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Secci6n 1: Sistemas terrenos 
Nuevo interferómetro de VHF - Sistema de 
seguimiento de naves espaciales 

En este artículo se discuten las características de un rzdio- 
interferometro de VHF, que opera en la banda de 136 a 138 
MHz, y el diseño para obtenerlas. 

El interferómetro consta de tres antenas orientables (en azi- 
mut y elevación), un equipo de recepción y un ordenador. 

La precisión total del interferihmetro está limitada por los 
errores de propagación, que una vez corregidos son del orden 
de 20” de arco (ángulos de azimut y de elevación). 

Las fuentes de errores de fase se pueden dividir en cuatro 
grupos principales, esto es, debidos a instrumentación, reflexión, 
paralaje y propagación. 

Se analizan todos estos errores y se utilizan diferentes técni- 
cas (tales como el uso de señales piloto, bucles de enclava- 
miento de fase de orden superior, equipo de medida de longitud 
de cable eléctrica, y vallas de malla de alambre para atenuar 
reflexiones de tierra) para reducir al mínimo estas fuentes de 
error. 

El radioheliógrafo del Real Observatorio de Bélgica 
El primordial interés del Real Observatorio de Bélgica por 

el estudio teórico y práctico del sol y el espectacular desarro- 
llo de las técnicas de la radioastronomía, han llevado al depar- 
tamento de Física Solar de este Observatorio a considerar, en la 
década de los 50, la instalación en Bélgica de un interferó- 
metro de grandes dimensiones. La elección recayó en el desa- 
rrollo de un interferómetro de barrido que permitiera la com- 
paración directa de imigenes radioeléctricas del sol con imáge- 
nes ópticas registradas por medio de una mesa ecuatorial solar. 

El artículo básicamente describe las razones para escoger la 
configuración del equipo, así como los circuitos empleados para 
obtener la forma de utilización deseada y muestra algunos de 
los resultados obtenidos. 

Segmento terreno para el proyecto SATCOM Phase II 
El segmento de tierra de la fase II del proyecto SATCOM 

con sus estaciones terrena,s en 12 países proporciona comunica- 
ciones eficaces y fiables. 

El sistema emplea un satélite geostacionario de acceso múl- 
tiple que permite facilidades de transmisión de canales de tele- 
fonía, telegrafía y datos, tanto en comunica,ciones punto a punto 
como en múltiples. 

Las 12 estaciones utilizan acceso múltiple por división de fre- 
cuencia operando entre 7 y 8 GHz, divldi.das en siete estaciones 
de gran capaci’dad y cinco estaciones de capacidad media. 

Las primeras tienen un ancho de banda de 20 MHz y con- 
tienen 24 canales de telefonía, dos de los cuales pueden trans- 
portar 48 canales telegráficos. 

Las últimas tienen un ancho d’e banda ‘de 2 MHz y contienen 
3 canJales telefónicos, uno de los cuales puede usarse para 24 
canales telegráficos. 

Se hicieron pruebas extensivas del sistema durante 21 días 
que dieron una estabilidad del nivel de canal ,dentro de 0,SdB 
y una tasa de error mejor que 1 en 10’ para transmisión isO- 
trona de 50 baudios. 

Durante el período de prueba no aparecieron cortes de comu- 
nicación causados por falilos del equipo. 

Todas las estaciones estan capacitadas para funcionamiento 
independiente y continuo, y se puede mo’dificar y extender su 
capacidad manteniendo su ya probada fiabilidad. 

Terminal de comunicaciones por satélites a bordo de 
un barco ANIWSC-2 

Este artículo describe un terminal de comunicaciones por 
satélites de SHF desarrollado para la Armada de los Estados 
Unidos y diseñado para ser instalado a bordo de diferentes cla- 
ses de barcos, grandes o medianos. Se describen los requisitos 

singulares de medio ambiente y adaptación impuestos por el 
barco, y se discuten las características especiales de diseño de 
este terminal dando al lector un conocimiento de las diferen- 
cias entre un terminal montado a bordo de un barco y otro en 
tierra. 

Se describe brevemente el modelo de desarrollo avanzado 
(ADM) diseñado para servir como banco de pruebas, y a con- 
tinuación, el compacto modelo de pruebas de servicio (STM) 
actualmente en desarrollo. Se describen especialmente las carac- 
terísticas de diseño importantes sobre to’do aquéllas que permi- 
tieron una reducción considerable de la complejidad y tamaño 
del equipo. Finalmente, se describen los aspectos de fiabilidad p 
mantenimiento del equipo, mejorados por el equipo de pruebas 
construido en el propio equipo (BITE). 

Secci’ón II: Satélites 
Emisor de telemedida en banda S para satélites 

El articulo describe un equipo desarrollado en LCT para la 
ESRO (European Space Research Organization). Es un trans- 
misor modular de telemetría que trabaja en banda S a 2,3 GHz 
y pue,de entregar 0,s W, 1 W, 3 W y 6 W de salida. 

Tras recordar brevemente el objetivo del equipo y las prin- 
cipales restricciones a que está sometido, los autores presentan 
el diagrama de bloques de transmisor en la configuración de 
3 W. Se dan de é! las principales características eléctricas y 
mecánicas. 

El transmisor descrito se ha sometido a las pruebas de cuali- 
ficación para equipo a bordo de satélites, resultando satisfac- 
torias. 

Para concluir, el artículo termina con una foto que presenta 
un modelo de laboratorio realizado en tecnología microelectró- 
nica, que tiende a reemplazar la tecnología de componentes 
d’ iscretos. 

El sistema de proceso de datos del satélite AEROS 
Partiendo de los objetivos científicos del proyecto AEROS, 

se describen las tareas específicas y el funcionamiento del sis- 
tema de proceso de datos del satélite AEROS y se tratan las 
características esenciales del sistema. También se explican con 
detalle el control de los experimentos con medi,das direccionales, 
el proceso y la transmision de los datos sincrónicamente con la 
rotación del satélite, el almacenamiento intermedio en dos me- 
morias de retención de los datos que llegan a alta velocidad, así 
como el retardo y conversión de señales de control de valor 
único todoinada en señal,es de control cuantificadas de valores 
múltiple. También se discuten las características eléctricas y 
mecánicas y los resultados obtenidos. 

Memoria de megabits para la sonda espacial HELIOS 
La memoria de núcleos de ferrita que se describe se ha desa- 

rrollado para sustituir a los registradores de cinta magnética 
utilizados hasta ahora para almacenar datos en satélites cientí- 
ficos y sondas espaciales. 

Una vez probada la factibilidad de una memoria tampón de 
0,5 Mbits de capaci’dad sobre un modelo de laboratorio, se desa- 
rrolló para la sonda espacial HELIOS una memoria de núcleos 
de ferrita con capacidad 0,5 Mbits y acceso aleatorio por 3D-4 
hilos. La memoria constituye un conjunto con un alto grado de 
integración, resultante de utilizar en los circuitos de acceso, 
circuitos híbridos sellados herméticamente, en los que se com- 
binan circuitos integrados “flat packs”, con redes de resistencias 
de capa delgada de tántalo y una memoria formada por núcleos 
de litio OD de 0,5 mm, empaquetados en una disposición de pe- 
queño volumen y gran resistencia mecánica. La memoria pesa 
4,4 kg, tiene unas dimensiones máximas de 212 X 212 X 212 mm, 
un volumen de 7 litros, y consumo 1,1 vatios en reposo y 3 va- 
tios cuando trabaja en el modo lectura, todos ceros, a 16 kbits/s. 
Trabaja satisfactoriamente en un margen de temperaturas de 
-30 a + 6O'C. 

El lanzamiento de la sonda espacial HELIOS está prevista 
para fines de 1974. 
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INTASAT - Descripción general 
El satélite INTASAT se está desarrollando como parte del 

Primer Programa Espacial Español (1968-1973) de la Comi- 
sión Nacional de Investigación del Espacio (CONIE). 

El INTASAT se ha diseñado para realizar una experiencia 
científica de medidas de radiotransmisión a través de la ionos- 
fera en frecuencias de 40 y 41 MHn, usando el efecto Faraday. 
Los datos seran correlacionados con los ‘obtenidos en las esta- 
ciones españolas de investigación ionosférica mediante sondas. 
El objetivo secundario es la confirmación práctica de los estu- 
dios teóricos realizados sobre el control térmico del satélite. 

Standard Eléctrica, S. A. (SESA) es responsable de los sub- 
sistemas de manejo de datos y telemedida del satélite básico. 
Este satélite ha sido diseñado para ser lanzado como carga de 
pago secundaria (“piggy-back”) lo que le proporciona gran nú- 
mero de posibilidades de lanzamiento. La planificación prevista 
incluye la fabricación de un satélite prototipo cuya calificación 
se ha realizado en enero de 1974 y un modelo de vuelo en 
marzo de 1974. 

asigna.das. Que el aumento de capacidad pue’da conseguirse me- 
diante discriminación de polarizaciones lineal o circular de- 
pende de la cantidad de discriminación de polarización cruzada 
que pueda obtenerse para funcionamiento co-canal. 

La investigación contiene un estudio de la degradacion pro- 
ducida en una señal debida a polarización cruzada lineal o circu- 
lar en las sucesivas fases que se encuentra cuando la señal se pro- 
paga desde el satélite a una estación terrena o viceversa. El ob- 
jetivo final es decidir cual de las dos polarizaciones es mejor. 
Para ello se agrupan los sucesivos aisladores de polarización 
cruzada hasta obtener un valor final a ll GHz. El estudio se 
extiende entonces a toda la región de las microondas para saté- 
lites de características semejantes, a fin de obten’er una idea 
aproximada de los aislamientos que se pueden esperar entre 
polarizaciones lineal y circular a diferentes frecuencias. 

Receptores de adquisición de datos y seguimiento 
terrestre para aplicaciones espaciales 

Sección III: Tecnología en relaci’ón con los satélites 
El seguimiento monoimpulso ofrece apuntamiento exacto de 

la antena mediante una señal suma, de referencia, y dos señales 

Amplificadores paramétricos no fríos para estaciones 
terrenas 

Este artículo presenta Ia gama de amplificadores paramétricos 
no fríos desarrollados en LCT para su utilización en las estacio- 
nes terrenas de los sistemas de comunicaciones por satélite. 

La primera parte recuerda la reciente evolución que lleva 
desde los amplificadores fríos de baja temperatura a los amplifi- 
cadores no fríos. 

El propósito de la segunda parte es la discusión de la fór- 
mula teórica que da la temperatura de ruido de una etapa de 
amplificador paramétrico. La parte importante es demostrar la 
influencia de los principales parámetros, lo que permite la opti- 
mización de los sistemas. 

Las partes siguientes se dedican a la presentación de un am- 
plificador paramétrico no frío que trabaja respectivamente a 
4 GHz, 7,S GHz y 12 GHz. 

En particular, se describe con cierto detalle el equipo desa- 
rrollado para trabajar en conexión con el satélite SYMPHONIE. 

Amplificadores de potencia de 6 GHz para estaciones 
terrenas 

Este amplificador de potencia de banda ancha en 6 GHz em- 
plea un tubo de onda progresiva de 3 kW de potencia de satura- 
ción capaz de trabajar en la banda 5,925 a 6,425 GHz, asignado 
al programa del satélite franco-alemán “Symphonie”. 

El amplificador y sus suministros de energía están contenidos 
en tres bastidores de un volumen total de 5,6 m3. 

Los suministros de potencia se han diseñado especialmente 
libres de ruidos y espúreos de voltaje y con reducido envejeci- 
miento. 

El tubo de potencia se refrigera con flujo forzado de agua 
desionizada; el cambiador de calor agua-aire, mantiene la tem- 
peratura del agua entre estrechos límites (superior e inferior). 

Muchas alarmas de acción rápida protegen al tubo contra 
cualquier fallo eléctrico e hidráulico que pueda ser peligroso 
para su vida. 

Se han instalado dos amplificadores de este tipo en la esta- 
ción terrestre alemana “Symphonie” en Raisting. 

Las características, medidas en estos a’mplificadores incluídos 
en el sistema conjunto de transmisión/ïecepción, están en con- 
cordancia con las especificaciones. 

Reutilización de frecuencia por diversidad de 
polarización en enlaces vía satélite 

Para. obtener la necesaria capacidad en la banda de frecuen- 
cias de Il a 14 GHz, el satélite europeo de comunicaciones 
aprovechará en alguna forma la reutilización de las frecuencias 

de error. 
La tres señales son detectadas coherentemente después de la 

conversión, en un receptor de seguimiento de tres canales J 
transformadas en seíiales de entrada adecuadas para el servosis- 
tema de antenas. 

La demodulación de portadora se realizó en el receptor de 
telemetría cuyos parámetros se seleccionan de acuerdo con las 
características de la señal. 

La demodulación puede ser coherente o no coherente. Son 
problemas específicos el enclavamiento sobre bandas laterales v 
la detecc& lineal de fase, para los que se han incorporado cir- 
cuitos especiales en el receptor. 

El desvanecimiento (fading) de la señal puede ser contrarrer- 
tado y puede aumentarse la fiabilidad de recepción consiguiendo 
realizar técnicas de combinación optima. 

Sección IV: Sistemas futuros 

Sistema europeo de comunicaciones mediante satélites 
La Organización Europea de Investigación del Espacio 

(ESRO) en asociación con el CEPT y EBU, está planificando 
un sistema de comunicaciones europeas mediante satélites para 
atender a la mitad de las necesidades de circuitos telefónicos de 
larga distancia, así como suministrar canales internacionales de 
televisión para la región europea durante la década de 1930 a 
1990. 

STL y otras compañías de ITTE han estado estrechamente 
ligadas a la planificación del sistema ECS. 

El satélite utilizará las bandas de 11 GHz y 14 GHz e in- 
corporará características avanzadas: interpolación de conwr- 
sación, reutilización del espectro de frecuencias por discrimina- 
cián de polarización, economía de potencia del satélite mediante 
el uso de antenas de haz puntual y alta ganancia, transmisión 
digital de conversación y posiblemente también de televisión y 
un satélite avanzado con estabilización de tres ejes y generador 
con células solares orientadas hacia el sol. 

Además, se ha estudiado la aplicación de conmutacióg de im- 
pulsos TDM en el satélite y en la estación terrestre, así como 
el concepto de alto EIRP que utiliza transmisiones digitales de 
alta potencia para superar la atenuaciln debida a intensa lluvia. 

Estudios de transmisión digital de TV para 
comunicaciones europeas por satélite 

Hay muchas ventajas potenciales (como se detalla en el artí- 
culo de H. Häberle, P. C. Ulrich y W. Zschunke “Transmisión 
digital de TV por satélites”, p ublicado en este número) en utili- 
zar la modulación digital para distribución de señales de TV 
vía satélite. 
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En los estudios de ESRO se ha demostrado que una distri- 
bución económica de todo el tráfico internacional de TV inter- 
europeo previsto para la ,década de 1980, requerirá que cada 
caual de TV se reduzca a la velocidad en bitios más baja posible. 
Sin embargo, las normas de calidad de imagen requeridas por 
EBU son sumamente exigentes y para la distribución de TV hay 
limitaciones del sistema impuestas por las técnicas existentes de 
codificación del color. Todo esto constituye la razón principal 
para digitalizar la señal compuesta de TV con una velocidad 
integral de unos 70 Mbit/s incluyendo un canal de sonido de 
gran calidad y 20 canales de conversación. 

Se están investigando en todo el mundo técnicas de digitali- 
zación más eficientes, tales como el proceso separado de las com- 
ponentes de luminancia y crominancia (ver artículo de Häberle 
y otros para más detalle). Estas técnicas se revisan con respecto 
a la jeraquía de la transmisión digital terrestre en desarrollo y 
estimaciones de la calidad de imagen que se puede lograr. 

La reducción de redundancia conduce a una vulnerabilidad 
más alta al error p de aquí a requisitos de proporción de errores 
más alta que para señales digitales de telefonía que se transmi- 
ten por enlaces similares. La protección contra errores es pues 
necesaria para la señal de TV, para permitir un intercambio 
sencillo entre tráfico telefónico y de TV. 

Puesto que las perturbaciones introducidas por el proceso 
digital difieren de las introsducidas por la transmisión analógica, 
se consideran nuevos requisitos para la evaluacion de la calidad 
de imagen. 

Transmisión digital de TV por satélites 
Para transmisión futura de señales de TV por satélites, el 

método más ventajoso consiste en transmitir las señales de 
luminancia, crominancia y sonido en forma digital multiplexán- 
dolas en el tiempo. Aquí se muestran las ventajas de los méto- 
dos de modulación digital en comparacibn con la modulación 
de frecuencia. 

Aplicando méto’dos de reduccion de redundancia, puede re- 
ducirse en gran manera la velocidad total en bitios de las seña- 
les multiplexadas. De esta Berma, en comparación con la modu- 
lación de frecuencia, la potencia de transmisión se ve reducida 
en un factor de cinco. Se describen métodos de reducción de 
redundancia y se presenta una propuesta de digitalizacion de 
señales de TV, incluyendo dos señales de sonido. 

Integración de las señales de sonido en la 
senti1 de video para la transmisión de TV 

En los satélites en servicio y en los programados para trans- 
misión de señales de TV, se aplica la modulación de frecuencia. 
Se puede lograr un ahorro importante de potencia y ancho de 

banda integrando las seríales de sonido en intervalos de borrado 
de la señal de video. Las características requeridas en canales de 
sonido de gran calidad solo pueden lograrse por medio de trans- 
misión MIC de las señales ,de audio en el pedestal posterior de 
borrado de las líneas horizontales de la señal de video. Además 
de los principios de la transmision integrada de s’onido, se des- 
cribe un nuevo método que transmite dos canales de sonido 
de gran calidad y las señales correspondientes de video del tipo 
NTSC, PAL, o SECAM. 

Satélites para uso marítimo 
Las comunicaciones vía satélite con los barcos esparcidos por 

todo el globo, tendrán un gran impacto en los fundamentos y 
filosofía de la gestión y manejo de los asuntos navieros. La 
mejora en las comunicaci~ones proporcionará una calidad estable 
y un tiempo de acceso mucho más corto. Esta facilidad de 
comunicación afectará a la mayor parte del tráfico marítimo 
de larga distancia. Los equipos de comunicaciones actuales se 
utilizarán para comunicaciones de corto alcance y para redun- 
dancia en caso de fallo del equipo de satélite. 

Evaluación económica de los sistemas de 
comunicación marítima vía Satélite 

Los sktemas de comunicaciones por satélite están a punto de 
introducirse en la comunidad marítima. Sobre esta base, interesa 
conocer a qué coste pueden darse estos servicios de comunica- 
ciones por satélite. La valoración más reciente del coste de un 
sistelma de satélites marítimo ha sid’o realizada por el Cuadro 
de expertos en satélites marítimos de IMCO. 

Este artículo está basado fundamentalmente en datos proce- 
dentes de los documentos de trabajo de la última reunión del 
Cuadro de expertos. 

Se utiliza un supuesto tanto tde tráiico alto como de tráfico 
ba.jo. Se ha encontrado que utilizanIdo una hipótesis de tráfico 
alto, el punto de equilibrio económico se alcanza dentro del 
noveno año, con la configuración de satélite menos costosa y 
con unas tarifas telefónica y de telex, por minuto, de 6 $ y 2 $, 
respectivamente. (Tres satélites operacionales en órbita, uno de 
reserva en órbita y otro de reserva en tierra). En el supuesto 
de tráfico alto, el punto de equilibrio económico se alcanza en 
el año 14 con tarifas de 3,s $ y 1,2 $, por minuto para telé- 
fono y telex, respectivamente. 

Utilizando la suposición de tráfico bajo, no puede alcanzarse 
el punto de equilibrio dentro del año 14 con ninguna de las 
tarifas anteriores. 

Para la viabilidad económica del sistema es, por tanto, esen- 
cial el nivel de tráfico que puede alcanzarse en el sistema a un 
nivel dado de tarifas. 
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A. E. COOKSON’:- 
Internacional Telephone and Telegraph Corporation, Nueva York 

Los viajes espaciales y la utilización de satsélites han 
recibido en los pasados veinte años un gran impulso 
pasando de sistemas experimentales con grandes ries- 
gos a riesgos menores con retornos logrados, así como a 
convertirse en instrumentos útiles para la humanidad. 
En la evolución de estos sistemas, los requisitos espa- 
ciales han servido como catalizador, haciendo progre- 
sar el conocimiento, tanto de la tecnología como de los 
sistemas, a una velocidad sorprendente. 

Por ejemplo, el concepto de un MTBF (tiempo me- 
dio entre fallos) de 100.000 horas no existía en 1950. 
Ahora, es un& cifra de ingeniería normal en los pro- 
gramas espaciales. La necesidad de un peso y tamaño 
reducidos en las .cápsulas espaciales ha forzado a las 
correspondientes reducciones en el peso de los compo- 
nentes, tamaño y consumo de potencia. Mediante la in- 
vestigación, se han encontrado nuevas fuentes de ener- 
gía eléctrica que ahora se emplean en sistemas espacia- 
les. Por ejemplo, amplios paneles solares proporcionan 
energía a los satélites de una forma continua. La tec- 
nología de los motores ha progresado profundamente 
debido a los requisitos de los viajes espaciales. La formu- 
lación matemática de la mecánica orbital se ha refinado 
de tal manera que la posición orbital puede calcularse 
con un alto grado de precisibn. Además, debido a la 
tecnología de los ordenadores, lo que antes requería un 
año de cálculos manuales, ahora puede realizarse en 
unos pocos segundos, con extraordinaria exactitud. Las 
antenas y teoría de radiación electromagnética han 
avanzado por la necesidad de un alto grado de tecnolo- 
gía en el control del haz y en las estructuras ligeras y 
fuertes. La tecnología de los materiales de desgaste 
y resistentes al calor de los equipos espaciales ha 
progresado debido a la mecánica del retorno a la 
atmósfera. La tecnología de los circuitos de entrada de 
receptores de bajo ruido se ha visto forzada al pro- 
greso debido a los sitemas terminales terrestres de saté- 
lites que deben captar señales con una baja relación 
señal a ruido. Mediante sistemas refrigerados por gases 
licuados se obtienen temperaturas de extremadamente 
bajo, ruido así como temperaturas moderadas estables 
mediante técnicas de refrigeración por efecto Peltier. 
Amplificadores paramétricos, circuitos de entrada Ma- 
ser y técnicas sofisticadas de correlación, captan ahora 
estas señales de muy bajo nivel procedentes del lejano 
espacio y permiten al hombre extraer de léllas una in- 
formación útil. 

La nueva disciplina del espacio está ya madura 
pero todavía pasarán muchos años para que todas las 
mejoras tecnológicas que se deriven de ella sean ab- 
sorbidas completamente por la electrónica comercial 
cotidiana de la oficina o del hogar. 

