena superficie para la sol-
dadura fuerte especialmente con material conductor
dumet. Evita la evaporacidn excesiva del cobre y se
funde rapidamente con éste, proporcionando una
unién excelente.
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Fig. 3 Tarjeta tipica de circuito impreso.

Fig. 4 Ensamble tipico de tarjetas de circuito impreso.

Se utilizaron tres materiales diferentes para los hilos
de conexién de los componentes de los circuitos que
debian soldarse al recubrimiento de las tarjetas impre-
sas, que fueron kovar, dumet y niquel, todos ellos
revestidos de oro en un espesor minimo de 0,00125 mm.
Los de los circuitos integrados de encapsulado plano
eran tiras de kovar de 0,1 mm por 0,4 mm.

Todos los hilos de conexidn sufrieron una comproba-
cion total empleando un medidor de reluctancia especial-
mente calibrado. Se hizo un muestreo estadistico por
verificacion metalogréfica. Era de la méxima importancia
que los suministradores proporcionasen componentes
con hilos de conexion de calidad idéntica a los utilizados
en la preparacién y optimizacién de los programas de
soldar.

Se desarrollaron herramientas especiales para doblar
de forma adecuada los hilos de los componentes, con
los extremos aplastados para aumentar la superficie de
contacto entre el conductor y la placa. Los hiles redon-
dos sélo hacen contacto en el punto de tangencia a lo
largo de la parte soldada, precisando un exceso de ener-
gia para soldar. El aplanamiento del extremo del con-
ductor proporciona un contacto uniforme con la placa,
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disminuye la resistencia, reduce al minimo la energia
necesaria para soldar y elimina en grado considerable
las deformaciones de la placa y el recubrimiento debidas
a un calentamiento excesivo.

Se hizo un examen metalurgico y un analisis de la
seccion transversal de todos los tipos diferentes de sol-
dadura en sentidos longitudinal y transversal. Se estu-
diaron microfotografias de las secciones de las solda-
duras y se aprobo la técnica antes de dar luz verde al
programa de soldadura. En la figura 5 se muestra un
ejemplo tipico.

Las tarjetas de circuito impreso fueron sometidas a
limpieza ultrasénica y desengrasado por vapor antes de
efectuar las soldaduras, todas las cuales se realizaron
en los bancos de las habitaciones limpias. Se sometieron
algunas muestras de soldaduras a un ensayo al esfuerzo
cortante a 180° y 45° antes de montar los componentes
en la tarjeta, a fin de garantizar el correcto comporta-
miento del equipo soldador.

Se advirtio al principio una ligera exfoliacion de la
capa de revestimiento y de la placa de la tarjeta al sol-
dar cuando el diametro del conductor era de 0,63 mm. En
este caso se elimind la exfoliacion echando una gota de
alcohol en la zona a soldar antes de hacer la soldadura,
con lo que se disipaba el calor y se evitaba el defecto
de forma eficaz.

Fig. 5 Secciones transversal y longitudinal de soldadura, con aumento

de 100 diametros. El metal es dumet, el didmetro del conductor es 0,5 mm,

aplastado y reducido a la mitad. El espesor del revestimiento de niquel
es 0,075 mm.
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15. Revestimiento conforme

A todos los conjuntos de placas de circuito impreso
se aplicd un revestimiento de poliuretano flexible de
poca viscosidad, que aumento la fiabilidad de los circui-
tos electronicos al constituir una capa resistente a la
humedad y que robustecio el conjunto contra golpes,
vibraciones y escoriaciones. El espesor de la capa era
de 0,25 mm con una tolerancia de + 50 por ciento. La
preparacion del material de revestimiento y su aplicacion
a las tarjetas impresas se realizaron en un banco de la
zona limpia con ventilacidn hacia el exterior. Se utilizd
ropa protectora, guantes de goma y gafas protectoras.
Después de preparar la mezcla recubridora, se desgasi-
fico por precalentamiento en una estufa de vacio hasta
83 £ 5°C durante 10 minutos, y después se llevé al
vacio a una presion de 2,0 milimetros de mercurio du-
rante unos 30 segundos.

El revestimiento se aplicé por dos métodos, bien
sumergiendo toda la tarjeta en la mezcla o bien barni-
zandola con un pincel de pelo de camello fino. Se sometié
a las tarjetas al mismo ciclo de temperatura en vacio
descrito para la mezcla. Siguid un proceso de endureci-
miento de 7 a 10 horas a 67 £ 3 °C.

La inspeccién de la ejecucion de este método garan-
tizd el completo recubrimiento de las zonas especifica-
das, sin burbujas ni poros que dejaran al descubierto
parte alguna de los circuitos ni establecieran una via
continua entre éstos, sus terminales o sus hilos de
conexién. El revestimiento no debia ser demasiado fle-
xible ni pegajoso.

16. Unidades diplexoras

Los elementos diplexores de transmision y recepcion
del transmisor-receptor son de construccion esencial-
mente mecanica y consisten principalmente en secciories
de filtro de radiofrecuencia constituidas por guiaondas
de aluminio normales. Las secciones de guiaondas tienen
una longitud variable entre 45,7 y 91,4 cm. Se utilizaron
técnicas especiales de fabricacién y montaje para elaborar
las piezas y montarlas en las unidades. Debido a las. limi-
taciones de peso, hubo que reducir al minimo posible el
espesor de las paredes de las secciones de filtro, man-
teniendo sin embargo el suficiente espesor, con relacién
a la estructura del conjunto, para poder soportar los
rigurosos esfuerzos externos a que se veria sometido el
equipo durante el lanzamiento del satélite. Ademas, hubo
que mantener en el montaje final unas tolerancias mecé-
nicas extremadamente severas para garantizar que las
caracteristicas eléctricas de los diplexores cumplirian las
especificaciones exigidas a la unidad. No se permitié
deformacion alguna de las secciones de filtro de radio-
frecuencia.

17. Mecanizado quimico

Debido a las longitudes desusadamente grandes de
las secciones de guiaondas del diplexor y ala necesidad
de unas folerancias de mecanizado excepcionalmente
estrechas, se recurrio al mecanizado o fresado quimico
para eliminar el exceso de metal. Explicado en breves
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palabras, el mecanizado quimico consiste en la obten-
cion de las formas y dimensiones deseadas mediante la
eliminacion selectiva o general de metal por ataque qui-
mico conirolado. Las zonas de las que no debe elimi-
narse metal se protegen por enmascaramiento. Se trata
de una ampliacién de los métodos de grabado quimico,
abrillantado quimico y bruiido para acabado de los me-
tales, en los que se utiliza el ataque quimico controlado
para modificar el estado de la superficie de los metales.
Se utilizan los mismos tipos de soluciones quimicas para
mecanizado quimico, con las modificaciones pertinentes
de concentracion o de composicidn y de las condiciones
de trabajo, para aumentar la proporcion de metal elimi-
nado. Se escogié el proceso de fresado quimico porque
las propiedades mecanicas del metal no se ven afecta-
das ni se provocan los esfuerzos del mecanizado con-
vencional. Ademas, también se eliminan las deformacio-
nes mecanicas debidas a las altas temperaturas que se
alcanzan en las operaciones de corte convencional y
pueden mantenerse las tolerancias en toda la zona de
trabajo para garantizar la maxima relacién entre la resis-
tencia y el peso. En la figura 6 se muestra un diagrama
tipico de procesos de las fases principales del fresado
quimico.

18. Soldadura por haz electrénico

Debido al grado de deformacion que resultaria, y a la
consiguiente dificultad en satisfacer las condiciones de
tolerancia en las dimensiones de las piezas, se desechd
la soldadura de laton por inmersién para obtener el con-
junto terminado y se prefirid la soldadura por haz elec-
trénico.

A semejanza de la soldadura de separacion paralela
por resistencia, se necesita un minimo de energia para
obtener una soldadura determinada. La zona afectada
por el calor es sumamente pequefia en comparacion con
la correspondiente a la soldadura ordinaria.

Se garantiza asi una minima deformacion y se con-
servan las propiedades éptimas del material. El grado de
deformacién esta relacionado normaimente con el disefio
de los soldadores y las herramientas de sujecion. Las
piezas del diplexor se fabricaron con superficies de con-
tacto que aseguraban un acoplamiento y adaptabilidad
adecuados para la soldadura, [o que las convertia prac-
ticamente en herramientas naturales.

La soldadura por haz electronico da una seccion de
la posicion fundida profunda y estrecha, con una relacion
profundidad-anchura de 20 a 1, aproximadamente, mien-
tras que en algunos otros métodos convencionales se
obtiene una relacidn de 1 a 1. Como la deformacién por
soldadura estd relacionada con el volumen del metal
que se calienta a temperatura de fusion, es evidente que
cuanto mayor sea la relacién profundidad-anchura mencs
deformacion se tendra.

La soldadura se realiza en un vacio que varia de
1107 a 12X 1075 mm de mercurio. El soldador de haz
genera un flujo de electrones de velocidades de hasta
un 80 por ciento de la velocidad de la luz, lo enfoca
sobre un pequefio punto en el vacio cuya situacién esta
controlada con precision y convierte la energia cinética
en una elevacidon extraordinaria de la temperatura por
efecto del choque. La posicion de la soldadura se con-
trola por medios épticos dispuestos de forma que puede
observarse el trabajo sobre el mismo eje del haz elec-
tronico con 20 y 40 aumentos. Debido a que se suelda
en vacio, la zona de la soldadura estd expuesta a una
contaminacion minima, en comparacion con los métodos
de soldadura convencional o de soldadura por inmersion,
y se minimiza considerablemente la posibilidad de des-
gasificacion o sublimacién de elementos extrafos en el
medio espacial.

Las especificaciones originales para la soldadura por
haz electrénico fueron establecidas soldando piezas de
muestra de propiedades y construccion precisas, que
se emple6 alambre de metal de aportacion preformado
gramas de soldadura optimizados mediante el examen
metalirgico de las muestras de prueba, lo que incluia
examenes micro y macroscépico, valoracion de la dureza
y ensayos a la traccion y de fatiga de las zonas solda-
das. Una vez establecido el programa optimo, los resul-
tados podian perfectamente reproducirse con tolerancias
estrechas y con independencia de [a destreza del opera-
rio para conservar el control del proceso.

Con objeto de suprimir los esfuerzos que podian pre-
sentarse al unir algunas partes a la estructura general,
se empled alambre de metal de aportacion preformado
alrededor de la zona particular de unidén. El metal de
aportacion tenia una temperatura de fusion mas baja
que la de los metales que se sueldan. Se observd que
al solidificarse la soldadura el alambre de aportacion era
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Fig. 6 Diagrama de las principales fases del proceso de fresado quimico.
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Fig. 7 Seccion tipica de soldadura de diafragma del diplexor
de recepcidn.

Fig. 8 Ajuste del diplexor resoldado utilizando afambre de aportacion 4043
de 0,75 mm de didmetro. Ajuste 6061-T6; base guiaonda 6061-F.
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lo ultimo que se solidificaba y que habian desaparecido
las tensiones de contraccién que bastaban para ocasio-
nar algunas grietas microscopicas en el borde de la
soldadura. En las figuras 7 y 8 se muestran ejemplos de
cortes tipicos de piezas soldadas.
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@

P. ATHERTON

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccién

Se requerfa que el Intelsat Il funcionara satisfactoria-
mente en su orbita durante seis afios. Como consecuen-
cia los subsistemas de Comunicaciones, Telemetria y
Mando debian tener un tiempo medio antes del fallo
efectivo superior a las 100.000 horas. En esta cifra se
tienen en cuenta tanto los fallos catastréficos como una
degradacion del comportamiento total del sistema de
2 dB. Las condiciones de peso y consumo de energia
limitaban la posibilidad de emplear excesiva redundan-
cia de componentes o subconjuntos para obtener la fiabi-
lidad requerida.

Se desarrollé e implanté un programa de fiabilidad
para obtener la maxima confianza en cumplir estos requi-
sitos dentro de la breve duracion del proyecto. Se des-
criben a continuacion las principales acciones empren-
didas y alguno de los problemas tipicos que se han
encontrado.

2. Requisitos de fiabilidad

En la tabla 1 se resumen los requisitos de fiabilidad,
comparandolos con los garantizados en el programa de
aseguramiento de fiabilidad.

Tabla 1 — Comunicaciones, telemetria y mando del Intelsat 1li

Funcion Obijetivo Aseguramiento
(7/66) (7/67)
Telemetria/Seguimiento 0,987 0,9914
Mando 0,983 0,9933
Comunicaciones 0,75 0,736
Sistema « 0,7277 0,7248
Requisito especificado: P (5 afios) = 0,72

3. Acciones emprendidas referentes a fiabilidad

3.1 Control de componentes

Se llevé a cabo una revision de las principales fuen-
tes de datos de fiabilidad de componentes y de los pro-
gramas de fiabilidad de componentes empleados por la
Industria y por el Gobierno, como se muestra en la
.tabla 2.

En esta tabla se confecciond la lista preferente de
componentes de alta fiabilidad. Solamente se permitié
a los ingenieros de disefio emplear los componentes que
figuraban en la lista preferente. Las excepciones que se
hicieron fueron autorizadas después de recibir los datos
de calificacién demostrando la conveniencia y fiabilidad
de la aplicacion de un determinado componente que no
estaba incluido en la lista preferente.

Se prepararon para cada componente las especifica-
ciones de compras detallando los requisitos de pruebas

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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Tabla 2 — Revision de fiabilidad de componentes

Minute Man US Department of Defense (DOD)
Farada . US Department of Defense (DOD)

Interservice Data Exchange
Program (IDEP)

Goddard Space Flight
Center — Preferred Parts
List 10 (GSFC —PPL 10)
Prince/Apollo Parts
Information Center
(Prince/APIC).

Fact (Fairchild)

1903 (Corning)

US Department of Defense (DOD)
National Aeronautics and
Space Administration (NASA)

National Aeronautics and
Space Administration (NASA)

eléctricas, mecanicas, ambientales, calificacién y acep-
tacion.

Se exigieron pruebas de calificacion en todos los
lotes de componentes suministrados. Estas pruebas com-
prendian ensayos eléctricos, mecdnicos, ambientales y
pruebas de vida que debian satisfacer valores de toleran-
cia de porcentaje de defectos en lote muy rigurosos.

Las pruebas de aceptaciéon incluian un rodaje 1009,
a una determinada temperatura, estando todos los com-
ponentes sometidos a un esfuerzo mecéanico recomen-
dado. La duracion del rodaje fué de 1000 horas para
todos los semiconductores y de 250 horas para el resto
de componentes eléctricos. Se observo la variacion de
las caracteristicas de cada componente segln lo indi-
cado en la especificacion de compras y se compard con
la distribucion de las desviaciones obtenidas en el en-
sayo de cada lote para estudiar cualquier anomalia que
pudiera presentarse.

3.2 Estudio de los modos de desgaste y de fallo

Se llevaron a cabo andlisis para establecer los modos
de desgaste més importantes de los principales elemen-
tos y asegurar que existian los margenes adecuados.

Se identifico que el modo de fallo mas importante de
los tubos de onda progresiva era el desgaste del catodo.
Los analisis demostraron que después de 100.000 horas
(12 anos) se habia perdido el 109, del bario activo, lo
cual era altamente satisfactorio comparado con los 6 afios
de vida util del satélite. Lo anterior quedd verificado por
unas pruebas de vida aceleradas realizadas por el sumi-
nistrador en tubos de tipo analogo.

Los anélisis realizados con los diodos tunel pusieron
de relieve que el proceso de difusion del estado solido
no se deterioraba durante 100 afios a la temperatura de
funcionamiento esperado.

Se probaron mil diodos tunel durante 10.000 horas
para observar las variaciones de parametros, la propor-
cion de fallo del diodo y los modos de fallo.

Para el resto de los componentes se estimaron los
modos y probabilidades de fallo, asi como las desviacio-
nes esperadas basandose en la informacion consultada.
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Todo lo cual se pasd a los ingenieros de disefio para el
analisis de los circuitos correspondientes.

3.3 Diserio sencillo y conservador

El disefio se limita a los siguientes componentes:

— comunicacién (cada banda) 250
— telemetria (cada banda) 325
— mando (cada banda) 500

La cantidad total de componentes de los subsistemas
fué de 2290, siendo necesario conseguir una proporcion
de fallo media de 3,2 fallos por 10° componentes hora.
Se emplearon 96 tipos diferentes de componentes.

La potencia y voltaje aplicables a los componentes
fueron reducidos como maximo al 259, de los valores
maéaximos recomendados.

Todos los circuitos se disefiaron de tal manera que
ofrecieron amplios margenes de seguridad frente a las
variaciones previstas del valor de los parametros de los
componentes. Asi por ejemplo: si se esperaba una varia-
cion del 109, el circuito se disefiaba de tal forma que
no se viera afectado por variaciones del 20%,. En [os
circuitos criticos se aplicaron simulaciones por programa
de andlisis de circuitos electronicos con ordenador, con
objeto de asegurar el buen funcionamiento para aquellas
variaciones mas desfavorables gue podian presentarse
durante la vida util del satélite.

Se aplicaron a todos los circuitos las técnicas de
disefo de prevencion de fallos para evitar que el fallo
de un componente inutilizara completamente el satélite
tal como sucederia si se cortocircuitaba la salida de una
fuente de alimentacion o se daba al satélite una orden
equivocada.

3.4 Revisidn de disefio

En las fases mas importantes del programa se prac-
ticaron revisiones de disefio en todos los subconjuntos,
tanto en los fabricados por los suministradores como en
los desarrollados en ITT Defense Communications Divi-
sion. En este sentido se practicaron auditorias dirigidas
por experios técnicos que no pertenecian directamente
al programa. Cada auditoria tenia en consideracion lo
siguiente:

— calculos realizados en el disefio desde el punto de
vista eléctrico, térmico, mecdnico y ambiental,

— comprobacidn de los célculos mediante ensayos,

— analisis de los casos mas desfavorables, prevencién
de fallos y reduccién de esfuerzos eléctricos,

— componentes, materiales y procesos,

— aseguramiento de la fiabilidad,

— objetivos del sistema.

El equipo de revision de disefio asigné acciones que
requerian nuevas consideraciones sobre el disefio, en-
sayos o controles antes de dar por finalizada su inter-
vencioén.

3.5 Aseguramiento del control de la fabricacion
y de la calidad

Se planificaron programas de aseguramiento de la
fabricacion y de la calidad con objeto de conseguir las
metas de fiabilidad requeridas:
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— Se independizaron, exclusivamente para el programa,
zonas para el almacenamiento, montaje y pruebas.

— Se examiné y selecciond muy cuidadosamente todo el
personal de montaje. Este personal fué entrenado por
instructores pertenecientes al departamento de Ase-
guramiento de la Calidad. Antes de este entrena-
miento habian pasado por cursos de soldadura a
mano y a maquina organizados por [a NASA. Los pro-
cedimientos de control de procesos de todas las ope-
raciones fueron desarrollados conjuntamente por per-
sonal de ingenieria industrial y de aseguramiento de
la calidad.

— Lo anterior comprendia el desarrollo de normas indivi-
duales de soldadura de componentes con patillas, asi
como la realizacidn y valoracidén de ensayos de mues-
tras de cada tipo antes de comprobar su funciona-
miento en el satélite.

—El personal de aseguramiento de la calidad cre¢ y
dirigié un programa de control de todos los materia-
les, componentes, procesos y ensayos.

— Se asignd al departamento de Aseguramiento de la
Calidad la responsabilidad de realizar auditorias en
todas las operaciones de fabricacién y ensayos.

— Se destacaron ingenieros de aseguramiento de la cali-
dad con residencia fija en las Fabricas de los princi-
pales suministradores con objeto de ejercer una audi-
toria y dar su aprobacién a las diferentes operaciones
de dicho suministrador.

— Fueron sometidos a pruebas de aceptacion 1009,
todos los materiales y componentes en la propia
Fabrica del suministrador. La auditoria y aprobacion
de estas pruebas corri¢ a cargo del departamento de
Aseguramiento de la Calidad antes de aceptar el envio
del material.

— Se siguid un programa completo de informacién y
analisis de los fallos ocurridos, con objeto de averi-
guar la causa de cada fallo y asegurar que se toma-
ban las medidas correctivas adecuadas.

4, Elementos que se han investigado
4.1 Amplificador con diodo tunel

El amplificador con diodo tunel suponia un dispositivo
nuevo que era la clave del funcionamiento satisfactorio
del sistema.

Se consideraron cinco proveedores potenciales. Se
negociaron con cada uno de ellos las especificaciones
detalladas y los procedimientos de prueba correspon-
dientes. Las negociaciones finales se mantuvieron sola-
mente con dos proveedores. Se exigié del proveedor
elegido que llevara un control completo del disefio y de
la fiabilidad y que creara un programa de revisién de
disefios.

Se ejercido por personal de ITT una continua super-
visidn en cuanto a ingenieria y aseguramiento de la cali-
dad, con objeto de facilitar asistencia en las operaciones
de control de disefios y fabricacion.

También la accién de este personal se ejercia sobre
aquellos proveedores que suministraban material al pro-
veedor elegido por ITT.
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Con objeto de satisfacer los requisitos del diodo
tunel se fabricaron 1400 diodos y se inicid una serie
de calificaciones y pruebas de seleccidén que incluian un
rodaje de 2000 horas con objeto de elegir los 70 can-
didatos a ser montados en el satélite.

A las pocas horas de iniciarse el programa de selec-
cién se observé una proporcion de fallos tan grande que
puso en duda la conveniencia de emplear este compo-
nente. Se llevé a cabo un programa exhaustivo de en-
sayos con microscopios y pruebas eléctricas y quimicas
y un analisis estadistico de los datos obtenidos con
objeto de averiguar si existia un fallo importante de
disefio en el lote ensayado. Este analisis puso de relieve
que la mortalidad infantil del componente era muy ele-
vada y que a las 1000 horas de prueba habian fallado
aproximadamente el 109, de los componentes. Estos
fallos eran de tipo catastréfico o por variacidn excesiva
de algun parametro. Se enconird que en algunos de los
diodos la variacidn excesiva habia sido motivada por
no haber realizado el ensayo adecuadamente, habiendo
mejorado el procedimiento correspondiente. Se continud
la prueba durante 500 horas méas y se observé una
notable disminucion de la proporcion de fallos, seleccio-
nandose entonces los candidatos a ser montados en el
satélite.

A continuacidn se ensayaron 1000 diodos durante
10.000 horas para comprobar que eran aceptables. En la
figura 1 se puede ver la proporcion de fallos de los
diodos en funcion del tiempo de prueba durante el rodaje
de 2500 horas y la prueba de vida de 10.000 horas que
se realizd a continuacion. Se observa que el rodaje
mejord la proporcion de fallos en la proporcion de 13 a 1
y que dicha proporcién de fallos continué mejorando
durante la prueba de vida. El ensayo puso de relieve
que la proporcidén de fallos del diodo tunel era superior
a la esperada. Lo anterior se confirmdé mas adelante
pues falld un diodo tunel en uno de los satélites.

El resultado final ha consistido en emplear redundan-
cia en los amplificadores con diodo tunel instalados en
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Fig. 1 Proporcion de fallos del diodo tunel en funcién del tiempo.
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los satélites lanzados posteriormente con objeto de
disminuir la proporciéon de fallos efectivos.

4.2 Circuitos integrados hibridos

En las primeras etapas del programa se recomendo
el empleo de circuitos integrados hibridos con objeto de
reducir peso y volumen, asi como para mejorar la fiabili-
dad de los circuitos digitales de telemetria.

Durante las pruebas del modelo de laboratorio se
observaron fallos catastroficos.

Un andlisis de los fallos, figuras 2 y 3, puso de relieve
que los fallos habian sido originados por defectos come-
tidos en la técnica de formacion de las peliculas.

Como consecuencia se inicié un disefio con compo-
nentes discretos con el consiguiente aumento del numero
de bastidores y por tanto del peso y volumen del sis-
tema.

4.3 Diseno mecdnico del diplexor

Ya que el diplexor era uno de los componentes mas
pesados se dedicd una atencidn especial en el disefio
mecénico con objeto de reducir su peso. El compromiso
técnico se encontraba entre el peso, aptitud para sopor-
tar vibraciones, y aptitud para resistir deformaciones
estaticas durante la fabricacion, teniendo en cuenta que
durante los 6 afios de vuelo podian aparecer esfuerzos.
La decision inicial fué emplear soldadura por arco con
objeto de reducir a un minimo las tensiones térmicas y

Fig. 2 Defecto de fabricacion del SHO 358.
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Fig. 3 Defectos en amplificador con circuito integrado hibrido, microfoto-
grafia de una resistencia (Linea de 0,0005”). La fotografia superior corres-
ponde a un fallo importante en la linea.

mecanicas residuales de los materiales durante la fabri-
cacién y emplear un fresado quimico para reducir el
espesor de las paredes y por tanto disminuir el peso.
Las dos decisiones acarrearon subsiguienies problemas.
Aunque la soldadura por arco redujo a un minimo los
esfuerzos, sin embargo producia diminutas roturas en el
metal soldado con la aleacidén que se empleaba. Debido
a lo anterior se eligid otro material, garantizando una
buena soldadura sin que se produjeran roturas al en-
friarse. El fresado quimico redujo considerablemente
la resistencia de la estructura, pero los primeros mode-
los pasaron todas las pruebas de choque y vibracidn
conservando sus caracteristicas eléctricas. Sin embargo
més adelante se encontré que aunque el diplexor del
transmisor, que era con mucho la estructura mayor, con-
tinuaba comportandose satisfactoriamente, por el con-
trario el diplexor del receptor, que tenia que ser des-
montado para su fresado por procedimientos quimicos y
después volver a ser montado, se desintonizaba debido
a los esfuerzos originados en el montaje. Debido a lo
anterior, se decidié6 no fresar las paredes con el con-
siguiente aumento de peso.
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4.4 Oscilador controlado por voltaje del subsistema
de telemetria

Se desarrollé para los circuitos de telemetria un osci-
lador controlado por voltaje empleando circuitos integra-
dos. Se observo una proporcion alta de fallos catastrofi-
cos, asi como una variacion fuera de tolerancia.

Se puso en marcha un programa para ayudar al sumi-
nistrador a mejorar el disefio del oscilador controlado
por voltaje. Paralelamente se desarrolld en la propia
Empresa un disefio empleando componentes discretos.
El suministrador mejoré las técnicas de aislamiento, eli-
minando los fallos catastroficos y redujo las variaciones
volviendo a disefiar el circuito (ver Fig. 4 con las curvas
de variacion antes y después de volver a disefiar).

Se revisd el objetivo marcado de comportamiento del
sistema y se le asignd un mayor margen de variacién al
oscilador controlado por voltaje.

Se acepto el oscilador controlado por voltaje con cir-
cuitos integrados y se desechd el de componentes dis-
cretos.

4.5 Diserio de las fuentes de alimentacién de los tubos
de onda progresiva

Cuando se establecieron los objetivos iniciales de
peso, las fuentes de alimentacién de alto voltaje para
los tubos de onda progresiva suponian un 409, del peso
total del subsistema. Al disefiador de la fuente de alimen-
tacion se le dié la directriz de disefar reduciendo el
peso lo mas posible y empleando un compuesto de
espuma de goma para encapsular. En las pruebas de
calificacién se obtuvieron fallos debido a arcos de alfa
tensién. Estas pruebas fueron de larga duracién y se
realizaron en ambiente de vacio. Los citados fallos fueron
achacados a dos causas: perforaciones motivadas por
arcos eléctricos en el compuesto de goma para encap-
sular y en los devanados del transformador. Lo anterior
motivd el empleo de un compuesto solido para encapsu-
lar y un segundo disefio del transformador. Ademas se
volvio a disefar la envoltura de la fuente de alimentacién
con objeto de mantener una determinada presion en su
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Fig. 4 Variacionde frecuencia y amplitud del oscilador controlado por voltaje.
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interior para evitar que el alto vacio pueda afectar a los
componentes de alto voltaje. Todo lo anterior hizo aumen-
tar el peso de cada fuente de alimentacion en 227 gramos
(media libra).

4.6 Amplificador operacional con circuito integrado

Se observaron durante las pruebas iniciales de tar-
jetas de circuitos impresos fallos en los amplificadores
operacionales con circuito integrado (ver Fig. 5).