:b Mr. A. E. Cookson es Director General Técnico de ITT. 
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Sin embargo, en nuestra vida diaria se dejan sentir 
ya muchos beneficios adicionales para la humanidad. 
Miles de llamadas telefónicas transoceánicas se trans- 
miten mediante el sistema de satélites de Intelsat. Ac- 
tualmente, son posibles a través de los satélites las re- 
transmisiones internacionales de TV y diariamente se 
transfieren entre continentes billones de bitios de datos 
para ayudar a la distribución mundial de la informa- 
ción. Una ayuda importante también para la humani- 
dad ha sido la recogida de datos y predicción de cam- 
bios atmosféricos mediante satélites, lo que permite una 
mejora importante en la predicción de las condiciones 
meteorológicas terrestres sobre una base mundial. 

En la nueva área de planificación, pueden verse en 
el horizonte importantes sistemas. La necesidad de un 
sistema de comunicaciones mundiales marítimas puede 
satisfacerse por medio de satélites (Marsat, Marisat). En 
las décadas próximas se desarrollarán nuevos sistemas 
que permitirán comunicaciones instantáneas de VOZ y 
datos con barcos en alta mar. Análogamente las aero- 
naves comerciales estarán atendidas en 10s difíciles 
vuelos transoceánicos por comunicaciones continuas e 
información de navegación con sus bases de origen y 
puntos de control (Aerosat). 

La navegación mundial actualmente realizada por 
el sistema “Transit”, relativamente lento y costoso, 
puede reemplazarse por nuevos sistemas que pueden 
dar la posición de manera instantánea a todos los 
usuarios. 

En la próxima década, la distribución mundial de 
las señales de televisión acercará a las diferentes GUI- 
turas todavía más que lo hizo la radio hace cuatro 
décadas. La comunicación instantánea punto a punto 
permitirá a la ONU y a otras entidades políticas im- 
portantes estar constantemente informadas para evitar 
conflictos y llegar a una soluci~ón pacífica de las 
diferencias internacionales (OTS). 

Además, se han planificado nuevos sistemas de 
prospección meteorológica utilizando un sistema mun- 
dial de sensores y empleando satélites para el acopio y 
distribución de datos (Meteosat). 

Es, por tanto, muy oportuno que dediquemos esta 
edición a las técnicas espaciales. En ella, el lector po- 
drá ver una auténtica contribución internacional de 
ocho naciones. Los artículos están agrupados en siste- 

mas terrestres, satélites, tecnología y sistemas futuros. 
Estas cuatro categorias describen lo que ya es actuali- 
dad y lo que puede anticiparse para el futuro. Ade- 
más, servirá para demostrar cómo y por qué el espacio 
es ahora y aún más lo será en el futuro, un importante 
servicio para la humanidad, así como un agente cata- 
lizador en el progreso tecnológico. 
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JAMES H. VAN HORN’:- 

La noticia me sorprendió paseando por Park Ave- 
nue, en Nueva York. Fue esa clase de noticias que pro- 
duce en todos el mismo impacto. Admiración, asom- 
bro, temor p envidia parecían cargar el ambiente y 
unir al público en un solo nivel de comunicación. Na- 
die podía pensar en otra cosa - Sputnik era su nom- 
bre - y Sputnik fue, evidentemente, el comienzo de 
algo grande. 

Los “Pájaros del alba” 
Si volvemos nuestra mirada a aquel histórico día en 

que fue lanzado el Sputnik, podremos ver 16 años de 
desarrollo dinámico y de cambios. Durante 21 días, los 
científicos del espacio estuvieron fascinados con los da- 
tos de telemetría enviados por el Sputnik II a la tierra 
a través de las estaciones de seguimiento. En enero de 
1958 el lanzamiento del Explorer 1, siguiente al Sput- 
nik, puede que no fuese tan dramático o tan notable, 
pero ciertamente tuvo tanta importancia, ya que pro- 
porcionó aquella información y datos vitales necesa- 
rios para determinar la naturaleza del medio ambiente 
espacial. Intentó dar contestación a esa multitud de 
cuestiones formuladas por todos los científicos espacia- 
les “ZDestruirán los meteoritos este vehículo?“, “<Qué 
sucederá cuando las intensas radiaciones electromagné- 
ticas procedentes del sol atraviesen el vehículo?“, 
“2Destruirán las partículas cósmicas las baterías y acor- 
tarán la vida del satélite?“. 

Estas y multitud de cuestiones adicionales fueron 
contestadas durante los siguientes 10 años, a medida 
que se lanzaron satélite tras satélite. Primero satélites 
experimentales, luego dedicados a comunicaciones. A 
continuación del Explorer se lanzó el satélite Score que 
fue, reafmente, el primer satélite totalmente de comu- 
nicaciones. En este punto, muchos científicos espaciales 
pensaron que sería preferible utilizar un amplio reflec- 
tor pasivo en el cielo y así, en 1960, se lanzó el Echo 1, 
dentro de una órbita de altura media. El mismo año 
se lanzó un satélite bastante curioso llamado Courier, 
desarrollado por ITT. Este satélite almacenaba mensa- 
jes cuando pasaba sobre un transmisor y a continua- 
ción, mediante telemando, devolvía los datos a otra 
estación terrestre. Fue poco después cuando se lanzó el 
Telstar, una familia de saoélites con repetidores de mi- 
croondas, que cursó un importante tráfico a través de 
los océanos. 

Cuando ahora volvemos la vista hacia estos esfuer- 
zos, nos parecen rudos y toscos y sin embargo fueron 
los precursores de la enorme tecnología y actividad que 
hoy tenemos en este campo. Uno de los problemas téc- 
nicos clave de estos primeros satélites fué su corta vida. 
La radiación y los fallos eléctricos y mecánicos se ce- 
baron en muchos de ellos, dando todo esto paso a la 
nueva era de la fiabilidad y control de componentes. 

‘* Director Técnico, Defense & Space - lTTE, Bruselas, Bélgica. 
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Los resultados de los primeros satélites suministraron 
los datos que se utilizaron después para obtener satéli- 
tes con una vida de hasta 5 años y aun superior. La 
figura 1 muestra un resumen histórico de muchos de los 
satélites importantes de comunicaciones lanzados desde 
1958. Volviendo hacia el Sputnik de 1958, parece 
basto y, sin embargo, fue la clave que luego ha hecho 
posible los Molniya, ATS, Intelsat, Symphonie, OTS, 
Marisat y una multitud de otros importantes satélites 
de comunicaciones ahora en órbita o que lo estarán en 
el futuro. 

Participación de ITT 
Fue en 1958, o antes, cuando los laboratorios de 

ITT comenzaron a trabajar en las comunicaciones es- 
paciales. Hubo una hueste de otras compañías que to- 
maron el tren del nuevo club tecnológico. Era ineludi- 
ble vencer anticipadamente grandes dificultades tecno- 
lógicas a medida que se desarrollaban los sistemas es- 
paciales. En los diez años que median desde 1958 a 
1968 muchas compañías dentro de ITT estuvieron pre- 
sentes en la actividad de satélites y terminales terres- 
tres. 

Las compañías de ITT que trabajaban en las tecno- 
logías de terminales terrestres se fusionaron en 1958 
para formar ITT Space Communications. Hasta la 
fecha, ITT Space Communications ha construído 15 
estaciones terrestres que se utilizan con el sistema In- 
telsat. 

Además, otras compañías de ITT participaron en 
el desarrollo de sistemas electrónicos de a bordo y sus 
correspondientes equipos terrestres, permitiendo com- 
pletar en la presente generacihn de aeronaves los 
conceptos del estado actual de la técnica en segui- 
miento, telemetría y telemando. En Europa, BTM (Bel1 
Telephone Manufacturing Co.) se ha convertido actual- 
mente en el puntal de la industria de los receptores de 
seguimiento y adquisición de datos, así como en la 
provisión de la instrumentación espacial vital para el 
adecuado control de la energía a bordo y las comuni- 
caciones. 

Los principales sistemas en que ha estado involu- 
crada BTM han sido la estación de seguimiento y 
dirección de ELDO en Gove (Australia), la estación 
de telemetría de ELDO/CNES en Fortaleza (Brasil) 
y la estación del Interferómetro DFVLR de Weilheim 
(Alemania). 

En LCT (Laboratoire Central de Telecommunica- 
tions) la tecnología espacial recibió un considerable 
impulso con los amplificadores paramétricos de nuevo 
desarrollo. Además, ha tenido una participación vital 
en instrumentación espacial tal como memorias espe- 
ciales plegadas que utilizan núcleos de ferrita y en el 
diseño y desarrollo de módulos de mando y telemetría. 
Una de las contribuciones clave de LCT fue la sección 
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de RF del terminal terrestre del satélite Symphonie en 
Raisting, Alemania. 

Fue en esta ocasión en la que LCT, juntamente con 
LMT, su compañía hermana, desarrolló toda la instru- 
mentación electrónica más importante para el terminal 
del Symphonie. LMT (Le Matériel Téléphonique) des- 
arrolló el amplificador transmisor de alta potencia. 

Todavía otra corporación, bien conocida, de ITT - 
Standard Elektrik Lorenz (SEL) - ha desempeñado 
un importante papel en el desarrollo de actividades 
especiales. SEL dise& y construyó los sistemas com- 
pletos de proceso de datos de abordo para los proyec- 
tos Helios Aeros, Azur y Dial. SEL ha desarrollado 
memorias de núcleos de ferrita con la máxima capa- 
cidad de almacenamiento conseguida hasta ahora para 
aplicaciones espaciales. SEL es fabricante calificado de 
varios componentes electrónicos y ha sido reconocido 
colmo suministrador cualificado por ESRO. 

En los laboratorios españoles de ITT, en Madrid, 
se desarrollan en la actualidad instrumentos adicionales 
especiales para el espacio. De hecho, todos los labora- 
torios ITT distribuídos por el mundo han estado in- 
volucrados de manera vital en el desarrollo de la nueva 
tecnología espacial. 

Sistemas para la defensa 

En los desarrollos tecnológicos siempre se hallan 
presentes, entre bastidores, asuntos relacionados con 
la defensa. Aunque estas actividades cubren una am- 

plia extensión de la tecnología, se han conseguido par- 
ticulares realizaciones en ITT, muy recientemente, por 
SEL, que ha desarrollado el segmento terrestre del 
Satcom II. Este es un extenso complejo de 12 ter- 
minales de estaciones terrestres para satélites que en- 
lazan todos los países pertenecientes a la NATO, a 
través de un sistema de comunicaciones rApido, instan- 
táneo y multicanal. Otra división de ITT, en Estados 
Unidos, la DCD (Defense Communications Division) 
ha desplegado su actividad en el desarrollo de un sis- 
tema de a bordo naval muy avanzado. Este sistema, 
capaz de trabajar en condiciones de fuerte oleaje, cons- 
tituyó la superación de importantes dificultades en la 
tecnología de seguimiento en condiciones ambientales 
adversas. 

iHacia dónde caminamos? 

Irónicamente, los sistemas de hoy día, enormemente 
complejos, ya no inspiran el temor y la admiración 
en un público técnicamente preparado, como lo hicie- 
ron el Sputnik y el Explorer 16 años atrás; la capaci- 
dad, la preparación y el potencial corresponden ya a 
una época diferente en los sistemas espaciales. Ahora, 
con 16 años de tecnología a nuestras espaldas, la comu- 
nidad espacial mira hacia el futuro. 

En Europa, ESRO (European Space Research Orga- 
nisation) está planificando una amplia lista de pro- 
gramas espaciales importantes que facilitará a Europa 
comunicaciones mundiales en todas las formas conce- 
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Fig. 1 Resumen histórico de muchos de los satélites de comunicaciones lanzados desde 1958. 
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bibles. Además, estos programas serán utilizados por 
una hueste de diferentes usuarios - aviones, barcos, 
vehículos e incluso usuarios privados. 

Otro campo importante es la meteorología. Nim- 
bus, Tiros y otros numerosos satélites forman ahora 
parte del GARP (Global Atmospheric Research Pro- 
gram, es decir, Programa de Investicación Atmosfé- 
rica Global). Este programa vital está estudiando el 
uso de satklites para realizar pronósticos meteorológi- 
cos para un extenso período de tiempo y sobre una 
base mundial. 

El ERTS (de Earth Resources Technology Satellites, 
es decir, satélites tecnologicos de recursos terrestres) 
es un equipo a bordo del satélite Magallanes que, ob- 
servando la Tierra a través de diversos sensores, deter- 
mina la posibilidad de existencia de recursos naturales 
a lo largo del globo. Otros nuevos programas, ahora 
en estado de planificación o de desarrollo, son el 
MAROTS y el MARISAT que suministrarán comu- 
nicaciones marítimas a los barcos en el mar y el 
AEROSAT que suministrará comunicaciones mundia- 
les a los aviones en vuelo. 

La penetración directa del espacio por los negocios 
privados, constituye una nueva era. Multitud de pro- 
gramas de comunicaciones nacionales están siendo des- 
arrollados actualmente por la industria privada. Difí- 
cilmente hubikramos podido imaginar hace 16 años 
que llegaría un día en que las empresas privadas des- 
arrollarían y lanzarían un satélite, colocándolo en una 
órbita síncrona y a una distancia de 22.400 millas. 
Sin embargo, el jefe científico de ITT, el Dr. H. BU- 
signies, ya predijo estos acontecimientos tan anticipada- 
mente como en 1959. Fue su labor precursora la que 
eventualmente culminó en el Intelsat “Párajo del alba” 
y puede haber sido el catalizador de los lanzamientos 
actuales de las empresas privadas. Incluso, está suce- 
diendo hoy. En el futuro, es difícil predecir qu’é nue- 
vos desarrollos espaciales veremos. La capacidad y la 
preparación, la inventiva técnica y el potencial no 
pertenecen a otra época. Aquellos pocos y breves años 
pasados, cuando caminábamos por el oscuro cielo bus- 
cando ávidamente un fugaz reflejo de ese pequeño 
milagro, el Sputnik, fueron los precursores de un futuro 
milagroso reservado para el hombre y para la ciencia. 
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Esta sección está dedicada a los sistemas terrenos. 
Como se ilustra en estos artículos, los sistemas terrenos 
realizan muchas funciones diferentes. 

La primera y más importante es la localización y 
control de la aeronave. Con muy pocas excepciones, 
la aeronave emite señales que se utilizan por la esta- 
ción terrena para seguir el camino y 10’s cambios que 
pueda experimentar la órbita de la aeronave. El primer 
artículo “Nuevo interferómetro de VHF - Sistema de 
seguimiento de naves espaciales” por Nollet y otros, 
describe uno de los sistemas más recientes utilizado 
para determinar la dirección de las ondas electro- 
magnéticas recibidas del espacio. Con este sistema es 
posible determinar no sólo donde se encuentra la aero- 
nave sino también calcular sus parámetros básicos orbi- 
tales para anticipar dónde se encontrará en el futuro. 

Una segunda función importante de los sistemas 
terrenos es la investigación del espacio. Grandes siste- 
mas se hallan distribuídos en muchas áreas de la super- 
ficie terrestre para recibir las radiaciones electromagné- 

ticas procedentes del espacio. El sol constituye un ob- 
jeto electromagnético muy activo y el artículo “El 
radioheliógrafo del Real Observatorio de B’élgica” de 
R. J. Wislez y R. Gonze, describe el observatorio solar 
del Real Observatorio belga. 

Pero, en general, el mayor porcentaje de aeronaves 
que actualmente circundan la tierra se utilizan para 
comunicaciones. Los dos sistemas descritos en “Seg- 
mento terreno para el proyecto fase II del SATCOM” 
por H. Seither y en “Terminal de comunicaciones por 
satélites a bordo de un barco ANIWSC-2” por D. Su- 
renian, detallan un sistema telefónico de defensa fijo 
y un sistema de comunicaciones de defensa a bordo 
de barcos. En ambos casos, los factores ambientales 
juegan un papel clave en el diseño de los sistemas. 

En resumen, los cuatro artículos describen cómo los 
sistemas terrenoss controlan los satélites, realizan in- 
vestigaciones en el espacio y suministran comunica- 
ciones. 

James H. Van Horn 
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Para el seguimiento de naves espaciales se ha desarrollado un interferómetro de VHF muy preciso. Comprende 
tres antenas asociadas a tres receptores y medidores de fase y de efecto Doppler. El conjunto está controlado por 
un ordenador. Este artículo contiene una descripck5n del equipo y una estimación de los distintos errores. 

M. NOLLET 
G. VERFAILLIE 
Bel1 Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica 
H. GOESSL 
D. HOUNAM 
Deutsche Forschungs- und’Versuchsanstalt für Lufi- und Raumfahrt E. V., Oberpfaffenhofen, Alemania 

Introducción 

Los ángulos de incidencia de ondas electromagnéti- 
cas emitidas por una nave espacial se pueden deter- 
minar por medio de un sistema de radiointerferómetro. 
De estas medidas se derivan los parámetros que descri- 
ben la órbita de la nave espacial. 

Este artículo trata del concepto de un nuevo siste- 
ma de imerferómetro de fase enclavada [l] reciente- 
mente instalado en ZDBS (Estación central terrena 
alemana) Liechtenau-Weilheim, patrocinado por el Mi- 
nisterio federal alemán de Investigación y Tecnología. 

El interferómetro consta de tres antenas orientables 
situadas en los vértices de un trikgulo rectángulo con 
dos bases iguales (dirección NS y EO), un equipo re- 
ceptor de tres canales y un ordenador (Fig. 1). 

La relación básica entre la posición de la nave espa- 
cial y la diferencia de fase medida, es la siguiente: 

de acuerdo con la figura 2. 
El hecho de que el interferómetro es& equipado con 

antenas orientables implica un cubrimiento del hemis- 
ferio mucho más amplio y además se puede obtener 
una mayor ganancia de antena debido a que el cubri- 
miento angular ya no está limitado por la anchura del 
haz de la antena. 

La resolución de la ambigüedad iz se realiza por 
medio de la antena de seguimiento monoimpulso ya 
disponible. 

La fase de los receptores se estabiliza mediante bu- 
cles del piloto de referencia. 

/’ 
/’ 

\ REFERENCIA 
I 

REFERE#CIA 

\ \ \ \ 
‘\ 
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Fig. 1 Sistema interferométrico de VHF de seguimiento de satélites. 
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Nuevo Enterferómeero de V 

Fig. 2 Relación entre la posición del satilite y la diferencia 
de fase medida. 

La señal del piloto de referencia sigue a la señal de 
entrada tanto en fase como en amplitud y experimenta 
una dispersión del espectro mediante modulación por 
inversión de fase (PRK, phase reversa1 keying modu- 
lation). 

Las medidas de fase realizadas por un medidor de 
fase digital se procesan a continuación por el sistema 
del ordenador que calcula los parámetros de la órbita; 
además, el ordenador del interferómetro es capaz de 
generar información para el seguimiento automático, 
después de la resolución de ambigüedad inicial. 

Descripción del sistema 
Antenas [2] 
Concepto de antena 

Cada antena (Fig. 3) consiste en un sistema de 36 
dipolos cruzados. 

Hay una distribución Chebyscheff de amplitud en 
el plano de elevación y en el plano ortogonal a él. 

Puesto que la distancia entre las tres antenas del in- 
terferómetro es similar a la separación de las antenas 
Minitrack, o sea 57 A, la supresión de las señales refle- 
jadas debe ser mejor que 40 a 50 dB para mantener el 
error de fase debido a reflexiones del orden de O,l”, 
lo que es aproximadamente equivalente a un error de IV 
en el ángulo medido. Se ha escogido este orden de mag- 
nitud para que el sistema del interferómetro tuviera 
un error instrumental total de aproximadamente lo”, 
lo que exige un error de 1” para cada subsistema. 

Se menciona también un método adicional de supri- 
mir las reflexiones de tierra, es decir, el uso de vallas 
de malla de alambre concéntricas alrededor de cada 
antena. Otro error del sistema de antena son las dis- 
crepancias del diagrama de fase entre antenas, debido 
a que los valores de amplitud y fase reales de los di- 
polos difieren de los valores proyectados. Este error 
sólo aparece en órbitas del satélite bajas a unos pocos 
grados fuera del zenit, cuando las antenas sólo se orien- 
tan según el eje de elevación; esto significa que se pro- 
duce un error de apuntamiento. 

Para las antenas se escogieron sistemas de dipolos 
con una ganancia de 22 dB y una banda de frecuencias 
de 136 a 138 MHz. 

Las razones para esta elección fueron la relativa- 
mente alta eficiencia de abertura y el buen control de 
la disminución gradual de amplitud a través de la 
abertura. Cualquier otro diseño de antena necesario 
para conseguir las especificaciones propuestas incremen- 

taría el tamaño físico del sistema y por consiguiente 
de los costes, reduciendo al mismo tiempo sus caracte- 
rísticas a bajos ángulos de elevación por los efectos de 
sombra. 

Las antenas están montadas sobre pedestales en un 
montaje elevación-azimut y apuntando siempre al sa- 
télite a medir. 

Una ventaja sobre los sistemas con antenas fijas es 
el mayor cubrimiento angular: para ángulos de eleva- 
ción por encima de 20’, el sistema sigue al satélite en 
cualquier dirección. Otra ventaja es la mejor relación 
señal a ruido debido a la mayor ganancia de antena. 
Estas ventajas se obtienen a costa de una mayor com- 
plejidad del sistema. A continuación se discuten algu- 
nas especificaciones y restricciones relativas a las ante- 
nas junto con las soluciones escogidas. 

Diagrama de antena y supresión de lhbulos laterales 

Para las antenas se escogió la distribución Cheby- 
scheff en el plano de elevación y en el ortogonal a él. 
Las disposiciones lineales proyectadas se muestran en 
la figura 4 que incluye también las dimensiones de la 
antena. Se utilizó la forma de rombo para mantener la 
disminución gradual de amplitud dentro de límites ra- 

Fig. 3 Antena orientable del interferómetro. 
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Fig. 4 Dlsposiciór. de los dipolos para un sistema de interferómetro. 
Sc muestrz 13 distribución de amplitud Chebychefi proyectada ‘; las 
coordenadrs dc loA radiadores. Las amplituda calculadas y los índices n 
jnúmero de radiadores) de LZ,, están impresos junto 3 los dlpoloa cruzados. 

zonables. Las amplitudes GI,, están impresas al lado de 
cada dipolo cruzado y se han calculado para un nivel 
de lóbulo lateral de - 60 dB, 

El diagrama se ha calculado utilizando las siguientes 
ecuaciones. Los parámetros 6 y y~ se muestran en la 
figura 5. 

CKI, (S, l;t) = diagrama de radiación de un dipolo cru- 
i 

zado, que está -5 por encima del reflector. 
4 

AG,, = desviación de fase del radiador n. 
r>, = distancia entre el centro de la antena y el radia- 

dor n. 

k 
2?T =-. 
i 

?$‘r, = angula entre Y’ = 0 y la posición del radiador n. 
La línea gruesa de la figura 6 representa los diagra- 

mas que se han obtenido para una antena igualada en 
fase que tiene la distribución de amplitud calculada. 
Debido a la aparición de tolerancias, desacoplo de ra- 
diadores simples y a la dificultad de medir la distribu- 
ción correcta, se esperan desviaciones de hasta f 5 % 

en amplitud, hasta zk 3’ en fase y I 3 mm de la posi- 
ción correcta para los radiadores individuales. Las 
desviaciones aumentan los lóbulos laterales. La línea 
de puntos de la figura 6 muestra los diagramas cal- 
culados para una distribuci&r estadística de las tole- 
rancias mencionadas. 

Cambios esperados en el diagrama de fase debidos a 
desviaciones de amplitud, fase y posicián de los radia- 
dores en el sistema. 

De igual manera como las tolerancias en la distri- 
bución cambian algo el diagrama de amplitud proyec- 
tado, se puede esperar una influencia en el diagrama 
de fase. Por diagrama de fase se entiende el cambio de 
fase en el campo distante con respecto a una referen- 
cia. Si se supone que el centro de fase de los radiadores 
simples está en el plano reflector, se puede calcular el 
diagrama de fase utilizando la siguiente ecuación: 

2 u, R, (6, y) sen @, (6, Y> 
@ (8, y’) = are tg i 

2 4 Rn (4 Y) cos @n (4 Y) 
1 

@ (4 Y) = d’ g la rama de fase (parámetros 8, y, ver 
Fig. 5). 

u, = amplitud compleja de un radiador simple 
(incluye desviaciones de amplitud y fase 
con respecto a los valores proyectados). 

R, (6, w) = distancia de un radiador simple al genera- 
dor de señal. Debe tenerse en cuenta R, si 
se desea comparar los diagramas medidos y 
calculados. Para distancias infinitas se pone 
R,= 1. 

Qn (8, y) = fase de la onda electromagnética incidente 
en un radiador simple con respecto a una 
referencia. Cambia en función de 8, y y 
Rn. 

2 
t 

P-CAWPO OISTAHTE 
d=o 

Fig. 5 Sistema de coordenadas para el cálculo de diagramas de antena. 
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Los diagramas de fase se han calculado para la dis- 
tribución descrita. La figura 7 muestra el diagrama de 
fase a través del haz principal de la antena para dis- 
tintos valores de y, 

Es interesante notar que la variación de fase (sobre 
la ordenada) del diagrama debida a las tolerancias es 
sólo de unas pocas décimas de grado en comparación 
con el diagrama de fase de una disposición simétrica, 
que para el haz principal coincide con la abscisa. 

Supresión de reflexiones de tierra 

Las reflexiones de tierra están superpuestas a la 
señal directa. Las reflexiones dependen grandemente de 
la superficie de tierra y difieren en amplitud y fase de 
antena a antena. 

Los coeficientes de reflexión y las áreas de reflexión 
cambian con las condiciones del tiempo (lluvia, nieve, 
etc.). Con sistemas de interferómetro, el retardo de 
tiempo de la onda que alcanza a diferentes antenas 
estará ligeramente falseado debido a reflexiones. Para 
reducir la amplitud de las reflexiones y mantener ésta 
y la relación de fase con la señal directa tan similar 
como sea posible en las tres antenas, se utilizan vallas 
de malla de alambre. Medidas tipo a 10 GHz llevaron 
a una configuración donde cada antena del interferó- 
metro está rodeada por cuatro vallas concéntricas, te- 
niendo una altura aproximada de 2 2 cada una, (Fig. 8). 

La figura 9 muestra una comparación de amplitud 
entre la intensidad de campo medida con y sin vallas. 
La optimización del diámetro de las vallas concéntri- 

d /GRADO 

Ati 

hr 

Fig. 7 Diagrama de fase calculado 

A @ = tolerancias de fase < 3” 
d A = tolerancias de amplitud < 5 ‘Vn 
A 7 = límites de error de posiciones de elementos 

radiantes < 3 mm. 
A @ + A A + d r = error total. 
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Fig. 8 Configuración final de 1:s vallas concéntricas de 
de alambre. 

cas se realizó con ordenador porque era imposible 
construir una disposición de dipolos para 10 GHz con 
la distribución de amplitud y fase exactamente dise- 
ñada. 

En consecuencia, se midió la intensidad de campo 
compleja sobre el área de antena supuesta para distin- 
tas disposiciones y los valores se apiicaron a un orde- 
nador. La distribución de antena real se utilizó para 
calcular la señal reflejada compleja (con distintos án- 
gulos de elevación. 

Los resultados muestran que las reflexiones están 
atenuadas de 6 a 20 dB dependiendo del ángulo de 
elevación. Si las vallas están construídas con una exac- 
titud mecánica de 5 10 cm, la diferencia de fase entre 
la señal directa y la reflejada varia del orden de + 10’ 
de antena a antena. 

Algunas notas sobre el equipo 

Como un error de un segundo de arco en la medida 
del interferómetro corresponde a un error de fase de 
O,l” ó 0,6 mm de longitud eléctrica, se debe tener gran 
cuidado en asegurar la estabilidad mecánica. 

EjdB 

- 20 

413 42” 40” 38” 36O 34O 32~ 300 280 260 24~ 22’ 200 18’ 
aANGUL0 OE ELEVACION 

Fig. 9 Variaciones de amplitud de la señal con y sin vallas en función 
del ángulo de elevación. 

Para las señales de RF es necesario utilizar cables 
de igual longitud, compensados en temperatura y pre- 
surizados con aire seco para evitar los efectos de la 
humedad. 

El reflector de la antena y los dipolos se deforman 
menos de i 1 mm para todos los ángulos de elevación 
y velocidades del viento de hasta 50 kmih. 

Las partes metálicas expuestas directamente al sol 
están pintadas con pintura que refleja los infrarrojos. 
Los pedestales de hormigón que soportan las antenas y 
dispositivos de arrastre, están aislados térmicamente y 
recubiertos de aluminio. 

Para inspeccionar las bases del interferómetro [3] 
en dirección y longitud, se dispone de un sistema de 
medida que permite comprobar contínuamente durante 
la operación, marcas situadas cerca de la intersección 
de los ejes de elevación y azimut. Las antenas y la base 
de referencia del interferómetro (centro de la hipote- 
nusa del triángulo) están conectadas mediante tubos 
subterráneos, lo que permite inspeccionar continua- 
mente postes de medida, clavados 10 m en la tierra y 
por tanto independientes de los movimientos de la 
base de la antena. Para esto se suministra un manó- 
metro de agua, un teodolito y un dispositivo de medi- 
da de distancia electro-óptico. Las marcas en el estator 
de los dispositivos de arrastre de la antena se miden en 
relación con los postes de medida con una cinta de in- 
var, un disco graduado y una plomada óptica. Los 
últimos 5 m desde estas marcas a los puntos de rele- 
rencia mecánicos para los centros de fase de antena 
sólo se pueden medir con la antena en posición estacio- 
naria. 

Los resultados de las continuas medidas se utilizan 
en el cálculo de los cosenos de dirección, en el ordena- 
dor del interferómetro. 

Los motores de arrastre tienen una potencia nomi- 
nal de ll kW, controlados por dos tyristores, utilizán- 
dose para cada eje dispositivos de arrastre opuestos 
(motores de par motor opuesto) con objeto de eliminar 
el cabeceo [4]. La sincronización de los rotores es mejor 
que O,O5’ para todas las velocidades angulares y acele- 
raciones hasta 3’/seg2. El error que se obtiene es menor 
que O,l’ para aceleraciones por debajo de ZO/sa. 

Características técnicas 

Mecánicas 

- Número de antenas 

- Longitud de la base (b) 

- Direcciones de la base 

- Indeterminación en la 
longitud de la base (b) 

- Cobertura de la 
antena en azimut 

- Velocidad máxima en 
azimut 

3, situadas en los tres vér- 
tices de un triángulo rec- 
tángulo 
126 m ó 57,54 A, a 
f,=137MHz 
A, - A, SUR-NORTE 
Ao - Al OESTE-ESTE 

f 0,5 mm 

OO.. .360° 

15Ols 
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en azimut 
- Cobertura en 

elevación 
- Velocidad máxima en 

elevación 
- Aceleración máxima 

en elevación 
- Relación de velocidad 
- Coordenadas de la 

estación (base de 
referencia) 

Eléctricas 

- Margen de frecuencias 
- Ganancia nominal 
- Nivel máximo del 

lóbulo lateral respecto 
del principal 

- Anchura del haz a 
3 dB 

- Polarización 

- Configuración de 
antena 

- Error de fase 
- Error de fase debido 

a la dispersión de 
tierra 

Sistema receptor 

Sinopsis 

1 o”/s2 

20°...1600 

6O/s 

1 o"/s2 
5OO:l 
ll0 05' 08, 8” k 0,l” 
Longitud Este 
47’ 52’ 53,s” Latitud 
Norte 
617,45 m altitud (ejes de 
elevación) 

(í36... 138) MHz 
22 dB 

12O.. . 2o” 
Circular a izquierdas o 
derechas 
36 dipolos cruzados, en 
una configuración róm- 
bica de 16,4 m de altura 
y 10,4 m de anchura 
0,2O 

OJO 

El objeto principal del sisrema receptor (Fig. 10) 
es la conversión y filtrado de la señal que llega, a una 
baja frecuencia adecuada para medidas de fase, la am- 
plificación de esta señal al nivel preciso y realizar un 
seguimiento por efecto Doppler. A diferencia de los 
interferómetros existentes (Minitrack, Diane), se ha 
diseñado un sistema receptor de tres canales para el 
que el problema fundamental es, por consiguiente, la 
igualacidn de fase de los tres canales receptores ya que 
cada diferencia de fase entre dos canales aparece di- 
rectamente como un error en el resultado final. La 
igualación de fase se realiza por medio de la inyección 
de una señal piloto directamente a los circuitos de en- 
trada de antena. Desde este punto, la señal piloto con- 
trola toda la cadena de recepción, es decir, el filtro y 
primer amplificador, el cable de interconexión entre 
la antena y la estación (unos 400 m) y el receptor. 

El funcionamiento de la señal piloto se basa en la 
aplicación de esta señal con la misma fase a cada uno 
de los circuitos de entrada de antena que pasa a tra- 
vés de la cadena receptora en forma tal que a su salida 
tiene una fase idéntida en los tres canales. La correc- 

-4OdB 
Fig. 10 Equipo receptor del interfer8metro. Vista de conjunto. 

ción de fase de la cadena receptora se realiza utilizan- 
do la señal piloto en una configuración de bucle cerra- 
do (bucle del piloto). 

La señal piloto se genera en la sala de equipos de 
la estación y se distribuye a las tres antenas por medio 
de cables coaxiales. El control de fase en tiempo real 
de estos cables aparece como una necesidad primordial. 
Esta función se asigna al sistema de medida de longi- 
tud eléctrica (MLE). Se hace evidente que sobre el re- 
ceptor actuan dos señales: la señal del satélite y la 
señal piloto generada localmente; la aplicación de un 
tipo especial de modulación sobre la señal piloto hace 
posible la distinción de ambas señales. Puesto que la 
igualación de fase de la cadena receptora debe hacerse 
a la misma frecuencia que la señal que llega, la se%1 
piloto se genera de tal manera que sigue a la de entra- 
da tanto en fase como en amplitud. 

Uno de los canales receptores se conecta con la uni- 
dad de control automático de fase (CA Fase) formando 
esta combinacibn un receptor de seguimiento por eíec- 
to Doppler que genera la primera irecuencia de usci- 
lador local y el voltaje de control automático de ga- 
nancia (CAG) común a todos los canales. 

Equipo de medida de longitud eléctrica (MLE) 

Como ya se ha mencionado, La función del equipo 
de medida de longitud elEctrica es llevar una señai pi- 
loto con idéntica fase 3 la entrada de cada primer am- 
plificador. El cable de distribución del piloto estabili- 
zado consiste bcisicamente en un cable coasial de alta 
calidad v un desviador de fase en Terie. realiz&dose Ia 
igualacibn en un sistema de bucle cerrado (Fir. 9 1). La 
señal de error que controla el desviador de i&e se c>b- 
tiene como sigue: Desde la sala de equipos se envia una 
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Sistema receptor 

Receptor del equipo de medida de ángulo (EMA) 
Cada receptor del equipo de medida de ángulo 

(EMA) figura 12, realiza la conversión hacia baja fre- 
cuencia (cadena FI) y filtrado de datos (filtro activo) 
de la señal recibida en una antena del interferómetro, 
y la igualación de fase de una cadena receptora (bucle 
del piloto), (Fig. 13). 

Se utiliza una disposición en triple superheterodino 
con tres frecuencias intermedias (lo,7 MHz, 455 kHz 
y 10 kHz). 

Un generador de señal de referencia y la unidad de 
control automático de fase (CAFase) suministran el 
oscilador local y el control de nivel; estas señales son 
comunes para los tres canales. 

La operación del bucle del piloto es como sigue: La 
señal piloto se convierte a 10 kHz en la misma forma 
que la señal de llegada y se compara con una señal de 
referencia de 10 kHz en un detector de fase cuya sa- 
lida influye sobre la fase del tercer oscilador local 
(VCXO - oscilador de cristal controlado por ten- 
sión - a 445 kHz) y por tanto sobre la fase de la ca- 
dena del receptor en tal forma que la señal piloto de 
10 kHz tiene la misma fase que la señal de referencia. 

Como la señal de referencia es comím para los tres 
canales, las señales piloto de 10 kHz tienen la misma 
fase que la señal de referencia y por tanto la misma 
fase entre sí. Como las señales piloto se inyectan con la 
misma fase a la entrada de cada canal receptor, las 
longitudes eléctricas de los tres canal& serán idénticas. 

La señal piloto y la señal de llegada se pueden dis- 
tinguir por su modulación. La señal piloto se modula 
por un sistema de manipulación por inversión de fase 
(supresión de portadora > 70 dB) para evitar la adi- 
ción de un fasor (corrector de fase) a la señal recibida 
que daría lugar a un error de fase no predecible ya 
que dependería de la fase de la señal de entrada. Pilo- 
to y señal deben separarse en sus respectivos bucles de 
enclavamiento de fase. Su contenido en frecuencia di- 
fiere por la frecuencia de modulación del piloto y la 
separación se realiza por la caida brusca de la respues- 
ta en frecuencia de los bucles de enclavamiento de fase 
que, en efecto, están especialmente diseñados con este 
objeto, resultando un bucle de enclavamiento de fase 
de quinto orden. 

Para evitar ulterior interferencia con el espectro de 
la señal que llega, se manipula la frecuencia de modu- 
lación del piloto según un diagrama pseudoerrático 
(manipulación por desviación multifrecuencia) (Fig. 14). 

hg. 11 Esquema. simplificado de la medida de longitud eléctrica. 

señal de referencia de 135 MHz (que está cerca pero 
fuera del margen de recepción que interesa) al armario 
de antena y en los circuitos de entrada de antena se 
genera una señal de 125,010 IvIHz; la señal diferencia 
de ambas (10 kHz) se enclava en fase con una señal de 
referencia de 10 kHz. El contenido en información de 
fase de los 125,010 MHz determina la longitud de ca- 
ble del equipo MLE. Esta señal de 125,010 MHz se 
envia de nuevo por el mismo cable a la estación donde 
se detecta una señal de 10 kHz en fase con la señal de 
llegada (Fig. ll). 

Esta señal de 10 kHz recorre pues dos veces la longi- 
tud de cable del equipo MLE. La diferencia de fase 
entre la señal de batido de 10 kHz y una señal de re- 
ferencia, actua al desviador de fase en serie con el ca- 
ble, realizándose esto para cada uno de los tres cables 
del equipo MLE, con lo que tendrán la misma longitud 
eléctrica. 

Como el margen de histéresis del desviador de fase 
mecánico está limitado a + lo, las señales del equipo 
MLE detectadas con la fase diferencial residual entre 
los cables (Aa -Al) y (AL-AI) son convertidas en digi- 
tales y presentadas en el medidor de fase del equipo 
MLE, además de ser enviadas al ordenador para la 
corrección en tiempo real del ángulo de fase medido. 

Fig. 12 El receptor del equipo de medida de ángulo. 
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Unidad de control automático de fase (CAFase) 

La unidad de control automático de fase propor- 
ciona el seguimiento por efecto Doppler y el ajuste de 
nivel de la señal que llega, obteniéndose la señal Dop- 
pler (10 kHz) de un canal receptor asociado a la an- 
tena de referencia Al. Esta señal se compara con una 
señal de referencia de 10 kHz en un detector de fase 
cuya salida controla el oscilador de cristal controlado 
por voltaje VCXO (79,3 MHz) del bucle de segui- 
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Fig. 13 Esquema de bloques del equipo receptor. 
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miento. La frecuencia de entrada del interferómetro 
(en el margen 136-138 MHz) se selecciona por medio 
de un sintetizador de frecuencias (46-48 MHz) por 
pasos de 1 kHz. La señal del sintetizador y el oscilador 
de cristal controlado por voltaje del bucle de segui- 
miento se mezclan para obtener la frecuencia del pri- 
mer oscilador local (126,3 MIIz). 

El voltaje de control automático de ganancia se ob- 
tiene del detector de correlación. En el bucle de segui- 
miento y de control automático de ganancia se presen- 
ta un problema, debido a que el detector de fase y el 
de correlación están no sólo afectados por la señal 
que llega, sino tambi,én por la señal piloto cuya modu- 
lación podría introducir errores de fase en el sistema, 
debidos a efectos de realimentación de modulación de 
amplitud y fase sobre los amplificadores de control 
automático de ganancia y sobre el oscilador a cristal 
controlado por voltaje del bucle de seguimiento. Esto 
modularía a la señal de llegada y su efecto 

UOI 
ION 
UEE 

SEhL RECIBIDA 1 

SEIL PILOTO DE REFEREWC!.4 

Fig. 13 Señal de referencia piloto. 
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1 sería una 

señal piloto adicional que influenciaría la operación de 
la señal piloto (adición de un fasor causante de error). 
El problema se solucionó utilizando un bucle de con- 
trol automático de ganancia de orden superior y selec- 
cionando la fase de referencia del bucle de seguimiento. 

Se puede ver en un diagrama vectorial que si la 
portadora virtual de la señal piloto (o referencia del 
bucle del piloto) y 1 a referencia del bucle de seguimien- 
to son ortogonales, sólo resulta una modulación de am- 
plitud de la señal de frecuencia intermedia de 10 kHz 
en el receptor Al del equipo de medida de ángulo 
(Fig. 15). 

Esto no produce modulación de fase del oscilador 
de cristal controlado por voltaje del bucle de segui- 
miento debido a que el detector de fase del bucle de 
seguimiento no da <onversión TU-MF. 

Para realizar ei bucle de seguimiento se utiliza una 
disposichh de bucle de enclavamienro de fase conven- 
cional de segundo orden; de esta forma se evitan al- 
gunos problemas de captacih con bucles de enclava- 
miento de fase de orden superior. 

Para ,-virar el enclavamiento sobre una banda late- 
ral, un discriminador de frecuencia sintetizada detecta 
la simetría del espectro de llegada. La señal de saiida 
del discriminador antibanda lateral dispara la opera- 
ciGn de los circuitos de captación. 

Medidores de fase 

La información de fase (@z - Si) v (@:s- cL31) se 
procesa en e 1 medidor de fase digital p se dispone en 
un aparato de lectura digital (Fig. 16). Esta informa- 
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Nuevo interferómetro de VHF 

Z-MOOULACION OE 
AMPLITUD 4 PORTADORA 

, PILOTO 
, “IRTUAL 

Fig. 15 Diagramas que representan vectorialmente la acción de la 
señal piloto modulada manipulando por miversión de fase. 

ción se manda al ordenador de la estación en un código 
standard decimal binario para su ulterior proceso. 

Controles 
Todos los controles e indicadores básicos del recep- 

tor están centralizados en el panel de control central. 
A la consola de control principal de la estación se 

incorpora un panel de control remoto que permite se- 
leccionar y controlar parámetros, y facilidades para el 
control remoto del equipo de servos y dispositivos de 
arrastre tales como: indicadores de posición, selectores 
de modo de los servos, etc. 

El panel de interconexión coaxial permite la inter- 
conexión de las señales de antena a las entradas de RF 
del receptor, las salidas de FI del receptor al monitor 
de espectro y las salidas del receptor a los medidores 
de fase, existiendo otras salidas para pruebas y mante- 
nimiento. 

Características técnicas 
- Margen de frecuencia 136-138 MHz en pasos 

de 1 kHz 
- Impedancia de entrada 50 ohmios 
- Relación de onda 

estacionaria de voltaje 1,l:l 
- Nivel de entrada -lSOa-80dBm 
- Factor de ruido 5 dB 

Fig. 16 Equipo de medidx de longitud eléctrica y efecto Doppler. 

- Supresión de la 
frecuencia imagen 

- Supresión de inter- 
modulación 

- Supresión de modulación 
cruzada 

- Rechazo de la señal de FI 
- Frecuencias intermedias 

- Anchura de banda de 
ruido del bucle de 
seguimiento 

- Anchura de banda del 
bucle de control auto- 
mático de ganancia 

- Margen de captación 
- Señal de referencia 

interna 

Características de la medida 
- Filtrado de datos 

analógicos 
- Margen de la medida 

de fase 
- Resolución 
- Error de fase residual 

del sistema 
- Velocidad de muestro 

de datos 
- Error de corrección de 

tiempo del sistema 

Características de la 

- Margen Doppler 

medida 

- Exactitud 

80 dB 

80 dB 

80 dB 
100 dB 
lo,7 MHz, 455 kHz, 
10 kHz 
lOHz-30Hz- 
100 Hz - 300 Hz - 
600 Hz 

1o0,30,10,3 y 1Hz 
k 20 kHz 

10 MHz 
3,10-g/día de estabilidad 

de fase: 

10,3ylHz 

O-360' 

0,05O 

0,2O 

10 veces .por segundo 

0,2 milisegundos 

Doppler : 

+ 10 kHz (incluyendo 
incertidumbres de 
frecuencia) 
1 Hz - 1 s, tiempo de 
integración 
0,l Hz - 10 s, tiempo de 
integración 

Ordenador 

El ordenador realiza el trabajo de vigilar y contro- 
lar el interferómetro, así como calcular los cosenos de 
dirección a partir de las lecturas de fase. 

Se emplea un equipo del comercio con una memoria 
central de trabajo de 12 k (24 bits) y un tiempo de 
ciclo de lectura y escritura de 1,4 hls equipado con pe- 
riféricos standard y de proceso. Las lecturas de fase y 
las señales de estado y control se aplican a la entrada 
y se obtienen a la salida a una velocidad de 10 Hz. En 
operac& normal los cosenos directores, calculados 
para cada segundo de tiempo universal se transmiten 
con información de tiempo y estado al centro de ope- 
raciones a través de un enlace de datos de alta veloci- 
dad. En emergencias, la capacidad de almacenamiento 
del disco de memoria (1,8 millones de palabras) es su- 
ficiente para almacenar los datos de un día. En caso 
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de una interrupcibn duradera de los enlaces ordenador- 
ordenador, los datos se pueden perforar en cinta. 