Se analizaron los datos de las pruebas realizadas por
el suministrador con objeto de detectar puntos débiles.
Se revisaron las pruebas a las que las unidades habian
sido sometidas con objeto de ver cualquier causa posible
de fallo.

Se encontraron dos causas posibles de fallos:

— Se empleaban voltajes positivos y negativos que
podian ser invertidos al ser aplicados secuencial-
mente. Se modificé el equipo de prueba para evitar
una secuencia equivocada.

-— Se enconird que las zonas donde se realizaba la fabri-
cacion y prueba de estas unidades estaban sujetas
a frecuentes tensiones electrostéticas que podian
dafar el circuito integrado. Lo anterior llevé consigo

Fig. 5 Amplificador de circuito integrado UA 709. La fotografia superior
corresponde a una ampliacidon de parte de la inferior. En ella se observa
una rotura de un transistor.
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el derivar a tierra todos los armazones y equipos,

sustituir los aislantes de papel por otros de nylon,

aplicar “sprays” antiestaticos en todos los conjuntos

y mantener la humedad relativa del ambiente entre

35y 459,

Después de poner en practica lo anterior no han
vuelto a aparecer fallos en estos amplificadores.

5. Resultados

5.1 Datos de los vuelos

Hasta Febrero de 1970, se han lanzado con éxito 4 saté-
lites, los cuales han acumulado 36 meses, ¢ 27.000 horas
aproximadamente, de funcionamiento.

Solo se ha observado un fallo durante este periodo.
Este fallo ocurrio en un diodo tunel que originé una
pérdida parcial en una banda de comunicacion.

Las horas de funcionamiento acumuladas en vuelo
por los diferentes componentes se dan en la tabla 3.

Tabla 3 — Horas de funcionamienio de componentes y fallos

Tipo de componente Horas Fallos
acumuladas

Resistencias 24 X 106 0

Condensadores 14 X 106 0

Semiconductores y 17 X 10¢ 1

circuitos integrados (probablemente
el diodo tunel)*®

Otros 5 x 106 0

Total 60 X 106 1

* No se produjo el fallo total del receptor.

5.2 Datos de variacién de parédmetros

Se han analizado los datos de variacion de caracteris-
ticas sometiendo a un rodaje a los componentes eléctri-
cos de uso comun y calculando los valores medios y la
desviacidn tipica de las variaciones en funcion del tiempo.
En la tabla 4 se encuentra un resumen de estas variacio-
nes de lotes de componentes tipicos.

6. Conclusiones

— Los objetivos de comportamiento del sistema, peso y
energia se deben desarrollar en las primeras etapas
del programa con objeto de distribuir, segin sean
necesarios, los margenes de seguridad convenientes.

— Todos los disefios deben ser analizados y compro-
bados mediante ensayos.

— Se deben desarrollar programas de apoyo en aquellos
puntos en los que existan riesgos técnicos.

— Todos los disefios deben empezar teniendo en cuenta
la fiabilidad.

— Se necesitan hacer frecuentes revisiones de disefios
a lo largo de las diferentes etapas de desarrollo del
proyecto. Estas revisiones deben hacerse por exper-
tos independientes.

—Se deben analizar todos los fallos con objeto de
investigar causas potenciales de fallos.

— Poner especial atencion en aquellos puntos en los
que los suministradores necesitan asistencia técnica.
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Tabla 4 ~ Datos de variacion de componentes
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Tino d ¢ Especificaciones Caracteristica Intervalo de Valor Desviacion
'po de components p observada tiempo (horas) medio tipica

Condensador sélido de tantalo MIL-C-39003 C 0-250 0,528 9, 0,248 9,
Condensador ceramico MIL-C-11015 C 0-250 0,564 %, 1,565 %,
Condensador de cristal® MIL-C-11272 C 0-250 0,027 %, 0,029 9,
Fesistencia de pelicula metalica MIL-R-55182 R 0-125 0,101 % 0,023 9%,
0-250 0,109 9%, 0,021 9,

Resistencia de precisidn bobinada MIL-R-39007 R 0-125 0,0199, 0,0199%,
0-250 0,019 9, 0,022 ¥,

Resistencia de composicion MIL-R-11 R 0-250 1,431 % 1,216 %
Diodo FD300 v 0-168 0,720 % 0,994 %,
Vv 0-300 0,725 %, 0,976 %,
\Y 0-1000 1,148 9, 1,050 %,

IR 0 0,312 nA 0,080 nA

Ir 168 0,350 nA 0,109 nA

Ir 300 0,329 nA 0,106 nA

IR 1000 0,348 nA 0,093 nA
Diodo PS510 \ 0-300 3,537 % 4,157 %,
Y, 0-1000 11,179%, 5,513 %
\% 300-1000 11,782 %, 6,198 9%

Ir 0-300 1,335 nA 1,883 nA

Ir 0-1000 2,032 nA 3,108 nA

Ir 300- 1000 1,966 nA 2,819 nA
Diodo - zener 1IN746 A V, 0-1000 0,014V 0,021V
Diodo - zener 1N 4611 V. 0-300 0,985V 0,359 V
V, 0-1000 1,037V 0,717V
V, 300-1000 0,842V 0,894V
Diodo zener de precision SV 7569 V, 0-168 0,031V 0,011V
v, 0-312 0,017V 0,019V
V, 0-1000 0,014V 0,017V
Transistor — NPN 2N2222 Hee 0-300 3,3359, 3,916 9,
Hre 0-1000 4,892 %, 4,331 9,
Hee 300-1000 1,795 %, 1,6259,
lcgo 0-300 6,842 % 15,394 %,
lco 0-1000 6,754 % 23,682 %
Iceo 300-1000 8,794 9, 14,862 9/,
Transistor — NPN 2N2484 Hre 0-1000 5,642 % 6,163 %
Transistor — NPN 2N 2880 Hee 0-168 5,244 %, 3,291 9%,
Transistor — NPN 2N 2658 Hee 0-300 0,674 9%, 1,217 9%,
Hee 0-1000 0,956 % 2,245 %,
Hee 300 - 1000 0,464 % 2,332 %,
Iceo 0-300 2,048 9, 3,56129%,
Iceo 0-1000 2,382 9, 3,633 9%,
ICBO 300-1000 0,71 7 % 0,956 %
Transistor — PNP 2N 2906 Hre 0-240 1,447 % 0,899 %
Hee 0-1000 7,821 % 12,159 %,
Hee 240-1000 6,830 % 9,633 %
lceo 0-240 1,096 %, 4,863 9%,
Iceo 0-1000 1,711 % 6,331 %,
Icgo 240 -1000 0,746 %, 3,006 9,

* Capacitor-glass: moderno tipo de condensadores de dieléctrico de cuarzo u otros cristales y generalmente encapsulado en materias vitreas.

Paul G. Atherton ingresé en ITT (en aquella época se deno-
minaba FTR Division) en el afio 1951 después de ser graduado
en la Universidad de Purdue con el grado de BSEE en comuni-
caciones. Se dedic6 hasta 1954 a la ingenieria de prefabricacién
y a la valoracién de los equipos de comunicacién telegraficos y
de microondas.

En 1954 colaboré en la organizacién del Departamento de
Fiabilidad de ITTFL y hasta ahora ha trabajado en los campos
de la ingenieria de fiabilidad y facilidad de mantenimiento, asi
como en control de calidad. Durante el periodo de 1954 a 1966,
se dedicd a una serie de programas de fiabilidad que compren-
dia [os sistemas de direccion de proyectiles dirigidos Talos y
La Crosse, el sistema de pruebas Eglin Gulf, el de comuni-
caciones 465 L SAC y del sistema de datos AN/FLR-12,
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En 1966 se le designd director de fiabilidad del subsistema
de Control Telemetria y Comunicaciones del Satélite Intelsat I1I.
En este sentido fué responsable de la planificacion, desarrollo
y valoraciéon de un programa de fiabilidad con el fin de conse-
guir un méximo de seguridad de funcionamiento satisfactorio
durante los seis afios de misidon del satélite, tanto en ITT Defense
Communications Division como en los subcontratistas y pro-
veedores.

Actualmente es jefe de la seccién de fiabilidad con la respon-
sabilidad de planificar y desarrollar todos los programas de
ingenieria de fiabilidad y facilidad de mantenimiento dentro de
ITTDCD.
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Aseguramiento de la calidad™

A. O. GUNNESON
G. H. PRITCHARD
ITT Defense Communications, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccion

El Intelsat Il ha sido un verdadero desafio al Asegura-
miento de la Calidad. El programa supuso el control de
parametros de calidad, de los cuales no existia ninguna
normalizacion y por lo tanto habia que tener en cuenta
nuevos criterios. Estas dificultades no se limitaban sola-
mente a los parametros de calidad sino que pronto apa-
recio la necesidad de nuevas técnicas de calidad que
superaran las ya establecidas para los proyectos mas
completos. En efecto, el proyecto necesité desarrollar
un programa de calidad de “ingenieria de sistemas” que
tuviera la complejidad y flexibilidad necesarias para ase-
gurar un control riguroso de calidad a lo largo de este
programa espacial.

Se establecio un grupo reducido de estudio y plani-
ficacién para trazar un plan general de calidad que sir-
viera de base para la organizaciéon de las diferentes
etapas de la operacion.

Era de la mayor importancia conseguir una planifica-
cioén rapida y segura ya que los requisitos del proyecto
no permitia a los planificadores hacer modificaciones y
correcciones a medida que el proyecto avanzase. El plan
de calidad, lo mismo que el satélite, tenia que funcionar
a la primera.

El grupo decidié establecer la funcion de Asegura-
miento de la Calidad en forma de un Departamento para
el Aseguramiento de la Calidad del Proyecto con indepen-
dencia completa de la marcha normal del trabajo tanto
desde el punto de vista de organizacién como en su ubi-
cacion. Se puso especial cuidado en que las funciones
de calidad se integraran de la forma mas eficiente en
las funciones del programa de Intelsat lll de Ingenieria,
Planificacion, Suministros y Fabricacion. Lo anterior tenia
por objeto asegurar que los requisitos de calidad eran
transmitidos con la menor probabilidad de error a todas
las personas y actividades relacionadas con el proyecto.
De esta forma, teniendo el grupo de calidad aislado de
“influencias extrafias” e intimamente integrado en el pro-
yecto del Intelsat lll, el grupo de estudio desarrollé un
programa para llevar a cabo de una forma sistematica
aquellas tareas que aseguraran que los elementos del
satélite cumplirian los requisitos de funcionamiento y
fiabilidad.

2. Suministros

El Intelsat lll estaba formado por elementos fabricados
en su mayor parte por proveedores, de tal manera que
para conseguir los objetivos de calidad habia que con-
trolar a los proveedores contratados o vendedores que
habian sido elegidos para suministrar estos elementos.
El grupo de Aseguramiento de la Calidad controlé amplia-
mente a todos los proveedores, las especificaciones

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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impuestas y los elementos suministrados. Todas las espe-
cificaciones empleadas en el suministro de elementos
fueron revisadas y aprobadas por el grupo de Asegura-
miento de la Calidad, que también prepard y exigio el
cumplimiento de una especificacion con el sistema de
aseguramiento de la calidad que se esperaba que el
proveedor tuviera y mantuviera a lo largo de todo el
trabajo. Esta especificacion general de calidad para la
mayor parte de los proveedoras era la mas compleja que
hasta la fecha habian tenido que cumplir. Cada suminis-
trador tuvo que establecer un sistema de calidad bien
documentado sujeto a la aprobacion del grupo de Ase-
guramiento de la Calidad.

A los posibles proveedores se les exigio en sus pro-
puestas un cumplimiento total de los requisitos de cali-
dad. Parte de la seleccién de propuestas consistid en
un estudio de su capacidad de fabricacion y posibilidad
de cumplir los requisitos del Intelsat lll efectuado por un
equipo de supervision formado por representantes de los
departamentos de Ingenierfa, Suministros, Fiabilidad y
Aseguramiento de la Calidad. Cuando un proveedor
resultaba aceptable para el equipo de supervisién se
consideraba si era también aceptable segun los requi-
sitos normales que rigen los suministros.” Después de
haber seleccionado al proveedor, se le pedia que pre-
parara y enviara un plan de calidad bien documentado,
el cual debia ser aprobadc antes de empezar el trabajo.

Después de la aprobacion del plan de calidad seguido
de una revision y verificacion de sus instalaciones, se
permitia al proveedor empezar la fabricacién del primer
producto.

Aunque muchos proveedores tenian productos muy
calificados, estas calificaciones no eran suficientes para
los requisitos del proyecto. Ademas de los requisitos
normales para la calificacidn, se incluia el de que cada
elemento debia ser rodado (es decir, actuado bajo paré-
metros controlados) durante un periodo de 250 a 1000 horas.
La fabricacion y las pruebas de calificacion se hacian
en ambientes limpios para asegurar los requisitos de
condiciones de montaje del satélite. Cuando un pro-
veedor terminaba el proceso de calificacion, se le pedia
que enviara los datos de calificacion al Departamento
de Aseguramiento de la Calidad para su estudio. Si se
consideraban aceptables, el Grupo de Aseguramiento de
la Calidad de Proveedores llevaba a cabo una inspeccién
de las unidades calificadas no solamente para comprobar
la calidad sino para estudiar la exactitud de los datos y
la conveniencia de los métodos de prueba empleados.
Después de finalizados estos pasos, se consideraba al
proveedor satisfactoriamente calificado.

Después de haber pasado satisfactoriamente la fase
de calificacidon, los proveedores iniciaban la fabricacion.
Todos los materiales fueron inspeccionados en el origen
antes de ser transportados. Se examinaron todos los
datos con detalle y se hicieron comprobaciones para
verificar la exactitud de los datos y los métodos de
medida.

Se impusieron a los suministradores requisitos de
embalajes para conseguir limpieza en los suministros.
Se emplearon embalajes del tipo “espacio limpio” en
elementos especiales, con objeto de asegurar la limpieza
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y evitar la contaminacion atmosférica. El proyecto Intel-
sat Ill tenia zonas limpias para llevar a cabo las inspeccio-
nes de recepcidn y de entrada. Para asegurar que los
embarques llegaran a esta zona, cada envio se identi-
ficaba con etiquetas especiales.

3. Fabricacidén, montaje y prueba

El Departamento de Aseguramiento de la Calidad par-
ticipo activamente en las revisiones de disefio para ase-
gurar que el disefio y los correspondientes métodos de
fabricacién respondieran a buenas técnicas de calidad.
Se examin6 profundamente el disefio desde varios pun-
tos de vista llegando al desarrollo de un disefio que se
decidido someter a un rodaje antes de dar por terminada
su fabricacién.

Antes de empezar la fabricacion se establecié un pro-
grama de aprendizaje para conseguir un equipo de per-
sonas especializadas en calidad, montaje e inspeccion.
Los primeros reclutamientos salieron de entre el per-
sonal calificado de la propia compafia. Se prepararon
nuevas descripciones de tareas para poder seleccionar
las personas méas indicadas de entre la plantilla de la
Empresa. A los candidatos seleccionados se les ensefid
técnicas especiales, tales como soldadura de separacién
paralela*, inspeccién radiografica y otras especializacio-
nes electromecanicas. Los instructores recibieron un
aprendizaje especial en la Escuela de la NASA en
Huntsville, Alabama, donde se les confirmé la calificacion
de instructores. El programa de aprendizaje dentro de la
Compafiia tenia por objeto prescindir de aquellas per-
sonas que no cumplian exactamente los requisitos del
proyecto. La seleccién final del personal fué llevada a
cabo por el Departamento de Aseguramiento de la Calidad.

Por este procedimiento, antes de empezar las opera-
ciones de montaje, se contaba con un equipo que podia
desempefiar esta complicada labor. Se creé un labora-
torio de préacticas de soldadura con separacién paralela
para completar la ensefianza tedrica y asegurar de esta
manera la calidad del trabajo futuro. Se hicieron muchas
practicas con tarjetas de circuito impreso y sus corres-
pondientes componentes. Bajo un estrecho control se
practicaban las técnicas de soldadura con separacion
paralela hasta que los operarios conseguian el certifi-
cado de soldadores. Al mismo tiempo los inspectores se
entrenaban en los requisitos de calidad y fiabilidad del
programa, y Fabricacidn desarrollaba nuevos métodos y
controles especialmente concebidos. Era de primordial
importancia seguir y comprobar que se seguian estos
métodos y controles ya que era casi imposible la repara-
cién del equipo. Esta limitacién exigia que el proceso
controlado produjera un producto con calidad, a la pri-
mera. Para llevar a cabo adecuadamente las verificacio-
nes, el Departamento de Aseguramiento de la Calidad
prepard procesos de auditoria y listas de comprobacion
que se aplicaban de una manera programada para medir
el grado de cumplimiento con lo especificado y llevar
a cabo acciones correctivas cuando era necesario. El
sistema de auditoria comprendia facetas tales como con-

* “Parallel gap welding” en inglés, técnica de soldadura a maquina que
se describe en el articulo de Stiehl, en este namero, pag. 348.
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trol de zonas limpias, mantenimiento de maquinas de
soldar, calificacién de maquinas de soldar, limpieza por
ultrasonidos, encapsulado, facilidad de localizacion, iden-
tificacidon, procesos radiograficos, asi como aquellos
aspectos generales normalmente asociados con cual-
quier programa de calidad (control de herramientas y
calibres, revisiones de material, etc.).

El primer requisito fué que todos los componentes,
subconjuntos y la mayor parte de la materia prima estu-
vieran identificados y con facilidad para conocer su ori-
gen. Los componentes, subconjuntos y los conjuntos
principales recibidos de los proveedores, asi como aque-
llos materiales procedentes de la propia fabrica se reci-
bian a través de una zona especial y se enviaban a otra
zona donde se ponia un cuidado especial en asegurar
su identidad y facilitar su localizacién.

El Departamento de Fabricacién establecio unos méto-
dos de control que especificaban que un montador solo
debia tener a mano aquellos elementcs necesarios para
ensamblar una sola unidad por medio de una operacion
especificada. Para facilitar la conservacidn de la identi-
ficacion y facilidad de localizaciéon, asi como para ase-
gurar el proceso de montaje, se disefid un proceso
donde los elementos se descomponian en lotes o “kits”
que contenian los requisitos de inventario necesarios
para la operacién. En efecto, mediante este procedimiento
se conocia la localizacién exacta de cualquier elemento
de cualquier conjunto del sistema. Mediante este sis-
tema, se podia trazar desde su origen la historia de la
fabricacién y de la calidad.

Se empled soldadura con separacion paralela, la mayor
parte de las veces haciendo un uso limitado de la solda-
dura con estafio. Debido al mantenimiento de las carac-
teristicas de la soldadura y a la naturaleza de un solo
golpe del proceso, resultaba extremadamente importante
un adecuado control de las maquinas de soldar, pro-
cesos de soldadura, calificacién de operarios y control
de los materiales. Si se deseaba una calidad adecuada,
el control debia extremarse durante el proceso més que
en la inspeccion final del producto. El control del proceso
de soldadura se obtenia basicamente a través de lo
siguiente: '

— certificados de soldadura de los operarios;

— mantenimiento preventivo de las méaquinas de soldar;

— callificaciones de las maquinas de soldar;

— calificacién de los procesos de soldadura;

— ingpecciones visuales, examenes radiograficos y prue-
bas de esfuerzo con diagramas de tensién constante.
Se calificaba a cada operario antes de asignarle un

puesto de trabajo y se tenia en cuenta sus aptitudes

mediante el sistema de calificacion establecido para la
operacién de montaje. Se efectué un mantenimiento pre-
ventivo programado con caracter obligatorio en todas
las maquinas de soldar. Dos veces al dia y antes de
empezar el trabajo se calificaban las maquinas de soldar
mediante soldaduras efectuadas con aquellos materiales
que iban a soldar. Estas muestras soldadas se efectua-
ban con materiales homogéneos para diversos ajustes

de la maquina hasta que las pruebas de resistencia y

los diagramas de esfuerzo constante indicaban que la
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soldadura era aceptable. En este momento, el operario
asignado para este trabajo debia producir una muestra
de soldaduras satisfactorias antes de empezar a trabajar
en los conjuntos reales. Entonces se facilitaba al opera-
rio el “kit" controlado, el trabajo a realizar y la bandeja
con las instrucciones para poder llevar a cabo la opera-
cion de montaje. El ciclo de operaciéon se mantuvo corto
y no hubo control de tiempos en el sentido corriente de
esta técnica. La inspeccidn se realizaba después de cada
operacion lo antes posible, con objeto de poder llevar
a cabo inmediatamente las acciones correctivas que
fueran necesarias.

El método no destructive empleado para comprobar
la soldadura de las conexiones consistié en una inspec-
cion visual auxiliada con rayos X. Durante las inspeccio-
nes se emplearon microscopios binoculares ajustables
hasta una amnlificacidn de 30.

Se utilizaron auxiliares visuales para facilitar la ins-
peccion de la calidad de la soldadura. Todas las tarjetas
de circuitos impresos se examinaron mediante rayos X,
con objeto de poder juzgar sobre la calidad de las solda-
duras con el mayor nimero posible de datos. Las inspec-
ciones fueron muy rigurosas y cuando algin elemento
no cumplia algin requisito se pasaba a un grupo deno-
minado Equipo de Revision de Material.

El empleo de soldadura con estafio se redujo al maxi-
mo empléandose para realizar uniones de cables de
interconexion. Su inspeccién se hizo siguiendo las nor-
mas de la NASA y el trabajo fué realizado por operarios
con certificado de soldadura.

Las funciones de inspeccién y calidad se extendieron
a otras areas de montaje como limpieza por ultrasonidos,
acabados, alambrados, cableados y montajes mecénicos.
A todas ellas se las tratd con la misma exactitud que las
operaciones de soldadura. Todas estas operaciones se
incluyeron en un sistema de montaje en cadena que
contenia procesos de montaje, inspecciones y criterios
de aceptacion.

Las inspecciones comprendian la verificacion de cir-
cuitos o comprobaciéh de montajes antes de empezar
las pruebas, siguiendo las listas de alambrado. De un
estudio del proceso se vié la conveniencia de utilizar un
magnetofén, para enviar sefiales audibles hacia los
puntos que se iban a comprobar, todo lo cual aumentaba
la seguridad del inspector. Este magnetofén estaba equi-
pado con un interruptor de pie con objeto de facilitar Ia
operacion.

3.1 Control de mejoras

Al Departamento de Aseguramiento de la Calidad se
le hizo responsable de asegurar que se incorporaban,
identificaban y se emitia [a correspondiente informacién
de todas las mejoras de ingenieria que habian de intro-
ducirse en el sistema. Lo anterior se consideré como
una parte esencial del proceso y de las pruebas finales.
Se enviaba informe del estado de esta fase como parte
del conjunto de la documentacion.

4. Pruebas y aceptacion

El Departamento de Ingenieria era el principa! respon-
sable de llevar a cabo las operaciones de prueba. E!
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Departamento de Aseguramiento de la Calidad realizaba
supervisiones y verificaciones de pruebas y de condicio-
nes ambientales a todos los niveles, desde los subcon-
juntos a la comprobacion del sistema final. Se implanto
un procedimiento que exigia la previa notificacion antes
de empezar cualquier prueba. El Departamento de Ase-
guramiento de la Calidad elegia al azar una serie de
pruebas para verificarlas y llevaba a cabo una super-
vision 100 por 100 de todas las pruebas relacionadas
con la aceptacién. Ademads, segin las circunstancias, se
repitieron algunas pruebas para verificar los datos y
determinar la bondad del método y procedimiento de
prueba.

Todos los fallos que aparecian en las pruebas se
comunicaban al Departamento de Aseguramiento de la
Calidad, el cual aseguraba que se tomaban las acciones
correctivas adecuadas. Ademas, el Departaments de
Aseguramiento de la Calidad trabajaba en colaboracidn
con el Grupo de Fiabilidad en el anélisis de los fallos
ocurridos durante las pruebas con objeto de estudiar si
tenfan una influencia directa o indirecta en la fiabilidad.

Se formd un Equipo de Revision de Pruebas formado
por personal del cliente y del proveedor que analizé
todas las pruebas de un determinado transmisor y redujo
la cantidad de datos a suministrar. Este Equipo revisé
los datos que constituian las caracteristicas de funciona-
miento del equipo. La prueba de aceptacion final se
realizaba en las instalaciones del cliente para asegurar
que el transporte no habia averiado el equipo.

5. Participacion europea

El Intelsat lll, ha sido un programa con participacion
internacional. Parte del montaje se subcontraté a indus-
trias europeas. En este sentido, Bell Telephone Manu-
facturing de Amberes, Laboratoire Central de Télécom-
munications de Paris y Standard Elekirik Lorenz de Stutt-
gart montaron subconjuntos con piezas, componentes y
disefios, comprados, inspeccionados y calificados en los
Estados Unidos. Los requisitos de calidad impuestos
eran los mismos que a los contratistas directos. Cada
subcontratista preparaba para su aprobacién un plan de
aseguramiento de la calidad. Todas estas actividades de
preparacion, revision y aprobacion duraron varios meses,
llevando consigo un intercambio de personal de control
de calidad.

Cada participante tenia que montar un modelo para
establecer la aceptacién de su proceso de montaje, a
continuacion sucedia la aprobacién del prototipo y por
ultimo el montaje del equipo de vuelo. Al principio, todos
los participantes enviaron ingenieros residentes para su
adiestramiento y orientacidn. Estos ingenieros fueron los
responsables de establecer los lazos necesarios entre
el proyecto original y los programas establecidos en
Europa. Después de la fase de adiestramiento y de en-
lace, volvieron a sus respectivas compafias para super-
visar las actividades referentes a la calidad.

Para facilitar la calificacion y mantener las facilidades
de identificacion y localizacion de los lotes se compraron
en Estados Unidos todos los componentes y piezas. Se
prepararon, inspeccionaron y embalaron “kits” de mon-
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taje. Estos “kits” se enviaron por procedimientos aduane-
ros especiales con objeto de que no tuvieran que ser
abiertos para su inspeccion en la Aduana, lo cual hubiera
podido afectar a la limpieza y producir contaminaciones.
Una vez recibido en Europa, a este material se le daba
el mismo trato que en el programa original.

Se envid a las tres Empresas europeas antes citadas
un ingeniero de calidad, volante, antes de empezar el
montaje. Este ingeniero permanecié en Europa durante
la fase de montaje manteniendo bajo una estrecha super-

Gerald H. Pritchard nacié el afio 1925 en Buffalo, Nueva York.
Asistié a varias escuelas técnicas y cursd estudios en la Uni-
versidad de Columbia, de la ciudad de Nueva York.

Sirvié en las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos durante la
segunda guerra mundial en calidad de mecanico y operador de
radio. Cuando dej6 las Fuerzas Aéreas ingresé en una compaiiia
de aviacion como oficial de radio en viajes transoceanicos. En
1950 pasd a ser reprasentante civil del aseguramiento de la ca-
lidad en U. S. Army Signal Corp., encargandose de la aceptacion
de pedidos del Gobierno. Ingresé en 1958 en ITT Defense Com-
munications Division como Ingeniero de Aseguramiento de la
Calidad de Proyectos. En 1967 pasd a formar parte del proyecto
del Intelsat Ill, donde desempefi6é la funcién de Representante
de la Calidad europea de los subcontratos de [TT en Europa.
Actualmente estd considerado como Senior Quality Engineer en
el grupo de ITT Defense Communications.
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vision tanto los procesos como los productos. Se man-
tuvo una estrecha colaboracion y unidn con el proyecto
principal de Estados Unidos. A medida que los partici-
pantes europeos finalizaban los montajes, se realizaban
pruebas preliminares que eran sometidas a la aceptacion
del ingeniero de calidad y después se enviaban a los
Estados Unidos, donde se probaban dentro del programa
general de pruebas. Los ingenieros europeos volvieron
por segunda vez a los Estados Unidos para participar en
el programa final de pruebas.

Alvin O. Gunneson nacié el afio 1936 en Suecia. Se gradud
en RCA Institute v en varias escuelas técnicas. También con-
siguié el certificado de psicdlogo industrial en Fairleigh Dickin-
son University, donde se matriculd el afio 1964.