Equipo de seguimiento monoimpulso 

Como se menciona en la introducción, la ambigüe- 
dad n de la medida del interferómetro se resuelve con 
el equipo monoimpulso. Como el margen de ambigüe- 
dad del ángulo: 
AU= 

J P arccos ~2,+(iz+l) 
[ i )] - arccos [+(E + n)] 

perpendicular a las bases es aproximadamente de lo, 
el error de seguimiento del equipo monoimpulso debe 
estar por debajo de F 0,5’, incluso para bajos niveles 
de relación señal a ruido. En condiciones favorables el 
equipo logra f 0,2’. 

El equipo de seguimiento monoimpulso gobierna 
también las antenas del interferómetro. El receptor de 
seguimiento determina la polarización de las ondas in- 
cidentes y de acuerdo con ella, conmuta la polariza- 
ción de las antenas. 

Errores del sistema 

El sistema de interferómetro tiene varias fuente de 
error #[5]. El error total se puede escribir como sigue: 

o2 = OT2 + OR2 + og -f op2 
donde: 

es el error instrumental en los ángulos de orienta- 
cion espacial. 
es el error en los ángulos de orientacion espacial 
debido a reflexiones. 
es el error en elevación y azimut debido a la dis- 
tancia entre el satélite y la antena (error de para- 
laje). 
es el error debido a efectos de propagación. 

Errores instrumentales 

Los errores instrumentales se pueden dividir en: 
errores de la antena, errores del cable, errores del re- 
ceptor, errores del equipo MLE, errores de medida y 
errores debidos al ruido. Como se indica en la “Des- 
cripción del Sistema”, el error de la antena surge de la 
limitación del diagrama de antena, desacoplo de los 
dipolos individuales, lóbulos laterales, desviaciones de 
fase y posición de los radiadores en el sistema, y de- 
formación de la estructura de la antena debido al vien- 
to, etc. Además, hay un error debido a indetermina- 
ción en la posición de las antenas. 

Los errores del cable se reducen por el sistema del 
piloto junto con la medida de la longitud eléctrica, 
quedando sólo los errores debidos a los cables entre las 
antenas y sus circuitos de entrada. Estos cables son del 
tipo de fase compensada y lo más cortos posibles para 
reducir los efectos de temperatura. 

Los errores del receptor se compensan totalmente 
con el sistema del piloto, que mantiene la longitud 
eléctrica de los canales receptores igual e independiente 
del nivel de entrada, de la frecuencia en los filtros, de 
las desviaciones del oscilador local, etc. Permanece sólo 
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el error debido al retardo de grupo de los filtros y del 
detector de fase de los filtros activos en las salidas del 
receptor. El primero se puede reducir por corrección en 
el ordenador conociendo la respuesta del filtro y la 
frecuencia de la señal en cada canal receptor. El de- 
tector de fase del filtro activo es de diseño especial 
para dar un error de fase mínimo en función de la 
temperatura, relacibn señal a ruido, etc. 

El sistema MLE que realiza la función de alimentar 
las señales piloto con la misma fase a los circuitos de 
entrada de las antenas presenta tres fuentes de error: 
- los circuitos donde la sefial piloto y del equipo MLE 

no son comunes, 
- el hecho de que el equipo MLE trabaja a una fre- 

cuencia distinta de la del piloto, 
- la relación de onda estacionaria de voltaje de los 

circuitos y cables. 
Los errores de medida consisten en los errores del 

medidor de fase y en la indeterminación de la sincroni- 
zación con el tiempo universal. Para la frecuencia sólo 
se requiere una exactitud de 100 Hz. 

El error debido al ruido depende del nivel de la 
señal y de la anchura de banda del sistema. El factor 
de ruido del receptor es de 5 dB. Los filtros activos a 
la salida de los canales del receptor filtran los datos 
con una anchura de banda de 1, 3 ó 10 Hz. En el or- 
denador se puede realizar una ulterior integración. 

Error debido a reflexiones 

Como se indica en “Descripción del sistema”, el 
efecto de las reflexiones de tierra depende de la super- 
ficie que rodea a las antenas, que a su vez está sujeta a 
la influencia de las condiciones atmosféricas, y del án- 
gulo de elevación. Esto da lugar a diferentes amplitu- 
des y fases en cada una de las tres antenas. 

Para reducir el error a un mínimo, las antenas se 
diseñan para tener una gran supresión de lóbulos late- 
rales. Además, alrededor de cada antena se colocan 
vallas de dispersión que reflejan las señales (ver “Su- 
presión de reflexiones de tierra”). 

Errores de paralaje [7] 

El lugar geométrico de una nave espacial que da 
una lectura de fase constante en el interferómetro es 
una hipérbola (la diferencia de distancias a dos puntos 
es constante) (Fig. 17). Cuando la medida de fase se 
traduce a ángulos de elevación y azimut asintóticos, 
aparece un error que depende de la distancia entre la, 
nave espacial y la estación. Este error depende también 
del montaje del interferhmetro, es decir, que sea del tipo 
X o L, y del punto de referencia escogido. 

En una primera aproximación se calcula la direc- 
ción asintótica y se corrige del error de paralaje ha- 
ciendo uso del conocimiento de la distancia a partir de 
la predicción orbital. 

El error de paralaje para un interferómetro L es 
mayor que para uno X en el que este error alcanza el 
valor d F,,, N 1,6” a una altura de 10 km. 
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Se escogió la disposición L para disminuir costes, 
reduciéndose el error en la forma indicada anterior- 
mente. 

El error de paralaje es máximo cerca del horizonte, 
cuando cos e = 1 y sen c’ = 0, y se hace cero en el zenit 
cuando cos F = 0. Dependiendo del ángulo azimutal, 
A E alcanza un máximo cuando cos 2 @ cos @ = 1, es 
decir, para @J = Oo y 180’. d @ es máximo cuando cos 
2 @ sen @ = 1, es decir para di = ? 90” (Fig. 18). 

Las figuras 19 y 20 muestran el error de paralaje 
máximo en función de la distancia r al satélite, con el 
ángulo de elevación como parámetro. A la derecha se 
han dibujado las curvas para satélites con órbitas cir- 
culares que pasan sobre la estación a una altura h, 
donde 

Y = J’R” sen2 E + ,‘7 (!T + 2 R) -R sen E 
R = radio de la tierra. 

Para las órbitas que tienen lugar en la práctica, es 
suficiente conocer la distancia con una exactitud del 
10 “io para reducir el error de paralaje a 1”. 

10' 

8 

6 

2 4 & 8 10s 2 4 6 8 10' 
r hl) v 

Fig. 19 Error máximo de paralaje azimutal. 

Fig. 17 Hipérbola lugar geométrico de las posiciones del satélite que 
dan lectura de fase constante en el interferómetro. Errores de propagación 

Una primera aproximación para los errores de pro- 
pagación se ha calculado [5] de acuerdo con los prin- 
cipios de la óptica geom,étrica partiendo de la ecuación 
de las eikonales. 

Se hicieron las siguientes suposiciones : 
- El medio de propagación está distribuido concéntri- 

camente alrededor de la Tierra, esto es, se desprecian 
los gradientes horizontales del medio. 

- Las variaciones del medio tienen que ser pequeñas 
dentro de una longitud de onda de la señal del sa- 
télite. 

a= AZ 
, = DISTANCIA 

k.s,q+cos~ 

A~-kbcos2ds;.?yjc.sE 

Fig. 1S Error de paralaje del interferómetro. 

- Se supone que el medio no es disipativo. 
- Se supone que el medio es isotrópico, esto es, se des- 

precia la influencia del campo geomagnético. 
Las ecuaciones relativas a los errores de ángulo, al- 

cance y desviación de frecuencia Doppler se muestran 
en la figura 21. La primera estimación de los errores 
de propagación se hizo suponiendo perfiles teóricos 
para el índice de refracción desconocido n(r). 

El índice de refracción modificado en la troposfera 
se aproxima con un perfil exponencial. El índice de re- 
fracción en la ionosfera se calcula por la fórmula de 
Sellmeier donde se supone que la densidad de electrones 
que define la frecuencia crítica está gobernada por un 
perfil Chapman. 

230 Comunicaciones Eléctricas . No 49/3 . 1974 



Nuevo interfekmetro de VHF 

Tabla 1 - Errores esperados para el satélite Symphonie. 

Elevación 

Error sistemático 
medio en 

AZ El 

Error estadístico 
medio en 

AZ El 

200 18.263 0” 21” 244” 22,9” 

3o” 30.857 0” ll” 23,3” 20,l” 
- 

En la figura 22 se muestran los errores sistemáticos 
atmosféricos resultantes relativos a cierto paso del sa- 
télite Geos 2 y a la frecuencia de 136 MHz. Los pará- 
metros que describen los perfiles troposféricos y ionos- 
férieos se han tomado de publicaciones sobre la materia. 

La corrección del error de propagación se realiza 
durante el cálculo de la órbita utilizando un método 
desarrollado en Deutsche Forschungs- und Versuchs- 
anstalt für LL&- und Raumfahrt. 

Para el satélite Symphonie, después de esta correc- 
ción [9], se esperan los errores debidos a efectos atmos- 
féricos que se indican en la rabia 1. 

Fig. 21 Geometría para el cálculo de los efectos de refracción. 
Fórmulas para los errores de propagación. 

Error angular 
cos z - sen 7 . tg 6, - n,/n, 

E = are tg (n,/n,) . tg 6, - sen 7 - cos 7 . tg s, 

cos 6, = - cos &, (Ley de Snell) 
ni 71 

71 

s 

no 7.0 cos S” 1 d??(r) 
7= ,,, 1/[n(Y).71”-(?2,,;,-8%)2 Tcdr 

Resumen de errores 

La exactitud del sistema de interferencia está limi- 
tada por los errores de propagación op, que después de 
corrección son del orden de 20” de arco. Para las otras 
fuentes de error @. úR y 0~ juntas, el objetivo fue ob- 

Error de desviaciún de frecuencia Doppler 
Al’=Afa-Af 
Af - = - + (Yo cos 6”” 0 + sen cY1:i R) 

f 
Afa 1 -=-- 

f 
c [no ro cos (6,” + 8) 0 + i-i1 sen (6,” + 6) 81 

Error de alcance 
/j R = R:f _ R, 

R, = jh," + r12 - 2 yl yO co‘ @ 
- WY-k “’ ” ’ ’ ” / .2 (7) . i .dr I 4 

lo' 

8 

6 

10 

8 

6 
h.+n 

h, 
h,?-H 

200 

- 70 
6(jj- 

IN 

10 2 4 6 8 llY a 6 4 2 1w 
r(k)- 

Fig. 20 Error máximo de paralaje vertical. 
Fig. 22 Primera estimación de los errores de propagaci6n suponiendo 
perfiles teóricos para el índice de refracción en la troposfera e ionosfera. 

231 

l 

Comunicaciones Eléctricas * N” 49/3 * 1974 



Nuevo interferómetro de VHF 

tener el mismo orden de magnitud de error, predomi- 
nando el error instrumental del orden de Is”, siendo 
los errores debidos a reflexiones 0~ y efectos de para- 
laje 0~ del orden de 2 a 3” de arco. 

Calibracich 
Calibración interna 

Por medio de un dispositivo de calibración interna 
se puede comprobar cierto número de fuentes de error 
introducidos por el equipo electrónico entre la antena 
y el medidor de fase. El equipo de calibración interna 
consta de un sintetizador de frecuencias y de un gene- 
rador de funciones para simular la frecuencia de la 
señal. 

La medida de la base representa también un proce- 
dimiento de calibración (ver el apartado “Algunas no- 
tas sobre el equipo”). 

Calibración externa 

La calibración externa es necesaria para eliminar los 
errores del sistema que no se pueden medir por medios 
internos [lo]. Estos incluyen el movimiento de los cen- 
tros de fase de las antenas con respecto al ángulo, des- 
viaciones de fase en las secciones de cable no contro- 
ladas y la indeterminación en las posiciones de las an- 
tenas del interferómetro. 

La calibración consiste en comparar los ángulos de 
incidencia de la fuente medida, calculados por el inter- 
ferómetro, con los resultados de una determinación 
más exacta. Los resultados de la calibración se utilizan 
posteriormente para corregir las medidas del interferó- 
metro. 

En el caso del interferómetro de Weilheim, se equi- 
pa un avion con una luz de destellos montada en el 
centro de una antena [ll]. Los destellos de luz se foto- 
grafian en la estación con una cámara fotográfica fija 
en relación con un fondo de estrellas. La antena radia 
la señal recibida por el interferómetro y equipo mono- 
impulso. 

La cámara fotográfica (Wild Heerbrugg, BC4), que 
tiene una abertura de 30û, está situada en el punto de 
referencia del interferómetro y dirigida hacia la sec- 
ción del cielo que se quiere calibrar. Antes y después 
de cada operación de calibración, se toman series cor- 
tas de instantáneas que producen sobre la placa un dia- 
grama de puntos para cada estrella, y que sirven para 
determinar la orientación del eje de la cámara. 

El obturador de la cámara, que está controlado 
electrónicamente, sólo se abre cuando el avión cruza el 
área de calibración, cerrándose momentáneamente y 
aproximadamente en el centro, de forma que uno de los 
destellos, que aparecen como una serie de puntos sobre 
la placa, está ausente. Esto permite la posterior identi- 
ficación de los puntos. La evaluaciSn consiste en la in- 
terpolación entre los puntos de orientación y los des- 
tellos, midiéndose las placas fotográficas con un com- 
parador óptico. Los resultados se completan con un 
programa de ordenador. 

La sincronización de los resultados se obtiene: 

a) dando la señal que actúa el obturador al ordenador 
de la estación, para comparación con el tiempo 
standard de la estación, 

b) asegurándose de que los destellos de luz coinciden 
con los impulsos de segundos del tiempo standard. 
La sincronización de los destellos de luz se obtiene 

derivando impulsos de disparo en el avión, a partir de 
un oscilador estable, y modulando con ellos a la porta- 
dora radiada por la antena de calibración recibida por 
el interferómetro y equipo monoimpulso. Los impulsos 
de disparo se derivan a la salida de la telemetría de 
este dItimo, y se comparan con los impulsos standard 
de tiempo. La corrección de tiempo necesaria se trans- 
mite al operador en el avión que desvia los impulsos 
de disparo de acuerdo con un retardo de tiempo digi- 
tal. Se puede obtener una sincronización mejor que 
100 ps. 

Una característica particular del interferómetro de 
Weilheim es la necesidad de calibrar la extensa área de 
cielo cubierta por las antenas móviles. El avión vuela 
en trayectorias circulares y radiales para producir tra- 
zas de elevación y de azimut constantes, respectiva- 
mente, sobre la placa fotográfica. 

Es esencial que la posición de la fuente de señal se- 
guida por el interferómetro sea conocida en relación 
con los destellos de luz. Las dos fuentes deberían coin- 
cidir para evitar complicadas correcciones. En el avión 
(un Canberra de la compañía English Electric), se han 
montado dos antenas con luces de destellos, ya que una 
sola no podría proporcionar el cubrimiento necesario. 
Se ha montado una antena en espiral al lado de un 
tanque extremo para vuelos circulares y una antena de 
ranura bajo el fuselaje para vuelos radiales. 

Se realizaron medidas en los modelos de ambas an- 
tenas para comprobar la estabilidad de los centros de 
fase. 

Debido a la relativa proximidad del avión (unos 
10.000 metros de altitud), deben eliminarse los errores 
de paralaje entre los equipos monoimpulso, óptico e 
interferómetro, lo que exige el conocimiento de la dis- 
tancia al avión con una exactitud de f 10 m. Para la 
medida del alcance y para guiar el avión se utiliza un 
radar de exploración cónica. Los datos de alcance se 
convierten en señales digitales y se llevan al ordenador 
de la estación para que sean coordinados con los otros 
datos. 

La exactitud esperada de la calibración externa es 
de varios segundos de arco, siendo factores limitantes 
la variación del c.entro de fase de la antena de calibra- 
ción, las discrepancias de propagación entre las ondas 
luminosas y de radio, asi como los errores de paralaje 
y sincronización. La calibración se repetirá regular- 
mente para comprobar fluctuaciones. 

’ Se ha planeado tambikn calibrar el interferómetro 
con la ayuda de satélites conocidos, siempre que sea 
posible. 

Proceso de datos 
El sistema del ordenador realiza todo el proceso de 

datos inmediato, tanto para las medidas orbitales nor- 
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males como para la calibración de vuelo y proporciona 
un control remoto del sistema del interferómetro, 
(orientación de la antena y selección de parámetros). 
Además, controla las señales de estado del equipo y 
automáticamente da una alarma si ocurren fallos crí- 
ticos. 

Las entradas para la medida de la órbita son las 
diferencias de fase medidas, los errores de. fase resi- 
duales del sistema, la frecuencia recibida, las condicio- 
nes ambientes atmosdéricas, el tiempo universal y las 
señales de estado. Los datos para la resolución de am- 
bigüedad se obtienen del equipo de seguimiento mono- 
impulso. 

Las fases corregidas se resuelven primero en ambi- 
güedad y luego se integran. Utilizando la longitud de 
onda apropiada y las longitudes de base medidas, se 
calculan los cosenos de dirección para cada segundo, 
10 segundos o 1 minuto de tiempo universal, depen- 
diendo de la característica de la órbita. Se corrigen los 
cosenos de dirección para todos los errores de la esta- 
ción, es decir, correcciones de calibración y paralaje. 
Para los últimos se requiere el alcance que se deriva de 
la predicción orbital. Los cosenos de dirección se trans- 
miten entonces a través de un enlace de datos de alta 
velocidad al centro de operaciones donde se calculan 
los parámetros orbitales y se corrigen los errores de 
propagación. 

El ordenador también selecciona el modo óptimo de 
orientación de las antenas, es decir, de espera, sub- 
sidiario del equipo monoimpuiso o de seguimiento au- 
tomático extrapolando los datos del interferómetro. 
Esto último consiste en calcular tanto la posición no- 
minal de la antena como la velocidad angular, tenien- 
do en cuenta los retardos en el equipo de orientación. 

Para la calibración de vuelo externa se realiza una 
corrección de paralaje adicional utilizando la informa- 
ción sobre el alcance proporcionada por el equipo de 
radar. 

El ordenador realiza también el control de los pa- 
rámetros del receptor siempre que se conozcan las con- 
diciones de recepción del satélite. La información nece- 
saria alimenta al ordenador, junto con la predicción 
orbital, desde el centro de operaciones y a través del 
enlace de datos de alta velocidad. 
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Los sistemas interferométricos son de amplio uso actualmente en Radioastronomía. El tipo llamado “cruz de 
Mill” es particularmente atractivo cuando se necesita generar haces estrechos. El presente artículo discute la apli- 
cación de las técnicas de exploraci& en franjas por el haz, apropiadas para localizacidn de radio-fuentes y para 
levantar mapas solares. Se presentan también algunos resultados experimentales. 

R. J. WISLEZ 
Bel1 Telephone Manufacturing Co., Amberes, Bélgica 
R. GONZE 
Real Observatorio de Bélgica 

Introducción 
Desde hace varias decenas de años el Real Observa- 

torio de Bélgica (ROB) viene desarrollando su departa- 
mento de Física Solar y emprendiendo amplios estu- 
dios técnicos y prácticos sobre el sol. Entre los diver- 
sos instrumentos utilizados para la observación, me- 
rece la pena mencionar la Mesa Solar Ecuatorial, 
en activo desde 1953, que permite fotografiar el 
sol a velocidades hasta de una fotografía cada 30 se- 
gundos. El seguimiento de la fuente es totalmente auto- 
mático y las fotografias se toman sólo cuando el sol 
está claramente visible y no se encuentra cubierto por 
las nubes. 

Este trabajo de investigación ha llevado de forma 
natural al departamento de Física Solar, bajo el im- 
pulso del profesor R. Coutres, a interesarse mucho 
por el floreciente campo de la Radioastronomia.Dado 
que la correlación entre las observaciones hechas en 
los márgenes de longitudes de onda ‘ópticas y de radio 
se revelaba muy prometedora, se decidió, al comienzo 
de la década de los años 50, construir en Bélgica un 
radioheliógrafo con la siguiente característica: capaci- 
dad para registrar, a una velocidad relativamente alta, 
la imagen radioeléctrica del sol con el fin de generar 
una secuencia fotográfica que podría compararse di- 
rectamente con la secuencia de fotografias correspon- 
diente obtenida con la Mesa Solar Ecuatorial. 

Como frecuencia de trabajo de este radiohelió- 
grafo se eligió 408 MHz, es decir dentro de la banda 
de 406 a 410 MHz asignada a radioastronomía. 

Para lograr este objetivo funcional básico había 
que responder a ciertas condiciones: 
- el poder de resoluci’ón del instrumento debia ser 

bastante alto. La décima parte del diámetro apa- 
rente del sol se consideró suficiente y fue aceptado 
como objetivo de especificacisón; 
el barrido del sol debía ser bidireccional y la ra- -d. . 

loimagen del sol tenía que presentarse, por ejem- 
plo en un tubo de rayos cató’dicos (TRC). 
Por las consideraciones anteriores se puso de mani- 

fiesto que debía seleccionarse una anchura de haz de 
unos 3 minutos de arco, lo que a 408 MHz, requería 
un diámetro de antena de 620 m. Para abordar el pro- 
blema de construir esta enorme antena, el ROB de- 
cidió utilizar el bien conocido principio del interferó- 
metro de la cruz de Mill, aunque la complejidad re- 
sultante del diagrama de radiaci’ón y las pérdidas de 
sensibilidad anejas fueran plenamente reconocidas 
como importantes factores limitativos. 

Los efectos del primer inconveniente podían de 
hecho reducirse por medio de un buen diseño y de 
una gran estabilidad de los circuitos, siendo el segundo 
de menor importancia debido a la alta densidad de 
fiujo generada por el sol a la frecuencia seleccionada. 

Para definir el número de antenas elementales que 
forman parte de la antena múltiple, se tuvieron en 
cuenta los siguientes puntos: 
a) Se consideró una distancia de 2’ (unas 4 veces el 

diámetro aparente del sol) entre los lóbulos princi- 
pales del diagrama de radiación. Esto implicó un 
espaciamiento máximo de 30 m entre las antenas 
de una misma base, por tanto 32 antenas por base. 

b) Un análisis detallado del diagrama de radiación 
puso de manifiesto que era posible acortar a la 
mitad una de las dos bases con tal de que el cruce 
de ambas no se hiciera en el centro. Tomando una 
forma en T asimétrica para el interferómetro, se 
genera un tercer diagrama de interferencias que, 
en combinación con los dos diagramas ortogonales 
básicos, da lugar a un haz de barrido de sección 
transversal elíptica con una anchura a 3 dB de 
4’ X 4’36”. 

Este punto fue de particular importancia por las 
dos razones siguientes: disponibilidad de un área ade- 
cuada en nuestro pequeño país y una reducción im- 
portante en el coste. 

Se construyó así un interferómetro con las carac- 
terísticas siguientes: 
- una base EO formada por 32 antenas, longitud 

total 620 m; 
- una base NS formada por 16 antenas, longitud to- 

tal 320 m; 
- punto de cruce: la 23” antena de la base EO co- 

menzando por el oeste. 
La figura 1 es una vista aérea del interferómetro. 
La figura 2 muestra el diagrama de radiación en 

torno a uno de los haces principales (haz de barrido). 
Otras características son: 

- error de nivelación horizontal de la base EO me- 
nor que 10 mm, 

- la perpendicular a la base NS está inclinada hacia 
el sur con un ángulo de 1’05’14,8”, 

- la orientación de las bases tiene una precisión mejor 
que 5” de arco. 
Cada antena elemental tiene las siguientes caracte- 

rísticas: 
- diámetro del disco: 4 m, 
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Fig. 1 Viota aérea del interferömetro (Cortesla de la Forte Aérienne Belgej. 

- montaje ecuatorial con preselección de la altura y 
control del ángulo horario; 

- ganancia medida: 21 dB, 
- seguimiento automático del sol; todas las antenas 

compuestas dependen de una antena maestra con- 
trolada desde la exación. 
Los discos y soportes de las antenas han sido fabri- 

cados por el Etablissement Gardier, Srlessin. La elec- 
trificación la ha realizado EMAC, Bruselas y la es- 
tructura la ha llevado a cabo Mr. M. Beneit-Nassogne. 
El Instituto Geográfico Militar se ha ocupado de la 
alineación de los soportes de las antenas y de la medi- 
ci,ón de las separaciones entre ellas. El estudio, diseño, 
desarrollo, fabricación e instalación del sistema elec- 
trónico, basado en estudios originales del ROB, así 
como la alimentación de las antenas, han sido adjudi- 
cados a Bel1 Telephone Manufaccuring Co., Amberes, 
como resultado de un concurso nacional. 

Dado el alto precio de un equipo con tales condi- 
ciones, se ha hecho un gran esfuerzo para diversificar 

Fig. 2 Maqueta del diagrama de radiac& en torno a uno de los haces 
principales (Calculado por G. Evrard y C. Gunzr, construído por D. La- 

paice, miembro del ROB). 
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sus modos de funcionamiento, que ha conducido a las 
siguientes posibilidades: 
- Funcionamiento por barrido del sol. En este mocío 

el sol es barrido seg&n dos direcciones ortogonales 
como una imagen de Tl’. La imagen se presenta en 
un TCR y se registra con una cámara. 
Funcionamiento por deriva. Una vez fijado el mo-- 

-di e 0 interferom&rico, las fuentes pasan por él y la 
señal resultante se registra en un gráfico. 

- Funcionamiento por síntesis de apertura. Se utili- 
zan pares de antena que dan varias componentes 
de frecuencias espaciales. El análisis de las señales 
registradas permite la reconstrucci’ón de la distri- 
bución de las fuentes. 
En lo? p¿irrafos siguientes se describirán los diver- 

sos subsistemas antes de examinar algunos resultados 
ua obtenidos con el radioheliógrafo. 

EI interferbmetro de barrido 
La posibilidad de analizar la fuente punto por 

punto es de hecho una de las principales característi- 
cas del radiohelidgrafo de Humain, 

Considerando el caso elemental de un interfer&- 
metro de 2 antenas, como el que aparece en la fi- 
gura 3, es fzicil ver que el modelo de interferencias se 
desplazari si se introduce antes de la adición un retar- 
do adicional en uno de los brazos. Esto puede hacerse, 
por ejemplo, poniendo un cable de pequeña longitud 
en serie con una de las antenas. 

De la misma forma, en el caso de un conjunto 
lineal de antenas, como el de la base EO dc Humain 
por ejemplo, se debe añadir en cada cadena un retardo 
proporcional al ntimero de orden de la antena, antes 
áe la combinación de la red. Si este retardo es una 
funci,ón periódica del tiempo, todo el diagrama de re- 
cepciómn de la base EO girará a una velocidad corres- 
pondiente a la función periddica, Esta es la clave del 
interferómetro de barrido. Si se eligen dos funciones 
perisódicas, una para cada conjunto, el haz de barrido 
se desplazará simultáneamente según dos direcciones 
ortogonales. La re!acisón entre la frecuencia de las dos 
funciones perié>dicas definirá el número de líneas de 
barrido en cada cuadro. 

Se han considerado y analizado con detalle varias 
soluciones posibles para generar las funciones peri’ódi- 

Fig. 3 Interferómetro de dos antenas. Principio. 

cas en el caso particular del radiohelimógrafo de Hu- 
main. Entre otras, podemos mencionar brevemente: 
a) utilizaci6n de un oscilador local (0. L.) modulado 

en frecuencia, 
bj utilización de un 0. L. fijo y otro modulado en 

frecuencia, 
c) utilizaci’ón de osciladores locales cuando las fre- 

cuencias estén correlacionadas y desplazadas por 
incrementos fijos, 

dì desplazadores de fase mecánicos. 
Los inconvenientes de las dos primeras posibilida- 

des y también de sus numerosas alternativas, son las 
grandes anchuras de banda de RF requeridas ~7 la gran 
complejidad de los circuitos. El problema de la solu- 
ción d) consiste en la fiabilidad de los contactos. 

Se ha elegido la tercera solución por las siguientes 
razones: 
- ningún requerimiento especial sobre la anchura de 

banda, 
- libertad en la elección de las frecuencias de barrido, 
- ningún problema de linealidad. 

En este caso, las frecuencias de los 0. L. de los dis- 
tintos canales de la base EO, C,, C, . . . Cs2: están des- 
plazadas C, f,, 2 f,, 3 f,, . . . 31 f,, 3 para los canales de 
la base NS, las frecuencias de los 0. L. es& despla- 
zadas ín, 2 í2* 3 fzy 16 fox ~t~m~I~;nl~~s if;;;cyaass Cl; 
las señales periódicas y ‘ 
barrido. 

Para definir estas frecuencias de barrido, se han 
considerado los siguientes puntos: 
- para una anchura del haz de barrido de unos 3’ de 

arco, una separaci,ón de 2’ entre dos de estos haces 
\’ un solapamiento del 50 $,, se ha considerado una 
imagen de 80 lineas; 

- la anchura de banda de predetección es 600 kHz; 
esta anchura de banda se ha determinado teniendo 
en cuenta la degradación máxima aceptable de la 
señal debida a la anchura del haz, para un ángulo 
de unos 45’; (ver p árrafo “El filtro de predetec- 
cisón”). 
De esto se infiere que la frecuencia de cuadro debe 

ser menor que 132 Hz y la frecuencia de línea debe 
ser menor que 10.560 Hz. Los valores elegidos son: 
- frecuencia de cuadro: 125 Hz 
- frecuencia de línea: 10 kHz. 

Características principales del sistema de recepcidn 
La filosofía del sistema de recepci’ón se ha definido 

teniendo en cuenta los diversos modos de funciona- 
miento descritos anteriormente. Los puntos fundamen- 
tales son los siguientes (Fig. 4): 
- se decidi’ó llevar las 48 señales, procedentes de las 

48 antemas, a la estación, para conseguir plena ac- 
cesibilidad de las salidas en el tercer modo de fun- 
cionamiento y con completa flexibilidad en el pro- 
ceso de estas señales; 

-para garantizar un factor de ruido aceptable del 
sistema y para reducir los requerimientos de los 
cables, se mont6 sobre cada uno de los pedestales, 

236 Comunicaciones Eléctricas . No 4913 * 1974 



RadioheliSgrafo belga 

detrás de los discos, un receptor previo que incluye 
un filtro preselector, un amplificador de bajo rui- 
do, un mezclador y un amplificador de FI de 35 
MHz; 

- el primer 0. L. está unido a los diversos mezclado- 
res por un cable omnibus de 41,5 mm, enterrado 
a 1 m de profundidad para garantizar la estabilidad 
térmica. Esta solución se ha sopesado cuidadosa- 
mente frente a otras posibilidades, teniendo en 
cuenta el coste, el efecto de errores, la complejidad, 
etc.; 

- se ha aprovechado plenamente la disponibilidad en 
la estación central de todas las señales a la misma 
frecuencia de 35 MHz: ha sido posible diseñar el 
sistema de tal forma que los dos modos de funcio- 
namiento fundamentales, el modo de deriva y el 
modo de barrido pueden trabajar simultáneamente. 
Con este fin, cada una de las 48 señales está dividi- 
da en dos partes: 
- la primera parte se utiliza para generar el modo 

de deriva; 
- la segunda parte se traslada hacia frecuencias in- 

feriores utilizando los 0. L. cuyas frecuencias 
están elegidas para generar el modo de barrido 
como se explicó anteriormente. La segunda FI 
es aproxiímadamente 25 MHz. 

- El modo de deriva se obtiene añadiendo separada- 
mente las 32 señales de la base EO y las 16 señales 
de la base NS. Para ello se dispone de cuatro detec- 
tores cuadráticos que dan: 

a) la señal de la base EO, 
b) la señal de la base NS, 
c) la señal suma de las dos bases, 
d) la señal producto de las dos bases. 

Las salidas de estos cuatro detectores cuadráticos 
se registran con cuatro registradores gráficos. 
- el modo de barrido se obtiene de forma equiva- 

lente. Aquí de nuevo se dispone de cuatro detecto- 
res pero se utiliza únicamente el detector de multi- 
plicación para proporcionar la imagen requerida. 
Esta imagen se presenta sobre un TRC y se registra 
mediante una cámara montada sobre él; 

- finalmente se dispone de un bastidor con equipos 
de prueba para alinear y comprobar el sistema. El 
procedimiento de alineacisón se explicará breve- 
mente en el capítulo “Alineación del sistema”. 
En los párrafos siguientes, se describirán breve- 

mente las diversas partes del sistema de recepción. La 
figura 5 muestra el equipo de recepción. 

La antena dipolo 
La alimentación de la parábola comprende un di- 

polo y un reflector. Estos elementos están soportados 
por un cable coaxial rígido fijado al vértice de la pa- 
rábola. El aislamiento del dipolo se obtiene mediante 
dos ranuras longitudinales de Z4. Estas ranuras se ex- 
tienden al reflector para proporcionar un soporte me- 
cánico para este elemento. El dipolo se excita interna- 
mente. 

CAMPO -.n-, -m-ESTAClON CENTRAL 

r-------7 I 

---- --- --- 

f 
8000 CE 
RARWDO 

Fig. 4 Diagrama de bloques simplificado del sistema receptor. 
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La ventaja de esta configuración es una buena si- 
metría del diagrama de radiacibn. Por otra parte, el 
sistema debe estar protegido contra la lluvia y la hu- 
medad. Esta protección se ha conseguido llenando el 
cable coaxial rígido con poliuretano expandido que 
mantiene, a nivel de las ranuras, una capa delgada de 
ecoesferas recubiertas de epoxi. 

El cable coaxial rígido está terminado por un adap- 
tador que proporciona una fácil conexión con un ca- 
ble RG214/U, el cual lleva la señal a la entrada del re- 
ceptor previo. 

En el diseño del soporte del cable coaxial se han 
provisto medios para ajustar la posición del centro de 
fase de la alimentación con respecto al foco de la pa- 
rábola. 

La ganancia medida de la alimentación es de4,65 dB 
en promedio y la de la antena parabólica está entre 
20 y 22 dB (según las condiciones de medida) y está 
muy próximo al valor previsto de 21 dB. 

El receptor previo 
General 

Como se ha mencionado en “Características prin- 
cipales del sistema de recepción”, el receptor previo 
comprende: 
- un filtro preselector, 
- un amplificador de RF, 
- un mezclador y un amplificador de FI. 

En esta unidad también se incluyen circuitos de 
alarma que se examinarán con más detalle en “El sis- 
tema de alarma”. 

Estos distintos elementos están montados dentro 
de envolventes estancos fijados inmediatamente de- 
trás del disco de la parábola con el fin de reducir las 
pérdidas del alimentador de la antena. La temperatura 
del recipiente está controlada, obteniéndose una tem- 
peratura interior de 40 OC i 3O para temperatura ex- 
terior de - 30 OC a + 35 OC. Este control se obtiene 
mediante un conmutador accionado por temperatura 
y conectado en serie con los calentadores. Esta estabi- 
lización es necesaria para asegurar la estabilidad de 
amplitud y fase requerida por el interfer’ómetro. 

Por otra parte, para reducir el efecto de correla- 
ción debido al voltaje de corriente continua, cada 
grupo de 16 antenas se alimenta por un estabilizador 
serie aislado e independiente; el voltaje de cada reci- 
piente está separadamente regulado por diodos zener 
compensados en temperatura. 

Por la misma razón de estabilidad, todos los cables 
de FI que van a la estaci’ón central están enterrados 
en el suelo a un metro de profundidad. 

El preselector 
El empleo de un filtro de preselección efectivo fue 

obligado, dada la presencia de fuertes señales de inter- 
ferencia en los alrededores de la estación. 

Fig. 5 Equipo de recepción. 
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Las características de este filtro son de hecho un 
compromiso entre el rechazo de estas señales indesea- 
das, las pérdidas, las dimensiones y el ancho de banda 
requerido. Las principales propiedades son: 
- número de cavidades: 2 
- ancho de banda a 3 dB: 15 MHz 
- tipo: respuesta maximamente plana 
- pérdidas: 0,8 dB. 

El amplificador de RF 
Este es un amplificador de estado sólido que con- 

tiene dos transistores. El factor de ruido es menor que 
5 dB y se ha elegido una ganancia total de 25 dB prin- 
cipalmente con el fin de evitar el ruido del mezclador. 

El ancho de banda global es de 8 MHz y los circui- 
tos están estabilizados por ímedio de resistencias y 
condensadores de coeficiente de temperatura nega- 
tivo. 

El mezclador y el amplificador de FI 
El mezclador comprende dos diodos. La señal del 

0. L. se toma del cable omnibus que viene de la esta- 
ción, a través de sondas ajustables acopladas capaciti- 
vamente que aseguran un aislamiento mínimo de 
40 dB entre canales adyacentes. A la entrada de 0. L. 
del mezclador se ha diseñado una red de adaptación 
para obtener un rechazo adicional de la señal de FI. 

El amplificador de FI consta de cuatro etapas tran- 
sistorizadas que dan una ganancia total de 60 dB. El 
ancho de banda global es 6 MHz. 

Los receptores principales 
General 

Los receptores principales están situados en la esta- 
ción central y constan de: 
- los filtros de predetección, 
- las cajas de distribución, 
- los circuitos del modo de deriva, 
- los circuitos del modo de barrido. 

El filtro de predetección 
La finalidad de este filtro, es por supuesto, delimi- 

tar el ancho de banda de recepción. Desde el único 
punto de vista de la sensibilidad, sería más adecuado 
usar una banda tan ancha como fuera posible ya que 
la sena1 de entrada es ruido únicamente. Sin embargo, 
es evidente que desde el momento que la señal de sali- 
da del interferómetro se obtiene por una relación de 
fase entre las diversas señales recibidas por las diferen- 
tes antenas, la señal de salida estará fuertemente in- 
fluenciada por el ancho de banda si el haz de barrido 
empleado no es perpendicular a la base. Este es el caso 
cuando el período de observación es, por ejemplo, de 
5 a 6 horas como esta previsto para el radiohebógrafo. 

Este hecho puede ser aclarado considerando la si- 
guiente expresión, que da la posición de un máximo 
del diagrama de interferencia. 

donde 
8.11 es el ángulo del máximo, con respecto a la 

normal a la base, 
k,n es un entero, 
a es la longitud de onda de la señal recibida, 
a es la distancia entre dos antenas del ineerfe- 

rómetro. 
Para k,tf f 0, está claro que 0;): es una funcisón de A. 

Esto significa que aparecerá un ensanchamiento del 
haz que es función de la anchura de banda de recep- 
cidn. 

Tomando k,,l= 20 (8, = 47@) y un ensanchamiento 
aceptable del 100 %, la anchura de banda calculada es 
600 kHz. 

A partir de esto, los parámetros principales de los 
filtros de predetección son: 
- frecuencia central: 35 MHz, 
- ancho de banda a 3 dB: 600 kHz -t 1 %, 
- tipo: pérdidas mínimas, 
- pérdidas: 5,6 dB, 
- número de cavidades: 4. 

La precisisón impuesta a los filtros permite obtener 
una buena correlación para todas las frecuencias de la 
banda. 

Los amplificadores de distribuci’ón 

Los amplificadores de distribución tienen 2 salidas 
aisladas. Las características generales son las siguien- 
tes: 
- ganancia por canal: 31 dB, 
- nivel de saturacion: + 2 dBm, 
- aislamiento entre canales: > 40 dB. 

Los circuitos del modo de deriva 

La señal de deriva procedente de las cajas de distri- 
bución pasa a través de una línea de retardo ajustable 
seguida de un atenuador ajustable, antes de atacar la 
red de adicifón. La línea de retardo es convencional y 
permite un desplazamiento de fase de más de 360’. El 
atenuador está constituído por dos bobinas, una de las 
cuales gira dentro de la otra (variómetro). Se ha ele- 
gido esta configuración para reducir el desplazamiento 
de fase con el fin de simplificar el ajuste independiente 
de la amplitud y de la fase de las señales. 

Se suman las señales por grupos de 16. La red de 
adición está hecha con una cascada de redes resistivas 
triangulares conectadas por líneas en circuito impreso. 
La ventaja de este sistema es la buena estabilidad de 
los circuitos y también el hecho de que el nivel de sa- 
lida es igual al nivel de la señal en cada entrada. 

Las dos saiidas correspondientes a las 32 señales EO 
se suman entonces en otro circuito triangular antes 
de aplicarse a la línea de retardo ajustable y al atenua- 
dor ajustable. La señal se divide entonces en tres par- 
tes : 
- la primera ataca a un detector cuadrático, 
- la segunda ataca una red de adición seguida de un 

detector cuadrático (A), 
- la tercera señal ataca a un multiplicador (M). 
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La señal obtenida por adici’ón de 16 señales proce- 
dentes de la base NS pasa exactamente a través de 
idénticos circuitos y también se divide en tres partes: 
- la primera se detecta también cuadráticamente, 
- la segunda ataca la segunda entrada de (A), 
- la tercera ataca la segunda entrada de (M). 

Las cuatro salidas se registran a continuacidn en 
registros gráficos convencionales. 

Merece la pena mencionar aquí la expresión obte- 
nida para la suma y el producto de los dos fasores 
@Ec y QjA,s correspondientes a las bases EO y NS res- 
pectivamente. La suma de los dos fasores @Ee y @Ns 
es: 

s,! = (@m + @ns) - (@‘EO + @flg-. 
El resultado, para e! radiohelisógrafo de Humain es: 

Sd = (“es,;:“)’ + (seS,n”, “) 

+ 2 cos (13 v+ 17u) 
sen 32 v sen 16 tt 

sen v sen u 
donde: 

v=u=FasenO(vesparaEO,wesparaNS) 

?t es la longitud de onda de la señal recibida, 
a es la separación de dos antenas adyacentes, 
0 es el ángulo entre la dirección de la señal de en- 

trada y la normal a la base considerada. 
El factor (13 v + 17 U) en el tercer término del 

miembro de la derecha, procede de la elección de la 23” 
antena de la base EO como punto de cruce de las dos 
bases y como referencia para las fases. 

El producto de dos fasores está dado por: 
Pd= @EO. CD&:‘ + ci&(J::‘ * di,,,,y 

esto es: 

P~=2cos(13v+17u) 
sen 32 v sen 16 u 

sen v sen u 
La única diferencia con Sd es que los primeros tér- 

minos desaparecen. Prácticamente, el producto de los 
senales A y B se obtiene produciendo (A + B) y (A - B). 
Después de una detección cuadrática se comparan estas 
señales, lo que da: 

(A+B)2-(A-B)2=4AB. 
A partir de esto se pueden calcular algunas carac- 

terísticas importantes de la red: 
- el factor de la red está dado por: 

g=4 X ~132 X 16~90 
- la ganancia del sistema es: 

G?,:=g-G1 
donde G1 es la ganancia de una antena, esto es, G, = 
126 (21 dB), 
de donde GIlI = 1.134 X lo4 que corresponde a una 
apertura de 

A,I=G,+& 

0 sea 
Alzr=515 m2 

- la sensibilidad tangencial del sistema es - 153,5 dBm 
empleando una integración de 10 segundos después 
de la detección. 

Los circuitos del modo de barrido 

La señal de barrido procedente de la caja de distri- 
bución es convertida a 25 MHz por mezcla de la fre- 
cuencia de 0. L. con la de otro oscilador local. Como 
se ha explicado en “El interferómetro de barrido”, las 
frecuencias de estos 0. L. son de la forma 
- base EO: 

FR+(m--23)flpara 1 <m<32 
- base NS: 

FR+nf2para1 <n<16 
donde 
- FR es la frecuencia de 0. L. para la 23” antena, to- 

mada como referencia Fz = 10 MHz 
- fl es la frecuencia de barrido EO fI = 10 kHz 
- fs es la frecuencia de barrido NS fs = 125 Hz 
- m es el número de la antena considerada, siendo 

m = 1 para la antena del extremo oeste de la 
base EO 

- n es el número de la antena considerada, siendo 
n = 1 para la antena del extremo sur de la base 
NS. 

Aparte de esta conversión de frecuencias, las se- 
ñales pasan a través del mismo tipo exactamente de 
circuitos que en el modo de deriva. Sin embargo, al 
ser las señales de salida de los detectores cuadráticos, 
de CA en lugar de CC, como eran en el caso del 
modo de deriva, los circuitos de amplificación son 
mucho más sencillos. 

Otra diferencia es que en este caso la única señal 
útil es el producto de los dos fasores. La expresión, 
más complicada que antes, es la siguiente: 

P,=2cos ~13v+17u+13q++17w+ 
( ) 

* 

sen32(v+wl%) sen’l6(u+rr*$) 
. .- 

sen(v+q$) sen(n+ms+) 

donde 
q=2nfl 
cc)2 = 2 3rd f!J 

los demás símbolos tienen el mismo significado que 
antes. 

Como se mencionó anteriormente, la señal de sali- 
da del multiplicador ataca, después de amplificada, al 
cátodo de un TRC. 

El sintetizador de frecuencia 
El sintetizador de frecuencia tiene que suministrar 

las diversas señales de 0. L. para los segundos mezcla- 
dores. Las relaciones entre estas frecuencias se dan en 
el párrafo “Los circuitos del modo de barrido”. 

Las 32 frecuencias 0. L. para las señales EO se ge- 
neran modulando una señal de 10,070 MHz con un 
tren de impulsos de 10 kHz. La señal modulada se 
distribuye entonces a 32 filtros de cristal centrados a 
las frecuencias necesarias. El nivel deseado se obtiene 
a continuación mediante amplificacion. 