Mr. Gunneson es en la actualidad Director del Departa-
mento de Aseguramiento de la Calidad de [TT Defense Com-
munications Division. Anteriormente, fué el responsable del De-
partamento de Aseguramiento de la Calidad de proyectos espa-
ciales. Previamente, fué supervisor de montajes y pruebas de
sistemas complejos militares de direccién de aviones. Anterior-
mente fué supervisor de control de calidad de la Bendix Corpo-
ration en los proyectos de direccién por inercia del Pershing y
Saturno. Ademas, ensefié a personal técnico electronica, teoria
del sistema de guia inercial y equipos de prueba.
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istema de control terrestre del |

ITT Space Communications Division, Ramsey, New lersey, USA

1. Introduccién

En otros articulos de esta edicién se trata al Intelsat Il
considerandolo como un sistema de comunicaciones,
como un satélite de comunicaciones, como un relevador
de microondas en drbita consistente en un cierto nimero
de dispositivos electronicos nuevos y Unicos, o como un
repetidor que trabaja con considerables facilidades del
terminal de tierra, todos estos aspectos con la finalidad
de proporcionar amplios caminos de trafico de largo al-
cance para usuarios de comunicaciones de ambito uni-
versal. En este articulo, sin embargo, el punto de vista
es drasticamente diferente: al describir la facilidad de
servicio conocida como Sistema de Control Terrestre
(abreviadamente GCS, del inglés Ground Control Sys-
tem), el satélite se ve predominantemente como un dis-
positivo electromecéanico que requiere una variedad de
instrucciones de control con objeto de que pueda esta-
blecerse y mantenerse como un medio de comunicacio-
nes util.

La funcion del Sistema de Control Terrestre que tra-
baja con el intelsat Ill es:

— obtener informacion del estado de la nave espacial**
en cualquier momento, principalmente mediante datos
de seguimiento y telemetria;

— presentar esta informacién para analisis y evaluacidn
de manera que puedan tomarse las decisiones refe-
rentes a si pueden y deben o no hacerse cambios en
el estado de la nave espacial;

— enviar a la nave espacial las 6rdenes necesarias para
que se realicen los cambios deseados.

En este sentido, pues, el GCS es, a la vez, un dis-
positivo de comunicaciones especializado y un procesa-
dor de datos.

1.1 Acopio de datos
Obtiene la informacién de la nave espacial y la con-
vierte en una forma adecuada para la retransmision.

1.2 Transferencia de datos

Envia los datos a un centro de analisis, presentando-
los en una variedad de formas utilizables.

1.3 Aceptacién de las érdenes
Acepta las decisiones elaboradas en el centro de
andlisis y las transmite a las estaciones de control.

1.4 Transmisién de 6rdenes o telemandos

Convierte las decisiones en formatos especificos de
mando y transmite las o6rdenes a la nave espacial.

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio
de International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las
opiniones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con
las de INTELSAT.

** Los términos nave espacial (o cosmonave) y satélite, tal como se usan
en este articulo, no son totalmente sindnimos. Propiamente, el dispositivo
ultimo en érbita, en posicién después de encendido el motor de apogeo, es
el satélite; mientras que el mismo equipo antes de encendido (y con o
sin separacién de la tercera etapa del vehiculo de lanzamiento) es la
nave espacial. Sin embargo, cualquiera de ambos términos se usa comun-
mente, en particular cuando se discute un asunto afin a ambas fases de
operaciones, tanto la orbital como la de lanzamiento.
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2. Funciones de mando

A continuacién se discuten las mas significativas fun-
ciones de la nave espacial Intelsat lll que se controlan
o Inician mediante mando terrestre. Cada una de ellas
sirve para convertir la carga util de un vehiculo lanzado
al espacio, en un satélite de comunicaciones colocado
en posicidn correcta, con orientacién corregida, o para
mantener al satélite en ese estado después de que se
ha logrado por primera vez. Las funciones se hacen mas
facilmente comprensibles, siguiendo a una nave espacial
a través de la secuencia nominal de operaciones de lan-
zamiento y colocacidén en posicion.

2.1 a) La nave espacial es lanzada como una cuarta
etapa (carga util) encima de un vehiculo de lanzamiento
Long Tank Delta.

b) El encendido de [a primera y segunda etapas
coloca a la tercera y cuarta etapas en una trayectoria
balistica inclinada unos 33° respecto al ecuador. La al-
tura maxima de esta trayectoria es de unas 200 millas
nauticas y se alcanza unos 13 minutos después del des-
pegue ¢ 3 minutos después del corte del motor de la
segunda etapa.

c) La separacion de la tercera etapa, giro {con una
velocidad rotacional de unas 100 r.p.m.) y encendido
tienen lugar unos 20 minutos después del despegue. El
encendido se prolonga unos 44 segundos. La nave espa-
cial se separa de la tercera etapa del vehiculo de lanza-
miento unos 50 segundos después del encendido de la
tercera etapa. En este momento, se encuentra en una
Orbita de transferencia eliptica, con un apogeo de 19.324 nm
y una inclinacidon (con respecto al ecuador) de unos
30 grados.

El GCS no toma parte en las operaciones antes de
que la nave espacial entre en la orbita de transferencia.
Hasta ese punto, todas las operaciones del vehiculo de
lanzamiento son controladas por la operacion de lanza-
miento y la nave Intelsat Il es eléctricamente pasiva
hasta que se separa de la tercera etapa.

d) Durante sus primeras revoluciones en la orbita de
transferencia, la nave espacial es seguida por un nimero
de estaciones GCS, de manera que el centro de analisis
puede obtener datos adecuados en los que basar las
decisiones que gobiernen el proceso de encendido del
motor de apogeo. Los datos necesarios incluyen lecturas
de azimut y elevacion desde la antena de seguimiento
de la estacion, datos de distancia y de variacion de la
distancia con relacion al tiempo, informacion de la orien-
tacidon de la cosmonave derivada de los sensores del sol
y de la tierra, mediante telemetria de tiempo real y datos
del “estado de salud” de la nave espacial derivados de
telemetria PAM (impulsos modulados en amplitud). La
obtencién de todos estos datos, salvo los de distancia
y variacion de la distancia, podrian obtenerse sin cam-
biar la configuracién de la antena de lanzamiento de Ia
cosmonave, es decir, con las unidades de telemando y
telemedida de la nave espacial conectadas a la antena
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omnidireccional y con la antena de alta ganancia con-
trarrotatoria mecénicamente (abreviadamente, en inglés
MDA, de "mechanically despun antenna”), desconectada
de la salida del retransmisor de comunicaciones de la
nave. Sin embargo, puesto que los datos de distancia
y distancia en funcién del tiempo son vitales para los
célculos orbitales, la secuencia real planeada para el
primer lanzamiento fué como sigue:

— Primera 6rbita de transferencia

La estacién GCS de Fucino entra en contacto con el
radiofaro del satélite a través de la antena omnidirec-
cional, transmite datos de telemetria al centro de
analisis, pone en movimiento contrarrotatorio la an-
tena contrarrotatoria, a iravés de control terrestre.
Obtiene informacién de distancia utilizando la antena
contrarrotatoria y vuelve la antena al modo omnidirec-
cional. El éxito de esta serie de operaciones propor-
ciona la primera comprobacion total (aunque no refi-
nada) del funcionamiento del retransmisor de comu-
nicaciones.

— Seguinda érbita de transferencia
Andlogas operaciones han de llevarse a cabo por las
estaciones GCS de Hawai y Andover, afladiéndose al
conjunto de datos sobre los que opera el centro de
analisis. Ademas, suponiendo que se dispone de datos
suficientes para permitir el adecuado andlisis, la se-
gunda érbita ha de procurar los primeros intentos
para cambiar la disposicion de la nave espacial a la
que se necesita para el encendido del motor de apo-
geo. Esta operacion requiere actuaciones muy preci-
sas de fase y tiempo del subsistema de control de
orientacian de la nave espacial, que puede ejercer un
empuje a lo largo de los ejes, bien sea sobre el per-

Control terrestre

pendicular al eje de rotacion de la nave o sobre el
paralelo al eje (pero no coincidente con él) de rota-
cion.

- Orbitas de transferencia siguientes

Estas ¢rbitas pueden utilizarse para obtener un refi-
namiento de los datos basicos, en caso de que apa-
rezcan anomalias, o para realizar un ajuste final de la
disposicion de la nave espacial en preparacion del
encendido del motor de apogeo.

— Encendido del motor de apogeo

El motor de apogeo (o cuarta etapa) se enciende
cuando el apogeo de la nave esta muy proximeo a la
posicién orbital final deseada. El encendido se inicia
por telemando terrestre con los siguientes resultados
esperados:

—El vector de empuje del motor de apogeo (142,5 kg,
de empuje medio; duracidn del encendido 28 segun-
dos, aproximadamente) se combina con el vector de
velocidad inercial de la nave en su érbita de trans-
ferencia para producir un cambio en la inclinacion,
con lo que resulta un plano orbital final que coincide
con el plano ecuatorial de la tierra.

—El incremento de velocidad derivado del motor de
apogeo se€ suma vectorialmente con la velocidad de
la orbita de transferencia de la nave espacial de ma-
nera que la direccion y velocidad resultantes son las
requeridas para una orbita sincrona circular.

— La transicién desde una orbita inclinada y profunda-
mente eliptica a una orbita ecuatorial circular tiene
lugar en un punto del espacio (tiempo) que deja a la
nave espacial (ahora satélite sincrono) situada a la
altura correcta, 0 muy préxima a ella, y scbre la lon-
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gitud terrestre deseada, o muy préximo a ella, para
el cubrimiento de las comunicaciones.

f) Reajuste orbital

A continuacién tiene lugar un ajuste final de la posi-
cion del satélite sobre el punto sub-orbital correcto, con
reajuste fina! para reducir a cero inclinacion y excen-
tricidad, y una correccion final de la orientacidén para
colocar el eje de rotacion del satélite paralelo al eje
N~S de la tierra; generalmente todos estos ajustes se
realizan en una serie de operaciones en que intervienen
los empujes radial y axial que inducen momentos pre-
cesionales giroscopicos y cambios de velocidad axial en
el satélite estabilizado por rotacion.

g) Otros telemandos, menos fundamentales para el
funcionamiento del Intelsat lll, no se discuten con gran
detalle en este articulo. En la tabla 1 se da una lista
completa de los telemandos del Intelsat [ll.

3. Descripcidn del sistema

Como se indica en [a figura 1, el sistema completo de
control terrestre del Intelsat Il consta de cuatro estacio-
nes de seguimiento, telemetria y telemando (TTC, del
ingiés Tracking, Telemetry and Command), el centro de
control técnico de la nave espacial (STCC, del inglés
Spacecraft Technical Control Center) y las facilidades
asociadas de comunicaciones y computacion.

Los canales de comunicacion se sacan de los cir-
cuitos ordinarios, 0 se derivan de los circuitos de saté-
lites en funcionamiento, o bien se marca en los circuitos
usuales que se tienen a disposicion desde poco antes
del proyectado lanzamiento o de la operacién orbital.

Las estaciones TTC del sistema fueron seleccionadas
por COMSAT, después de un andlisis en el que se
tuvieron en cuenta un gran numero de emplazamientos
posibles. Las condiciones que se evaluaron fueron:

— La existencia de un terminal terrestre de comunica-
ciones por satélite que pudiera suministrar la antena
de seguimiento, receptores de comunicaciones y de
seguimiento, y los amplificadores de alta potencia
necesarios para las operaciones de TTC, ninguno de
los cuales puede utilizarse con otros satélites mien-
tras se encuentran ocupados con las operaciones de
TTC.

— Cubrimiento adecuado (visibilidad) de la érbita final
ecuatorial, asi como cubrimiento de [as orbitas de
transferencia y balisticas previstas para una serie de
lanzamientos de Intelsat lll. En la figura 1 se muestra
el cubrimiento de altitud sincrona de cada estacion.

— Economia, y la posibilidad de encontrar personal, alo-
jamiento y otras facilidades tanto para los equipos
como para los operarios de TTC.

El analisis de COMSAT dié como resultado el esta-
blecimiento de cuatro estaciones TTC casi idénticas.
Cada una de ellas esta atendida por dos o tres personas
pertenecientes a COMSAT TTC, ayudados por personal
nativo. Andover y Paumalau son estaciones propiedad
de COMSAT, mientras que Fucino estd manejada por
Telespazio (una compaiia italiana cuya principal respon-
sabilidad es el funcionamiento del terminal de satélite de
Fucino) y Carnarvon que es atendida por el PTT de

368

Tabla 1 — Lista de telemandos del Intelsat Ill.

Telt'emando Titulo y funcién
nimero

1 Encendido del empuje radial A
Abre la valvula de hidracina para el empuje
radial A

2 Seleccién del dispositivo 1 que gobierna la vilvula
Acciona al dispositivo 1 de las vélvulas de
empuje ;

3 Encendido del AOP 1 (amplificador de ondas

progresivas) de alto nivel

Conecta la alimentaciéon al AOP 1 de alto nivel
4 Encendido del empuje axial A
Ver telemando 1

5 Encendido del sensor terrestre 2
Pone la antena bajo contro! del sensor
terrestre 2, solamente

6 Supresion del retardo de 90 segundos
Conecta ambos suministros de alta tensién
al AOP sin precalentamiento del mismo
7 Desconexién de la bateria — Carga de
reacondicionamiento
Desconecta la bateria, aplicandose una
corriente de carga

8 Encendido del motor de apogeo

Enciende el motor de apogeo, apaga los AOP

al final del telemando

9 Control légico normal

Pone el control de antena en modo normal,

respondiendo a ambos sensores de tierra

10 Actuacién del sistema propulsor conectado

en paralelo
Enciende el detonador que abre la valvula
que une en paralelo a todos los tanques de
hidracina

1 Corte de los controles de vdlunlas

Desactia ambos dispositivos controladores
de las valvulas, cancelando el telemando 2 6
16 si se han ejecutado previamente, sistema
de empuje “de seguridad”

12 Encendido del AOP 2 de alto nivel

Ver telemando 1

13 Seleccién del control terrestre de contrarrotacidn
Pone el control de antena en forma . que
responda solamente a los impulsos de tierra
artificial AEP (Artificial Earth Pulse) trans-
mitidos desde la estacion terrestre. Cancela
los telemandos 5, 9 6 23 si estaban actuados

14 Apagado del AOP 2 de alto nivel
Suprime la alta tension al AOP 2 de alto nivel

15 Cambio del dispositivo electrénico de
contrarrotacion
Cambia de un dispositivo electrénico de con-
trol de antena al otro. Vuelve a cambiar
cuando se repite el telemando

16 Seleccion del dispositivo 2 de control de vilvula
Ver telemando 2

17 Desconexién de la bateria — Descarga de
reacondicionamiento
Desconecta la entrada a la bateria, conecta
una carga resistiva para producir una des-
carga artificial de 1 amperio

18 Encendido del empuje radial B
Ver telemando 1

19 Supresién de la unidad de control de potencia K 1
Disminuye la entrada a la bateria para tener
un ciclo de carga mas largo
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Australia. En todos los casos las operaciones de TTC
estan administrativamente separadas de las operaciones
de comunicaciones, emanando directamente de STCC
(Centro de Control Técnico de la Nave Espacial), de
Washington, las instrucciones y decisiones de TTC.

En la figura 2 se muestra la configuracién tipica de

Telgmando Titulo y funcién
ndmero
20 Supresidn del reloj de telemetria
Suprime la conexion del codificador de tele-
metria A en un canal dado. La conexién se
restablece al repetir el telemando
21 Encendido del empuje axial B
Ver telemando 1
22 Apagado del AOP 1 de alto nivel
Ver telemando 14
23 Conexién del sensor de tierra 1
Ver telemando 5
24 Conexién de la bateria
Conecta la bateria a través de las barras
principales para plena flotacion
25 Seleccién de la antena omnidirveccional
Conecta el diplexor de salida del retrans-
misor & la antena transmisora omnidireccional
26 Seleccién de la antena de contrarrotacién
Conecta el diplexor de salida del retrans-
misor a la antena contrarrotatoria
27
28 } Telemandos de reserva, no utilizados
29
30 Comprobacién de telemando 30
31 Comprobacién de telemando 31
32 Comprobacién de telemando 32
33 Ejecucién A
34 Ejecucién B
t 35 Reposicién

DATAS DE SEGUIMIENTO

una estacion TTC, los cambios que sigue la sehal hacia
y desde la STCC y la configuracién de la estacion STCC.
Nétese que mientras el conjunto Sistema de Control
Terrestre (GCS) realiza un proceso en bucle cerrado
(telemetria — analisis — decision — telemando — res-
puesta) el volumen total de flujo de datos entre las
estaciones es bastante pequefio:

— un blogque PAM de 63 canales por minuto;

~—cinco sefales de impulsos de tiempo real o instan-
taneos, con recurrencia de datos de una vez por
segundo, aproximadamente;

— datos de seguimiento y distancia de variacion lenta,
con lecturas de una cada 2 segundos;

—reenvio de instrucciones de telemando orales o por
teleimpresor desde la estacion STCC a la TTC.

Esta economia en el funcionamiento se logré mante-
niendo, dentro de cada estacién TTC, las tareas de pre-
cision de programar y poner en fase los telemandos y
la formacién de datos, a la vez que intercambiando datos
resumidos e instrucciones de telemando orales con la
estacién STCC.

Puesto que es imposible para més de dos de las
cuatro estaciones TTC ver al mismo tiempo una nave
espacial dada, no es necesario que la STCC acepte
simultdneamente las entradas procedentes de las cuatro
estaciones TTC. Generalmente, s6lo se recibe una esta-
cion en un momento dado, pero la estacion STCC puede
conmutar rapidamente entre entradas de diferentes esta-
ciones y puede extender su equipo terminal entre entra-
das procedentes de diversas estaciones si esto fuera
necesario.

4. Descripcion de la estacion TTC

(Seguimiento, Telemetria y Telemando)
Cada estacion TTC dispone del equipo necesario para
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Fig. 2 Camino de la sefial en el sistema de control terrestre (GCS).
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Control terrestre

funcionar como intermediaria entre el hombre y sus com-
putadores (como complejo analizador y elaborador de
decisiones), por una parte, y la nave espacial en vuelo
(que es el sujeto de todos los telemandos y la fuente de
todos los datos de telemetria) por otra. Cada estacion
esta configurada como se indica en la figura 3 y consta
de dos categorias de equipos:

— equipos suministrados por COMSAT, que compren-

den fa antena, amplificador de potencia, receptores
de comunicaciones y de seguimiento, modulador AM,
sistema procesador de datos y enlaces de comunica-

ciones con STCC;
—la consola de control

terrestre del

Intelsat [l

que

aloja todos los demdas equipos necesarios para el
funcionamiento de TTC. En la figura 4 se muestra una
consola totalmente ensamblada.

4.1 Datos de seguimiento y distancia

Los datos de seguimiento y distancia suministrados a
STCC constan de tres elementos:

~—angulos de azimut y elevacion, tomados desde la
antena de seguimiento de la estacion;
—- datos de distancia derivados del sistema procesador

de datos de distancia;

— tiempo, referido al meridiano de Greenwich, para cada

lectura (tiempo GMT).

El azimut y la elevacién se comunican a STCC en centé-
simas de grado, segln se lee enlos codificadores de laposi-
cion del eje de antena. La distancia se deduce de compara-

ciones de fase

DATOS DE SEGUIMicNiQ

de cada uno de cuatro tonos de video

enviados desde la estacidn con los mismos cuatro tonos
después de haber pasado por el dispositivo retransmisor
de comunicaciones del repetidor de la nave espacial. Los
cuatro tonos (27.777 Hz, 3968 Hz, 283,44 Hz y 35,34 Hz)
se aplican continuamente a una portadora de 6 GHz
mientras se estan haciendo las medidas, pero los apara-
tos de medida de fase derivan una lectura de distancia,
aproximadamente, una vez cada dos segundos. Con esta
unidad se obtienen medidas de distancias con aproxima-
ciones de unos 60 metros (200 pies).

4.2 Recepcion de telemetria normal

La telemetria normal procedente de una nave Intel-
sat {ll consta de un bloque de 63 canales PAM y cinco
sefnales de tiempo real. Este grupo de seis sefales de
informacion se imprime (en forma de tres subportadoras,
cada una modulada en frecuencia y amplitud por dos de
las seis sefiales) como modulacion de fase en cada uno
de los dos radiofaros de seguimiento de la nave espacial,
pero las estaciones TTC normalmente solo reciben vy
procesan uno (cualquiera) de los radiofaros en un ma-
mento dado: siendo éste también el utilizado para reali-
zar el autoseguimiento de la antena de la estacion. La
sefial de telemetria del radiofaro se extrae (ver Fig. 5)
del receptor de seguimiento a 136,44 MHz, después de
aplicada la correccién del efecto doppler mediante el
convertidor VCO del receptor seguimiento. La sefial de
136 MHz se introduce en el receptor de telemetria de
bucle con bloqueo de fase, de donde se obtiene una
sefial de video de telemetria formada por las portadoras
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Fig. 3 Diagrama blogque basico de [a estacién de Seguimiento, Telemetria y Telemando (TTC).
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de telemetria de 14,5 kHz, 22 kHz y 52,5 kHz. Estas se-
flales se llevan a filtros paso banda que aislan las tres
subportadoras y las entregan a los correspondientes
discriminadores de FM y a los detectores (de envolvente)
de tiempo real. El discriminador de PAM tiene un filtro
de salida paso bajo de 10 Hz, adecuado para el tren de
ondas PAM de 63 canales por minuto. Los demas dis-
criminadores y todos los detectores de envolvente tienen
salida paso bajo de 400 Hz que proporcionan tiempos
de elevacion mejores que 1 milisegundo para las cinco
sefales de impulso de tiempo real.

Las sefiales de tiempo real o instantaneas (no alma-
cenadas) se distribuyen como sigue:

—las cinco (ES1, ES2, EXAC, ARP y S8) van al osci-
loscopio y al registrador de banda de la estacion TTC
para su representacidn local y registro y a la STCC
para su andlisis;

—las cinco sefiales van a la unidad de frecuencia y
tiempo (TFU, del inglés Time and Frequency Unit)
para medidas de tiempo, como se discute mas ade-
lante;

— las sefiales sensoras de tierra mas las sefiales EXAC
y SS van al conirolador de fase, para ajustes de fase
del telemando, como se discute luego.

Control terrestre

Ademads, la subportadora PAM de 14,5 kHz se aplica
a la TFU para medida de frecuencia, y el tren de ondas
PAM se envia al detector de sincrenismo PAM y acon-
dicionador que realiza las siguientes funciones:

— filtra e integra la porcion central de cada impulso para
producir una salida “acondicionada” PAM libre de
ruido;

— la salida acondicionada se corrige también de desplaza-
mientos de variacion lenta en los canales de calibra-
cidén de cero y calibracion de fondo de escala del tren
de ondas, eliminando asi el efecto de muchas posibles
variaciones del codificador del satélite;

— suministra identificacion del canal y sefiales de sin-
cronismo para la TFU, formador y para el sistema
logico de control de telemando.

La informacion totai de telemetria asi recibida consta
de un tren PAM (disponible tanto “en bruto” como

“acondicionado”) y cinco senales de tiempo real:

ES1 y ES2 son ambas parejas de impulsos que
constan de un par de impulsos, positivo y negativo. Cada
pareja representa la salida diferenciada y aplanada de
un detector de rayos infrarrojos sensible a la energia del
albedo terrestre cada vez que el campo de vision éptica
del detector barre la superficie de la tierra. Ambos

Fig. 4 Consola terrestre de control completamente ensamblada.
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Fig. 5 Equipo de recepcion de telemetria normal.

detectores tienen un campo de 1°, y estan montados de
manera que el ES1 ve 3,5° por encima del ecuador del
satélite, mientras que ES2 ve 3,5° por debajo. Con un
satélite perfectamentie en posicidén, mediante su control
de orientacion, las sefiales de ES1 y de ES2 deben ser
idénticas en forma y en fase. Cualquier falta en la ali-
neacion del eje de rotacion de la nave espacial (una
alineacion no perpendicular a la linea que conecta el
centro de la tierra con el centro del satélite) da como
resultado diferencias de fase entre ES1 y ES2 y hace
que el espacio de tiempo entre los dos impulsos de ES1
sea diferente del espacio de los impulsos de ES2. Tanto
los dos espacios relativos, como las diferencias de fase
entre ES1 y ES2, pueden utilizarse para determinar la
orientacion.

SS es la salida de dos o tres impulsos de otro detec-
tor de infrarrojos que se utiliza para determinar el &ngulo
relativo del sol con respecto al plano ecuatorial del
satélite. El grupo de impulsos SS consta de dos impulsos
(SSR y SST) cuando el sol esta por debajo del ecuador
del satélite y de tres (SSR, SSS y SST) cuando el sol
esta por encima. El angulo sol-satélite se determina por
la diferencia de tiempos SSR—SST y se utiliza en
union de los datos de ES 1 y ES 2, para determinaciones
de orientacion.
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EXAC es una sefial de impulso enviada por el codi-
ficador del satélite siempre y mientras que el decodi-
ficador de telemando del satélite reciba una sefial de
ejecucidn de telemando. EXAC se deriva del inglés
EXecute ACkncwledge, es decir, sefial de conocimiento
de ejecucién. Se utiliza a) para verificar la recepcion de
telemandos de ejecucion, y b) para medir tiempos de
propagacion de ida y vuelta (desde el momento de ini-
ciacién de un telemando de ejecucidn hasta la recepcion
de un EXAC).

ARP es el impulso de referencia de antena, un im-
pulso Unico enviado por el codificador del satélite cada
vez que un dispositivo de captacién de referencia fija
sobre el cuerpo del satélite pasa, al girar con el cuerpo
de la nave, mas alld de un punto de referencia fijo a la
antena que se supone en movimiento de contrarrotacion.
Con un satélite correctamente orientado y una antena
perfectamente contrarrotatoria, ARP debera situarse en
posicién media entre los impulsos positivo y negativo,
tanto de ES 1 como de ES 2.

ES1, ES2y SS tienen lugar una vez por cada rotacion
del satélite (sin tener en cuenta los impulsos ES extra-
fios que pueden ocasionarse por barridos a través de la
luna o del sol).

Anélogamente, ARP se produce una vez por revolu-
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cién, siempre que la antena esté plenamente en contra-
rrotacion. EXAC tiene lugar una vez por cada telemando
de ejecucion recibido.

PAM es la sefal de telemetria restante, un bloque de
63 canales de datos en forma de impulsos modulados en
amplitud que llevan la informacion que se indica en la
tabla 2.

Los 63 canales PAM pueden agruparse de la siguiente
manera:

—-diez canales se dedican estrictamente al proceso de
codificacion; dos a sincronismo, dos a calibracién y
seis a identificacion de cédigo;

— freinta canales se dedican exclusivamente al proceso
de decodificacion del telemando; cuatro grupos, de
siete cada uno, informa de los datos almacenados en
el decodificador, méds dos destinados a las puertas
que facilitan el telemando;

—de los veintitrés canales restantes, cuatro digitales y
dos analégicos informan del estado y funcionamiento
del retransmisor, tres digitales y once analégicos in-
forman del estado y funcionamiento de las partes
electromecanicas del satélite y, finalmente, tres son
reservas sin asignar.

Del total de 63, sélo los 28 canales de datos memori-
zados juegan un papel directo en el proceso de tele-
mando de la estacidén GCS. Los restantes suministran
informacion para el proceso analitico de STCC, pero
sélo se utilizan en condiciones anémalas o extremas.

4.3 Recepcion de telemetria especial

Normalmente, los dos codificadores de telemetria del
satélite trabajan en completo sincronismo de canal, re-
portando cada uno, a través de la modulacion de su
propio radiofaro, el mismo canal de informacion. De este
modo, ambos trenes de ondas de PAM son idénticos,
si se exceptua: )

— las diferencias en sensibilidad de modulacién de PAM
entre los dos codificadores;
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— los canales de identificacion del codificador (17 a 22,

tabla 2).