La generación de las 16 frecuencias 0. L. para las 
señales NS es más complicada debido a la pequeña se- 
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paración entre las diversas frecuencias, lo que no per- 
mite el filtrado directo de las señales con la necesaria 
estabilidad. El proceso de generación empleado en 
este caso es el siguiente: 
- los 125 Hz se obtienen por división de la señal de 

10 kHz para asegurar la necesaria coherencia; 
- en un primer paso, se generan entonces los arm’ó- 

nitos de 125 Hz; 
- se seleccionan los armónicos en el margen de 10 a 

12 kHz por medio de filtros de cristal; esta selec- 
ciBón se facilita generando por separado los armó- 
nicos pares e impares; entonces se desplazan estas 
señales a aproximadamente 10 MHz; 
se emplea un banco de filtros de cristal, como para 

-1 as señales EO, con el fin de aislar las frecuencias 
deseadas; 

- los mismos amplificadores anteriores amplifican las 
señales al nivel deseado. 
El sintetizador de frecuencia genera también seña- 

les de sincronismo a 10 kHz y 125 Hz para el TRC. 

Visualización y registro de la imagen radioeléctrica 
del sol 

Para mejorar la relacion S/R de la imagen registra- 
da, puede tener lugar un proceso de integraci’ón por 
superposición de imagen sobre la película de la cáma- 
ra. Este efecto se obtiene seleccionando cuidadosa- 
mente el nivel de entrada del TRC, el tiempo de inte- 
gración (tiempo de exposicisón) y el tipo de película 
a usar. 

En realidad, debido a la alta sensibilidad del sistema 
total y a la posibilidad de captar otras fuentes distin- 
tas del sol, se ha realizado un gran esfuerzo para cons- 
truir un sistema de registro tan flexible como sea po- 
sible. Por esta razón se han introducido las siguientes 
posibilidades: 
- secuencias : 1 - 10 - 30 segundos 

1 - 10 - 30 minutos 
1 - 2 horas 

- tiempo de : 1 - 2 - 4 - 10 - 20 - 30 - 40 segundos 
integrac& 1-2-4-10-20-30-40- 

- 60 minutos 
Un sistema de aviso interno indica si el tiempo de 
integracion escogido es compatible con la secuen- 
cia seleccionada; 

- máximo número de fotografias en un rollo de pelí- 
cula: 400. 
Cuando el tiempo de exposición es mayor que al- 

gunos segundos, puede ocurrir una distorsión de la 
imagen debido al desplazamiento de la fuente con res- 
pecto al haz de barrido. Esto origina un ensancha- 
miento de la imagen registrada de la fuente. Para evi- 
tar este efecto deteriorante, se ha realizado un cir- 
cuito especial que retrasa los impulsos de sincronismo 
del TCR a una velocidad proporcional al desplaza- 
miento de la fuente en el cielo. De esta manera, las 
imágenes aparecen siempre en el mismo lugar del 
TCR, resultando una menor distorsión y una mejor 
integración. 
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El sistema de alarma 
En un sistema de esta complejidad es obligado de- 

tectar y localizar tan pronto como sea posible los di- 
versos fallos que podrían estropear las medidas. Así 
pues, se ha diseñado y realizado un sistema de alerta 
más bien complejo. Ello permite la fácil detección de 
las siguientes condiciones de fallo (para cada canal): 
- temperatura interna del receptor previo fuera de 

un margen predeterminado (alta y baja), 
- fallo de la fuente de alimentaci6n del receptor pre- 

vio (2 sensores en serie), 
- ausencia de señal de salida de FI (salidas de deriva 

y de barrido). 
Las salidas de estos 5 sensores están conectadas a 

un muestreador mecánico automático. Las 48 cadenas 
se comprueban en serie, empleándose 20 minutos en 
un ciclo completo. 

Se usan varios tipos de indicadores: 
- cada cadena tiene un indicador visual individual; 
- cada tipo de fallo (temperatura, fuente de alimen- 

tación, salidas de FI) tiene su propio indicador vi- 
sual; 

- se proveen otros indicadores visuales independien- 
tes del sistema de comprobación automático, para 
indicar el estado de puntos críticos particulares, 
tales como : 
- reguladores-serie 
- estabilización de temperatura de los detectores 

cuadráticos 
estabilización de los bucles de control de fase de 

- los 0. L. 
De este modo resulta fácil localizar una avería. 

Para el caso de más de una avería al mismo tiempo, se 
ha realizado un sistema rápido de búsqueda emplean- 
do un oscilador interno. Las 48 cadenas se muestrean 
en alrededor de 60 segundos. El muestreador se de- 
tiene automáticamente sobre la cadena averiada para 
facilitar la identificación. 

Además, la construcción modular de todo el equipo 
electrónico hace muy fácil la sustitución del módulo 
averiado. 

Alineación del sistema 
Uno de los problemas principales cuando se usa un 

interferómetro es la alineación en amplitud y fase de 
las diversas cadenas. La soluci’ón que se ha selecciona- 
do para Humain es el empleo de un transmisor situa- 
do tan lejos de la estacion como se pueda. Debido a 
la longitud de las bases, una distancia de alrededor de 
30 km debería ser ‘óptima considerando el nivel de 
precisi’ón exigido. Sin embargo, debido a la configu- 
ración del suelo y a la proximidad de colinas, sola- 
mente se ha podido encontrar disponible una distan- 
cia de 13 km aproximadamente, o sea, dentro de la 
regi’ón de Fresnel. Para resolver el problema, el Insti- 
tuto Geográfico Militar, usando un método 6ptico, ha 
llevado a cabo medidas exactas de las distancias que 
separan Ia antena transmisora y algunos puntos de re- 
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Fig. 6 La radiofuente Casiopea-A observada con la base este-oeste 
(modo de deriva). 

Fig. 8 El sol observado con la base este-oeste (modo de deriva). 

ferencia del interferólmetro. La precisión de las medi- 
das es de I!I 42 mm. 

La elevación del transmisor, así como su azimut 
han sido definidos en l”O1’ y 131”42’14” i: l”3 (Nor- 
te) respectivamente. 

A partir de todas estas medidas, se han calculado 
10s siguientes tipos de error: 
- ángulo de fase entre las diversas antenas y la antena 

número 23 (tomada como referencia); 
- diferencia de atenuación especial entre las diversas 

antenas y la 23” antena. 
Se ha elaborado un procedimiento de alineacickr 

usando el transmisor y tomando en cuenta los diver- 
sos errores calculados. Este procedimiento ha demos- 
trado ser muy conveniente y preciso. 

Resultados experimentales 
A continuación se presentan algunos resultados ex- 

perimentales. Las figuras 6 y 7 muestran el paso por 
el meridiano de dos radiofuentes observado con la 
base este-oeste del interferometro trabajando en modo 
de deriva. 

La primera fuente, que es la más brillante de la 
galaxia, fue descubierta en 1947, en la constelacion de 
Casiopea, y designada Casiopea A. Se identifica por 
una débil nebuIosa, en rápida expansión, que parece 
ser el resto de una supernova. La dimensidn angular 
este-oeste de Casiopea A es 3’. La segunda fuente es 
Cisne A, una de las fuentes extragalácticas más inten- 

Fig. 7 La radiofuente Cisne A observada con la base este-oeste 
(modo de deriva). 

sas. La dimensimón angular este-oeste de esta fuente 
doble es aproximadamente 1’. El correspondiente ob- 
jeto ‘óptico es una rara galaxia doble, sólo débilmente 
visible debido a un gran alejamiento. La constante de 
tiempo de deteccidn del receptor empleada para estas 
observaciones fue de 10 segundos. Tales medidas se 
han hecho para probar la sensibilidad del instrumento 
y para determinar la posición de la franja central de la 
base este-oeste del interferdmetro. La figura 8 mues- 
tra el paso del sol a través del lóbulo central de la base 
este-oeste, a las ll h 45 m del día 13 de agosto de 
1972. Una región activa brillante resulta visible cerca 
del borde oeste del sol. Observaciones opticas hechas 
en Uccle indican que un grupo de manchas solares 
(tipo A) ha alcanzado el borde del sol. Una promi- 
nencia ruptiva presente sobre las manchas solares es la 
responsable de la actividad radioeléctrica. La corres- 
pondiente radiofuente, vista por el interferómetro, se 
muestra en la figura 9, una fotografia bidimensional 
del sol. 

Se. ha calculado el valor de la mínima variación de 
flujo detectable para varios grupos de antenas. Los re- 
sultados se pueden resumir como sigue: 

Fig. 9 Fotografía bidimensional del sol (modo de barrido). 
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- Base este-oeste en modo de deriva 
1 3 X 1 O-24 W me2 Hz-l 
6’ x10-2” * ’ 

(sol en calma) 
(fuentes) 

- Base norte-sur en modo de deriva 
2 6 X 10mz4 W mm2 Hz-l 

18’ X1O-26 ’ - 
(sol en calma) 
(fuentes) 

- Base este-oeste X base norte-sur 
en modo de deriva 

9,2X 10mF5 W. rnm2. Hz-l (sol en calma) 
5,3x 10-26 (fuentes) 

- Base este-oeste en modo de barrido 
3 8 X 1 Oe2” W mY2 Hz-l 

60’ X 1O-2G ’ ’ 
(sol en calma) 
(fuentes) 

- Base norte-sur en modo de barrido 
5 7 X 10mz4 W m-2 Hz-l 

100’ x10-26 * * 
(sol en calma) 
(fuentes) 

- Base este-oeste X base norte-sur 
en modo de barrido 

ll X 1O-24 W. mm2 Hz-l 
210 x10-26 * 

(sol en calma) 
(fuentes) 
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El segmento terreno del sistema SATCOM Phase II, con sus 12 estaciones terrenas, forma parte del primer siste- 
ma de comunicaciones operacional por satélites de la NATO. Se han llevado a cabo pruebas extensivas, que 
muestran que el sistema cumple con las especificaciones exigidas. Una característica importante del sistema es su 
compatibilidad con un futuro sistema ampliado. 

H. SEITHER 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

El objetivo fundamental de este proyecto+ fue esta- 
blecer un sistema de comunicaciones eficiente y fiable 
en 12 países de la NATO, haciendo uso de todas las 
ventajas que ofrece el acceso múltiple en un satélite 
geoestacionario y permitiendo la transmisión de telefo- 
nia, telegrafía en frecuencia vocal y datos, tanto en 
comunicaciones punto a punto como en múltiples. 

Parámetros del sistema 

Sistema de comutiicaciones completo 

La planificación del sistema completo previ’ó uni- 
formidad en los terminales terrenos en lo que se re- 
fiere a su equipo de RF y banda ancha (llamado ter- 
minal de enlace). Por otra parte, los diferentes requi- 
sitos de canales de tráfico exigieron, en la primera 
etapa operacional, una agrupacilón, como se muestra 
en la figura 1 en: 
- 7 terminales de gran capacidad (L 1 - L 7) y 
- 5 terminales de capacidad media (M 2 - M 6) 
con los parámetros principales tabulados en la tabla 1. 

El funcionamiento continuo del sistema completo, 
está bajo la supervisión de los Centros de Control. La 
degradación de la calidad de transmisión producida, 
por ejemplo, por influencias externas, puede necesitar 
la selección de otro modo de funcionamiento con capa- 
cidad de canales reducida (Tabla 2). 

+ El proyecto se llevó a cabo durante el período de 1969 a 1973 con 
SEL como primer contratista. Se recibieron contribuciones de otras com- 
pañías, situadas en 13 países de la NATO, incluyendo varias compa- 
ñías de ITT. 

SEGMENTO ESPACIAL 

TERMINALES HOL. u n 

\ 
y&l”” CUN. 

BEL. ALEM. 
p.ii~~ES 

CAPACIDAD , 

SEGMENTO” TERRENO 

Fig. 1 Configuración del sistema SATCOM Phase II. 

Tabla 1 - Parámetros básicos del sistema en su primera fase 
operacional. 

Acceso al satélite 
Ancho de banda de 
iuncionamiento 
No de portadoras 
de transmisión 
Destino de las 
portadoras de 
transmisión 
N” de portadoras 
demoduladas y reci- 
bidas (limitadas por 
equipos MUX) 

No de canales de 
voz FDM 
No de canales de 
telegrafía FDM 

Terminal de gran 
capacidad (TGC) 

FDMA 

20 MHz 

Múltiple 
7 procedentes de 
TGC (la propia 
portadora para 
supervisión) 
hasta 5 de TCM 

hasta 24 
hasta 48, por los 
canales de voz FDM 
2~4 

Terminal de 
capacidad media 

(TCM) 

FDMA 

2 MHz 

Múkipfe 
hasta 5 
(la propia porta- 
dora para super- 
visión) 

hasta 3 
hasta 24, por el 
canal de voz 
FDM 2 

Tabla 2 - Diferentes modos de funcionamiento. 

I ~ Modos disponibles No de canales de voz FDM 

24 
18 
12 

6 
3 
2 
1 

Segmento espacial (del NATO fase II)‘t 

El satélite se sitúa en órbita geoestacionaria. Los 
aspectos económicos de las maniobras de reposición 
exigieron un margen de tolerancia en la desviación de 
3 grados en longitud y 5 grados en latitud. 

Las estaciones, sin embargo, pueden trabajar con 
cuaIquier satélite que esté dentro de su campo visual. 

El primer tipo de satélite de la NATO funciona 
como un repetidor de microondas de acuerdo con la 
figura 2, con una potencia radiada efectiva, a 8 GHz, 
de + 50,5 dBm para un ancho de banda de 20 MHz y 
+ 42,0 dBm para un ancho de banda de 2 MHz. 

” El segmento espacial fue asignado a SEL bajo contrato separado. 
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GENERADOR 
FRECUENCIA 

Fig. 2 Diagrama de bloques simplificado del repetidor del satélite del sistema SATCOM Phase II (AOP = amplificador de ondas progresivas). 

Adicionalmente, se emite una señal de radiofaro 
para fines de seguimiento, identificación y cronome- 
tración. 

La antena de contrarrotación tiene una g 
16,5 dB. 

Segmento terreno 

Las estaciones de tierra del satélite del SATCOM 
Phase II pueden trabajar dentro del margen de fre- 
cuencias de 7 a 8 GHz. El sistema de antena es capaz 
de capturar y seguir tanto satélites cuasiestacionarios 
como de desplazamiento lento. 

Los requisitos de disponibilidad, que se elevan al 
99,9 % para el terminal de enlace, solamente se pueden 
cumplir estableciendo muy cuidadosamente la fiabili- 
dad de cada bloque individual y la provisión de equi- 
po redundante donde se encuentre necesario, es decir, 
para las cadenas de transmisilón y recepcidn. En el ca- 
pítulo siguiente se describen la mayor parte de los sub- 
sistemas interesantes. 

Ha de concederse atención especial a la posibilidad 
de funcionar en condiciones de interferencias de radio- 
frecuencia mediante la provisión del adecuado apan- 
tallamiento del equipo, cableado de interconexión y 
edificio. 

Las estaciones terrenas del satélite trabajan muy 
satisfactoriamente en las condiiiones ambientales de 
zonas de clima moderado y de acuerdo con las normas 
y regulaciones existentes. 

Equipo 

Como se muestra en el diagrama de bloques de la 
figura 3, el equipo de los terminales terrenos del 
SATCOM Phase II, puede clasificarse en la forma si- 
guiente: 
- Terminal de enlace, 
- Equipo de banda base, 

Control de estación y envio automático de datos, 
z Enlaces de conexión local, 
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- Planta de energía, 
- Equipo auxiliar, 
- Emplazamiento, edificios, basamentos. 

En los capítulos que siguen se describen con más 
detalle los equipos de interés. 

Terminal de enlace 

Los principales subsistemas de este componente son: 
- Antena, 
- Radomo, 
- Receptor de seguimiento, 
- Equipo de servo y control, 
- Cadena de transmisión (conversar elevador de fre- 

cuencia, amplificador de potencia), 
- Cadena de recepción (receptor de bajo ruido, con- 

versor reductor de frecuencia, amplificador de dis- 
tribución de FI), 

- Moduladores y demoduladores de comunicaciones, 
- Generación de frecuencia y facilidades de prueba 

(repetidor de bucle de prueba). 

Antena 

La antena cassegrain modificada comprende: un re- 
flector principal de 12,8 m de diámetro que, mediante 
un tetrápodo, sostiene el subreflector de l,37 m de diá- 
metro y el conjunto de alimentación. 

Se ha conseguido ganancia ~ó~ptima modificando los 
perfiles de la superficie de ambos reflectores para ob- 
tener una iluminación sensiblemente uniforme sobre 
toda la apertura del reflector principal y reduciendo 
al mínimo las tolerancias de la superficie y el efecto 
de sombra del tetrápodo. 

El conjunto de alimentación comprende un grupo 
de cinco bobinas adecuado para señales de polariza- 
cisón circular, cinco duplexores de polarización, un 
comparador de seguimiento y los guaondas de trans- 
misi’ón y recepción. 

El pedestal realiza la función de soportar y orientar 
al conjunto del reflector, y de alojar al equipo mon- 
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(1) A LOS TERMIHALES DE 
GRAN CAPACIDAD TERMINAL 

- OE ENLACE 
ENLACE 

ASCENDENTE 

CONEXIONES 
LOCALES A LOS 

USUARIOS 

TE&GRAFIA 
DE F.V. 

SIN 
INTERRUPT. 

INW&PT. 

UU AAAAA 

SUMIpAO 

ENERGIA 
COMERCIAL 

Fig. 3 Diagrama de bloques simplificado del equipo para un terminal terreno del sistema SATCOM Phase II. 

tado en la antena, las unidades de control y el cable 
flexible de interconexión. Es una estructura de acero 
del tipo pendolsón; la movilidad en las direcciones de 
elevación y azimutal permiten cubrir la totalidad del 
cielo. La característica dinámica de exactitud en el 
seguimiento, incluso en presencia de vientos rachea- 
dos, exigi6 una frecuencia de resonancia superior a 
3 Hz en ambos componentes’ angulares del movi- 
miento. La consideración de los elementos que com- 
ponen la totalidad de la antena, incluyendo las poten- 
ciales contribuciones de los pilares de hormigbn y el 
suelo que tienen debajo, con su compleja elasticidad, 
determinó la firmeza del pedestal como el parámetro 
de diseño dominante. 

las que dan rigidez perfiles de acero. Tiene varias pro- 
piedades importantes: 
- Contribuye a la disponibilidad de la estación, per- 

mitiendo a la antena continuar funcionando in- 
cluso con velocidades del viento de 240 km!h. 

- Hace efecto de pantalla para las ondas electromag- 
néticas hasta el margen de HF. 

- Funciona como protecci’ón contra rayos. 
(Además, facilita el acceso a la antena en condiciones 
climáticas adversas). 

En la referencia [l] se describen los métodos de 
prueba mecánicos aplicados para comprobar el ade- 
cuado comportamiento del conjunto total pedestal- 
reflector con soporte a: 
- desviación debida a fuerzas del viento simuladas, 
- frecuencias de resonancia y su amortiguamiento, 
- ortogonalidad de los ejes, 
- repetibilidad de la posicijón de la antena. 

Radomo’” 

El radomo de armadura especial metálica está for- 
mado por un poliedro transparente a la RF, consis- 
tente en membranas recubiertas de fibra de vidrio a 

” Se traduce así la palabra inglesa “radome”, protector de forma semies- 
férica, por haberse utilizado entre los expertos en radar. N. del E. 

Las pérdidas de transmisión de RF, de unos 0,5 dB 
en ambiente seco, están determinadas principalmente 
por el efecto de dispersi’ón y bloqueo de la armadura 
metálica, mientras que la pérdida adicional y la tem- 
peratura de ruido en ambiente húmedo dependen de 
la intensidad de la lluvia y del comportamiento de la 
superficie de la membrana exterior. Se cree que 10s 

procesos de oxidación en las regiones de la capa ex- 
terior iniciadas, por ejemplo, por reacción fotoquí- 
mica conducen a un aumento considerable de la afini- 
dad por las mol éculas de agua, incluso para materiales 
que inicialmente presentaban una excelente repulsi’ón 
al agua. Se ha indicado una adecuada operación de 
mantenimiento para establecer las buenas característi- 
cas de pérdidas en ambiente húmedo, especialmente 
para áreas de polución intensa o cargadas de humos. 
La formaci’ón interna de escarcha o rocio se ha evita- 
do mediante la adecuada ventilación e inhibición de 
acumulación de agua. El calentamiento interno de- 
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bido a la radiación solar se ha minimizado mediante 
el alto coeficiente de reflexi~ón de la superficie de la 
membrana exterior. 

Sistema de seguimiento 

El receptor de seguimiento y el equipo de servo y 
control forman parte del sistema de seguimiento, jun- 
tamente con la bocina de alimentaclon de la antena, 
comparador, filtros, conversores de seguimiento para 
las señales de error en azimut y elevaci’ón y cadena 
receptora de comunicaciones para la señal (“suma”) 
de referencia. Se ha tenido cuidado de reducir al 
mínimo la desviaci’ón de fase diferencial entre los ca- 
nales de referencia y de error. 

Equipo de servo y control 

Este equipo puede funcionar en los siguientes mo- 
dos : 
- Autoseguimiento 
- Modo manual (y reorientación) 
- Posición preajustada 
- Exploración de captura espacial 
- Captura (de frecuencia) automática 
- Reserva. 

El movimiento angular deseado de la antena se rea- 
liza mediante dos grupos de mando por eje, cada 
grupo consta de dos motores de corriente continua, 
caja de transmisión y conjunto de freno. Las corrien- 
tes para excitar el par motor, así como para eliminar 
el par de reacción las suministran amplificadores de 
potencia, de tiristores. 

Los dispositivos servo electrónicos cuidan los man- 
dos de control precisos para los diferentes modos de 
funcionamiento, controlan las corrientes de excita- 
ción e impiden el exceso de aceleración, velocidad y 
corrientes de la antena, y el enclavamiento en los mo- 
dos no deseados, da una indicación del estado opera- 
cional, de los fallos y de las alarmas respectivas. En 
caso de que falle uno de los grupos de excitación, la 
operación puede mantenerse mediante el control respec- 
tivo del otro grupo. El subsistema de medida de posi- 
ción da una indicación continua de los ángulos de 
apuntamiento reales incluyendo la corrección del error 
de elevación dependiente del peso. Esta corrección rea- 
lizada a través de la secante optimiza el bucle de auto- 
seguimiento. 

satélite, debido al CAG del canal suma, con un 
margen dinámico de 50 dB; 

- alta sensibilidad que llega a relaciones de señal a 
ruido de: 
- 27 dB/Ht para las señales del radiofaro, y 
- 55 dB/Hz para portadoras de comunicaciones; 

- exploración automática con bloqueo automático y 
rápida recaptura cuando se ha perdido el bloqueo. 
Durante la etapa de explorac& éspacial de la an- 

tena, el receptor de seguimiento selecciona el margen 
de búsqueda de frecuencia, controla la velocidad de 
rotaci’ómn del mando de la antena, detiene a ésta des- 
pués del bloqueo y asume el autoseguimiento. 