Normalmente, pues, sdélo necesita recibirse uno de
los dos trenes redundantes, y ésta es la practica normal.
Sin embargo, las pruebas previas al vuelo de la nave,
han revelado que, a veces, puede ser altamente venta-
joso tener la posibilidad de parar un codificador de tele-
metria en un canal dado para permitir la lectura continua
de la parie seleccionada de la informacion, en lugar de
la muestra de una vez por minuto, mientras que el otro
codificador sigue conmutando de acuerdo con la secuen-
cia normal de los 63 canales.

Para tener esta posibilidad, se ha modificado el codi-
ficador “A” de cada nave, de forma que un telemando
desde tierra (20, tabla 1) detenga el reloj del codificador.
Ademas (ver Fig.3) cada estacion TTC estd equipada
con un segundo receptor de telemetria y un discrimina-
dos de 14,5 kHz que permite la recepcion del segundo
tren PAM (“A"). Este se representa, normalmente, en el
registrador de banda de la estacion y se envia a la
STCC.

Esta posibilidad de examen con reloj parado tuvo una
buena utilizacidon en el diagndstico de la causa aparente
del fallo de antena en el satelite del Vuelo 2, cuando la
elevacion y fluctuacion erratica y rapida de la corriente
del motor que mueve a la antena (canal 53, tabla 2)
indico problemas de cojinetes, de rozamiento mecanico
o de congelacién, més bien que problemas de control,
electrénicos o del motor. Tal diagnostico hubiera sido
dificil, si no imposible, sin las continuas muestras de
datos proporcionados por la facilidad de parar el reloj
del codificador.

4.4 Proceso de telemetria

El proceso de telemetria en las estaciones TTC consta
de tres etapas:
— acondicionamiento del tren PAM en una forma ade-

cuada para utilizarlo en el control logico del tele-
mando;
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Fig. 6 Proceso de telemetria.
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Tabla 2 — Contenido del bloque PAM

Canal Titulo y contenido

1,2 Sinc. del blogue

Canal 1 siempre 1009, amplitud, 1009, duracion.
Todos los demds canales 509, duracién. Canal 2
siempre 100 %, amplitud

3 Calibracion fondo escala

Siempre 1009, amplitud

4 Calibracidn cero escala
Siempre 0 amplitud

5 Presién del tanque propulsor A
Analdgico, escala 0600

6 Presién del tanque propulsor B
Igual que 5

7 Posibilidad telemando puerta A

Discreto, Indica si la entrada de sefial de
telemando tiene asequible el decodificador A

8 Posibilidad telemando puerta B
Igual que 7 para el decodificador B
9al5 Verificacién de telemando

Cuatro niveles. Discreto. Indican si un tele-
mando dado estd o no almacenado en uno,
en otro, 0 en ninguno de ambos decodifica-
dores

16 Electrénico 1 de MDA

Discreto. indica si el dispositivo electrdnico 1
de MDA tiene, o no, control de la antena
17a22 Identificacién de codificador

Canales discretos que forman identificacién
numérica binaria del codificador de emision

23 Reserva
24 Electrénica 2 de MDA
lgual que 16, para el dispositivo electronico 2
de MDA
25 a 31 Verificacién de telemando

Segunda subconmutacion de los datos alma-
cenados, como 9-15

32 Temperatura del motor de apogeo
Analégica, de —23° a +121 °C(-10° a +250:°F)
33 Potencia de salida del AOP 1 de alto nivel

Discreta. Indica si el AOP 1 de alto nivel tiene,
o no salida de portadora de RF

34 Potencia de salida del AOP 2 de alto nivel
Como 33, para el AOP2
35 Voltaje de dnodo del AOP 1 de alto nivel

Discreta. Indica si el AOP 1 de alto nivel tiene,
o no, voltaje de anodo

36 Voltaje de dnodo del AOP 2 de alto nivel
Como 35, para el AOP de alto nivel 2

37 Salida de potencia del AOP 1 de bajo nivel
Analogica ~80 dBm a —-65 dBm

38 Salida de potencia del AOP 2 de bajo nivel
Como 37, para el AOP 2 de bajo nivel

39 Monitor de la corriente positiva (+) de las

pilas solares
Analégica. Cero a 0,65A. Mide la corriente
de salida de la mitad positiva de las pilas

solares
40 Reserva no asignada
41 a 47 Verificacién de telemando

Tercera subconmutacion de los datos alma-
cenados, como 9-15
48 Reserva

49 Voltaje de las barras principales
Analégico, 21V a 32 V. Mide el voltaje de las
barras principales de CC del satélite
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Canal Titulo y contenido

50 Voltaje monitor en derivacién

Analégico 0 a 16 V. Mide el voltaje en la carga
en derivacion del sistema de alimentacion

51 Voltaje de la bateria

Analdgica, normal 20V a 30 V; cuando la
bateria estd en condicidén de descarga (tele-
mando 17) 0V a 30V

52 Temperatura de la bateria
Analégica, ~6,5° a +54°C (20 a +130°F)
53 Corriente del motor de MDA
Analogico, 0 a 0,3 A
54 Salida de + 15V del conversor
Analégica +12 a +18V
55 Conwversor de alimentacién A o B redundante
Discreta. Indique qué convertidor esta encen-
dido
56 Temperatura de la pila solar
Analdgica, —65° a +121° C (-150°F a +250°F)
57 a 63 Verificacién de telemando

Cuarta subconmutacién de los datos alma-
cenados, como 9-15

— medida y digitalizaciéon de la frecuencia subportadora
PAM, para cada canal PAM y medida y digitalizaciéon
del intervalo de tiempo entre pares seleccionados de
impulsos de tiempo real;

— preparacion de formatos de los datos digitales de
tiempo real y PAM para transmision a la STCC.

En la seccidon 4.2, recepcidon de telemetria normal, se
ha descrito el acondicionamiento basto del PAM. Ade-
mas, el acondicionador y detector de sincronismo de
PAM suministra identificacién del canal y sefales del
sincronismo del canal a la unidad de frecuencia y tiempo
(TFU) y al formador de mensajes (ver Fig. 6).

El formador controla las actividades del proceso de
telemetria, en lo que se refiere a la preparacion para la
transmisién de los datos a la STCC. El formador y la
TFU, juntamente, pueden preparar una cinta perforada
de teletipo que contenga un mensaje completo, incluyendo
cualquier combinacién de las 81 lineas de los datos
relacionados en la tabla 3.

La secuencia del proceso es como sigue:

a) El operador, manualmente, determina la informa-
cién seleccionable del encabezamiento (estacion emisora,
numero del satélite, fecha) y selecciona las lineas desea-
das (cualquier combinacién de 00 a 80) y el nimero de
repeticiones de datos deseados en el mensaje.

b) El formador perfora el encabezamiento, y la linea 00
si ha sido seleccionada, luego pide el siguiente tipo
seleccionado de linea del formato de la TFU.

c¢) La TFU mide constantemente la frecuencia subpor-
tadora del canal PAM (en intervalos entre sefiales de
tiempo real, segin convenga) y envia la frecuencia en
forma digital (o datos de intervalo de tiempo) al forma-
dor, juntamente con una seiial de sincronismo leida coin-
cidente con los canales seleccionados.

d) Cuando el formador percibe la senal de sincro-
nismo leida, actua de la siguiente forma:

— perfora el nimero de linea del formato;
— lee tiempo del reloj GMT, convierte ese cédigo bina-
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Table 3

Complete Data Message Format, One Repetition

Text Explanation
((C Start of Message
TO COMSAT Addressee
DE ANDVR2 IS IIIL Sender, Satellite Number
15 NOV 66 1425Z -NR231A |Date Time Group, Message No.
00 2544 123:14 TIME: Minute, Sec., Day, Hour, GMT
01 2545  XXXXXX T/M 01 Spare
02 2546  XXXXXX T/M 02 Spare
03 XXXX  XXXXXX T/M 03 Full Scale Calibracion
04 XXX{ — XERXXX T/M 04 Zero Scale Calibration
05 XXXX  XXXXXX T/M 05 Data
06 XXXX  XXXXXX T/M 06 Data
07 XXX EXXXXX T/M 07 Data
08 XX¥X  XXHXIX T/M 08 Data
09 XXXX  XXXXKX T/M 09 Command Verification
10 XXXX  XXXXXX T/M 10 Command Verification
11 XXX XXXKXX T/M 11 Command Verification
12 XXXX XXX T/M 12 Command Verification
13 XXXX  XXXXX T/M 13 Command Verification
i4 XXX KXXKRX T/M 14 Command Verification
15 XXXX  XIXXXX T/M 15 Command Verification
16 XU XXKXXX T/M 16 Data
17 XXXX  XEXXXX T/M 17 Telemetry Ident. Bit O
18 XXXX  XXXXXX T/M 18 Telemetry Ident, Bit 1
19 XXXX XXXXXX T/M 19 Telemetry Ident. Bit 2
20 RXXX  XEXEXX T/M 20 Telemetry Ident. Bit 3
21 XXXX  XEXXXX T/M 21 Telemetry Ident. Bit 4
22 XXX XXXXXX T/M 22 Telemetry Ident. Bit 5
23 XXXX XK T/M 23 Data
24 XXXX  XXXHKX T/M 24 Data
25 XXX  XXXZKX T/M 25 Command Verification
26 XXXX  XXXXXX T/M 26 Command Verification
27 XXX¥  XXXXXX T/M 27 Command Verification
28 XX¥X  XXXXXX T/M 28 Command Verification
29 XXXX  X¥XXXX T/M 29 Command Verification
30 XXX XEXXXK T/M 30 Command Verification
31 XX XXXXX T/M 31 Command Verification
32 XXXX  XXXEXK T/M 32 Data
33 XXX¥  XXNXXX T/M 33 Data
34 XXX XXXXXX T/M 34 Data
35 XXZ¥  XAXKKX T/M 35 Data
36 XXXX  XEXXXX T/M 36 Data
37 XXX XXX T/M 37 Data
38 XXXX  XXXXXX T/M 38 Data
39 XXX¥  XXXXXX T/M 39 Data
40 XXXX  XXXXXX T/M 40 Data
41 XXXK  XXEXX T/M 41-Command Verification
42 XRXK XXX T/M 42 Command Verification
43 XXXX XXX T/M 43 Command Verification
44 XXHK  XXXYXX T/M 44 Command Verification
45 XAKK  XXXXKX T/M 45 Command Verification
46 XXXX  XEXXXX T/M 46 Command Verification
47 XXXX  XXXXXX T/M 47 Command Verification
48 XXXX  XXXXXX T/M 48 Data
49 XXXX  XUXXX /M 49 Data
50 XXXX  XXXXXX T/M 50 Data
51 XXX X000 T/M 51 Data
52 XXX XEXXXX T/M 52 Data
53 XXXX XXX T/M 53 Data
54 XXXX  XXXXHX T/M 54 Data
55 XXXX  XAXXXX T/M 55 Data
56 XXXX  XXXXXX T/M 56 Data
57 XX¥XKX  XXXXXX T/M 57 Command Verification
58 XXXX  XXXXXX T/M 58 Command Verification
59 XXXX  XXXXXX T/M 59 Command Verification
60 XXXX  XXXXXX T/M 60 Command Verification
61 XXXX  XXXXXX T/M 61 Command Verification
62 XXXX  XXXXXX T/M 62 Command Verification
63 XXXX  X{XXXX T/M 63 Command Verification
64 XXXX  XXXXXX T/M 64 Spare (Not used on INTELSAT III)
65 XXXX  XEXXXX SSR TO SSR
66 XXKK  XEXXXK SSR TO SST
67 XXX KXXAKX R/T SPARE
68 XXX  XEXXXX R/T SPARE
69 XXXX  XXXXXX R/T SPARE
70 XXX{  OXXXXX ESLA TO ES2A:
71 XXXX  OXXXXX ES1A TO ES1B
72 ¥XXX  OXXXXX ES1A TO ARP
73 XXXX  OXXXXX ES1A TO SSR
74 XXXX  OXXXXX ES1A TO ESIA
75 FFXK  OXXAKK ES24 TO ES1A
76 XXXX  OXXXXX ES2A TO ES2B
77 ¥XXX  OXXXXX ES2A T0 ARP
78 XXX£  OXXXXX ES2A TO SSR
79 XXXX  OXXXXX ES2A TO ES2A
80 XXXX  OXXXXX R/T SPARE
) End of Message
15 NOV 66 1427Z Date Time Group
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rio decimal en baudot, y perfora minutos y segundos;
— lee los datos de la TFU, los convierte de codigo bina-
rio decimal en baudot y los perfora;
— solicita de la TFU la siguiente linea de datos.

e) Cuando ha sido perforada la dltima linea PAM
seleccionada, el formador solicita de la TFU la primera
diferencia de tiempo real seleccionada.

f) La TFU espera para el primer impulso de tiempo,
cuenta hasta el segundo impulso de tiempo y envia esta
cuenta al formador.

El formador perfora, como en d), solicita luego la
siguiente linea de datos de tiempo real seleccionada,
como en e). Si no se ha seleccionado ninguna mas, o
bien repite el ciclo de formato total, como en b) (sin
repetir el encabezamiento) o, si se ha completado el
numero seleccionado de repeticiones, perfora el final del
mensaje y se para.

La cinta perforada puede transmitirse a la STCC en
cualquier momento. La perforadora es una maquina de
1200 palabras por minuto, pero la velocidad efectiva
de generacion de la cinta estd gobernada por los datos
de entrada y el formato seleccionado y su velocidad
media es sélo de 100— 200 palabras por minuto. La TFU
estd también conectada a un impresor digital que puede
utilizarse para imprimir, para uso local, cualesquiera
lineas de datos que se hayan perforado. Con el forma-
dor desconectado, el impresor puede conmutarse manual-
mente para imprimir cualesquiera de las 81 lineas de
datos.

Ademas de los datos digitales procedentes de la TFU
y del formador, la STCC recibe transmissiones analégi-
cas de las cinco sefiales de tiempo real, el tren PAM de
reloj parado (cuando se utiliza) y el tren normal PAM.

4.5 [nstrucciones de telemando

Una vez que la estacion STCC ha recibido datos sufi-
cientes vy realizado el analisis necesario, emite 6rdenes
a una estacion TTC para efectuar una secuencia de tele-
mando. En la tabla 4 se muestra un formato tipico de
mensaje de telemando.

Cada mensaje de telemando especifica la secuencia
del telemando, el tiempo para transmitir cada uno, el
angulo de fase que ha de utilizarse con ciertos teleman-
dos (de manera que alcance el satélite en el punto
correcto de su rotacién), el numero de repeticiones y
duracién de cada telemando ejecutive (importante en los
encendidos de empuje y en los impulsos de tierra arti-
ficial, AEP), y qué soporte de telemstria se requiere.

4.6 Puesta en fase de la iniciacion del telemando

La puesta en fase del momento de iniciacion de un
telemando transmitido desde tierra carece completamente
de importancia en cualquier caso, salvo para el impulso

NOTAS

Del 00 al 63:

El ndmero de linea del formato coincide con el nimero de canal PAM.
Del 01 al 64:

Comunicados como frecuencia subportadora PAM.
Del 65 al 80:

Comunicados en milisegundos de intervalo de tiempo.
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de tierra artificial y los telemandos de ejecucion B (tele-
mando 34, tabla 1). Todos los demas telemandos: los
29 telemandos seleccionados que esencialmente dicen
al decodificador del satélite qué funcion ha de seleccio-
nar para ejecucion, los tres telemandos de comprobacion
que prueban los circuitos de telemetria y telemando,
pero que no afectan a ningin otro mecanismo, y los
telemandos de ejecucidon A y reposicidn, se inician
manualmente por instruccidén del Centro de Control Téc-
nico de la nave espacial. Normalmente, incluso para ope-
raciones criticas, como encendido del motor de apogeo,
el margen de tiempo para tales 6rdenes dura minutos y
no requiere mas complicacion que una actuacion manual.
(Ver fig. 7.)

Sin embargo, los telemandos de ejecucién B y de
impulsos de tierra artificial son ya otra cosa: su inicia-
cidn debe estar en fase, de la manera mas precisa, con
la rotacion del satélite, puesto que actian mecanismos
de gobierno de la antena o de encendido de los pro-
pulsores que también debe estar sincronizado con la
rotacion de la estructura del satélite. Se comprende
facilmente que para velocidades de rotacion del orden
de 100 r.p.m. o de 0,6 grados por milisegundo y pre-
cisiones en la fase de 0,1 grado, es necesario un sin-

cronismo automatico. Para esta mision se ha desarro-
llado el controlador de fase y su comprobador asociado
(Fig. 8).

La primera tarea del controlador de fase es crear, en
la estacion terrestre, una réplica en sincronismo con el
satélite en rotacion. Esto se consigue con el sintetiza-
dor, el reloj controlador de fase gobernado por el sin-
tetizador, y el contador de desviacién que indica si hay
alguna diferencia entre la velocidad del reloj controlador
de fase y el tiempo real del satélite para completar una
revolucién. Este ultimo tiempo se deriva de los impulsos
de sincronismo repetitivos proporcionados al contador
de desviacién por la unidad acondicionadora de sefial.
Ahi se elige como sefial de sincronismo bien ES1A,
ES 1B, ES2A, ES2B o SSR.

Después de recibida y acondicionada, la sefial de
sincronismo se utiliza para arrancar el contador de des-
viacién que en ese momento comienza a contar los
impulsos del reloj controlador de fase hasta que es
parado por el siguiente impulso de sincronismo. Esta
cuenta se mantiene en la pantalla hasta que se completa
la proxima, en cuyo momento se producird cambio en la
pantalla si dos cuentas consecutivas son diferentes. El

Tabla 4 — Formato de mensaje de telemando del Intelsat 1l para telemandos tipo i

Asunto: Instruccion de telemando Intelsat 111, F-0, n° 1
1. Objetivo del telemando

Encender el impulsor radial A para una maniobra Velcor en la nave F-0 de lulio
de 1968, a las, hora GMT.

2. Condiciones de la operacién A. Direccion n° 32
B. Verificar telemando 30 en el traductor sin direccion codificada
C. Numero de telemando, dos y uno
D. Angulo de retardo 198°
E. Angulo de ejecucion 270°
F. Impulso de sincronismo SSR
G. Anchura del impulso, 102 milisegundos
H. Numero de impulsos, 13
3. Secuencia del telemando Anchura N
Direccion Telemando Funcion Tipo impulsos impulsos Tiempo
32 35 Reposicién A xxxx GMT
32 2 Selecc. mando valvula 1 A
32 33 EXA xxxx GMT
32 1 Radial A B 102 ms 2
32 34 EXB xxxx GMT
32 1 Radial A B 102 ms 13
32 34 EXB xxxx GMT
32 35 Reposicion A
32 " Mando vélvula fuera A
32 33 - EXA xxxx GMT
32 30 Telemando 1 OK A
32 33 EXA xxxx GMT
Necesidades de datos: A. Lineas del formador 1-63, 65—-80 en un bloque cada 60 seg. para 5 bloques
completos, comenzando en xxxx, tiempo GMT.
B. Lineas del formador 65-79 en un bloque cada 30 seg. para 10 blogues,
comenzando en xxxx, tiempo GMT.
C. Lineas del formador 65, 66, 71 y 72 en un bloque cada 30 seg., comenzando
en xxxx, tiempo GMT, hasta 5 minutos después de la secuencia del telemando.
D. Se utilizara el teléfono de datos 30 minutos antes del comienzo de la secuencia

del telemando para alinear el registro de banda del centro de control técnico
de [a nave espacial.

E. Comienza el informe verbal del sensor de luz solar, intensidad de sefial del
radiofaro, una vez cada minuto, comenzando en xxxx GMT.

F. Repetir las necesidades de datos A al final de la necesidad de datos C.
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Fig. 7 Codificador de telemando.

operador que observa la pantalla, ajusta la frecuencia
de salida del sintetizador hasta que aparece una repre-
sentacion fija. La lectura real no es importante. Puesto
que dos ciclos de la senal de salida del sintetizador
representan solamente 0,1 grado de rotacion, es de vital
importancia una precision extrema en el ajuste, pero el
control vernier del sintetizador permite una sintonia final
tal gue pueden conseguirse errores de desplazamiento
totales (rotacion total simulada en comparacién con la
real) del orden de un grado por hora. Esto es muy supe-
rior a la disminucidn de la velocidad de rotacion prevista
del satélite (quizas 50 r.p.m., en 5 afios) pero un grado
por hora es completamente trivial para secuencias de
telemando que raramente exceden de unhos minutos.

Una vez que el reloj y el satélite estdn sincronizados
en frecuencia, sus fases relativas deben determinarse y
compensarse. “Relativo” es aqui la palabra operativa, ya
que la operacion de poner en fase sirve para contestar,
para cada impulso de tierra artificial o de ejecucion B,
una cuestién de maxima importancia: ";Cuéndo, exacta-
mente, se debe iniciar el proximo impulso, de manera
que después de viajar las ordenes de telemando unas
24.000 millas (o /s de segundo) alcancen el codificador
del satélite en el momento en que la estructura del saté-
lite o su antena estén dentro de 0,1 grado de donde
deben estar, para el arranque real de la ejecucién de
este telemando?”

Para responder a esta cuestion, el equipo de puesta
en fase debe determinar dos numeros: el tiempo de
programacién hasta el satélite y una relacion entre el
angulo de fase de rotacion instantdnea del satélite y
el angulo de fase de rotacidn instantanea del simulador.
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El tiempo de programacion se mide enviando un tele-
mando de ejecucion al satélite {(que tiene un telemando
de ejecucién almacenado, de manera que, realmente, no
se ejecuta funcién fisica alguna) y poniendo en marcha
el contador de angulo de retardo en el momento en que
se envia el telemando de ejecucién. El contador cuenta
los impulsos del reloj controlador de fase hasta que es
parado por una sefial EXAC recibida del satélite. La
cuenta acumulada es el tiempo de propagacion de ida y
vuelta, representada en términos de grados de rotacién
angular. El equipo de puesta en fase almacena el dato.
Opcionalmente, el angulo de retardo puede, o bien calcu-
larse a partir de los datos orbitales e insertarse manual-
mente, o medirse como se acaba de describir e intro-
ducirlo en el sistema, o bien, puede volverse a medir
automaticamente durante cada etapa de una secuencia
de ejecucion B, regulando cada lectura el comienzo del
siguiente impulso.

El oiro factor necesario para contestar la aguda cues-
tién del controlador de fase es la relacién de fase instan-
tanea entre la rotacion real y la simulada. Esto se con-
sigue reajustando el contador modeio 3600 con el impulso
de sincronismo derivado de una de las entradas de
impulsos de tiempo real. Hecho esto, el sistema légico
del equipo de puesta en fase, si queremos humanizarlo,
razona de la siguiente manera:

a) Acabo de recibir un impulso de sincronismo y ajusto
mi contador 3600 a cero.

b) Sin embargo, el impulso de tiempo real que utilizo
como sincronismo, fué generado hace medio angulo de
retardo (puesto que un angulo de retardo completo es el
tiempo de propagacién de ida y vuelta), y si envio un
telemando ahara invertiré otro medio angulo de retardo
en alcanzar el satélite, de manera que 1 sensor de a
bordo que origind mi sefal de sincronismo habra pro-
gresado un angulo de retardo completo (mas alld del
punto en el que generd mi sefial de sincronismo), en el
momento en que alcance mi préximo telemando.

c) Por tanto, realmente debo iniciar el telemando
X grados a partir de ahora, de manera que alcance al
satélite cuando mi sensor de sefial de sincronismo esté
a “retardo mas X grados” del punto en el que origind mi
sefial de sincronismo.

Retardo més X grados (a partir del punto en el que
el sensor del satélite origina la sefial elegida como sin-
cronismo) es, evidentemente, el punto en el que debe
iniciarse el siguiente telemando, de manera que el Centro
de Control Técnico de la nave espacial debe informar a
la estacion de Seguimiento, Telemetria y Telemando, de
dos detalles: qué sefal debe utilizar para sincronismo y
qué valor ha de utilizar para X. (X recibe el nombre de
“angulo de ejecucion”).

Esta informacién se envia a la estacion de Segui-
miento, Telemetria y Telemando en el mensaje de tele-
mando (tabla 4) y el operador inserta el angulo de eje-
cucién en su correspondiente memoria. Analogamente,
el “angulo de ejecucién” para los telemandos de impulso
de tierra artificial, llamado “angulo de impulso de tierra
artificial”, se inserta también en su correspondiente
memoria.
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Fig. 8 Puesta en fase del telemando.

Con el angulo de retardo conocido y almacenado y
con los angulos de ejecucion o de impulso de tierra
artificial almacenado, o ambos, la operacion del equipo
de puesta en fase es como sigue:

a) Cada vez que llega la sefial de sincronismo ele-
gida, repone el contador médulo 3600.

b) El médulo 3600 cuenta los impulsos del reloj con-
trolador de fase. En alglin momento, su cuenta coincide
con la de los comparadores de ejecucion o de impulso
de tierra artificial.

¢) Cuando se logra la coincidencia, son enviadas al
sistema légico de control de Telemando las sefiales de
telemando iniciado instantaneo o el impulso de tierra
artificial iniciado.

La sefial instantanea de telemando iniciado es tam-
bién retardada 20 grados de revolucién (un nimero deri-
vado de calculos del decodificador, correspondiente a
tiempos de respuesta del decodificador) y es entonces
reenviada como sefial iniciada retardada.

El equipc de puesta en fase contiene también un
generador de ventana, con posicion seleccionable manual-
mente, que puede utilizarse para borrar todo, salvo una
posicion de 60 milisegundos de las sefiales ES, sensoras
de tierra, de llegada. Se trata de un dispositivo supresor
de ruido y es particularmente Util cuando las sefiales del
sensor de tierra estan perturbadas por barridos realiza-
dos por el sensor a través del sol o de la [una.
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4.7 Verificacion de telemando, temporizacion y cuenta

Los procedimientos de verificacidn, temporizacién y
cuenta correspondientes a los telemandos del Intelsat [lI
varian con el tipo de telemando de que se trate y existen
cuatro tipos:

— Telemandos AEP (impulsos de tierra artificial)
—Telemandos de comprobacion, reposicion y seleccion
— Ejecucion A

— Ejecucién B

Para los telemandos de impulsos de tierra artificial,
el sistema l6gico de control no realiza verificacién alguna.
Simplemente, el hecho de seleccionar la direccion ade-
cuada del decodificador (para seleccionar correctamente
las sefales de impulso de tierra artificial y de ejecucion
de telemando) y habilitar el circuito de telemando de
impulso de tierra artificial mediante una llave situada
en un panel frontal, permite que los impulsos de inicia-
cion pasen a la entrada de manipulacion del oscilador.
Si esta en funcionamiento el transmisor de la estacién
de Telemando, Telemetria y Seguimiento, los telemandos
de impulso de tierra artificial son enviados. Estos tele-
mandos no son contados ni su ejecucion, dentro del
satélite, realiza directamente informacién alguna de tele-
metria. Sin embargo, si el telemando 13 (tabla 1) ha sido
previamente enviado y ejecutado, la observacion de la
posicion relativa de los impulsos de referencia de antena
con respecto a un impulso cualquiera ES indicara si la
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antena y sus dispositivos electronicos y de gobierno
responden correctamente a los impulsos de tierra arti-
ficial.

Para seleccionar, reponer y comprobar telemandos
(telemandos 1 a 32 y 35, tabla 1), se realiza alguna veri-
ficacion. (Toda verificacion se elabora en el sistema
légico de Seguimienta, Telemetria y Telemando para evi-
tar la emision inadvertida de telemandos peligrosos e
irremediables).

Especificamente, se utilizan comprobaciones logicas
de puertas NI (NOR) para verificar que:

— estd en funcionamiento el transmisor de la estacion
de Seguimiento, Telemetria y Telemando;

—no han sido seleccionados en el generador de tele-
mando la ejecucion A ni ta ejecucién B.

Ademsés, un conmutador con llave de bloqueo impide
gue el operador seleccione los telemandos 8 6 10, a
menos que el conmutador esté desbloqueado. Si se
cumplen todas estas condiciones, la actuacion del botén
de iniciacion de telemando manual encendera el genera-
dor de impulsos de anchura variable. Este dispositivo es
un contador digital capaz de proporcionar un impulso de
duracién comprendida entre 50 y 1.000.000 milisegundos,
ajustable en incrementos de un milisegundo desde un
panel frontal. Tanto tiempo como persista la salida del
contador, se mantienen abiertos los amplificadores con
puerta del generador de telemando y se aplican los tele-
mandos al modulador y al transmisor. De este modo,
el telemando se inicia manualmente, sin tener para nada
en cuenta la fase rotacional, pero su duracion estad con-
trolada en tiempo por las instrucciones del Centro de
Control Técnico para la nave espacial. Tipicamente, los
telemandos de seleccién, reposicion y comprobacién se
envian durante un tiempo no superior a unos centenares
de milisegundos.