El satélite capturado puede identificarse en el mo- 
do de sincronismo de fase, reconociendo la modula- 
cisón individual de la señal del radiofaro, incluso en 
condiciones de baja relación señal a ruido o en pre- 
sencia de señales interferentes. 

Cadena transmisora 

La cadena transmisora consta de dos etapas con- 
versoras de elevación de frecuencia, amplificador de 
excitacisón y amplificador de alta potencia; es sintoni- 
zable en toda la banda de transmisión en el margen de 
los 8 GHz. Con una anchura de banda de 50 MHz, 
buena linealidad de fase y los medios previstos de com- 
binación, pueden transmitirse hasta 8 portadoras en el 
modo FM - FDM, pero la etapa inicial sólo ha pre- 
visto el funcionamiento con portadora única. 

El amplificador final da una potencia de salida de 
RF de nivel controlado de hasta 5 kW en la boca del 
conector del alimentador de antena; el corazón de 
este subsistema es el klystron de 5 cavidades con refri- 
geraci’ón líquida, que es también sintonizable en todo 
el margen de transmisi’ón. 

La cadena de transmisión es totalmente redun- 
dante por razones de disponibilidad; el equipo de re- 
serva activo trabaja sobre una carga artificial y puede 
supervisarse mediante el repetidor de banda de prue- 
ba y la cadena receptora de reserva. 

Cadena receptora 

Los elementos principales de la cadena receptora, 
totalmente redundante, son: el receptor de bajo rui- 
do, el conversar y los amplificadores de distribución de 
FL La cadena receptora es sintonizable en toda la ban- 
da de recepción en el margen de los 7 GHz y tiene una 
anchura de banda de 50 MHz. El receptor de bajo rui- 
do comprende un conmutador de guíaondas, un filtro 
de banda eliminada sintonizado a la banda de la fre- 
cuencia de transmisión, un amplificador paramétrico de 
dos etapas no refrigerado, un acoplador transversal y 
un filtro de rechazo de frecuencia imagen. 

Receptor de seguimiento 

El receptor de seguimiento permite el funciona- 
miento en el modo de sincronismo o captura de fase, 
utilizando señales de onda continua, tales como las 
emitidas por el radiofaro del satélite y también en el 
modo de- correlación cruzada utilizando la señal de 
comunicaciones de banda ancha. Las principales ven- 
tajas de la aplicacisón del dispositivo de tres canales 
son: 
- Independencia de las diferentes salidas de canal 

procedentes del nivel recibido del radiofaro del 

Características del amplificador paramétrico: 

- Ganancia nominal : 30 dB 
- Estabilidad de la 

ganancia : f 0,5 dB 
- Estabilidad de fase : 0,13 radianes 
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- Temperatura de 
ruido del subsistema: 150’ K, medida delante 

del conmutador de 
guíaondas. 

Modulador y demodulador de comunicaciones 

Este subsistema procesa la señal de banda base que 
se envia o que procede del sector de modulaci& an- 
gular del enlace de comunicaciones en siete modos 
seleccionables (ver tabla l), haciendo uso de técnicas 
de sincronismo de fase, tanto en los moduladores 
como en los demoduladores, y de características de 
preénfasis y deénfasis. 

Los moduladores de FM trabajan en 70 MHz, pero 
los demoduladores son sintonizables en el margen de 
FI de 45 a 82 MHz. La extensión del umbral alcan- 
zado por el demodulador para el índice determinado 
de modulación fue del orden de 3,7 dB. 

En la tabla 3 se relaciona la cantidad de equipo por 
estación. 

Tabla 3 - Equipo necesario por estación. 

Moduladores Demoduladores 

’ Instalado 
/ 

2 
l 

hasta 12 
Capacidad total 8 14 l 

Subsistema de generación de frecuencia 

Es un generador centralizado de frecuencias de re- 
ferencia de alta estabilidad para los diversos equipos 
de la estac&; consta de: 
- oscilador maestro con batería y unidad de cambio 

automático, 
receptor de VLF (muy baja frecuencia), controla- 

-dar d e f recuencia y registrador de diferencia de 
fase, 

- sintetizadores, 
- osciladores de frecuencia fija, 
- panel de distribucisón. 

Las frecuencias de referencia de O,l, 1 y 5 MHz se 
derivan de un oscilador de cuarzo con una estabilidad 
a largo plazo mejor que 10-g/mes y con una buena 
característica de inestabilidad de fase. En caso de fallo 
de la señal de salida, la unidad de cambio automático 
coloca a la unidad de reserva en funcionamiento en 
menos de 1 ms. Una unidad controladora de frecuen- 
cia proporciona ajuste automático de fase del oscila- 
dor maestro por comparaci’ón con la transmisión de 
una frecuencia patrón. La señal de control se aplica en 
paralelo a un registrador de diferencia de fase que su- 
ministra una representaci’ón del error residual. 

Los sintetizadores comprenden osciladores con sin- 
cronismo de fase y divisores de frecuencia; la cohe- 
rencia de fase con la entrada de referencia se man- 
tiene, pues, a lo largo de todas las décadas. 

Equipo de banda base 
Este grupo de subsistemas comprende: 

- Equipo multiplex telef’ónico y telegráfico, 
- Canal de servicio de voz y telegrafía, 

- Conmutación manual, 
- Bastidores de distribuci’ón y de jacks de pruebas. 

En la figura 4 se muestra la configuración total; 
se logra la máxima flexibilidad y adaptabilidad enca- 
minando todos los circuitos a través de bastidores de 
distribución y de jacks de pruebas. 

Equipo múltiplex telefónico y telegráfico 

La señal de banda base compuesta del sistema múl- 
tiplex de frecuencia que se muestra en la figura 5, 
comprende 2 grupos primarios, grupo A de 6 a 54 
kHz en posición directa y grupo B de 60 a 104 kHz 
en posición invertida (no se utiliza el canal 24, de 104 
a 108 kHz). El canal 0, que permanece en su frecuen- 
cia original de 0,3 a 3,4 kHz, se añade a la banda base, 
juntamente con dos canales telegráficos (canal de ser- 
vicio telegráfico y transmisión automática de informa- 
ción de datos). Para supervisar el ruido en la banda 
base se utilizan dos ranuras y para supervisar el enlace 
se utiliza una señal piloto. 

Mientras que la capacidad de canales del subsistema 
múltiplex se utiliza totalmente en la dirección de 
transmisi’ón en los terminales de gran capacidad, los 
terminales de capacidad media sólo transmiten tres 
canales, incluyendo el canal 0. En la dirección de re- 
cepci’ón, el equipo múltiplex puede recibir de los de- 
moduladores de comunicaciones hasta 12 bandas base, 
incluyendo la banda base monitora. 

Se incluye un equipo de señalizacisón de frecuencia 
vocal para convertir las señales normales de los hilos 
E y M en señales dentro de banda (2280 Hz), para los 
circuitos de voz que van incorporados al sistema del 
satélite. 

El equipo múltiplex telegráfico comprende, en el 
lado transmisor, 24 unidades moduladoras de canales 
telegráficos de 50 baudios. En los terminales ‘de gran 
capacidad se proveen dos equipos de esta clase y uno 
en los terminales de capacidad media. En el lado de 
recepci’ón se pueden formar hasta 20 grupos de de- 
moduladores telegráficos mediante enlaces en una ma- 
triz para acomodar todas las portadoras telegráficas 
recibidas. 

Tanto el equipo múltiplex de voz como el telegrá- 
fico cumplen las correspondientes recomendaciones 
del CCITT. Se construyeron de acuerdo con la técnica 
ISEP (International Standard Equipment Practice) y 
se optimizaron con respecto a la reducción de tama- 
ño, normalización y flexibilidad. 

Equipo del circuito de Iórdenes telegráfico 

Este equipo se utiliza para control del sistema y 
mensajes de rutinas. Comprende teleimpresores, im- 
presores en página, transmisores de cinta y selectores 
de código. Los selectores están provistos con identifi- 
cadores de código para los mensajes de entrada o para 
funcionamiento de respuesta de recepci’ón. En los ter- 
minales centrales el gran número de líneas de entrada 
y salida se concentran en un grupo limitado de equipo 
telegráfico mediante un concentrador de estación maes- 
tra. 
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GRUPO PRWARIO A GRUPO PRIMARIO 0 
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t- 

kg. 5 Plan de frecuencias para el equipo múltiplex de 24 canales del sistema SATCOM Phase II. 

Central manual local y equipo de conmutaci& 

La central se equipa en terminales de gran capaci- 
dad y comprende: 
- un cuadro de conmutación actuado manualmente y 

un panel de llaves de “servicio nocturno”, 
- un equipo de conmutación, asociado con acceso a: 

- enlaces de usuario local y enlaces de satélite dis- 
ponibles, 

- canal 3 (emergencia) mediante llamada selectiva 
y llamada de conferencia múltiple, 

- canal 0 (circuito de ‘&denes), 
- un panel telefónico de canal de servicio, localizado 

en la consola de control. 
Los canales vocales de tráfico pasan en derivacisón 

al cuadro de conmutación, en funcionamiento nor- 
mal. El cuadro de conmutaci’ón se pone en servicio 
por reposición de las llaves “conmutador de noche”, 
siempre que sea necesario reducir el modo de funcio- 
namiento de los demoduladores reduciendo el número 
de canales de conversación (ver tabla 2). En esta con- 
dición, los restantes canales de voz del satélite se repar- 
ten entre los canales terminales locales bajo control de 
los operadores del cuadro de conmutación. 

Consola de control 
La consola aloja el equipo de supervisi~on y control 

en paneles separados, como se indica en la tabla 4. 
Debajo se halla colocado el equipo asociado, mon- 

tado en un bastidor, como unidades Eógicas, paneles 
de conectores y suministros de energía. 

El concepto de alarma de dos niveles permite al 
operador dirigirse él mismo a los cambios de situación 
más importantes que pueden producirse e identificar 

rabia 4 - Paneles de la consola de control. 

Bastidor 
transmisor 

(Bast. 1) 

Unidad de 
diagrama de 
estado 

Panel de control 
del amplificador de 
alta potencia 

- 

las alarmas, silenciando la alarma audible y convir- 
tiendo las indicaciones de destellos en indicaciones es- 
tables. 

Sistema de envio automático de datos 
Este subsistema consta de 12 estaciones controla- 

das, situadas en cada uno de los terminales terrenos 
del satélite, dos estaciones de control, localizadas en 
cada uno de los centros de control del sistema, y de un 
enlace terreno entre estos centros de control del sistema. 

Todas las estaciones controladas transmiten auto- 
máticamente los siguientes parámetros digitalizados 
de la estación: 
- Estado de las alarmas urgentes y no urgentes, 
- Estado y modo del equipo modem, 
- Estado de los amplificadores de alta potencia, indi- 

cacisón del aparato de medida de potencia y nivel 
de salida, 

- Nivel del piloto de banda base de transmisión, 
- Nivel de portadora de recepci’ón (CAG), 
- Nivel de piloto de banda base de recepción, 
- Relacimón señal a ruido de la banda base de recep- 

ci,ón, 
a una velocidad de 75 Hz a través del canal superior 
de telegrafía al Centro de Control del Sistema, donde 
un ordenador provisto de separador acepta las señales, 
las compara con límites preestablecidos y procesa los 
datos para obtener información adicional. Se han equi- 
pado las siguientes facilidades de representación: 
- Panel de lámparas de alarma, 
- Terminal de indicaciones alfanuméricas de video, 
- Teleimpresor, también usado para solicitar indica- 

ciones visualizadas, indicaciones impresas y cam- 
bios en parámetros. 

T - 
-- 

Bastidor 
receptor 
(Bast. 2) 

Unidad de 
diagrama de 
estado 

Panel de control 
del amplificador 
paramétrico 

Bastidor Bastidor Bastidor de control Bastidor 
principal 1 principal 2 de antena de reserva 

(Bast. 3) (Bast. 4) (Bast. 5) (Bast. 6) 

Reloj digital Panel de Panel de 
alarma general indicaciones 
de estación y servo alarma 

Panel de Panel de alarma Panel de control 
instrumentos de de múltiplex y del receptor de 
medida de aire demodulador seguimiento 

Panel de control Panel de indi- Panel de control 
del circuito de cación de modos de servo 
órdenes (estaciones L 
sólo) 
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Además, los datos pueden almacenarse en una me- 
moria intermedia o en una unidad de cinta magné- 
tica. 

En las referencias [2, 31 se dan más detalles sobre la 
obtencimón de datos y métodos de control del sistema 
para el SATCOM Phase II. 

Facilidades del enlace de conexión focal 
Los enlaces de conexión local conectan la localidad 

les, 

del usuario con la estacibón terrena por medio de: 
- 

- 

cables de conexión multiconductores armados, que 

equipo de telegrafía de F. V. idéntico al equipo 

están conectados a bastidores de terminaciones de 

del terminal terreno, 

cable, 
- enlaces de visibilidad ,óptica consistentes en: 

- 

equipos de radio que trabajan en la banda de 

cable coaxial de banda base cuando no se havan 

-f recuencias de 4,4 a 5,0 GHz, 
- equipo múltiplex para un máximo de 120 cana- 

trópica efectiva radiada (EIRP). Por tanto, Ia ganan- 
cia de la antena queda determinada al medir simultá- 
neamente ambos niveles de potencia de transmisión, 
teniendo en cuenta en la evaluación parámetros tales 
como coordenadas geográficas, posición del satélite y 
diagrama de radiación, pérdidas atmosféricas, relacio- 
nes axiales y error de apuntamiento. 

La ventaja de este método estriba en la mínima 
contribuci,ón de la estación que se prueba, necesitando 
sólo su equipo normal, mientras que todas las medidas 
se hacen en el terminal de referencia en condiciones 
casi de laboratorio. Por otra parte, este método exige 
acceso exclusivo al satélite y buenas condiciones at- 
mosféricas, simultáneamente, en ambas localidades. 

El error cuadrático medio de este método fue del 
orden de 0,45 dB. 

Pruebas de seguimiento 

I 

colocado juntos los equipos de radio y de banda 
base. 

Autoseguimiento para bajas relaciones señal a ruido 

Se relacionan a continuación algunas de las series 
de pruebas llevadas a cabo para probar la suficiencia 
del sistema de seguimiento. 

Planta de energía 
Se dispone de un suministro continuo de energía de 

red, dentro de tolerancias de voltaje y de frecuencia, 
proporcionado por una unidad de funcionamiento 
continuo y provista de volante de inercia que se pue- 
de alimentar, bien con la red comercial o mediante 
un grupo alternador diesel duplicado. El grupo diesel 
arranca automáticamente en caso de fallo de la red. 

Comportamiento del sistema 

pleto. 

En vista de la amplia variedad de equipos y facili- 
dades existentes en el segmento terreno del sistema 
SATCOM Phase II, se ha realizado un extensivo pro- 
grama de pruebas. A continuación se describen algu- 
nas de las pruebas interesantes, en particular aquéllas 
que evidencian el comportamiento de grupos de equi- 
pos, por ejemplo, el sistema de antena y sistema com- 

La precisión del seguimiento automático a veloci- 
dades moderadas de viento, especificada dentro de 
i O,O4’ (3 0) en modo discontinuo para una relacisón 
de señal del radiofaro a potencia de ruido S/N de 30 
dB/Hz, se comprob,ó registrando voltajes de error 
azimutales y de elevación, nivel del radiofaro, señal de 
comunicación y anotando las lecturas del indicador de 
posici’ón respecto al tiempo después de cada etapa CO- 
rrectora en las condiciones anteriormente menciona- 
das. 

Los errores de seguimiento se han evaluado estadís- 
ticamente. En buenas condiciones de relación señal a 
ruido, el sistema realiza etapas de corrección de una 
precisión superior a O,OZ grados, a intervalos de tiem- 
po regulares. Para relaciones señal a ruido muy bajas, 
sin embargo, tienen lugar etapas de corrección más 
pequeñas, ya que los picos de ruido disparan el siste- 
ma de seguimiento a valores de errores más pobres y 
con mayor frecuencia. 

Prueba de la ganancia de la antena 
La ganancia de la antena en la frecuencia del enlace 

descendente se midió por dos métodos diferentes utili- 
zando : 
a) la señal calibrada del satélite y 
b) el método de comparac&n de la bocina de alimen- 
tación. 

Sin embargo, a la frecuencia del enlace ascendente, 
se aplicó un método de comparación en colaboración 
con sus creadores del Signa1 Research and Develop- 
ment Establishment, del Ministerio Británico de Tecno- 
logía [4]. Su terminal calibrado en Cristchurch, Reino 
Unido, y la antena que se prueba iluminan al satélite 
simultáneamente cada uno con una onda continua muy 
próximas en frecuencia. Una potencia igual en las se- 
Gales recibidas es una indicación de igual potencia iso- 

El comportamiento dinámico del sistema de segui- 
miento con los diferentes valores seleccionables de la 

Anchura de banda del bucle de seguimiento 

anchura de banda del bucle del servo, se determinaó 
registrando en un trazador de curvas de alta veloci- 
dad los voltajes de error durante una corrección de 
autoseguimiento a partir de una posicSón de desplaza- 
miento bien definido. Debido al limitador de acelera,- 
ción, se obtuvo un comportamiento no lineal favo- 
rable. Para obtener un comportamiento ,óptimo, pue- 
de elegirse una pequeña anchura de banda del bucle en 
condiciones malas de ruido, mientras que mayores an- 
chos de banda mejoran la protección contra ráfagas de 
viento. 

Seguimiento manual 
El seguimiento por control manual de los mandos 

de la cabina de antena, utilizando como referencia 
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solamente la indicacisíin del nivel de una señal de co- 
municación recibida, demostró que el error de apun- 
tamiento puede mantenerse dentro de i: O,O5 grados. 

Prueba de apuntamiento 

El subsistema de medida de posici’ón de la antena 
se calibró utilizando las radiaciones de la estrella Ca- 
siopea A, ya que no pudieron obtenerse coordenadas 
con suficiente precisión de un satélite adecuado. Este 
método permite determinar directamente el ángulo 
del vector de apuntamiento del campo alejado del ló- 
bulo principal de comunicaci8ón en un margen de án- 
gulos de elevacilón próximo a los que tienen lugar en 
funcionamiento con satélites, figura 6. Las más ade- 
cuadas para calibrac& son aquellas partes de la ór- 
bita donde la estrella se mueve aparentamente en una 
dirección horizontal o vertical. Se calcularon las posi- 
ciones exactas de la estrella para instantes determina- 
dos de tiempo y se situó la antena exactamente en esas 
posiciones unos minutos antes de que ocurriesen. Al 
pasar la estrella por el lóbulo principal, se registró el 
nivel de ruido recibido, juntamente con las marcacio- 
nes de tiempo, en un trazador de curvas. Los máxi- 
mos de ruido obtenidos estuvieron generalmente 0,35 
dB por encima del ruido del sistema, incluso de día y 
con un radomo húmedo. La imprecisión de la medida 
se redujo calculando el valor medio a partir de una 
serie de registros hechos a pequeños intervalos. 

Las coordenadas de la estrella se corrigieron del 
efecto de refracckón atmosférica a la elevaci,ón corres- 

300” 320° 3400 : - 400 - 200 
ANGULO ACIMUTAL 

Fig. 6 Curva de ubicación de la radioestrella Casiopea vista por un 
observador terrestre en una latitud norte de 50~‘. AB = margen poten- 
cial del ángulo de elevación del apuntamiento de la antena para el 
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pondiente [s]. Considerando la imprecisión de la posi- 
ci& exacta de la estación, así como del centro efec- 
tivo de la fuente de radiacilón, la precisión absoluta de 
este método es superior a O,O2 grados (1 0). 

Pruebas del sistema 
Con objeto de comprobar el cumplimiento de las 

características especificadas para la totalidad del seg- 
mento terreno del satélite, se ha previsto un período 
de 30 días, después de la aceptación preliminar del 
último terminal terreno, durante el cual se llevará a 
cabo el siguiente programa de pruebas: 
- Medida continua de la estabilidad y ruido del canal 

telefónico. 
- Medida continua de la tasa de errores de los dígitos 

binarios. 
- Comprobacisón del funcionamiento del sistema de 

transmisi’ón de datos, del sistema de servicio y del 
sistema de conmutacibón manual. 
En la figura 7 se ilustran los principios del método 

para la prueba primera. 
En cada uno de los terminales terrenos se tienen 

disponibles los canales de voz 22 y 23 procedentes del 
canal de RF de L 1, el canal 23 para la determinacilón 
del nivel de ruido ponderado sofométricamente y el 
canal 22 para la estabilidad del nivel del canal. 

La figura 7 muestra también el principio en que se 
basa la prueba segunda: En cada terminal terreno, un 
contador de errores de dígitos binarios comprueba cada 
bitio recibido, procedente del generador de señales de 
L 1, muestreando en el centro de cada impulso; ade- 
más un contador totalizador determina el número to- 
tal de bitios. La diferencia entre el número total de bi- 
tios registrados a la salida del generador de señales di- 
gitales y el número total de bitios recibidos en una es- 
tacijón controlada cualquiera, representa el tiempo de 
pérdida de esa estación, mientras que la relación entre 
el número total de errores de bitios registrados en esa 
estacisón controlada y el número total de bitios recibi- 
dos representa la tasa de error binaria de esa estación. 

El análisis Iógico comparativo de la colecci6n total 
de gráficos de registradores de medidas horarias de 
bitios y errores del registro de las condiciones atmos- 
féricas, y de todos los cambios de condición de la esta- 
ci’ón en funcionamiento, permitió la localizacilón de 
todas las variaciones del comportamiento de los cir- 
cuitos bien en los trayectos de propagación o en los 
grupos de equipos envueltos en la prueba. 

Después de una cuidadosa preparaci’ón las pruebas 
comenzaron el 15 de enero de 1973, a las 0 horas, 
tiempo de Greenwich y terminaron satisfactoriamente, 
bajo instrucciones de SHAPE”, sólo 21 días después. 

Los resultados de las pruebas mostraron que una 
media horaria de ruido en el peor canal, de - 30 
dBmOp, o mejor, se obtiene de forma consistente en 
todos los enlaces con degradaciones &lo muy ocasio- 
nales hasta - 28 dBmOp debidos a un aumento en las 
pérdidas del camino de propagacitón por mal tiempo. 
La estabilidad total del nivel de un canal de voz a lo 

‘.’ SHAPE, Supreme Headquarters Allied Powers Europe. 
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largo del período de pruebas de 21 días, se mantuvo 
dentro de 0,5 dB en todos los enlaces. La tasa de erro- 
res del sistema telegráfico is’ócrono de 50 baudios fue 
mejor que una parte en diez millones en todos los en- 
laces, después de despreciar los errores debidos a inte- 
rrupciones cdnocidas en el funcionamiento. 

SHAPE confirmó que el comportamiento medido 
se correspondía muy estrechamente con las lecturas 
del equipo de registro automático de datos. 