La respuesta del decodificador al telemando trans-
mitido puede observarse, dentro de los 15 segundos de
fa transmisiéon, viendo la siguiente subconmutacidon del
blogue PAM dando cuenta del estado de almacenamiento
del decodificador, o leyendo esa misma informacion en

COMPARACIGN

MEMORIA
. COMPARACION o

SELECCIONADO
RECIBIDO

TRANSMISOR HABILITADG o

TRANSMISOR ENCENDIDO

NG HAY EXCESG DE TELEM. (CON DIRECC.)

NO HAY EXCESQ DE TELEM. (S8IN DIRECC)
-

SINCR. PAM CORRECTO

P

COMPROB. 30 ALMACENADA (SIN DIRECC.)

Fig. 9 Verificacidon de ejecucién A, CUENTA NO COMPLETA

temporizacion y cuenta.
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la representacion decimal de los telemandos almacena-
dos, la cual es parte del equipo légico de control. Cierto
personal de la estacidon de Seguimiento, Telemetria vy
Control de Comsat, esta suficientemente entrenado en
la lectura del tren PAM del registrador, de forma que
puede encontrar el grupo correcto de 7 canales, leer sus
niveles cuaternarios, convertirlos a un cédigo de tele-
mando alfabético y convertir éste a un telemando numé-
rico, todo en segundos. jHazafia no despreciable, si se
tiene en cuenta que los canales de siete cédigos son
capaces de reportar un total de mas de 16.000 combina-
ciones de nivel:

Una verificacion méas compleja es necesaria para los
telemandos de ejecucion A, aun cuando el EX A se envia
s6lo una vez y no requiere puesta en fase. En la figura 9
se muestra un diagrama légico. Para arrancar, el opera-
dor debe haber enviado (como acaba de explicarse) al
decodificador de direccidén el telemando deseado. Tan
pronto como el PAM informa que el telemando seleccio-
nado ha sido almacenado en el decodificador, el equipo
l6gico de comparacion seleccionado-recibido nota que el
telemando seleccionado en el generador de telemandos
es el mismo que la telemetria recibida ha informado
como almacenado y luego fija la memoria de compara-
cién de seleccionado-recibido. Otros circuitos verifican
que:

—no hay telemandos en exceso almacenados en los
decodificadores de direccion o en los sin direccion;

— el transmisor de la estaciéon de Seguimiento, Tele-
metria y Telemando esta disponible y encendido;

— el detector de sincronismo PAM estad en sincronismo
con ¢l tren de entrada;

—el telemando de comprobacién 30 (y no otro) esta
almacenado en el decodificador sin direccién;

— la cuenta establecida para el nimero de impulsos del
telemando de ejecucién (siempre 1, para ejecucion A)
no estéd completa.

Una vez que todos estos puntos han sido positiva-
mente verificados, se habilita la verificacion de la puertay.
Esto enciende los indicadores verdes para advertir al

AJUSTE ~ PARADA
MANUAL  MANUAL

EJEC. A
SELECGIONADA

VERIFICACION

GENERADOR
DE IWPULSS
¥ DE ANCHURA
VARIABLE

SUPERVISION
VERIFICACION

INICIAGION
MANUAL

AJUSTE

MANUAL

GOMPARACION

REPDSICION

A TODAS
PUERTAS
TELEMANDO

<t CUENTA AJUSTE/ st 2
‘ ENISION
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operador que puede proceder a seleccionar el telemando
ejecucion A para transmision. Dada la verificacidon posi-
tiva, o bien el uso opcional (siempre arriesgado) de la
sefal de prescindir de la verificacion, el operador enton-
ces selecciona ejecucion A. Esto, naturalmente, cancela
la anterior seleccion del telemando seleccionado deseado,
pero la memoria de comparacion recuerda que aquella
porcién del proceso de verificacion era vélida y asi
mantiene abierta la puerta de verificacion.

A continuacion, el operador inicia manualmente el
telemando, con lo cual abre la puerta Y final, encen-
diendo el generador de impulsos de anchura variable
que a su vez abre todos los amplificadores de puerta
del generador de telemandos y transmite el telemando
ejecucion A.

Tan prontoc como se enciende el generador de im-
pulsos, coloca el contador de emision en la cuenta de 1.
Como esto coincide con la entrada 1 manual del con-
tador de ajuste, se compara ajuste respecto a emision,
y el inversor abre la puerta de verificacién mientras que
el contador repone la memoria de comparacion. Ambas
operaciones evitan !a transmisién de una segunda eje-
cucion A. Las puertas de telemando permanecen abiertas
hasta que el generador de impulsos termina o se para
manualmente.

Para la ejecucién A, donde no importa la fase del
telemando y no se requiere una exquisita precision de
tiempo, se envian simultaneamente tanto el telemando
iniciacion instantanea como el iniciacion retardada. La
fase y los impulsos de ejecucién repetitiva sélo realizan
su funcién con los impulsos de ejecucién B, como se
muestra en el diagrama légico de la figura 10. Ahi, la
puerta Y de verificaciéon y la puerta 0 de revision son
idénticas a las de la figura 9, y la operacion es la misma
hasta que se selecciona el telemando de ejecucion B en
el generador de telemando. Al llegar a este punto, la
segunda puerta Y verifica, ademas, que:

—ni el telemando 8 ni el 10 estan almacenados en el
decodificador de direccion (ejecuciones repetitivas
de cualquier telemando de encendido del detonador,

COMPARACION LUGES
T ol MEMORIA

COMPARACION VERDES
REPOSICION SELEGCIONADD
RECIBIDO

TRANSMISOR HABILITADO
TRANSMISOR ENGENDIDO

INICIACION MANUAL
TELEM. 10 NO ALMAGENADO

podria causar problemas en el suministro de energia
del satélite, si se hubiesen puesto en corto los puen-
tes del detonador);

— se ha seleccionado la ejecucion B;

—ni la comparacion de cuenta de emisién, respecto a
ajuste ni el boton de parada manual estdn reclamando
una funcion de parada de telemando.

Una vez que se han verificado estos puntos de segu-
ridad adicionales, la actuacion de la sefial de iniciacion
manual habilita parcialmente las dos Ultimas puertas Y.

A continuacion de esto, la recepcion de un impulso
de iniciacién instantanea procedente del control de fase
abre una puerta Y, encendiendo el dispositivo de disparo
unico y liberando los telemandos de iniciacién instan-
tanea. El dispositivo de disparo dnico ensancha el im-
pulso de iniciacién instantdnea desde su anchura normal
de 5 milisegundos hasta, aproximadamente, 40 milisegun-
dos. Esto era necesario para llenar el espacio de tiempo
existente hasta que el impulso de iniciacidon retardada
abre su puerta Y y enciende el generador de impulsos
de anchura variable. Esa unidad, ajustada a la duracion
deseada del impulso de telemando retardado, abre todas
las puertas de telemando durante el periodo deseado.

Cada impulso de iniciacién retardada vuelve a encen-
der el generador y cada encendido es controlado en el
comparador de cuenta de emision respecto a ajuste
hasta que se ha enviado el nimero deseado de tele-
mandos. Entonces el comparador abre tanto la puerta
de verificacion primera como la segunda y repone la
memoria de comparacion de seleccionado-recibido, ter-
minando el ciclo de ejecucion B.

Noétese que [a actuacién del botdn de pa‘rada manual,
durante un ciclo de ejecucion B, detendra la transmision,
pero permite restaurarla inmediatamente cancelando la
interrupcion y reactuando el arranque manual. Este pro-
ceso se utiliza algunas veces en ciclos de telemando de
propulsién radial, cuando se desea comprobar los resul-
tados de la accion del propulsor antes de que se com-
plete la cuenta total (a veces, centenares de ensayos).

TELEMS. INICIADOS
INSTANTANECS

PUERTAS
TELEMANDO
INIGIADO
INSTANTANEC

DISPARD
UNICO

NO HAY EXCESO DE TELEM.(CON DIRECC), VERIFIGACION

TELEM. 8 NO ALMACENADO

NO HAY EXCESO DE TELEM. (SIN DIRECC.)

SINCR. PAM CORRECTO SUPERVISION

VERIFICACION EJEC. B SELECCIONADA

. AJUSTE

COMPROB. 30 ALMACENADA

MANUAL
NO PARAR AUN

CUENTA NO COMPLETA

PARADA MANUAL
—e

0 INVER.
INVER.

L“ GENERADOR

i

DE

TELEM. INICIADO PUERTA
RETARDADD VARIABLE TELEMANDC
INICIADO
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MANUAL

COMPARACION
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Fig. 10 Verificacién de ejecucién B, temporizacion y cuenta.
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5. Centro de control técnico de la nave espacial
y facilidad de computacién

El Centro de Control Técnico de la nave espacial esta
situado en el edificio de Comsat, en Washingion, D.C.
Estd alojado dentro de un area separada adyacente al
Centro de Operaciones de Comsat e Intelsat, donde se
realiza, dia a dia, la coordinacién del sistema de comu-
nicaciones. Consta de tres sub-areas principales: la sala
del equipo terminal, la sala de control y la sala del com-
putador terminal de entrada y salida.

En ia sala del equipo terminal hay equipos, tales como
equipo terminal teleimpresor, registradores de banda,
impresor de baja velocidad gobernado por ordenador
trazador automatico de ejes X-Y, generador codificado
en tiempo, camaras de television y bastidores que con-
tienen circuitos de contro! y amplificadores para el sis-
tema de television en circuito cerrado, osciloscopio y
otros equipos de prueba.

En la sala de control, los monitores de television pro-
porcionan una vista de la informacioén trazada o impresa
en la sala de equipo terminal. En el centro del area estan
los tableros que se utilizan durante las maniobras impor-
tantes de la nave espacial para representar manualmente
datos para analisis de los efectos inmediatos de manio-
bras de la nave.

Los datos proporcionados por los sensores y la tele-
metria de la nave se trazan y representan en tableros
que pueden verse rapidamente por el personal del
Centro. Se utiliza un amplio monitor de television de
25 pulgadas como representacion para fines generales,
donde se muestra el estado de la cuenta atrds y de la
secuencia relacionadas con hechos o trabajos especiales
que son de general interés. '

Una sala con acceso al computador, contiene impre-
sor de alta velocidad, un lector de tarjetas y un terminal
de entrada y salida de baja velocidad para interconectar
con los ordenadores IBM 360 y 7040.

En la sala de control, la consola del director de con-
trol técnico de la nave espacial esta equipada con reloj
de control remoto GMT y de cuenta atras, con cuatro
monitores de TV (para ver el trazador X-Y, la informa-
cion impresa del computador, el registrador de banda,
etc.) y un médulo de comunicacion vocal para facilitar
control centralizado y direcciéon de las actividades del
centro y acceso vocal a las estaciones de Seguimiento,
Telemetria y Control.

Los tableros de trabajo de analisis técnico y de ana-
lisis de observacion tienen cada una cuatro informadores
u observadores técnicos y estan equipados con 2 moni-
tores de TV que pueden conmutarse a cualquiera de las
salidas de la camara y con cuatro modulos de comuni-
cacion ocal. :

El sistema de TV de circuito cerrado consta de cuatro
camaras con varios montajes fijos 'y un montaje con
cazoleta que permite un despliegue flexible para tele-
visar y transmitir a cualquiera de los monitores los datos
seleccionados (informacién impresa del ordenador, traza-
dor X~Y, etc.).

El tablero de fines generales comparte el uso de una
de las cémaras y transmite en un amplio monitor datos
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generales, tales como programas de cuenta atras, pro-
grama de acontecimientos diarios, etc. Normalmente, esta
facilidad se utiliza para acontecimientos dindmicos, y
otras informaciones generales serepresentan en untablero-
boletin.

El tablerc de posicién y érbita de la nave espacial es
un tablero de tres columnas, donde se enumeran los
detalles pertinentes a la orbita y posicion de la nave:
la primera columna contiene los datos de la orbita y
posicién presentes; la segunda columna, datos de la
nueva posicion y orbita deseadas; y la tercera columna,
la posicién y érbita reales.

Las seis posiciones de trazado manual constan de
tableros de trazado de 30 X 24 pulgadas (75 X 60 cm) y
médulos de comunicacidn vocal que permiten una cone-
xién con cualquier estacion. Los tableros estan situados
en el centro dei area frontai de ia saia, para permitir
una facil vision al director y su personal ayudante.

Las seis amplias representaciones de la informacion
de telemetria proporcionan una comoda vision de la
correspondiente a una semana, un mes y un semestre
para un periodo de seis meses.

En la sala de equipo terminal, el registrador de banda
tiene ocho canales para registrar sefiales PAM, EXAC,
etc., asi como un canal para indicacion de tiempo con-
trolado por el reloj maestro. Esta situado en la sala ter-
minal y, a través de una pared de cristal, permite una
vision directa o su captacion por el sistema de TV.

Ei trazador automatico X-Y es del tipo de plataforma
y estd disefiado para permitir representar simultanea-
mente cuatro parametros independientes de la nave
espacial, con los datos de trazado procedentes de una
entrada directa de un ordenador remoto. Esta situado en
la sala terminal y también, a través de una pared de
cristal, permite una visién directa o su captacién por el
sistema de TV.

El ordenador impresor es un IBM 1050 conectado
mediante linea al ordenador remoto para proceso y
representacion de los datos de la nave espacial bajo
demanda y en tiempo real (45 segundos de retardo). Esta
situado en la sala terminal, detras de |la pared de cristal,
para permitir su observacién directa o su captacion por
el sistema de TV. Ademas hay un impresor de alta velo-
cidad en la sala del ordenador adyacente al Centro de
Control técnico de la nave espacial.

Ei sistema computador de Comsat emplea un IBM 7040
como procesador principal, con un IBM 360/30 que actda
como interconexion de entrada-salida para los terminales
remotos y terminales de teleimpresor. El sistema propor-
ciona la siguiente ayuda:

— almacenamiento y proceso de datos de telemetria;

— almacenamiento y proceso de datos de seguimiento;

—deternﬂinacic’m de la érbita;

— determinacion de altitud;

— analisis del encendido del motor de apogeo y deter-
minacién del momento de encendido;

— analisis de la maniobra de orientaciéon y posicion y
generacion del mensaje de maniobra;

— predicciones del angulo de direccién;

— predicciones de visibilidad;
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Tabla 5 - Intelsat 1ll - Historia del comportamiento de las estaciones GCS (todos los datos hasta el 23 Abril 1970)

Vuelo
satélite
nO

Fecha
lanzamiento

Longitud
presente
del satélite

Comentario

1 18 Sept. 68

2 18 Dic. 68

3 5 Feb. 69

248°0

62,9°E

Satélite y vehiculo de lanzamiento destruidos pocos minutos después del despegue
por el Servicio de Seguridad, después de una primera etapa errdtica causada
probablemente por un fallo en el giréscopo de guia del vehiculo de lanzamiento.
Atlantico 1. Retransmisores funcionando a pleno rendimiento y en uso. Algunos
fallos de communicacién repetidos causados por transferencias en el sistema
MDA, probablemente debidos a calentamiento o agarrotamiento de la porcion
rotatoria de la estructura de la antena. Se observd cierta correlacion entre el
angulo solar y el efecto de agarrotamiento térmico.

Ahora satélite del Océano Indico, después de una desviacion deliberada desde
su posicion en el Océano Pacifico. Un refransmisor ha perdido, aproximada-
mente, 15 dB de ganancia, pero ambos pueden funcionar a plena capacidad con
un aumento de la potencia radiada efectiva de la estacidn terrestre. Fallos de
comunicacién ocasionales debidos a transferencias o conmutaciones en el sis-
tema MDA, diagnosticados como errores en el encendido del decodificador de
telemando o en el dispositivo electronico del sistema MDA que causd un cambio
indebido de un equipo electronico contrarrotacional al otro. Ver telemando 15. El
remedio evidente fué memorizar la comprobacion 32, en lugar de la Compro-
bacion 30, en ambos decodificadores. Desde entonces, no se han experimentado

4 21 Mayo 69 172°E
5 25 Julio 69 —

6 14 Enero 70 —
23 Abril 70 —
8 - —

Atlantico 2.

~

méas “falsas ejecuciones” del Telemando 15.
Satélite del Pacifico. En pleno funcionamiento. No hay noticia de anomalias.

Pérdida de la nave espacial, probablemente en el océano Pacifico, durante la
primera orbita de transferencia, al fallar el encendido del motor de la tercera
etapa del vehiculo de lanzamiento.

Atlantico 3. En sustitucion del retirado Atlantico 1 del vuelo 2.
Lanzamiento planeado para el verano de 1970. Probablemente, Pacifico 2.

—angulo de aspecto, angulo de visién y predicciones
de intensidad de la sefnal;

— predicciones del tiempo del impulso del sensor de
tierra y sol;

— proceso de datos de telemetria de tiempo real durante
la maniobra y otros periodos criticos.

6. Historia de la calidad de funcionamiento

Hasta el 23 de Abril de 1970, la estaciéon de control
terrestre descrita en este articulo, se ha utilizado en
siete lanzamientos del satélite Intelsat Ill. La historia de
los mismos se resume en la tabla 5. Hay que hacer notar
que Comsat no ha informado de caso alguno en el que
el sistema de control terrestre no haya asistido plena-
mente a cualquiera de los siete lanzamientos hasta la
fecha, ni de que se haya producido fallo alguno a lo largo
de la vida de los cinco satélites en orbita. Este admirable
record pone de manifiesto la categoria técnica del. per-
sonal que atiende al Centro de Control Técnico de la
nave espacial y las estaciones de Seguimiento, Tele-
metria y Telemando.
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Alimentadores de bajo ruido para antenas de comunicaciones

por satélite”

E. J. PERROTT!

ITT Defense Communications Division, Nutley, New Jersey, USA

1. Introduccion

Una razon fundamental del avance en la tecnologia de
las antenas a lo largo de la dltima década han sido las
comunicaciones por satélites. Los esfuerzos para incre-
mentar el trafico a través de estos enlaces dieron como
resultado sistemas de bajo ruido. Con anterioridad a la
aparicion de los receptores de bajo ruido, la temperatura
de ruido de la antena tuvo un efecto de segundo orden
y la ingenieria concentr6 sus esfuerzos principalmente
en la obtencién de la maxima ganancia posible. Con la
llegada de la primera etapa de bajo ruido, resultd esen-
cial reducir la temperatura de ruido de la antena ya que la
antena paso6 a ser un elemento importante en cuanto a
la contribuciéon de ruido se refiere. Como resultado de
lo anterior se concentré el estudio en los medios para
lograr una ganancia maxima y una temperatura de ruido
minima de la antena en los dos casos de apertura con-
tinua y discreta. Los resultados indican que los sistemas
de apertura continua son mas eficaces para las estacio-
nes terrenas de comunicaciones por satélite de tipo
comercial con grandass antenas. Un factor de la mayor
importancia para lograr una relacion G/T méxima en dB
(GJT = Ganancia/Temperatura de ruido) es el disefio del
alimentador, si bien se debe recalcar que los esfuerzos
abarcan el disefio tanto del alimentador como del reflec-
tor. Es, por lo tanto, imposible tratar el alimentador como
una entidad separada del resto, dentro de un sistema de
antena.

Este articulo presenta un resumen de la evolucion de
las técnicas de produccion de antenas de alta eficacia y
bajo ruido. Varias de las técnicas que se analizan en
detalle fueron introducidas durante los Ultimos cinco
afios.

2. Antena

Las antenas que se utilizan para las comunicaciones
por satélite, en su aspecto comercial, trabajan en dos
bandas de frecuencia fundamentales. La banda de recep-
cion se extiende desde 3,7 a 4,3 GHz, mientras que la
banda de transmision se extiende de 5,925 a 6,425 GHz.
Los éngulos de elevacion van del cenit a -+ 5 grados
por encima del horizonte. Las necesidades de polariza-
¢i6n han cambiado con la evolucién de los satélites. Con
anterioridad al Intelsat lll, la polarizacion fué lineal, orto-
gonal entre la transmision y la recepcién. Los sistemas

- ortogonales linealmente polarizados exigian que el ajuste
de polarizacion fuese incorporado al disefio del alimen-
tador. Esto, en la mayoria de los casos, consistia en un
servosistema controlado a distancia de modo que la
polarizacion se pudiese ajustar para obtener una trans-
misién maxima a través del satélite. Con la llegada del

* Este articulo se basa en los trabajos desarroliados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.
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Intelsat lll, se utilizd polarizacion circular ortogonal. Con
anterioridad al lanzamiento muchos de los sistemas de
antena que habian de utilizar el Intelsat Ill tenian que
cambiar al nuevo sistema afiadiendo un conjunto ade-
cuado de elementos en el cambio de satélite. Se utili-
zaron muchas técnicas para reducir al minimo el tiempo
de corte. Implicaban la inclusién de polarizadores circu-
lares en guiaondas o polarizadores en la transmision,
que pudiesen ser desconectadas rdpidamente. En este
articulo se analizara un sistema que utiliza polarizador
en la transmision.

Ademas de los problemas inherentes a la polarizacioén
se investigaron técnicas para minimizar los efectos am-
bientales predominantes. Algunos de éstos fueron venti-
ladores de apertura y sistemas deflectores para la lluvia;
revestimientos tales como el teflon tanto sobre el reflec-
tor principal como sobre el subreflector, calentadores del
alimentador y del reflector situados dentro de los rado-
des y de las cubiertas contra las inclemencias del tiempo,
tanto de los alimentadores como de los reflectores; y
finalmente radomes que cubrian la antena totalmente.

La efectividad de estos elementos diversos sigue
siendo dudosa en el momento actual y estd siendo objeto
de evaluacion todavia.

3. La evolucién de los sistemas alimentadores de antena
actuales de alto rendimiento en los disefios de
apertura continua

Durante muchos afios ha sido normal comparar el
rendimiento de una antena con el de una antena normal
de reflector parabdlico alimentada en su foco. Este
reflector alcanza, en el mejor de los casos, una eficacia
del 559, referido a la entrada de su sistema alimentador.
El disefio normal adolece, ademas, de una temperatura
de ruido excesivo, incluso con éngulos de elevacion ele-
vados, debido al desbordamiento hacia la parte posterior
de ta antena y a las grandes longitudes de lineas del
sistema receptor. Se han realizado algunos esfuerzos
para eliminar el problema de estas longitudes excesivas
situando el receptor cercano al foco. Esto trae consigo
la inaccesibilidad del receptor para su ajuste y repara-
cion, e incrementa la masa de la estructura soporte y el
bloqueo de la apertura de la antena. Sin embargo la
antena parabédlica alimentada en su foco, ha sido utili-
zada en las comunicaciones por microondas. La primera
mejora sobre el sistema analizado fué la antena Casse-
grain.

3.1 La antena Cassegrain

La antena Cassegrain tipica eliminé muchos de los
defectos del reflector parabblico con alimentacién focal,
ya que el alimentador era un elemento frontal que ilumi-
naba un reflector secundario (subreflector) el cual a su
vez iluminaba el reflector principal (reflector). Como
resultado de este sistema de doble reflexién, tanto el
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alimentador como el receptor podian ir situados detras
del vértice del reflector principal. Se redujeron las lon-
gitudes de las lineas por tanto, y el desbordamiento
excesivo hacia la parte posterior quedd eliminado ya que
el reflector principal iluminaba la parte delantera del
subreflector. Por ejemplo, la intensidad del Iobulo poste-
rior (a 180 grados), en una antena Cassegrain, es hasta
30 dB menor que el lobulo correspondiente de una an-
tena con alimentacién final. A pesar de estas mejoras
pronto se comprobd que la antena Cassegrain normal
no era la 6ptima para las comunicaciones por satélite.
Los disefios mas convencionales del tipo Cassegrain
utilizaban alimentadores compuestos por grupos de cua-
tro a cinco bocinas para el seguimiento. El problema
pasé a ser el excesivo desbordamiento hacia adelante que
elevaba la temperatura de ruido de la tierra con peque-
fios dngulos de elevacion de 20 grados o menos. Ade-
mas, este disefio basico tenia una limitacién de su
eficiencia del 559, aproximadamente con referencia a la
salida del canal suma. A continuacion de este disefio
se ensayaron dos cambios radicales en el disero. El pri-
mero fué el reflector en forma de bocina, y el segundo
fué el primero de muchos disefios de alimentadores
multimodo.

3.2 Sistema reflector en bocina

El reflector en forma de bocina es Unico ya que en
realidad la apertura radiante es una extensidn del sistema
alimentador, localizado en su vértice. El reflector en
bocina esta formado por la interseccion de un parabo-
loide de revolucion, un cono de revolucion y un cilindro.
La antena mas famosa de este tipo, en operacion, es la
de Andover, Maine.

Tanto [a ganancia como la temperatura de ruido de
esta antena vienen determinadas por el angulo del vér-
tice del cono de revolucion. Por ejemplo, para angulos
méas pequefios del vértice del cono, el rendimiento de la
antena se aproximard a su limite méximo del 829, apro-
ximadamente y la mayoria de los lobulos laterales se
acercan a un diagrama ideal. Resulta evidente, sin em-
bargo, que si el angulo del cono se hace muy pequefio

(es decir, casi nulo) la bocina se va haciendo infinita-
mente larga y la antena deja de ser practica. Como
solucion de compromiso, se utiliza un angulo de cono
de 32 grados aproximadamente. Esta geometria propor-
ciona una eficacia de la antena superior al 70% y las
temperaturas de ruido de la antena son casi las menores
que pueden obtenerse con cualquier disefio incluyendo
las mas modernas del tipo Cassegrain deformadas
(“shaped™). Ademés de todo lo anterior, tanto el trans-
misor como el receptor son accesibles, ya que estéan
situados en la parte posterior del vértice del cono. Este
sistema tiene, sin embargo, claros inconvenientes. Por
ejemplo, la longitud tota! de la antena es de 54 metros
aproximadamente, para una apertura efectiva de 20,7
metros.

3.3 Alimentador sincrono de modo multiple en una
antena Cassegrain tipica

Las ventajas del alimentador sincrono de modo mul-
tiple pertenecen a dos areas diferentes. Por un lado
reducen la temperatura de ruido y por otro incrementan
la ganancia; esto se consigue empleando modos de
orden superior para configurar el modo basico TE; . Los
modos de orden superior suprimen los 16bulos laterales
e incrementan la pendiente del borde del haz principal
del alimentador primario. Una fotografia de nuestro ali-
mentador sincrono de modo multiple puede verse en la
figura 1. El alimentador trabaja con polarizacién lineal
doble. Ademas, las funciones de seguimiento en recep-
cion se obtienen por un comparador tigico de dos planos
monopulso. Tanto la sefal de transmisién como la de
recepcion son conducidas a una seccidn de modo comun
a través de una seccion de salida de modos ortogonales,
que es un dispositivo de dos por dos guiaondas alimen-
tados con polarizaciones lineales ortogonales.

lLa polarizacion de la transmisién se introduce en
angulos rectos dentro de la seccion de salida de modos
ortogonales por un circuito divisor de potencia de uno
a cuatro, mientras que las polarizaciones de la recepcion
se introducen en linea por el comparador. La seccién de
salida de modos orfogonales esta, a su vez, conectada

Fig. 1 Alimentacion sincrona multimodo.
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directamente a una seccidn cuadrada sobredimensionada
interpuesta entre la seccion de modos ortogonales y el
alimentador de modo muitiple de apertura unica. Este
alimentador lleva aletas en el plano E del modo de trans-
misidén para reducir la apertura de la sefal transmitida
y obtener el mismo ancho de banda para la transmisién
y para la recepcion. Como la polarizacién de la seiial
recibida es perpendicular a las aletas, éstas apenas
afectan a las sefales recibidas. L.os modos tipicos a tra-
vés de varias partes del alimentador de modo muiltiple
pueden verse en la figura 2.

Las cuatro entradas al comparador trabajan en el
modo TEj g, y la fase relativa entre dichas entradas deter-
minan la funcion de la sefial; por ejemplo, las funciones
suma y recepcion de comunicaciones se obtiene con
todas las entradas en fase. Los planos E y H de las fun-
ciones diferencia se obtienen con los pares apropiados
de entradas de sefal desfasadas tal y como puede verse
en la figura 2a. La figura 2b muestra la configuracién de
modos existentes en el cuello de la bocina como resul-
tado de la interposicion de la seccion configuradora de
los modos entre la bocina y el circuito comparador.
Basicamente, por tanto, el plano H diferencia se obtiene
via el modo TE,,, mientras que el plano E diferencia se
obtiene de la combinacién de un modo TE;; y un modo
TM; 1. El diagrama del modo suma viene configurado por
la combinacién de los modos TEj, TE12 y TMy s como
puede verse. El resultado de esta combinacion es ensan-
char el pico del haz suma, igualar los diagramas de los
planos E y H hacer los limites del haz principal mas
definidos. Esto incrementa la ganancia y disminuye el
“spillover” (energia perdida) en el sentido de la propa-
gacién si se compara con un alimentador convencional,
con el efecto de mejorar la relacion G/T de un sistema
de antena Cassegrain convencional.

Seglin nuestra experiencia, la eficacia de la antena
en la banda de recepcidn, con este alimentador, es del
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SUMA EL PLANO H EL PLANO E
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T
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Fig. 2 Muitimodos
a) Entradas al comparador b) Modos del cuello de la bocina
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orden del 659, para una antena Cassegrain conven-
cional. En el momento de su disefio (unos dos afios y
medio antes del lanzamiento del Intelsat Il]), este sistema
tenia el defecto principal de la limitaciéon del ancho de
banda en el que se pudiese obtener buen rendimiento.
Resultaba dificil obtener una configuracién adecuada del
diagrama primario, la supresién de los I6bulos laterales
principales y las condiciones de acoplo en las bandas,
muy separadas, de transmision y recepcién. Ademads
esta construccién resultdé ser muy cara ya que los modos
de orden superior eran sensibles a las irregularidades
de las superficies, tanto en lo que se refiere a pureza
como a las fases. Esto resultd especialmente cierto en
las secciones configuradoras de ios modos de aluminio
con bafio de bronce. Las irregularidades de la superficie
aparecian en dichas secciones debido a la desigualdad
del enfriamiento y extraccién posteriores al proceso del
bafio de bronce. A pesar de estas dificultades, este
sistema alimentador, utilizado en la Estacion terrena de
Maspalomas (Canarias) resulté ser un éxito.

Para aliviar los problemas inherentes al alimentador
de modo multiple en aquel momento, se ensayé una
técnica alternativa para la antena de 25,7 metros de
Buitrago (Madrid). Basicamente este disefio no utilizaba
ias técnicas de modo mdultiple para la configuracién del
haz, sino que usaba excitaciones discretas entre capas
de la bocina del alimentador.

3.4 La bocina tabicada del alimentador en una antena
Cassegrain tipica

Los intentos para conseguir mejorar las caracteristicas
tanto en la banda de transmisién como en la de recep-
cion, dieron como resultado el sistema alimentador mos-
trado en la figura 3, usado en la antena Cassegrain de
25,7 metros de Madrid. Con este disefio se conseguia
lo siguiente:

—la bocina y el cuello de la seccion de salida eran
menos criticos;

— el funcionamiento del alimentador no se basaba en
los modos multiples;

—los modos de orden superior quedaban eliminados,
con excepcion del modo TE;p, que se utilizaba en el
plano H para el seguimiento;

— proporcionaba control de los diagramas primarios
sobre una amplia banda;

— resultaba menos caro fabricarlo en cantidad ya que
podia emplearse para todo el aluminio banado en
bronce.

Fig. 3 Sistema de alimentacion, descubierto.
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El disefic del alimentador supone una novedad ya
que es capaz de proporcionar tanto polarizacion circular
(Intelsat 1) como lineal (Intelsat Il). La polarizacion cir-
cular se obtiene con el polarizador de transmision que
aparece en la figura 3, que va sujeto con cuatro tornillos,
De esta forma el alimentador puede cambiarse de pola-
rizacion lineal a circular en cuestion de pocos minutos.

El polarizador estéd constituido por varillas de /3 de
pulgada apoyadas en aros redondos. No se utilizaron
soportes dieléctricos entre las varillas para asegurarse
de que la estructura del polarizador pudiese soportar
10 kilovatios. las caracteristicas del polarizador se opti-
mizaron para la banda de recepcion. Un efecto intere-
sante del polarizador fué que proporcionaba mayor ren-
dimiento de antena que el modo lineal, debido a que
producia un achatamiento de! diagrama primario que
iluminaba mas uniformemente el reflector principal. El
achatamiento se cree debido al modo introducido por las
varillas del polarizador. El incremento del rendimiento
obtenido se estima en el 5 por ciento aproximadamente.

La bocina del alimentador esté dividida en cuatro sec-
ciones como puede verse en la figura 4. Al igual que en
el alimentador de modo multiple, las aletas constrifien
la apertura del modo de la transmision para obtener
haces casi igualados. Para introducir el modo TEjy, la
entrada a cada una de las cuatro secciones tiene casi
una anchura doble de la de un guiaondas normal. Esta
bocina se construyd en su totalidad de chapa de aluminio,
siendo soldada y luego bafiada en bronce como un Unico
elemento. Después del bafo de bronce, todo el conjunto
se limpid y la superficie interna de la bocina se plated.

En la figura 3 puede verse un conjunto de salida de
modos ortogonales, detrds de la bocina del alimentador.
Esta red proporciona los medios para que las cuatro
secciones de la bocina sean excitadas en el modo de
recepcion. En el modo de transmisién existe sélo las
dos secciones centrales, con una polarizacidén ortogonal

Fig. 4 Bocina de excitacion.
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a la de recepcién. En la parte posterior del sistema ali-
mentador, un circuito divisor de la energia recibida va
intercalado entre las entradas del comparador y el con-
junto de salida de modos ortogonales. Esta red propor-
ciona una etapa en el plano E para suprimir el nivel de
los l6bulos laterales del plano E. Esta supresion es del
orden de 20 dB por debajo del pico del Iébulo principal.
El circuito comparador acepta todas las sefiales de
recepcion y seguimiento y proporciona las salidas de
las mismas. Estas sefiales son guiadas a la parte poste-
rior del conjunto alimentador a través de una junta gira-
toria.

- El circuito de transmisién esta compuesto de un sis-
tema divisor de potencia, de 1 a 4, que conecta las puértas
de transmisién equilibradas al conjunto de salida de
modos ortogonales. El extremo opuesto del circuito de
transmision va conectado a una junta giratoria de alta
potencia, en la parte posterior del alimentador. De esta
forma todas las conexiones de transmisiéon y recepcién
van situadas en una placa comin en la parte posterior
del alimentador. Todos los componentes de microondas
giratorios tienen un mismo eje, de modo que el alimen-
tador completc pueda girar. El alimentador gira por
medio de un motor con una potencia de fraccién de
caballo, que engrana la rueda dentada. El angulo del
alimentador se controla por medio de un servosistema
de bucle abierto, cuyos conmutadores van situados en
la consola de antena, normalmente alojada en el edificio
de antena. La forma tipica de trabajo de este sistema
alimentador puede verse en la figura 5.

Las excitaciones en recepciéon pueden verse en la
figura 6. Estas excitaciones son obtenidas por el com-
parador, el circuito divisor de recepcién y el conjunto
de salida descritos previamente.

El diagrama suma de recepcion, en el plano E, es una
funcién escalén como puede verse. Las cuatro secciones
de la bocina y de la seccion de salida estan en fase. Las
excitaciones son tales que si la intensidad de las seccio-
nes centrales la consideramos normalizada (igual a 1), las

. . . . 1
intensidades de las secciones exteriores es igual a—-

La relacién resultante para el diagrama suma en el
plano E es:

E=057744 (nX)+0423 4 ( 7 ‘X“>

2
donde:
sén nX
4500 =%
X = lsen ﬁ
A
| = dimensién de la apartura en el plano E,
© = angulo formado con la normal a la apertura,
/1 = longitud de onda en el espacio libre.

El diagrama suma del plano H es simplemente una
distribucién cosenoidal como resultado del modo TEj o ¥
es bien conocido. ‘

El diagrama diferencia del plano H se obtiene del
modo TEQ,(). )

El diagrama diferencia del plano E se obtiene por medio
de un par de secciones en contrafase con el segundo-par
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Fig. 5 Sistema de alimentacion. Diagramas de bloques de la antena de seguimiento de 26 m.

de secciones. Por tanto cada mitad de la excitacion esta

1
escalonada de acuerdo con la relacion ﬁ , ya que viene
dada por el circuito divisor de recepcién. La ecuacién
del diagrama diferencia del plano E es:

X
E =0423.4 Hy;( n -2—>+ 0577 AHp, (nX)

donde:
1-cos g X
aX

A H,/A2 (nX) =
y X ya fué definido.

DIFERENCIA EN

EL PLAND K
l H

+| + |+ ]+

JE20

DIFERENCIA EN
EL PLANO E

L

( -

Fig. 6 Modos de excitacién de recepcion de 4 GHz para alimentacion
fraccionada.
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En las figuras 7, 8 y 9 pueden verse medidas tipicas
de los diagramas suma y diferencia de recepcion. Esos
diagramas estan de acuerdo con los previstos por las
ecuaciones dadas anteriormente.

Para obtener anchuras de haz comparables en la trans-
misién, las secciones de la bocina Ilevan aletas en el
plano E de la transmision y sélo se excitan las dos
secciones centrales. La excitacion se divide por 4 en un
circuito divisor de potencia de 1 a 4, que conecta la
seccidon de salida a la junta giratoria de alta potencia
en la parte posterior del alimentador. La red excita las
dos secciones centrales de la bocina en un modo. equili-
brado. La polarizacién del plano E en transmision es
ortogonal a la polarizacion del plano E en recepcién.
La configuracion equilibrada es necesaria ya que el modo
TE; y se mantiene con el campo E paralelo a la dimensién
mayor del guiaondas de doble anchura.

La excitacion en transmisién es, por tanto, el resul-
tado de la de dos elementos cuya excitacion individual
es cosenoidal, de modo que las intensidades de campo
nulas estén situadas al lado una de la otra. La ecuacién
del diagrama del plano H para esta excitacion es:

1+ cos nd
E o2

1-d?

donde, d = L sen ~?—

L = longitud de la apertura en el plano H de la

transmision,
® = angulo formado con la apertura,
J = longitud de onda en el espacio libre.

La excitacién -en transmision produce l6bulos laterales
primarios mayores que la excitacion suma en recepcion.
Puede verse tedricamente que el primer lobulo lateral
en el plano H estd, aproximadamente a 7,5 dB por debajo
del pico del I6bulo principal. El primer I6bulo lateral en
el plano E estid aproximadamente 13 dB por debajo. Los
diagramas primarios representativos de la transmision
vienen dados en las figuras 10 y 11. Los Iébulos laterales
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Fig. 7 Diagrama en el plano E a 4 GHz para !a recepcidon en Madrid.
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Fig. 8 Diagrama en un plano a 46° a 4 GHz para la recepcién en Madrid.

estan de acuerdo con los valores esperados. Resulta
evidente, por comparacion de los diagramas, que el ali-
mentador es menos eficaz en transmisidon que en recep-
cion. El rendimiento resultante en transmisién de la an-
tena Cassegrain tipica varia entre 45 y 50 por ciento,
mientras que en recepcion es de aproximadamente 60
por ciento. Esto no suponia ningun problema ya que la
eficiencia en recepcion es mas importante que en trans-
misidn, y la potencia de salida de transmisién no consti-
tuye una limitacion.

Las medidas de las pérdidas del circuito de transmisién
dieron como resultado 0,4 dB, aproximadamente, mientras
que para el circuito de recepcién dieron 0,2 dB aproxi-
madamente. Estas pérdidas incluian la bocina del alimen-
tador.

Tras muchas pruebas se determind que cuando el
alimentador trabajaba en transmisién aparecia un modo
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transversal en la seccion de salida. Este modo transversal
disminuia el rendimiento del sistema de antena a un 30
por ciento aproximadamente para la transmision e incre-
mentaba drésticamente la relacion axial de 2 dB a 10dB
aproximadamente. Para explicar la razéon de este modo
transversal, nos referiremos a la figura 12 que representa
el circuito de salida de transmision-recepcion en detalle.
Las entradas a la bocina son los cuatro guiaondas de
doble ancho del extremo derecho de la figura. Estos
guiaondas se prolongan hacia atras (hacia la izquierda
en la figura) hasta un punto en el que se dividen en dos
guiaondas de ancho normal. En transmision solo las dos
secciones centrales son alimentadas a través de las
entradas equilibradas de guiaondas. Asi cada uno de los
cuatro guiaondas de ancho normal se alimenta por un
guiaondas de entrada. Por simplicidad y para hacer el
conjunto mas compacto, las secciones de guiaondas de
ancho normal se hicieron algo cortas (alrededor de 5 cen-
timetros) y de altura normal. Esta construcciéon no permite
que el modo formado a la entrada desaparezca y da
como resultado la formacion del modo transversal. Una
forma de eliminar el modo transversal seria reducir la
altura de los guiaondas de ancho normal por secciones
transformadoras o aletas, y alargar las secciones de ancho
normal 10 centimetros aproximadamente.

Al final de esta instalacion se descubrié que las carac-
teristicas Optimas de la antena habian de obtenerse
adaptando la forma de las superficies del reflector al
diagrama del alimentador. Esto no solo proporciona mayor
ganancia por medio de una iluminacién mas eficaz, sino
que ademas proporciona un medio de limitar la pérdida
de energia en el sentido de la propagacion al 7 por ciento
0 menos.

3.5 Diserios Cassegrain deformados
de alta eficacia

En el disefio tipo Cassegrain deformado las super-
ficies, tanto del reflector principal como del secundario,
difieren del paraboloide y del hiperboloide respectiva-

P=3

w
==

POTENCIA RELATIVA EN UNA VIA,(dB)
=

g’
) 1

40
0
ANGULO

Fig. 9 Diagrama en el piano H a 4 GHz para la recepcion en Madrid.
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Fig. 10 Diagrama en el plano H a 6,425 GHz para la transmisién en Madrid.
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Fig. 11 Diagrama en el plano E a 6,425 GHz para la transmision en Madrid.

mente. La deformacion permite al disefiador usar el
subreflector para interceptar la sefial de radio-frecuencia
cerca de los puntos en que el haz principal se anula y
mantener una iluminacion casi uniforme. Esto produce
una ganancia maxima con una temperatura de ruido
minima.

La eficiencia de la iluminacion del sistema de antena
se hace maxima, muy cercana al 100 por ciento utilizando
una técnica adecuada de iluminacion. Uno de los criterios
méas importantes para el disefio de deformacién para
iluminacion efectiva, es obtener una anchura del haz igual
en los digramas de alimentacién de los planos focales
principal e inclinado. Ademas la pérdida de energia
(“spillover™) principal después del subreflector debe ser
minimizado para obtener una alta eficacia contra el
“spillover”, asi como una contribucion pequefa a la tem-
peratura de ruido debida a este efecto.
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La pérdida de energia principal después del subreflec-
tor esta controlada por la anchura del haz y por el angulo
formado desde el foco del alimentador con el subreflec-
tor. El subreflector a su vez esté deformado respecto del
hiperboloide con objeto de hacer méxima la eficacia de
iluminacion de la apertura secundaria, y de maniener
la igualdad de fase en el conjunto reflector-subreflector,
de acuerdo con la deformacién complementaria del reflec-
tor principal.

Para el calculo de las coordenadas del reflector defor-
mado se utilizan los métodos analiticos de la optica geo-
métrica. La seccién bidimensional del sistema puede
verse en la figura 13. Las ecuaciones del sistema se
desarrollardn en coordenadas rectangulares y supondre-
mos que las superficies son de revolucion. La solucion
de las ecuaciones dadas a continuacion nos da reflec-
tores que fienen tedricamente una amplitud uniforme y
una distribucién de fase también uniforme en toda Ia
apertura.

Aplicando la ley de Snell a los rayos reflejados desde
el reflector principal, obtenemos:

dy, 6 -6,
T =tg .
d.XZ] 2
Analogamente, para el subreflector:
d
92 _4q 02
dJCZ 2

Para quye la fase sea igual en toda la apertura exigiremos
que la longitud del camino seguido por la sefial sea
constante:

C = Al + r2 + 73.

Ademas, podemos escribir una condicidn para la energia.

Suponiendo el diagrama simétrico respecto del eje Y, la

energia total radiada por el alimentador sera:
@

f'['| (@]) sen 6, de
0

Fig. 12 Red de transmision-recepcién.

1 - Salida de recepcion
2 - Entradas equilibradas
3 - Seccion de guia de ancho normal

4 - Cargas
5 - Entradas de alimentacion.
Guia de ancho doble.
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donde I,(©,) = diagrama de radiacion de potencia del
alimentador,
6, = apertura del subreflector.

Siguiendo el mismo razonamiento, si I3(x;) es la funcidn
de la iluminacién de la apertura principal, la energia total
en un incremento dx de la apertura, sera:

I3(X2) 27‘6.‘)62 de.
La energia total contenida en la apertura X, serd, por
tanto:

Xy

flg (,X2) 27‘[962 dXIz.
0

Si I;(x;) es uniforme, y la energia del diagrama del ali-

mentador dentro del angulo @; corresponde a la energia

en la apertura X,:
X2

[e]
271, (XQ).[xzdxz = fl,(@o sen ©,d 6.
0 0

Dividiendo por la energia total y samplificando, resulta:

61
[11 (0) sen ©dO
0

JC22 @S ’
{11(@1) sen 6,46,
0

La solucidon simultanea de las 4 ecuaciones resultantes
nos dan las coordenadas x e y de los puntos que definen
el reflector y el subreflector en un espacio bidimen-
sional.

La introduccién de la deformacién no dard un rendi-
miento de iluminacién del 100 por ciento por diversos
motivos. E| primero de ellos porque la deformacion se
hace despreciando los efectos de bloqueo del alimen-
tador, del subreflector y de su estructura soporte. Una
segunda razon es que la anchura del haz del alimentador
no es la misma en todos los planos a pesar de que los
disefios de los alimentadores tratan de producirla. Por
tanto la iluminacion del reflector debe ser una solucion
de compromiso para reducir el “spillover” a un valor
menor del 10 por ciento.

‘A

P

X|&

N2 Do
N V1

¥y

-

Fig. 13 Seccion transversal del sistema de doble reflector.
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El problema que se plantea es, pues, hasta que punto
la funcién de la iluminacién puede alejarse de la con-
dicidén de uniformidad y satisfacer las condiciones para
que la eficacia total de la antena sea todavia del 75 por
ciento aproximadamente.

La experiencia ha demostrado que puede permitirse
que la eficacia de iluminacién se degrade a un valor
del 96 por ciento en los disefios practicos. Con este
criterio, para hallar la funcién de la iluminacion, tomare-
mos una forma general de la misma:

X2\ P
f(x) = A+ Bm<1—X—22)
donde, A + B, =

A = parte uniforme de la funcion de ta iluminacion,
B,, = parte en que A es ajustada,

x = unradio cualquiera en el plano de la apertura,
X, = radio de la parte exterior del borde de la
apertura.

El rendimiento de la iluminacién:

Gp  area efectiva de la apertura
a.l B ~
v G, area de la apertura

4n’f}(x) 2nxdx ‘2
0

donde Gp = <
X3

a2 f]f(x) ?2ax dx
0

Sustituyendo f(x) en Gp e integrando

gy 248
4n? P+1 (P+1)2
P = 2
Ploy 248 | B ]
P+1 2P+1|
47 X,?
Gm= }'22

que es la ganancia direccional de una apertura iluminada
uniformemente.

Por tanto el cuadrado del radio efectivo de la aper-
tura es:

2AB B2
AZ A+ ——
R P+1 " (P +2 1)2
2AB B
g2 4 =42
+ P41 + 2P +1
Por definicion:
R2 area efectiva de la apertura

—_—— =y = -
X2 i area de la apertura

8i normalizamos X2, a 1 (es decir, hacemos X, = 1),
obtendremos: -

A2(P+1)2+2AB(P+1) + B2
(P+1)2
2P+ 1) (P+1) A2+ (2P+1)(2AB) + (P+1)2B? =
@P+1)(@P+1)
@P+1)[A(P+1) + B]?

- (PH1)[(2P+1) (P+1)A2+ (2P+1) (24B) + (P+1)2B?]

La tabla 1 nos da el rendimiento de la iluminacion,
para valores tipicos de A y P. ;

Esta tabla indica que, para valores dados de A y P
la intensidad de iluminacién en el borde del reflector
principal puede ser menor que la intensidad en el centfo
en casi la mitad (A = 0,5). La experiencia ha demostrado

&y =
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Tabla 1 — Rendimiento de iluminacién para valores de Ay P

P
A

1,0 15 ( 2,0
0,5 0,962 0,955 } 0,951
06 0,979 0,976 0,974
0,7 0,089 0,087 ‘ 0,986

que los valores de la tabla son practicos y que en la
mayoria de los casos el valor del 96 por ciento se ha
superado.

Los diagramas de alimentador descritos anteriormente,
se han utilizado en proyectos de deformacién para calcu-
lar los diagramas de disefio de antenas de 30 metros,
deformadas. En las figuras 14 y 15 pueden verse dia-
gramas tipicos de las funciones suma y diferencia de
recepcion y de transmision, respectivamente, calculados
aplicando las ecuaciones de la deformacion y los para-
metros de la tabla 2.

3.6 Estado actual de ios diserios de alimentadores

Después del trahajo descrito anteriormente, se han
logrado muchas mejoras en el disefio de alimentadores
de modo muitiple. Los anchos de banda en que los
alimentadores trabajan se han ampliado para cubrir las
bandas completas de transmision y recepcidn. Un disefio

2

20

il
L
|

32

POTENCIA REFERIDA AL PICO DEL DIAGRAMA, dB

36:
-05 ~04 —-03 —-02 —-01 01 02 03 04 05 GRADOS

ANGULO RESPECTO AL PICO

Fig. 14 Diagrama suma y diferencia de antena de recepcién Cassegrain
modificada por ITT para 3,8 GHz.
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que ha tenido gran éxito es el que utiliza una bocina
cuadrada alimentada por un transductor ortogonal polari-
zado circularmente, y una seccion formadora de modos
para las sefiales suma de recepcién y de transmision.
Para el seguimiento en azimut y elevacidén se utilizan
acopladores ortogonales. La sefial suma de recepcion se
extrae en la misma forma que se ha descrito anterior-
mente en el primer disefio de modo multiple. La dife-
rencia mas importante es que la sefial suma no se
extrae por medio de un circuito comparador sino por
una simple puerta. Otra diferencia que permite anchuras
de banda mayores, es que los modos TEj, y TMi, se
forman en la seccion de formacion de modos de la
bocina en un punto tal, que la diferencia de velocidad
entre TEvg y TE15/TMhy o es pequefia.

En la banda de transmisién, se consigue el control
independiente de la formacién del haz en el plano E por
una seccién conversora del modo TE;y en el modo
TE1»/TMy 2. También se utiliza la compensacion de fases
para los modos TE g y TE; 2/TM1 2 dentro de dicha seccion
conversora.

La extraccion de las sefales de seguimiento también
difiere de la usada en los alimentadores descritos ante-
riormente, en los que se utilizan acopladores del modo
ortogonal TE;3 en lugar de circuitos comparadores. El
resultado final es un alimentador de modo multiple con
anchos de banda tan amplios como los conseguidos con

5

ES

~
1=

POTENCIA REFERIDA AL PICO DEL DIAGRAMA, dB

L

—05 ~04 —-03—-02 —01 0.0 02 03 04
ANGULO RESPECTO AL PICO

0,5GRADOS

Fig. 15 Diagramas secundarios suma y diferencia de antena de transmision
modificada por ITT para 6,125 GHz.
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Tabla 2 —~ Diseiio clasico Cassegrain

El disefio ITT para reflector de 30 metros de didmetro
con optica Cassegrain clasica y el alimentador de ITT
NUS 11304 (alimentador de Buitrago) tiene los parametros

siguientes:
A. Alimentador

1) Bocina del alimentador. Estructura
rectangular de 4 bocinas de

2) Subreflector hiperbélico
Diametro de la apertura Ds
Tolerancia de superficie
(fabricacion + desviacién
de operacion)

B. Reflector principal

Forma

Diametro de la apertura (D)

Distancia focal (Fm)

Tolerancia de superficie
(fabricacion + desviacion
de operacion)

C. Sistema completo

Separacion focal (F¢)

Distancia del vértice del paraboloide
al centro del alimentador

Angulo real de apertura
del alimentador (®)

Angulo virtual de apertura
del alimentador (®+)

25,4 X 30,5 cm

26m
0,3 mm dasv. tipica

parabdlica

30 m (97 pies)
11m

1 mm desv. tipica

4,8 m
6,2 m
17 grados

67,93 grados

Ganancia del alimentador () 4,51
Distancia focal equivalente (Fe) 50,57 m
Soporte del subreflector tetrapodo
Pérdida en recepcion

de los guiaondas (Ls) 0,14 dB
Relacion de onda estacionaria del

alimentador en la puerta suma 1,40 max.

Temperatura de ruido del sistema

en recepcion Ty 25°K

Los errores de alineacion del alimentador compuestos
de errores de instalacion y de trabajo, pueden suponerse
(referidos al vértice y/o al eje focal del reflector principal),

como sigue:
Bocina del alimentador
Axial +32 mm
Transversal *1,53 mm
Subreflector
Axial * 1,53 mm
Transversal +1,53 mm

el disefio sincrono, pero con menores lobulos laterales
y mayor simetria de haz.

Estas caracteristicas superiores se obtienen a costa
del precio de fabricacidon que es aproximadamente el
doble que el de los disefios descritos previamente. Sin
embargo esta diferencia en precio queda ampliamente
compensada si se tiene en cuenta que el costo del ali-
mentador es tan sélo un pequefio porcentaje del costo
total de la antena.

Como consecuencia de los excelentes diagramas pri-
marios logrados, se han disefiado y construido aperturas
circulares iluminadas casi uniformemente utilizando estos
alimentadores en antenas del tipo Cassegrain deforma-
das. Como valores tipicos, podemos afirmar que el des-
bordamiento de energia primario, que rebasa el sub-
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reflector, es menor del 7 por ciento en la banda de
recepcidn, y menor del 6 por ciento en la banda de
transmision. El rendimiento, en la banda de recepcidn,
con relacion a la entrada del canal suma en el alimenta-
dor, es mayor del 75 por ciento. En transmision, por otra
parte, se han obtenido rendimientos de, al menos, el
63 por ciento. La temperatura de ruido de la antena con
un angulo de elevacién de 5 grados, estd por debajo de
los 55° Kelvin, para aperturas mayores de 26 metros.

4. Conclusiones

La aparicion de los satélites de comunicaciones de
gran capacidad ha fomentado la necesidad de sistemas
de antena de bajo ruido y alto rendimiento. En el momento
actual, puede afirmarse que las antenas Cassegrain
deformadas de apertura continua tienen las mejores
caracteristicas posibles para las comunicaciones por
satélites sincronos o casi sincronos. Puede, asimismo,
afirmarse que los disefios ds! alimentador y de la super-
ficie reflectora son inseparables. Después de muchos
ensayos en las técnicas de disefio de alimentadores en
el momento actual, el tipo de modo multiple ofrece las
caracteristicas mejores de entre los alimentadores cons-
truidos hasta la fecha.
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Estacion terrena de Buitrago”®

V. SAN MIGUEL

Compania Telefonica Nacional de Espafia, Madrid, Esparia
D. E. HERSHBERG

H. E. STRUCK

ITT Space Communications Division, Ramsey, New Jersey, USA

1. Introduccién

La Estacion Terrena de Buitrago fué construida para
la Compariia Telefénica Nacional de Espana (CTNE) por
ITT Defense Communications Division y CTNE conjunta-
mente. Disefiada inicialmente para operacién a través de
satélites de la serie Intelsat Il entre Espafa y Estados
Unidos, fué posteriormente modificada para operar con
satélites tipo Intelsat lll y ampliada para permitir enlaces
simultaneos con hasta 12 naciones diferentes en el area
del Océano Atlantico. En su etapa inicial la Estacion
entré6 en servicio en Enero de 1988 y ya modificada y
ampliada en Enero de 1969. CTNE e ITT han construido
para CTNE una segunda Estacion Terrena utilizada para
establecer enlaces directos con paises del area del
Océano Indico (Medio y Extremo Oriente). La segunda
Estaciéon estaba programada para entrar en servicio en
Abril de 1970. Ambas Estaciones Terrenas son propiedad
de CTNE y estan operadas y conservadas por personal
de esta Compaidia. La distribucién de edificios y estruc-
turas de antena dentro de la parcela, ha sido planificada

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las
opiniones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con
las de INTELSAT.

de forma que en el futuro pueda instalarse una tercera
Estacion Terrena.

La Estacion Terrena esta situada cerca de la villa de
Buitrago, de la que recibe su nombre, 78 km al Norte de
Madrid en una parcela de aproximadamente 150.000 me-
tros cuadrados de superficie. El conjunto de edificios se
ha disefiado para cumplir dos funciones independientes.

Aungue su funcién fundamental, es alojar los equipos
que permitan establecer comunicaciones a través de
satélites, tiene también otra mision adicional muy impor-
tante como es la de servir como centro de reuniongzs,
estudio y planeamiento para el personal de alto nivel de
la Compariia Telefénica. Una vista general de la Estacién
se muestra en la figura 1. La figura 2 muestra la distri-
bucion de edificios, canalizaciones y pedestales de an-
tena dentro de la parcela.

El conjunto se compone de dos grandes pedestales
para las antenas, un edificio principal, otro de fuerza,
uno pequeiio adosado al pedestal de la antena del Atlén-
tico y un garaje. Cada pedestal incluye en su interior
una gran sala para alojar equipos. Estos edificios junto
con los pedestales de antenas e incluyendolos caminos de
acceso suponen una superficie edificada superior a los
6700 metros cuadrados.

Fig. 1 Vista panoramica de la Estacion Terrena.
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Estacién terrena de Buitrago
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Fig. 2 Distribucion general de la parcela.

Los edificios se han construido de ladrillo y son de
un estilo arquitecténico tradicional espafiol. La madera,
el cristal y adornos de cobre son elementos decorativos
de los mismos. Son aspectos sobresalientes del edificio
principal, el arco de entrada con sus estanques ilumina-
dos, fuentes y jardines; el vestibulo principal y el pe-
quefio claustro, sala de exposiciones y espaciosos des-
pachos adyacentes al mismo; la gran sala de control
con sus ventanales curvados mirando al pantano del
Lozoya y la sierra de Guadarrama; y la torre cuadrada
adosada, cuyo interior sirve como deposito regulador de
agua y sobre la que se ha montado una antena para
enlace de microondas con Madrid.

Los ventanales de la sala de control permiten que
ambas antenas puedan ser vistas desde la consola de
control (Vease Fig. 3).

El edificio principal consta de tres plantas. A la planta
baja se entra por un gran vestibulo, que sirve también
como sala de recepcion y espera. Una gran sala de
conferencias tiene su entrada por el mismo. El cuerpo
central del edificio lo constituye la sala de control de
la Estacion, pieza basica dentro del complejo de la
misma a la que se ha dotado de un acondicionamiento
estructural y ambiental para acomodar el delicado equipo
electronico en ella instalado (Fig. 4). En la planta primera
y en su parte central se ha situado la sala de exposicio-
nes. El sotano aloja los servicios de calefaccion, aire
acondicionado y dormitorios de servicio para el personal
del edificio.

En el ala oeste del edificio ocupan dos plantas diver-
sos despachos, entre ellos los del personal de la Esta-
cién, y areas de servicio, como Servicio Médico, almacén
de material, archivo, etc.

En el ala opuesta se halla la residencia, formada por
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un pequefio claustro, en torno al cual se encuentran
salas de reuniones y seminarios, la biblioteca y sus
dependencias, el laboratorio, tres plantas de dormitorios,
el comedor-cafeteria y zona de estar, cocina y servicios
asociados.

El edificio de fuerza esta situado al oeste del edificio
principal. Tiene una sola planta y en ¢l se han emplazado
la estacion transformadora, la sala de grupos y armario
de maniobra, la sala de baterias y un pequeﬁb taller.
Como anejos a este edificio figuran un muelle y una
rampa que facilita la entrada y salida del equipo pesado
instalado en el mismo. :

A poca distancia de este edificio y subterraneos se
han instalado los tanques de gasoil para alimentar los
grupos.

La primera antena esta situada al oeste del edificio
principal, a 220 metros de distancia del centro de la sala
de control, y estad unida a aquel por una carretera. La

Fig. 3 Sala de control. La fotografia sélo muestra una antena.
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Estacion terrena de Buitrago

Fig. 4 Equipo de la sala de control.

base del pedestal de la antena construida en hormigon
aloja en su interior el sistema de movimiento de la
antena y equipo asociado, mientras que parte del equipo
de comunicaciones de la Estacion se ha instalado en el
pequefo edificio adosado, dotado de aire acondicionado
(Fig. 5). Las etapas de bajo ruido de los receptores se
alojan en el cono alimentador de antena.

La segunda antena esta situada 220 metros al este
del edificio principal, a 220 metros del centro de la sala
de control y se une a aquel por una carretera. Posee
también una gran sala en el interior de la base del
pedestal conteniendo los sistemas de movimiento de
antena. Pero, a diferencia de |la anterior, no existe edificio
adosado, y parte del equipo de comunicaciones se aloja
en una sala situada arriba en la estructura de antena, a
nivel del eje de elevaciéon de la misma, y con acceso
desde el suelo mediante un ascensor.

Ambas antenas y salas de equipo asociadas estan
eléctricamente enlazadas con edificio de fuerza y sala
de control mediante cables de energia y sefial tendidos
en canalizaciones.

2. Caracteristicas técnicas

La antena utilizada en la Estacion {ver fig. 6)* es plena-
mente orientable, de 25,6 metros de didmetro, con unaganan-
ciade 61dB en labanda de transmision (5925—6425 MHz) y

#

NOTAS A LA FIGURA 6:

. Los niveles inferiores de sefial de enlace se dan para un nivel de sefal
de entrada de —90 dBm. Los nivales de ruido se dan para una tempera-
tura de ruido del sistema de 50 °K.

. Las tolerancias sobre los niveles son la variacién obtenible con los
atenuadores de ajuste.

. Los niveles superiores de sefial de enlace se dan como nivel méaxima
posible con indicaciones de tolerancia equivalente al margen total de
ajuste.

4. l.as lineas gruesas indican equipo que existe.

[

w
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58 dB en la banda de recepcion (3700 —4200 MHz). La
Estacién estd equipada con dos vias de transmisién,
cada una de las cuales utiliza en su etapa final klystron
Varian 884-C como amplificadores de potencia. Un tercer
amplificador de potencia de reserva, amplificador de
ondas progresivas Varian 666-B, puede ser conmutado
a cualquiera de las dos vias de transmision. La via de
recepcion totalmente duplicada en sus etapas de radio-
frecuencia y primera frecuencia intermedia utiliza ampli-
ficadores paramétricos criogénicamente refrigerados y
amplificadores a diodo tunel. Un receptor de seguimiento
y el equipo asociado de servomecanismos orientan con
precision la antena hacia el satélite. La Estacién esta
también provista de equipos de control proximo y remoto,
una planta de fuerza capaz por si sola de abastecer de
energia a toda la Estacion, equipo multicanal, un enlace
de microondas que enlaza la Estacion con Madrid y una

Fig. 5 Edificio de antena.
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torre de calibrado con equipo asociado de medida y
pruebas.

La Estacion tiene capacidad para transmitir simulta-
neamente dos portadoras de 132 canales y las de tele-
vision (imagen y sonido) y recibir al mismo tiempo 12
portadoras de hasta 132 canales cada una y las de tele-
vision. El equipo multicanal se ha disefiado de acuerdo
con esta capacidad.

3. Sistema de antena

La antena parabdlica utiliza el montaje acimut-eleva-
cién, que la permite orientarse en cualquier direccién y
puede, si fuera necesario, seguir satélites no sincronos.
El conjunto de 6rganos moviles estd formado por el
reflector principal de 25,6 metros, sub-reflector hiper-
bélico cassegrain y cono alimentador de antena.

Los movimientos del conjunto movil en acimut y ele-
vaciéon se producen mediante dos grandes ruedas den-
tadas. La rueda de acimut de 5,2 metros de diametro se
halla colocada en un plano horizontal. Es movida por dos
motores de corriente continua, de 40 hp cada uno, situa-
dos en puntos opuestos de la rueda y energizados por
conversores de corriente alterna a corriente continua.
Estos conversores a su vez obedecen a sefiales gene-
radas por el sistema de servomecanismos. Las sefiales
de entrada a este sistema se pueden generar localmente
o provenir del receptor de seguimiento.

Sobre la rueda de acimut se ha montado un cilindro
vertical y solidario a la misma, al que se unen dos piezas
gemelas que forman el yugo. En los extremos de dichas
piezas se apoya un eje horizontal que, en su centro y
en plano vertical, lleva la rueda de elevacidn. Esta rueda
es también movida por dos motores de corriente conti-
nua de 40 hp, energizados por conversores, similares a
los de acimut, controlados, por el sistema de servomeca-
nismos.

Bucles en el sistema de cableado y juntas rotatorias
permiten la rotacidén de cables y recorridos de guiaondas
que llegan al cono alimentador de antena.

Las especificaciones del sistema de antena son como
sigue:

Diametro 25,6 m
Ganancia a 4 GHz 58 dB
Ganancia a 6 GHz 61 dB
Tipo Cassegrain

Exactitud de seguimiento 0,042° para vientos de 72 km/h
(velocidad promedio)
0,059° para vientos de 72 km/h
(velocidad promedio)

0,001°/seg. a 1,6% seg.

Exactitud de apuntamiento

Velocidad de seguimiento

Aceleracion de seguimiento  1°/seg?
Cubrimiento angular:

Elevacion —-2%a 4 92°

Acimut 0 a * 330°
Supervivencia Para vientos de 200 km/h
Temperatura de operacion -26°Cab2°C

Modos de seguimiento Manual, automatico o programado

4, Sistema receptor

El sistema receptor de la Estacion Terrena ha sido
disefiado para asegurar la mejor calidad y maxima fia-
bilidad.
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Las sefales originadas en las Estaciones distantes,
via satélite, llegan al cono alimentador amplificadas por
la ganancia de la antena y luego de un corto recorrido
en guiaondas, a los amplificadores parametricos, normal
y reserva, ambos refrigerados por helio hasta una tem-
peratura de unos pocos grados kelvin, a través de un
conmutador que selecciona el amplificador paramétrico
de servicio.

La salida del amplificador paramétrico, ya en cable
coaxial, se lleva a un amplificador a diodo tunel, y de
aqui luego a un conmutador que permite seleccionar
cualquiera de las dos vias de recepcidn.

Estas sefiales en 4000 MHz llegan a los primeros con-
versores de frecuencia, pasando a sefiales en 12 FI —
375 MHz —. Estos conversores son de banda ancha, 250
MHz, y se usan dos en cada via de recepcién. Uno de
los conversores traslada en frecuencia las sefiales reci-
bidas en la banda 3700 — 3950 MHz a la banda 250 — 500
MHz; el otro traslada en frecuencia las sefiales recibidas
en la banda 3950 —4200 MHz a la banda 250 — 500 MHz.
Las sefiales procedentes de estos primeros conversores
son encaminadas en cable coaxial a la sala de control,
amplificadas, ecualizadas, posteriormente multipladas
cada una de ellas, en las catorce salidas de un separa-
dor. Cada salida sera luego trasladada nuevamente en
los segundos conversores a la 22 Fl — 70 MHz —, demo-
duladas y procesadas, ya en banda base.

Para trafico telefénico los demoduladores utilizados
son del tipo “extension de umbral” y para television
(imagen) del tipo “convencional”. Todos los elementos
del sistema receptor tienen una adecuada redundancia.

Las catorce salidas de los separadores, mencionados
anteriormente, en su procesamiento, proporcionaran simul-
taneamente las siguientes sefiales:

a) 12 partadoras de telefonia multipladas,

b) imagen de televisién (blanco y negro o color),

c¢) sonido de television y circuitos de coordinacion,

d) circuitos telefénicos de dérdenes para cada enlace

de TV y telefonia con sefializacion en banda,

e) circuitos telegraficos de dérdenes.

De la banda base se extraen en frecuencia vocal los
circuitos de ordenes, telefénicos y telegréaficos, incorpo-
rando el resto, tras una adecuada combinacion y concen-
tracién, al radioenlace de microondas que lleva las
sefiales a la terminal Madrid—Leganés y de alli me-
diante cable coaxial al Centro Internacional de operacion
de Madrid — Gran Via.

El equipo multicanal transforma la banda base en cir-
cuitos telefénicos de frecuencia vocal.

Demoduladores FM (caracteristicas de umbral):

Capacidad en no Nivel de ruido o
de canales en PWP C/T dbw/°K

24 8.400 -154,8

50.000 -158,8

30 8.400 -151,3

50.000 —155,3

132 8.400 ~148,5
50.000 -152,5
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Las especificaciones del sistema receptor son como
sigue:
Bandas de frecuencias
Anchura de banda a 1 dB
Temperatura de ruido

3700 a 4200 MHz
500 MHz
Inferior a 50° K para una
elevacion de antena de 10°
Amplificador paramétrico
Temperatura de ruido 18° K
Ganancia 30 dB
Relacion sefal/ruido en canal
Sefial de imagen (T.V.)
Ruido (ponderado) en banda base 55 dB
Anchura de banda a 0,25 dB 20 Hz a 5 MHz

50 dBmOp

5. Sistema transmisor

El sistema transmisor incluye cuatro vias de emisién,
capaz cada una de ellas de procesar una sefial de banda
base, modular con ella una portadora de 70 MHz y tras-
ladar en frecuencia esta sefial modulada a la banda
250—500 MHz. Las sefales individuales asi obtenidas
son luego combinadas y la sefial compuesta enviada por
cable coaxial al edificio de antena, donde es amplificada,
ecualizada y trasladada posteriormente en frecuencia a
la banda de los 6000 MHz mediante conversores de
banda ancha; cada uno de ellos cubre la mitad de la
banda completa de transmisién 5925—6425 MHz. Un sub-
sistema de amplificacion de potencia, que consta de
excitadores duplicados (amplificadores de onda progre-
siva) y tres amplificadores de alta potencia junto con
elementos asociados de conmutacién en radiofrecuencia,
amplifican la sefial en 6000 MHz, procedente de los con-
versores, hasta alcanzar los 6,5 kW de potencia.

Las salidas de cualesquiera dos de los tres ampli-
ficadores de alta potencia son entonces combinadas y
enviadas al cono alimentador de antena por recorrido de
guiaondas.

Las especificaciones del sistema transmisor son como
sigue:

Banda de frecuencia 5925 a 6425 MHz

Anchura de banda a 1 dB 500 MHz para alimentador de antena,
guiaondas, excitador y amplificador de
ondas progresivas de alta potencia.
70 MHz para amplificador klystron
de alta potencia.
500 MHz para conversores, en dos
segmentos de 250 MHz.
(La Estacién actualmente esta solo
equipada con el conversor que cubre
la mitad superior de los 500 MHz)

Potencia de salida, final 6,5 kW
Pérdidas de transmision

en guiaondas 2,5 dB
Ganancia de antena en
6000 MHz 61 dB
Capacidad 2 portadoras de telefonia y las de TV

simultaneamente.

6. Sistema de 6rdenes

El sistema de circuitos de ordenes incluye equipo
multicanal y de sefializacién para cada via de transmision
y recepcion, proporcionando sobre cada una de ellas
dos canales en frecuencia vocal, diez canales telegra-
ficos y sefalizacion en banda para 2280 Hz.

Las entradas en frecuencia vocal de los circuitos de
ordenes-a cada via de transmision son previamente tras-
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ladadas en frecuencia y combinadas en un equipo multi-
canal de dos canales que proporciona una banda base
en la banda 4—12 kHz. Esta banda base es luego com-
binada con cada una de las de telefonia o de sonido de
TV siguiendo posteriormente el mismo tratamiento que
éstas. En la recepcion, las sefales de 6rdenes proce-
dentes de otras Estaciones son separadas de las bandas
base de telefonia o sonido de TV mediante hibridas vy fil-
tros y luego encaminadas, ya en la banda 4—12 kHz, al
equipo multicanal de drdenes mencionado anteriormente.

La Estacion Terrena de Buitrago transmite sus canales
de ordenes en la misma frecuencia de portadora a todas
sus Estaciones corresponsales, mientras que los recibe
desde ellas en frecuencias de portadora diferentes. El
origen de las llamadas de ordenes de entrada se muestra
en paneles indicadores situados en la consola de control.

6.1 Plan de frecuencias de la Estacion

Las frecuencias de portadora en recepcién y trans-
misidn son determinadas por los segundos conversores
que trasladan en frecuencia las sefiales en la banda de
375 MHz, donde cada frecuencia de portadora tiene su
asignacion, a la frecuencia fija de 70 MHz o viceversa,
permitiendo de este modo una gran flexibilidad para
cambios de frecuencia. La tabla 1 muestra la configura-
cion de la banda base de telefonia para cada capacidad
en canales de los enlaces.

Tabla 1 - Bandas base de telefonia.

Capacidad (canales) Banda base (kHz)
12 12 a 60
24 12 a 108
36 12 a 156
48 12 a 204
60 12 a 262
84 12 a 348
132 12 a 562

Estas capacidades en canales pueden modificarse
para satisfacer una densidad de trafico mayor o menor
reemplazando los filiros paso bajo y las redes de preén-
fasis y de énfasis en la via de transmisién o recepcion
apropiada.

7. Sistema de seguimiento

La antena sigue automéaticamente al satélite mediante
su sistema de seguimiento, del tipo mono-impulso sen-
sible en amplitud, que recibe y procesa una sefal faro
de frecuencia fija emitida por el satélite. El sistema ali-
mentador de antena con su comparador asociado extrae
de la sefal faro tres sefiales componentes: suma, dife-
rencia de acimut y diferencia de elevacién. La sefial
suma se separa de la sefial de comunicaciones mediante
hibridas y filtros, mientras que las dos sefiales diferencia
salen ya discriminadas del comparador. Estas tres sefa-
les, después de trasladadas en frecuencia a 70 MHz en
el cono alimentador, llegan por cables coaxiales al
receptor de seguimiento en la sala de control. Este pro-
cesa las sefiales y genera a partir de ellas sefiales de
error en acimut y elevacion, las cuales, atacando al
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sistema de servomecanismos de antena, hacen corregir
de forma continua el apuntamiento de la misma para que
sea exacto. Los controles para apuntar manualmente la
antena estan instalados en la consola de control, asi
como también indicadores y conmutadores de seleccion
de los diversos modos de operacion.

Las especificaciones del sistema de seguimiento son
como sigue:

Tipo Mono-impulso sensible en amplitud
Banda de frecuencias 3700 a 4200 MHz
Factor de ruido en los
canales diferencia 8dB
Frecuencias de trabajo 3967 y 3933,2 MHz
Anchura de banda en F.I. 1 MHz (en la F. . de 9,8 MHz)
Anchura de banda en el
bucle de control de fase 500 a 4000 Hz
Margen de enganche + 0,15 MHz
Umbral — 140 dBm
Exactitud de rastreo 0,042 para vientos de 72 km/h
(velocidad promedio)

8. Consola de control

La consola o pupitre de control (Fig.7) es el centro
de operaciones de la Estacion. Desde ella se puede
supervisar y controlar los equipos de transmision vy
recepcion, la planta de fuerza y la operacion de la antena.

La consola incluye:

a) Para supervisién de la antena

Selectores de modos de operacidén, mandos de posi-
cion y movimiento de antena e indicadores analégicos y
digitales de posicion.
b) Para supervision de la antena

Sistema completo de alarmas indicadoras, indicador

de adquisicion del satélite e indicadores de limites de
movimiento.

¢) Para control del equipo emisor-receptor y planta
de fuerza

Supervision automatica y control remoto de la planta

de fuerza. Indicacion de estado de las vias de emisidn
en servicio, indicacién de estado de las vias de recep-
cion en servicio, conmutadores para seleccion de canales
de o6rdenes, indicadores del control automatico de ga-
nancia de receptores, control de todo el sistema de
guiaondas y conmutadores coaxiales, control del gene-
rador de modos de prueba utilizado en la Estacion para
pruebas internas en bucle.

Sobre la consola un reloj digital muestra la hora
exacta GMT.

9. Planta de fuerza

La planta de fuerza se ha proyectado para una opera-
cion continua de veinticuatro horas diarias e incluye un
sistema automatico de arranque de los generadores die-
sel de reserva, asi como otro de no interrupcion que
asegura un suministro de energia sin cortes.

La planta de fuerza estd constituida por tres genera-
dores diesel de 310 kVA cada uno, que constituyen el
sistema de reserva del suministro de energia eléctrica
comercial. En caso de fallo de la energia comercial, el
sistema de no interrupcién, energizado por baterias,
tomara la carga de los equipos de comunicaciones hasta
que los generadores diesel arranquen automaticamente
y sincronicen en frecuencia a la de linea.

Como sistema de reserva para la nueva Estacion que
se instalard, se estan afiadiendo dos nuevos generadores
diesel y un segundo sistema de no interrupcion.

Cuando se equipe completamente, la planta de fuerza
consistira, por consiguiente, en cinco generadores diesel
gemelos de 310 kVA y dos sisiemas de no interrupcion
La linea de alta tensién para el suministro de energia
eléctrica comercial, 66.000/20.000 voltios y con capacidad
para suministrar un minimo de 1500 kVA, procede de
San Agustin a 40 km de la Estacion. Los 20.000 voltios
de linea son transformados a 208 voltios para su utiliza-
cion en la Estacion en la planta transformadora asociada
al edificio de fuerza de la misma.

Fig. 7 Consola de control. !
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10. Radioenlace Buitrago — Madrid {Leganés)

La conexién de la Estacion de Buitrago con Madrid
se hace por un radioenlace de microondas, operando en
la banda de los 7000 MHz, equipado en transmision y
recepcion con dos vias de 3000 canales cada una. Por
cualquiera de estas vias puede cursarse un canal de
televisidn monacromatica o en color, con su programa
de sonido y circuitos de drdenes asociados.

Para tener visibilidad con la Estacién terminal de Le-
ganés se utiliza un repetidor. Situado en Matachines a
11 km de la Estacion, este punto sirve al mismo tiempo
como estacidon de calibrado para la antena.

El equipo terminal de microondas de Buitrago, alojado
en la sala de control, enlaza, por recorrido guiaondas, con
la peguefia antena parabdlica, situada en la torre ado-
sada, a la que entrega 1 vatio de salida aproximada-
mente.

Las antenas de la estacién repetidora de Matachines,
compuestas por reflectores pasivos situados en su torre
y parébolas a nivel de suelo — para evitar pérdidas en
guiaondas — relevan, amplifican y envian las sefiales a
la estacion terminal de Leganés, asimismo equipada con
antena parabdlica montadas sobre una torre metalica.

Por estar situada la estacién repetidora de Matachines
en una cota de 1145 metros donde la nieve y la lluvia
pudieran acumularse en las parabolas, se ha protegido
a éstas mediante unas cubiertas conicas de plastico, con
elementos calefactores en su interior.

En la estacion terminal de Leganés las sefales son
encaminadas por cable coaxial al Centro Internacional
de operacién de Madrid — Gran Via, donde el equipo mul-
ticanal convierte la banda base en circuitos de frecuencia
vocal.

Las especificaciones basicas del radioenlacé son
como sigue:

Cornunicaciones Eléctricas - No 45/4 - 1970

Estacién terrena de Buitrago

Potencia del Transmisor 1 vatio
Factor de ruido del receptor 12 dB méaximo
Frecuencia intermedia 70 MHz
Anchura de banda en F. . 25 MHz

Vicente San Miguel nacid en Vitoria (Alava), Esparia, en 1934
y es Ingeniero Superior de Telecomunicacion.

Incorporado en 1962 a la Compafia Telefénica Nacional de
Espafia (CTNE), ha sido lefe de la Estacion Terrena de Grifion
durante su participacion en el Proyecto Relay, director de pro-
yecto para las Estaciones de Maspalomas y Buitrago-Atlantico
y ha participado activamente, representando a CTNE, en nume-
rosas reuniones internacionales, a nivel europeo y mundial, rela-
cionadas con las comunicaciones por satélite, y en especial en
las del Comité Interino de Intelsat.

Actualmente y desde 1969 es Sub-Director del Servicio Inter-
nacional de CTNE, siendo responsable entre otras funciones, de
la supervisiéon de proyectos de enlaces internacionales por saté-
lite, onda corta y cable submarino.

David E. Hershberg nacié en Albany, Nueva York, en 1937.
Obtuvo el grado BS en ingenieia eléctrica en el Rensselaer
Polytechnic Institute y el grado MS en la Universidad de Colum-
bia, mas el grado MS en ciencia de la direccion en el Stevens
Institute.

Ingres6 en ITT Federal Laboratories en 1959 y trabaj6é en el
disefio, instalacidon y pruebas de estaciones terrenas de comuni-
caciones por satélites y transmisores de microondas de alta
potencia.

El Sr. Hershberg es actualmente Director asociado de inge-
nieria de |ITT Space Communications Division.

Henry E. Struck nacié en Newark, New Jersey, en 1926.
Obtuvo el grado de B.S. en Ingenieria Eléctrica en la Bucknell
University y el grado M. S. en el Newark College of Engineering.

Ha servido en las fuerzas aéreas de USA desde 1944 a 1946.

Ingresé en ITT en 1949 como ingeniero y llegd a jefe de
proyecto en 1956. Su puesto actual es director de proyecto de
la estacion terrestre en Espafia en nombre de ITT Space Com-
munications Division.
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Estacion terrena de Indonesia*®

D. E. HERSHBERG

ITT Space Communications Division, Ramsey, New Jersey, USA

1. Introduccién

La estacion terrena de Madrid descrita en un articulo
anterior es una estacidon completa disefiada para operar
con satélites Intelsat Il y modificada posteriormente para
trabajar con satélites Intelsat lll. La estacion terrena de
Indonesia descrita aqui fué la primera construida desde
un principio para el sistema Intelsat Ill.

La estacién terrena de Indonesia fué construida por
ITT Defense Communications Division mediante un con-
trato de PT indosat Corporation, compahia subsidiaria de
ITT World Communications.

La estacidn terrena estd disefiada para operar con
satélites Intelsat Ill formando parte de la red global de
comunicaciones por satélite administrada por Internatio-
nal Telecommunication Satellite Consortium (Intelsat).

La estacion esta situada en Yatiluhur, en la isla de
Java, aproximadamente a 48 kilémetros al sudeste de

* Este articulo se basa en los trabajos desarrollados bajo el patrocinio de
International Telecommunications Satellite Consortium (INTELSAT). Las opi-
niones expresadas son las de sus autores y pueden no coincidir con las
de INTELSAT.

Yakarta, Indonesia. Funcionara inicialmente con el saté-
lite Intelsat lll F3 que sera colocado sobre el océano
Indico a 62° oeste, aproximadamente.

La estacion comunicara con estaciones en Europa,
sudeste de Asia, Australia y Japon con telefonia de alta
calidad, registro y servicio de television.

Una vista general de la estacion se muestra en la
figura 1 y un diagrama de bloques en la figura 2.

2. Equipo

El terminal terreno completo consta de los elementos
principales siguientes:
— subsistema de antena,
— equipo de comunicaciones terreno,
— subsistema multiplex y de canales de 6rdenes,
— subsistema terrestre,
— energia y equipo auxiliar de la estacion.

El subsistema de antena consiste en un reflector, con
capacidad de movimiento total, de 27,5 metros de dia-
metro montado en una configuracidn azimutal. La antena

Fig. 1 Estacién terrena de Indonesia.
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Estacion terrena de Indonesia
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Fig. 2 Diagrama de bloques.

* Utilizado para canal de coordinacién cuando esta

NOTA: Eventualmente la frecuencia de seguimiento del oscilador local 2
(3863,4 MHz) sera alternativa para la frecuencia de la sefial de orientacidn
del Intelsat 11l en el océano Indico (3932,4 MHz) o reserva para el oscila-

presente la portadora de programa audio TV.

dor local 1. Para e! satélite Intelsat Il del Pacifico utiliza una frecuencia
del oscilador local de seguimiento de 3863,198 MHz para una frecuencia
de-sefial de orientacién de 3933,198 MHz.

emplea reflectores primario y secundario modificados
(respecto de la antena Cassegrain tipica) junto con un
alimentador de gran eficacia, lo que permite obtener un
rendimiento del 70 9, y una caracteristica de bajo ruido.
Las sefiales recibidas se amplifican primero en un ampli-
ficador paramétrico de bajo ruido montado en una habi-
tacion situada directamente detras del vértice de la
antena. Con objeto de tener redundancia se han sumi-
nistrado dos amplificadores paramétricos. La tempera-
tura de ruido del amplificador es de 20° Kelvin aproxi-
madamente. La relacién de ganancia a temperatura de
ruido del sistema (G/T) es superior a 40,7 dB con angu-
los de elevacion de 5° o superiores. Los amplificadores
estan situados en una placa plana unida al reflector y
que puede girar en elevacion. Esta placa se encuentra
" situada a través de la habitacion de equipo superior la
cual esta fija en elevacion y puede girar en azimut.
Posteriormente, las sefiales recibidas se amplifican en
amplificadores de diodo tunel y se transmiten mediante
un enlace de guiaondas a la sala de control situada junto
a la estructura de antena. La anchura de banda recibida
es de 3,7 a 4,2 GHz.

Comunicaciones Eléctricas - No 45/4 . 1970

En la sala de control un divisor de potencia separa la
sefial recibida en 16 caminos distintos. 8 conversores a
menores frecuencias estan conectados al divisor para
recibir 6 portadoras de mensaije, una portadora TV video
y una portadora TV sonido, y para convertir las sefiales
recibidas a la frecuencia intermedia de 70 MHz. Cada
portadora recibida representa una portadora de destino
myltiple ‘transmitida desde un pais distinto. Las porta-
doras TV video y TV sonido son las mismas para todas
las estaciones y utilizadas por todas ellas. Para demo-
dular a banda base las portadoras recibidas, se utilizan
7 demoduladores de extensién de umbral de capacidad
de canales ajustable y que emplean modulacién de fre-
cuencia con realimentacién. Para TV video se utiliza un
demodulador convencional.

En la figura 3 se muestra el esquema de modulacién
de banda base y en la figura 4 el plan de frecuencias.
La estacion terrena envia todo su trafico sobre una
banda base tnica con capacidad hasta 132 canales y la
estacion distante demodula la banda base completa y
demultiplexa cualquiera de aquellos canales dedicados
al tréfico de Indonesia. Cada portadora contiene dos cir-
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Estacién terrena de Indonesia
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cuitos de canales de 6rdenes de voz y hasta 10 circuitos
de canales de érdenes de teletipo. Se han proporcionado
siete conjuntos de equipo de canales de drdenes con
un sistema de conmutacion telefénico y de teletipo.

Las bandas base de mensaje recibidas son repetidas
desde el canal de ordenes y trasladadas a frecuencias
bucle de 60 a 108 kHz mediante modems de supergrupo.
Cada grupo se procesa a través de un filtro paso bajo
y a continuacidn se traslada a una banda base Unica
mediante mas modems de supergrupo para su trans-
mision a Yatiiuhur, via un sistema de microondas de dos
tramos que también se ha suministrado.

La banda base de transmisién se junta en Yatiluhur y
se envia a la estacién mediante un enlace de microon-
das. En la estacién se afiade el canal de d6rdenes a la
banda base de mensaje, junto con una senal de disper-
sién automatica de la energia que mantiene constante la
carga de la banda base. La banda base modula una por-
tadora de 70 MHz que a continuacidn se convierte a
frecuencias superiores en la regidn de los 6 GHz. Se han
proporcionado moduladores de mensaje y conversores
a altas frecuencias redundantes. Un combinador hibrido
afiade las portadoras de TV a la portadora de mensaje
para la transmision simultanea a través del subsistema
amplificador de alta potencia. El subsistema amplificador
de alta potencia consiste en un excitador de 25 vatios
y un amplificador de tubo de ondas progresivas de 8 kW
operado a una salida maxima de 2 kW. La salida del
transmisor se conecta a través de un conjunto de
guiaondas al alimentador de transmision, que junto con
el sistema reflector tiene una ganacia de 62 dB.

Se ha proporcionado un sistema completo de energia
para casos de emergencia, consistente en cuatro gene-
radores de 311 kVA y equipo de conmutacién asociado.
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En la tabla 1 se da un conjunto de especificaciones
de Intelsat que deben cumplir todas las estaciones terre-
nas actualmente en construccidn. La estacién terrena de
Indonesia cumple o excede todos estos requerimientos.
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Fig. 4 Estacion terrena de Indonesia. Portadoras comunes.
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Tabla 1 - Resumen de especificaciones

Estacion terrena de Indonesia

Especificacion Especificacion* ICSC Especificacion ITT
Relacién ganancia a temperatura de ruido a 5° ds elevacién 40,7 dB 41,5dB
Ganancia de la antena en recepcién a 4 GHz 57 dB 59,5 dB
Diagrama de 18bulos laterales de la antena
Primer iébulo lateral de transmisidn ~-14dB -14dB
Lébulos laterales de transmision a mas de 1° -29dB -29dB
Primer Iébulo lateral de recepcion -14dB -14 dB
Lébulos laterales de recepcién a mas de 1° -26dB -26dB
Polarizacién de antena Circular Circular
Capacidad de movimiento de la antena +10° cada eje Cubrimiento total en
ambos ejes
Anchura de banda del sistema receptor 3,7a42GHz 3,7 a42GHz
Anchura de banda del sistema transmisor 5,925 a 6,425 GHz 5,925 a 6,425 GHz
Potencia radiada isotrépica efectiva (EIRP) 132 canales 82,2 dBW 97 dBW disponibles
Potencia radiada isotrépica efectiva (EIRP) TV 86,0 dBW 97 dBW disponibles
Tolerancia de frecuencia
Mensaje 1150 kHz * 80 kHz
TV +250 kHz 1150 kHz
Salida de RF en emisién fuera de banda + 4 dBW + 4 dBW
Espureos -+20 dBW +20 dBW
Intermodulacion +23 dBW +25 dBW
Caracteristicas del demodulador 8400 pW 50.000 pW 8400 pW 50.000 pW
por grado por grado por grado por grado
Kelvin Kelvin Kelvin Kelvin
24 canales -154,8 -158,8 -154,8 -158.8
60 canales -151,3 -155,3 -151,3 -155,3
132 canales -148,5 -152,5 -148,5 —-152,5
Retardo de grupo Lineal Parabélico Lineal Parabdlico
ns/MHz ns/MHz2 ns/MHz ns/MHz?2
5 MHz 6 1,0 6 1.0
10 MHz 1,2 0,7 1,2 0,7
20 MHz 0.3 0,1 0.3 0,1
40 MHz 0,1 0,025 0,1 0,025

* Interim Communication Satellite Consortium.

Se ha suministrado un equipo de pruebas integrado
en la estacion, que consiste en un simulador de satélite
capaz de muestrear una seiial de salida y convertirla a
la banda de recepcién para inyectarla en distintos puntos
del receptor. Se ha proporcionado un equipo de medida
del ruido del sistema y un juego completo de equipo de
pruebas tipico de microondas, de comunicaciones y de
medida en general. Se han proporcionado medios para
interconexién de equipo para pruebas y para conexion
del equipo redundante.
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David E. Hershberg nacié en Albany, Nueva York, en 1937.
Obtuvo el grado BS en ingenieria eléctrica en el Rensselaer
Polytechnic Institute y el grado MS en la Universidad de Colum-
bia, mas el grado MS en ciencia de la direccion en el Stevens
Institute.

Ingresd en ITT Federal Laboratories en 1959 y trabajd en el
disefio, instalacion y pruebas de estaciones terrenas de comuni-
caciones por satélites y transmisores de microondas de alta
potencia.

El Sr. Hershberg es actualmente Director asociado de inge-
nieria de ITT Space Communications Division.
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International Telephone and Telegraph Corporation compaiiias principales y subsidiarias

NORTE-AMERICA
Fabricacién - Ventas - Servicio
Canada

ITT Canada Limited, Guelph and

Toronto, Ont. (1946)
Telecommunications: Edmonton, Alia.;
Regina, Sask.; Winnepeg, Man.
Defense: Guelph, Ont.

Barton Instruments Ltd. (Canada),
Calgary, Alta. (1962)

Cannon Electric (Canada), Ltd.,
Toronto, Ont. (1951)

ITT Industries of Canada, Ltd.,

Guelph, Ont. (1967)

General Controls Company (Canada), Ltd.,
Guelph, Ont. (1953)

Gremar {Canada), Ltd., Toronto, Ont.

Lustra Lighting Ltd. {(Canada),
Toronto, Ont. (1959)

Royal — Canada, St. Jerome, P. Q.
(1958)

Wakefield Lighting Ltd. (Canada),
Londres, Ont. (1953)

Estados Unidos

American Electric Manufacturing Corpora-
tion, Southaven, Miss. (1954)
ETC, Incorporated, Cleveland, Ohio (1955)
Federal Electric Corporation,
Paramus, N.J. (1945)
ITT Technical Services, Inc.,
Paramus, N.J. (1958)
Intelex Systems Incorporated,
Paramus, N. . (1947)
Grinnell Corporation, Providence, R. 1. (1850)
International Standard Electric Corporation,
New York, N.Y. (1918)
International Telephone and Telegraph
Corporation, Sud America,
New York, N.Y. (1929)
ITT Abrasive Products Company,
Triffin, Ohio (1899)
ITT Advanced Mechanization Laboratory,
Freehold, N.J. (1967)
ITT Aerospace/Optical Division,
San Fernando, Calif. y
Fort Wayne, Ind. (1957)
ITT Arctic Services, Inc.,
Paramus, N.J. (1969)
ITT Arkansas Division,
Camden, Ark. (1962)
ITT Avionics Division,
Nutley, N. . (1967; pred. co. 1909)
ITT Blackburn, St. Louis, Mo. (1932)
ITT Cable Division, San Diego, Calif. (1970)
ITT Cannon Electric (division),
Los Angeles, Santa Ana
y Burbank, Calif.;
Phoenix, Ariz.; Monroe, La. (1915)
ITT Gremar, Woburn, Mass. (1947)
ITT Commercial Services Inc.,
Paramus, N.J. (1969)
ITT Communications Equipment and
Systems Division,
New York, N.Y. (1969)
ITT Controls and Instruments Division
(General Controls),
Glendale, Calif. (1966)
Aerospace Controls, Burbank, Calif. (1930)
Residential and Industrial Controls,
Glendale, Calif. (1930)
ITT Data Equipment and
Systems Division,
East Rutherford, N.). (1969)
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ITT Data Services (division),

Paramus, N.J. (1965)

ITT Defense Communications Division,

Nutley, N.J. (1967; pred. co. 1909)

ITT Electron Tube Division, Easton, Pa.;

Roanocke, Va.; Fort Wayne, Ind,;

San Fernando, Calif. (1962)

ITT Electro-Physics Laboratories Inc.,

Hyattsville, Md. (1966)

ITT Environmental Products Division,

Philadelphia, Pa. (1966)

Barton Instruments, Monterey Park, Calif.

(1925)

ITT Snyder, Houston, Tex. (1948)
Hammel-Dahl, Warwick, R. . (1940)
Henze Service, Moonachie, N.J. (1939)
Nesbitt, Philadelphia, Pa. (1917)

Hayes, Torrance, Calif. (1941)
Reznor, Mercer, Pa. (1888)

ITT Export Corporation,

New York, N.Y. (1962)

ITT Federal Support Service Inc.,

Richland, Wash. (1965)

[TT Fluid Handling Division,

Morton Grove, Ill. (1966)

Bell & Gosset Hydronics,

Morton Grove, lll. (1916)

Jabsco, Costa Mesa, Calif. (1941)

Marlow, Midland Park, N.J. and

Longview, Tex. (1924)

Peters & Russel inc,,

Springfield, Ohio (1928)

Stover, Freeport, IIl. (1907)

ITT Gilfillan Inc., Los Angeles, Calif. (1912)
ITT Industries Inc., New York, N.Y. (1963)
ITT Jennings (division),

San José, Calif. (1942)

ITT Lamp Division, Lynn, Mass. (1968)

Champion, Lynn and Danvers, Mass.;

Kezar Falls, Me. (1900)

Lustra Lighting, East Rutherford, N. .

(1934)

ITT Lighting Fixture Division,
Vermilion and Cleveland, Ohio; Long
Island City, N.Y. (1906; pred. co. 1882)
ITT Mackay Marine (division),
Clark, N.J. (1927)
ITT Mobile Communications,
Clark, N.J. (1970)
ITT Rayonier Incorporated,
New York, N.Y. (1937)
ITT Richland, Richland, Wash. (1965)
ITT Royal Electric Division,
Pawtucket and Woonsocket, R.l. (1921)
ITT Semiconductors (division),

West Palm Beach, Fla. and

Lawrence, Mass. (1962)

ITT Space Communications Inc.,

Ramsey, N.J. (1968)

ITT Surprenant Division,

Clinton, Mass. (1946)

ITT Telecommunications (division),

New York, N.Y.; Corinth, Miss.;

Milan, Tenn.; Raleigh, N.C.;

Oak Brook, lil. (1952)

ITT Terryphone Corporation,
Harrisburg, Pa. (1946)
ITT Thompson Industries Inc.,

Southfield, Mich. (1915)

Pennsylvania Glass Sand Corporation,

Berkeley Springs, W. Va. (1869)

Transportation Displays, Incorporated (TDI),

New York, N.Y. (1938)

U. S. Telephone and Telegraph Corporation,

New York, N.Y. (1965)

Jamaica

ITT Standard Eiectric of lamaica Ltd.,
Yallahs (1963)

México
ITT de México, S.A. de C. V.,
México City (1966)
Industria de Telecomunicacion,
S.A. de C.V,,
Naucalpan y Toluca (1957)
ITT Industrial, S. A. de C. V., México City,
Monterrey, Tlalnepanila (1949)
Standard Eléctrica de México, S. A,,
México City (1953)

Panama

ITT Standard Electric of Panama, S. A,
Panama City (1963)

Puerto Rico

ITT Caribbean Manufacturing Inc.,
Rio Piedras (1962)

ITT Caribbean Sales and Service Inc.,
Rio Piedras (1961)

Operaciones telefonicas
Islas Virgenes

Virgin Islands Telephone Corporation,
Charlotte Amalie (1959)

Puerto Rico

Puerto Rico Telephone Company,
San Juan (1914)

SUD-AMERICA
Fabricacién — Ventas - Servicio
Argentina

Compaiiia Standard Electric Argentina,
S.A.1.C., Buenos Aires (1919)

ITT Latin America Inc. (Area Headquarters),
Buenos Aires (1967)

Bolivia
International Standard Electric of New York
Limited (Bolivia), La Paz (1968)

Brasil

Standard Eléctrica, S. A.,
Rio de laneiro (1937)

Chile

Compafia Standard Electric, S. A.C.,
Santiago (1942)

Colombia

ITT Standard Electric de Colombia, S. A,
Bogota (1963)

Ecuador

International Standard Electric of New York
Limited (branch), Quito (1962)

El Salvador

ITT de Centro América, S. A,
San Salvador (1968)

Pert _
ITT del Perd, S.A., Lima (1968)

Surinam

ITT Standard Electric Surinam N. V.,
Paramaribo (1965)
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Uruguay
ITT Standard Electric of New York Limited
(branch), Montevideo

Venezuela
ITT de Venezuela C. A, Caracas (1957)

Operaciones telefénicas
Chile

Compaiia de Teléfonos de Chile,
Santiago (1930)

EUROPA

Fabricacion - Ventas — Servicio
Alemania Federal

Deutsche [TT Industries GmbH,
Freiburg (1952)
Drager GC Regelungstechnik GmbH,
Essen (1958)
Intermetall GmbH, Freiburg (1952)
Standard Elektrik Lorenz Aktiengesellschaft,
Stuttgart (1879)
Graetz Kommanditgesellschaft,
Altena (1947), y otras subsidiarias
Alfred Taves GmbH, Frankfurt (1906)
Dr. Hermann E. Mueller Metallwarenfabrik,
Bergneustadt (1930)
Grohe Handels GmbH, Frankfurt (1911)
FriedrichGrohe GmbH Armaturenfabrik KG,
Hemer (1948)

Austria

ITT Austria — Internationale Telephon
und Telegraphen Gesellschaftt mbH,
Viena (1884)

Radiofabrik Ingelen, Figer & Co.,
Viena (1966)

Bélgica
Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes (1882)
IVAC, S. A.; Bruselas
Promedia (S.A.), Hoboken (1968)
ITT Europe Inc. (Area Headquarters),
Bruselas (1960)
ITTE = Grupos
Componentes, Productos varios, Ser-
vicio de datos, Servicio de entrena-
miento, Servicio financiero, Productos
alimenticios, Productos industriales, Co-
municaciones privadas, Semiconduc-
tores.
TT Standard, S.A. (branch),
Bruselas (1961)

Dinamarca

Standard Electric Aktieselskab,
Copenhague (1931)

Espaiia

Compaiiia Internacional de Telecomuni-
cacion-y Electrénica, S. A,
Madrid (1961)

Compania Radio Aérea Maritima
Espanola, S. A., Madrid (1931)
Marconi Espafola, S. A., Madrid (1917)
Standard Eléctrica, S. A., Madrid (1926)

Finlandia

Standard Electric Puhelinteoliisuus Oy,
Helsinki (1940)

Francia

Cannon Electric France, S. A,
Toulouse y Paris (1962)

Claude, Paris (1930)

Compagnie Générale de Constructions
Téléphoniques, Paris (1892)

Compagnie Générale de Métrologis,
Annecy (1942)

Graetz-France, Boulogne-Billancourt (1962)

Laboratoire Central de Télécommunications,
Paris (1945)

Laboratoire Central de I'Eclairage,

Paris (1968)

Le Matériel Téléphonique, Paris (1889)

MTI, S. A., Paris (1940)

Océanic-Radio, Paris y Chartres (1946)

Société des Produits Industriels 1T,
Paris (1964)

CFRO, Paris (1954)

Société Industrielle de Composants pour

I'Electronique, Levallois-Perret (1963)

Grecia
ITT Hellas, A.E., Atenas (1965)

Italia

Fabbrica Apparecchiature per
Comunicazioni Elettriche Standard
S.p. A, Milan (1909)

Societad Impianti Elettrici Telefonici
Telegrafici e Costruzioni Edili S.p. A,
Florencia (1931)

La Base S.p. A., Milan (1961)

Noruega
Standard Telefon og Kabelfabrik A/S,
Oslo (1915)

Paises Bajos

Nederlandsche Standard Electric
Maatschappij N. V., La Haya (1911),
y compaiiias afilidadas

Portugal
Standard Eléctrica, S.A.R.L.,
Lisboa (1932)
Fabricacéo de Conjuntos Electrénicos-
FACEL, Cascais (1967)
Rabor Construgdes Eléctricas S.A.R.L,,
Ovar (1945)

Reino Unido

Cannon Electric (Great Britain) Ltd.,
Basingstoke (1952)
Creed and Company Limited,
Brighton (1912)
Electrical Components (Holdings) Limited,
Birmingham (1918)
ITT Industries Limited, Londres (1964)
Maclaren Controls Limited,
Glasgow (1844),
y otras subsidiarias
Standard Telephones and Cables Limited,
Londres (1883)
Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Londres (1945),
y otras subsidiarias
Submarine Cables Ltd., Londres

Suecia
IKO Forsaljnings-Aktiebolag, Grimsas (1947)
Joel Olssons Elekiriska AB,
Estocoimo (1927)
AB Eljo Plastindustri, Bastad (1951)
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Standard Radio & Telefon AB,
Barkarby (1938)
Stenberg-Flygt AB, Lindas (1901)

Suiza
Intel S. A., Basilea (1961)
ITT Standard, S. A., Basilea (1964)
Standard Téléphone et Radio, S. A,
Zurich (1935)
Muller-Barbieri AG, Wettswil (1959)
Steiner 3. A., Berna (1927)

AFRICA Y ORIENTE MEDIO

Fabricacién - Ventas - Servicio

ITT Africa y Oriente Medio

(division de ITT Europe Inc.)

Area Headquarters, Londres (1966)

Argeria

Société Algérienne de Constructions
Téléphoniques, Argel (1947)

Congo
Bell-Congo, S. C. A.R. L., Kinshasa (1967)

Iran
ITT Iran, S. A., Teherén (1955)

Marruecos
ITT Maroc, S.A., Casablanca (1967)

Nigeria
ITT Nigeria Limited, Apapa (1957)

Repiiblica de Sud-Africa

Standard Telephones and Cables
(South Africa) Limited,
Boksburg East (1956)

[TT Supersonic South Africa (Pty.) Limited,
Boksburg (1951)

Rodesia

Supersonic Radio Mfg. Co. (Pty.) Limited,
Bulawayo (1950)

Tunez

ITT Hotel Corporation of Tunisia,
Tunez (1967)

Turquia
Standard Elektrik ve Telekomunikasyon
Limited, Sirketi, Ankara (1956)

Zambia

ITT (Zambia) Limited, Lusake (1967)
ITT Supersonic Zambia Limited,
Livingstone (1965)

Oficinas regionales de ITT Africa
y el Oriente Medio
Luanda, Angola; y Beirut, Libano

EXTREMO ORIENTE Y PACIFICO
Fabricacién - Ventas — Servicio
Australia

ITT Oceania Pty. Limited, Sidney (1966)
Standard Telephones and Cables Pty.
Limited, Sidney (1895)

Filipinas
ITT Philippines Incorporated, Makati,
Rizal (1960)
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Hong Kong
ITT Far East and Pacific Inc.
(Area Headquarters), Hong Kong (1961)
ITT Far East Ltd., Hong Kong (1961)
ITT Rayonier (H. K.} Limited,
Hong Kong (1970)
Transelectronics Limited, Hong Kong (1965)

India

ITT Far East and Pacific Inc. (branch),
Nueva Delhi (1965)

Indonesia

ITT Far East and Pacific Inc. (branch),
Yakarta (1967)

ITT Rayonier Indonesia PT, Yakarta (1970)

Japén
ITT Far East and Pacific Inc. (branch),
Tokio (1961)

Malasia

ITT Far East and Pacific Inc. (branch),
Kuala Lumpur (1967)

Nueva Zelanda

Standard Telephones and Cables
(New Zealand) Pty. Limited,
Upper Hutt (1914)

Singapur
ITT Rayonier Singapore Pty. Limited,
Singapur (1970)

Tailandia

ITT Far East and Pacific Inc. (branch),
Bangkok (1967)

ITT Thailand Limited, Bangkok (1967)

COMPANIAS FINANCIERAS
Y DE NEGOCIOS VARIOS

Gwaltney Inc., Smithfield, Va.
(1929; pred. co. 1970)

Hamilton Management Corporation,
Denver, Colo. (1931)

Hartford Fire Insurance Company,
Hartford, Conn. (1810)

Intel Finance, S. A., Lausanne (1965)

Intercontinental Lebensversicherung AG,
Munich (1969)

Intercontinentale Assicurazioni S.p. A,
Roma (1921)

ISE Finance Holdings, S. A,
Luxemburgo (1966)

ITT Avis Inc., Garden City, N.Y. (1956)

ITT Canteen Corporation,
Chicago, HI. (1929)
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ITT Consumer Services Corporation,
New York, N.Y. (1966)
APCOA, Cleveland, Ohio (1954)
ITT Aetna Corporation, Clayton, Mo. (1918)
ITT Continental Baking Company,
Rye, N.Y. (1925)
ITT Educational Services Inc.,
Indianapolis, Ind. (1968)
Speedwriting/Nancy Taylor, New York,
N.Y. (1941), y otras subsidiarias
ITT Family Security Sales Corporation,
St. Louis, Mo. (1970)
ITT Financial Services Inc.,
New York, N.Y. (1964)

Abbey International Corporation
(50 %, interés), Atlanta, Ga. (1964),

y subsidiarias

International Telephone and Telegraph
Credit Corporation,

Garden City, N.Y. (1961)
Kellogg Credit Corporation,

Garden City, N.Y. (1953)

ITT Hamilton Life Insurance Company,
St. Louis, Mo. y Denver, Colo. (1955)

ITT Life Insurance Company of New York,
Great Neck, N.Y. (1962)

ITT Service Systems Corporation,
Cleveland, Ohio (1969)

ITT Sheraton Corporation of America,
Boston, Mass. (1937), y subsidiarias

ITT Thorp Corporation, Thorp, Wis. (1925),
y subsidiarias

ITT Variable Annuity Insurance Company,
St. Louis, Mo. (1970)

ITT World Directories Inc., New York (1966)

ITT Caribbean Directories Inc.,
Hato Rey, P.R. (1970)

ITT Western Hemisphere Directories Inc.,
New York; Miami; Hato Rey, P.R.;
Lima (1967)

Levitt and Sons Incorporated,
L.ake Success, N.Y. (1929)

United Homes Corporation,

Federal Way, Wash. (1956)

London and Edinburg Insurance Company
Limited, Londres (1919)

Howard W. Sams & Co.,
Indianapolis, Indiana (1946)

Transatlantische Insurance Co.,
Hamburgo, Alemania (1860)

Zwolsche Algemeene Verzekering Mij.,
Utrecht (1908)

COMUNICACIONES INTER-
NACIONALES — OPERACION

American Cable & Radio Corporation,
New York (1939)
All America Cables and Radio Inc. (1878)
Commercial Cable Company, The (1883)

Globe-Mackay Cable and Radio
Corporation (1935)
ITT Central America Cables and
Radio Inc. (1963)
ITT Communications Inc.,
Islas Virgenes (1963)
ITT World Communications Inc. (1926)
Press Wireless Inc. (1929)
Philippine Press Wireless Inc. (1937)
Press Wireless Uruguaya (1942)
Teleradio Brasileira Limitada (1938)
ITT Comunicaciones Mundiales, S. A,
Buenos Aires (1928)
ITT Comunicaciones Mundiales, S. A.,
Santiago (1928)
ITT Comunicagdes Mundials, S. A.,
Rio de laneiro (1930)
PT Indonesian Satellite Corporation,
Yakarta (1967)
Radio Corporation of Cuba, Habana (1922)

NOTA: Oficinas internacionales de tele-
comunicacion estan funcionando en los
siguientes paises: Antillas, Argentina, Boli-
via, Brasil, Canad4, Zona del Canal, Chile,
Republica Dominicana, Estados Unidos (in-
cluyendo Guam, Puerto Rico e Islas Vir-
genes), Filipinas, Haiti, Indonesia, Nicaragua,
Paises Bajos, Panama4, Perd, Reino Unido,
Uruguay.

COMPARNIAS CON
PARTICIPACION

Abbey International Corporation,
Atlanta, Ga. (1964)
Abbey International Insurance Co. Ltd.,
Nassau, Bahamas (1965)
Abbey Leven Nederland, N.V.,
Amsterdam (1966)
Abbey Life Assurance Company Ltd.,
Londres (1961)
Abbey Life Insurance Company of Canada,
Hamilton, Ont. (1963)
Abbey Overseas Insurance Co. Ltd.,
Nassau, Bahamas (1965)
Austral Standard Cables Pty. Limited,
Melbourne (1948)
Cannon Electric (Australia) Pty. Limited,
Melbourne (1955)
Chandris America Lines, S. A,
Pireo, Grecia (1970)
ITT Decca Marine Inc.,
New York, N.Y. (1969)
Lignes Télégraphiques et Téléphoniques,
Paris (1920)
Societa ltaliana Reti Telefoniche Interurbane,
Milan (1921)

Las fechas entre paréntesis indican la de fundacién

de la compadia por ITT o por el predecesor.
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