Durante este período de pruebas no se registró 
ningún corte de comunicacionedebido a fallos del 
equipo terminal de enlace. 

Fiabilidad del sistema 
La comprobación de la fiabilidad de unidades y 

terminales durante el primer año de funcionamiento 
de todas las estaciones terrenas del satélite, constituyó 
el acto final de los esfuerzos llevados a cabo durante 
las diferentes fases del proyecto, con objeto de cum- 
plir los objetivos de SHAPE: 
- Fiabilidad del terminal 

del enlace 2 99,9 % 
- Tiempo medio de restauración 

del servicio I 5 mín. 
- Tiempo medio entre fallos 

(MTBF) de una unidad 2 1000 horas 
- Tiempo medio de reparación 

(MTTR) de una unidad 5 1 hora 
- Tiempo de reemplazamiento 

de una unidad 5 30 mín. (ob- 
jetivo de diseño). 

Se establecieron los siguientes procedimientos para 
los informes sobre fallos: 

a) El período de información debería cubrir 5000 ho- 
ras continuas, excluyendo la fase inicial después de 
la aceptación preliminar, durante la cual el perso- 
nal de la estación está totalmente ocupado en su 
entrenamiento para las misiones de vigilar el fun- 
cionamiento y conservaci,ón. 

b) Se utilizaron los informes de fallos del sistema de 
comunicaciones de SHAPE, que indican el código 
establecido de la estación, día y hora en que ocu- 
rrió el fallo, duración y terminación del estado de 
avería, subsistema afectado, diagnosis, acciones co- 
rrectoras tomadas o necesarias y demanda de la 
partida de respuesta. 
Para fines de evaluación, cada fallo se clasificó en 

las siguientes áreas de procedencia: 
- Terminal de enlace 
- Anomalías del satélite y de propagación 
- Equipo diferente del terminal de enlace 
- Otros terminales terrenos del satélite 
- Otras causas. 

Los resultados de las cuidadosas investigaciones in- 
ternas de los informes de fallos se coordinaron con la 
localidad correspondiente y condujeron al estableci- 
miento final de la responsabilidad. 

La tabla 5 muestra las cifras de fiabilidad para 5 
períodos de 1000 horas que cae dentro de la responsa- 
bilidad del prikipal contratista, SEL. 

Dos conclusiones principales pueden deducirse: 
- Para todas las estaciones, la fiabilidad real del ter- 

minal de enlace fue mejor que la especificada. 
- La estación L2 y las estaciones M que se entrega- 

ron después que las demás, muestran una media de 
valores todavía superiores, debido a la experiencia 
adquirida y a las mejoras introducidas. 

MULTIPLEX 
DE 

(1) 

(1) 

REGISTRADOR DEL CANAL 2 

MONITOR 
RECEPCION 

Fig. 7 Dispositivo para la prueba del sistema en el terminal terrenoLl del satélite y en cualquier otro terminal 
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PORTADOR DE 
TELEGRX F” 

(1) PARA SUPERVISION DE 
RECEPCION DE ESTACIONES M 

(L2 a M6). 

253 



Segmento terreno SATCOM Phase II 

Tabla 5 - Fiabilidad de cada terminal de enlace, bajo responsabilidad de SEL. 

C 

Emplazamiento 

Ll 100 
L2 100 
L3 99.995 
L4 99.900 
L5 99.995 
L6 100 
L7 99.993 
M 2 99.995 
M 3 100 
M 4 100 
M5 100 
M 6 99.998 

:onclusiones 

T- 
ler período 

- / - 

l 

Fiabilidad para 1000 horas, en “io 

20 período 
- 

3er período 

100 99.962 
99.977 100 
99.905 99.975 
99.992 99.900 
99.995 99.995 
9.998. 99.993 
9.995 99.998 
9.998 99.985 

99.983 99.988 
100 100 
100 100 

99.995 99.944 

- l - 

1 
Los resultados de las pruebas del sistema y la ex- 

periencia adquirida durante el primer año de funcio- 
namiento han demostrado que los objetivos de 
SHAPE/NICSMA;” para crear un sistema viable de co- 
municaciones por satélites, se han cumplido. Particular 
atención hubo de prestarse a la compatibilidad del 
equipo y facilidades del segmento terreno ya que se 
exigieron condiciones severas de entrega por parte de 
todos los países de la NATO. 

así como a los de las casas participantes, que han con- 
tribuído al logro de los resultados que se han referido 
en este artículo. 

Asimismo, agradece a SHAPE/NICSMA el permiso 
para la publicacisón de este artículo. 
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40 período 50 período 

Fiabilidad 
durante 

5000 horas 

99.900 99.992 d 99.971 Olu 
100 99.988 99.993 Vo 

99.978 99.980 99.967 “IU 
99.920 99.990 99.940 010 
99.952 99.808 99.949 OI” 
99.993 100 99.997 va 

100 100 99.997 “10 
99.930 100 99,982 “lo 
99.990 100 99.992 Olo 
99.992 100 99.998 010 

100 99.995 99.999 OJO 
99.993 99.992 99.984 Vo 
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Este terminal de comunicaciones por satélites de SHF desarrollado para ser operado por la Armada a bordo de 
un barco, está disponible en dos versiones que se diferencian solo por el uso de una o dos portadoras de trans- 
misión y recepción. Su alta fiabilidad intrínseca se mejora por el concepto de unidades de pruebas incorporadas 
en el propio equipo. 

D. SURENIAN 
ITT Defense Communications, Nutley, New York, U. S.A. 

Introducción 
En 1970, el Mando de los sistemas electrónicos 

navales de la Armada de los Estados Unidos hizo una 
solicitud de ofertas a las compañías de comunicaciones 
electrónicas para el diseño y desarrollo de un proto- 
tipo de terminal de comunicaciones por satélites a 
bordo de un barco. El objetivo último de la Armada 
era un terminal, operacional en 1976, que cumpliera 
los requisitos para comunicaciones mundiales fiables 
de tráfico telefónico y de datos entre barcos, vía saté- 
lite en la banda SHF y en las condiciones de operación 
más adversas. 

A ITT Defense Communications Division de Nut- 
ley, N. J., miembro del Defense Space Group de la 
International Telephone and Telegraph Corporation, 
se le adjudicó un contrato de desarrollo bajo el cual 
diseñó, desarrolló y entregó un modelo de desarrollo 
avanzado (ADM) del terminal de a bordo, designado 
por la Armada como AN/WSC-2 (XN-1) (V2). 

Este terminal se instaló en el Naval Electronics 
Laboratory Center (NELC) de San Diego, California 
en Julio de 1972 y fué sometido a extensas pruebas 
de evaluación que incluyeron una demostración de 
fiabilidad realizada en ITTDCD. Una serie de prue- 
bas de evaluación adicionales, incluyendo comuni- 
caciones a través del Sistema de comunicaciones por 
satélites de defensa, fase II (DSCSII, lanzado el 16 de 
Diciembre de 1973), fueron realizadas por NELC en 
San Diego y por el Naval Research Laboratory en 
Washington, D. C. Posteriormente, se adjudicó a 
ITTDCD un segundo contrato en Marzo de 1973 para 
diseñar, desarrollar, fabricar y entregar dos modelos 
de pruebas de servicio (STM) del terminal. Este pro- 
grama está en marcha, habiéndose fijado que la entrega 
se co.mpletará en el último trimestre de 1975. La Ar- 
mada ha designado este equipo como ANIWCS-2 
(XN-2) (VI). 

Este artículo describe brevemente el equipo desarro- 
llado con el contrato ADM inicial, los cambios que 
dieron lugar a la actual configuración del mismo, da 
una descripción del terminal (STM) $AN/WCS-2 (XN-2) 
(VI) y algunas de las características más notables de 
diseño del equipo. 

Requisitos 
Antes de describir el terminal inicial (ADM) o el 

actual (STM) es importante observar las condiciones 
muy singulares bajo las cuales tiene que operar un 
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terminal de comunicaciones por satélites en un barco 
y en la banda SHF. A continuación se relacionan algu- 
nas de las más importantes: 

- Vibración 

Vibraciones de baja frecuencia en el margen de 4 a 
25 HZ (asociadas con el giro de la hélice) y con ampli- 
tudes de hasta + 1 mm, están continuamente presentes 
a bordo de un barco y son una de las peores amenazas 
que hay que considerar. Estas vibraciones producen 
inestabilidad de fase de baja frecuencia en todos los 
filtros de cristal, osciladores de cristal, líneas de trans- 
misión, amplificadores, multiplicadores e incluso en la 
antena, que interfiere con la información de los tele- 
tipos a baja velocidad (pocos bit!seg.). La vibración 
tambien es un problema desde un punto de vista mecá- 
nico. El diseño de la estructura de antena debe estar 
exento de resonancia mecánica dentro de las frecuen- 
cias de vibración inducidas por el barco. 

- Choque 

El disparo de grandes cañones o torpedos y las 
sacudidas de los golpes de mar ocasionan choques que 
alcanzan una aceleración de hasta 100 G. Las antenas 
y el equipo deben aguantar este choque y continuar 
operando, sin degradación, después del mismo. 

- Movimiento del barco 

El barco es una plataforma inestable que se balan- 
cea, cabecea y da guiñadas (desviación de la proa hacia 
un lado u otro del rumbo), necesitando un ordenador 
que dirija la antena para buscar y localizar el satklite. 
Un bucle de seguimiento automático proporciona una 
corrección continua al sistema de servos para compen- 
sar el efecto del movimiento del barco y la dirección 
giroscópica y para mantener el haz de la antena fijo 
en el satélite a 22.000 millas de distancia. No se puede 
tolerar un error de seguimiento superior a O,l”. El haz 
de la antena sumamente estrecho, aproximadamente lo, 
asociado con un gran disco de antena (2,4 m) y el fun- 
cionamiento en la banda SHF hacen que esta exacti- 
tud sea obligatoria. 

- Corrección Doppler 

Los movimientos reales del barco y del satklite ori- 
ginan que el camino de transmisión entre la antena y 
el satélite varie cientos de longitudes de onda, tanto 
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por el movimiento lineal como por los cambios debidos 
al balanceo y cabeceo del barco. Esto causa desviacio- 
nes por efecto Doppler (hasta 5 2,5 kHz) a un ritmo 
de hasta 500 Hz/s de la frecuencia de balizaje recibida 
del satélite, que es la referencia básica para todos los 
usuarios. Un funcionamiento adecuado de la red en un 
satélite de acceso múltiple requiere que se corrija la se- 
ñal transmitida con un efecto Doppler negativo igual al 
positivo en el camino de recepción, de forma que las 
señales recibidas en el satélite estén libres de este efecto. 
(Nota: el término Doppler se considera aquí que signi- 
fica proporcional al efecto Doppler). 

- Adaptación al barco 

El equipo debe adaptarse a los suministros de fuerza, 
agua y aire del barco. La energia primaria del barco 
es de 440 V de corriente alterna, 60 Hz, con una varia- 
ción de + 5 % de su valor constante y f 18 % de tran- 
sitorios, de hasta 2 segundos de duración, por encima 
del valor constante, y un pico ocasional de 2.500 V 
sobrepuesto a todo lo demás. El agua del barco es 
destilada de buena calidad, pero su temperatura varía 
hasta 105 OC. El barco proporciona aire comprimido, 
pero no siempre se puede contar con que estará ade- 
cuadamente seco. 

- Transferencia 

Como ciertas restricciones operacionales y priorida- 
des del barco no permiten colocar las antenas en su 
punto más alto, es inevitable que se produzcan blo- 
queos debidos a la estructura del mismo, que impedirán 
un cubrimiento hemisf,érico completo con una sola an- 
tena. Por esta razón se requieren dos antenas. La trans- 
ferencia de comunicaciones entre dos antenas, cuyo 
cubrimiento combinado es hemisférico, se gobierna me- 
diante un controlador digital en los tiempos adecuados. 
Esto está determinado por una combinación compleja 
de la posición del satélite, conocimiento previo de las 
obstrucciones a cada antena y movimientos del barco, 
tales como balanceo, cabeceo y dirección de avance o 
rumbo. 

A bordo de un barco opera siempre una gran varie- 

- Compatibilidad electromágnética (EMC) 

dad de equipo. El sistema receptor Omega es particu- 
larmente sensible e impone serias limitaciones a la 
cantidad de interferencia electromagn$ética, radiada o 
conducida, que puede ser tolerada del terminal de 
comunicaciones por satélites. Igualmente, el equipo 
ANIWSC-2 debe ser capaz de tolerar una interferencia 
similar de otro equipo del barco. De este modo, se 
necesitan cumplir unos requisitos muy estrechos en 
relación con los lóbulos laterales de la antena, ade- 
más de un buen apantallamiento de RF de todo el 
equipo de radio y cables de interconexión. 

Los párrafos precedentes dan una idea de las com- 
plicaciones que se han debido afrontar en el diseño 
de un terminal de comunicaciones por satélites a bordo 
de un barco. - Peligro de radiación 

La presencia de equipo y personal de operación en 
estrecha proximidad a las antenas de a bordo, da espe- 
cial importancia al problema de dirigir la potencia de 
RF transmitida lejos del personal y del equipo. El 
movimiento continuo del barco, junto con su rumbo 
arbitrario, complica el problema cambiando la línea 
de visión de las antenas en relación a la cubierta del 
barco. De nuevo, el uso del controlador digital que 
tiene almacenados los límites de radiación peligrosa, 
realiza la tarea de determinar cuando debe tener lugar 
la transferencia o cuando se debe suprimir la potencia 
transmitida. 

- Medio ambiente 

Un barco navega a través de los océanos desde los 
árticos a los trópicos. Las antenas de a bordo deben 
operar a temperaturas desde - 28 OC a + 65 OC, y 
mantener la exactitud de alineación con el satélite 
dentro de O,l”, con vientos de hasta 75 nudos, en cual- 
quier dirección, y cubierta con una pulgada de hielo. 
Las antenas deben aguantar tambien vientos de 130 nu- 
dos y resistir los efectos corrosivos de sales pulveriza- 
das y masas de gases. En comparación, el medio am- 
biente para el equipo situado en el interior del barco 
es, desde luego, bastante benigno, excepto en lo que se 
refiere a los requisitos de choque y vibración descritos 
anteriormente y a operación correcta aunque esté in- 
clinado 45 O. 

Además el diseño del equipo debe ser altamente fia- 
ble, fácil de mantener y no requerir mantenimiento 
preventivo durante una misión de 90 días. La antena, 
montada en la cubierta o en el mastil, y su equipo elec- 
trónico asociado, deben ser especialmente fiables de- 
bido a su posición en el barco. 

A continuación se da una breve descripción del di- 
seño del equipo ADM y del STM. 

Antecedentes y breve descripción del modelo de 
desarrollo avanzado (ADM) 

El terminal de modelo de desarrollo avanzado 
(ADM) fué diseñado para proporcionar a la Armada 
de los Estados Unidos un banco de pruebas versátil con 
el que se pudiera evaluar todas las necesidades de co- 
municaciones posibles en el modo operacional. Los re- 
quisitos exigían, para un cubrimiento hemisférico total 
en un estado de mar 5 (definido por 25’ de balanceo 
y 6,5’ de cabeceo del barco), capacidad de seguimiento 
simultáneo de dos satélites separados, canales de por- 
tadoras múltiples con redundancia, dos amplificadores 
de alta potencia - un klystron de banda estrecha para 
transmisión de una sola portadora’ y un tubo de ondas 
progresivas de banda ancha para transmisión de porta- 
doras múltiples -, una consola para vigilar y controlar 
desde un solo punto todo el estado y camino de la se- 
ñal del equipo de comunicaciones, un equipo de prue- 
bas completo construido en el propio equipo (BITE) 
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Fig. 1 Antena de 1,20 m. ANIWSC-2 montada sobre el simulador de 
movimiento del barco. 

con el que comprobar el comportamiento del sistema en 
servicio y diagnosticar y corregir averías fuera de ser- 
vicio, y una gran cantidad de redundancia y versatili- 
dad para una restauración rápida de las comunicacio- 
nes en caso de avería. 

El cumplimiento de estos requisitos requirió un 
equipo total de 32 armarios mas cuatro cajas de unión, 
deshidratadores y cambiadores de calor, además de las 

dos antenas (4 pies de diámetro en el equipo ADM) ne- 
cesarias para cubrimiento hemisférico. Se desarrolló 
tambien un simulador del movimiento del barco para 
permitir pruebas en estados de mar simulados 5 y 7.‘En 
la figura 1 se muestra una de las dos antenas de 4 pies 
montada en el simulador (parte de la instalac& de 
NELC) . 

Con actividad paralela, los laboratorios de investi- 
gación Magnavox, mediante contrato con la Armada 
de los Estados Unidos, desarrollaron un modelo de 
diseño avanzado de un modem, con modulación de 
espectro amplio y operación con acceso múltiple por 
división en el tiempo (TDMA) y con acceso múltiple 
por división por código (CDMA), que se adaptaba al 
terminal de radio desarrollado en ITTDCD (ITT De- 
fense Communications Division). En un conjunto re- 
ciente de pruebas llevadas a cabo con el satélite DSCII, 
la Armada de los Estados Unidos con participación de 
ITTDCD realizó con mucho éxito experimentos de 
comunicaciones vía el satélite. 

Durante el desarrollo del equipo ADM, la Armada 
de los Estados Unidos e ITTDCD iniciaron un pro- 
grama llamado “Proyecto Shrink” durante el cual se 
examinaron con detalle las necesidades de comunica- 
ciones básicas de la Armada. Se añalizaron todas las 
especificaciones de comportamiento con vistas a redu- 
cir la complejidad del equipo sin sacrificar las necesi- 
dades de comunicaciones básicas. Posteriormente a este 
estudio, se presentó a la Armada una propuesta para 
el modelo de pruebas de servicio que mostraba una re- 
ducción drástica de la complejidad del equipo, mien- 
tras que aún satisfacía los requisitos de una alta fiabi- 
lidad, y una familia de terminales de comunicaciones 
útiles y a bajo costo que podían ser instalados en una 
gran variedad de barcos de la Armada de pequeña, 
mediana o gran categoría. Esta propuesta fué acep- 
tada, el contrato adjudicado y está actualmente en fase 
de desarrollo. 

Fig. 2 Instalación típica del terminal 
(STM) ANIWSC-2. 
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Tabla 1 - Configuración ADM J STM. 

Ábertura de antena (metros) 
Capacidad de canales de comunicaciones 

Convertidores a altas frecuencias 

Convertidores a bajas frecuencias 

Receptores de seguimiento y circuí- 
correctores del efecto Doppler 
Frecuencia de referencia 
Amplificadores de potencia 

Interconexión en F. 1. 

ADM 
Equipo mediano Equipo grande 

1,20 1 .?O 
3 Ascendente 1 Ascendente 
3 Descendente 1 Descendente 
3 Comunicac. 1 Comunicac. 
1 Repuesto 1 Repuesto 
3 Comunicac. 1 Comunicac. 
2 Balizaje 2 Balizaje 
1 Repuesto 1 Repu.esto 
3 (1 Repuesto) 2 (Sin repuesto) 

Rubidio y oscilador a cristal 
1-8 kW Klystron 
l-5 kW Tubo ondas 
progresivas 
700 y 70 MHz 

Haz de cesio y Osc. Disc. Haz de cesio y Osc. Disc. 
2-3 kW klystron 2-3 kW Klystron 
(1 repuesto) 6 kW combinados 

703 T- 70 MH7 700 y 70 MHz 

- 
1 

‘: La avería de un canal reduce la capacidad de comunicaciones a una portadora. 

A efectos de comparación, se muestra en la figura 2 
la instalación típica del gran conjunto complejo del 
equipo STM. La figura muestra tambien dos arma- 
rios de modems suministrados por el gobierno que jun- 
to con el equipo STM componen el terminal completo. 
No se muestra un patrón de frecuencias de haz de ce- 
sio que está situado en otra parte del barco y propor- 
ciona una frecuencia de referencia muy estable y exac- 
ta para el terminal. El conjunto mediano es ffsica- 
mente casi idéntico al gran conjunto excepto en que el 
primero utiliza antenas de cuatro pies (1,2O m) y un 
modem, mientras que el segundo utiliza antenas de ocho 

pies (2,40 m). 
En las tablas 1 y 2 se relacionan las capacidades 

de comunicaciones relativas y algunas de las caracterís- 
ticas físicas generales de los conjuntos de equipo STM 
grande y mediano. 

Debe hacerse notar aquí que la gran reducción en el 
número de armarios de equipo que resulta evidente de 
las tablas, fue posible principalmente gracias a tres 
factores. 
1. La capacidad de comunicaciones se redujo de cana- 

les de 3 portadoras a canales de 2 portadoras. 

Tabla 2 - Características físicas de los equipos ADM y STM. 

NGmero ,de armarios 
de equipo 
Número de cajas de unión 
Peso de la antena 
(kilopondios) 
Peso total (kilopondios) 
Energía primaria (kW) 
Gasto de agua de 
refrigeración 
(litros por minuto) 

T 
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I STM 1 
ADM Equipo 

mediano 

32 6 
4 Total 0 

305 / 305 
13.000 4.150 

181 41,l 

950 240 

- - 

! 

Equipo 
grande 

6 

0 

1.150 
5.800 

41,l 

240 

STM 

2,40 
2 Ascendente’” 
2 Descendente’” 
2 Comunicac.” 

2 Comunicac.” 
2 Balizaje” 

2 (Sin repuesto) 

2. Se redujo el requisito de potencia transmitida para 
poder usar amplificadores de alta potencia de 3 kW 
en lugar de 8 kW. Sin embargo, se añadió la posibi- 
lidad de combinación coherente de dos portadoras 
para permitir una capacidad de potencia de 6 kW. 

3. En el nuevo diseño del equipo se utilizaron técnicas 
modernas de diseño de circuitos, incluyendo circui- 
tos integrados de microondas (MIC), lo que resultó 
en un ahorro sustancial del volumen. 
De los tres, el último fué, con mucho, el factor que 

más contribuyó. Por ejemplo, el convertidor ADM ocu- 
paba la mitad de un armario de 1820 mm, mientras 
que el convertidor STM de nuevo diseño utilizando en 
su mayor parte circuitos MIC, realiza la misma fun- 
ción y ocupa solo un panel de 178 mm de altura. Del 
mismo modo, el amplificador de potencia ADM ocu- 
paba seis armarios mientras que el STM de nuevo di- 
seño empleando principios diferentes ocupa un solo ar- 
mario. 

Lo que sigue resume algunas de las características 
de diseño que se han incorporado al equipo STM. Es- 
tas características contribuyen a su tamaño compacto, 
flexibilidad operacional y utilidad. 
- Cubrimiento hemisférico total con dos montajes de 

antenas de dos ejes. Seguimiento con estado del 
mar 5. 

- Antena Cassegrain de gran rendimiento de 1,20 m y 
2,40 m de diámetro (rendimiento de ganancia 75 %). 

- Seguimiento monoimpulso de pseudo ruido. 
- Control digital y universal de la antena con proceso 

por ordenador. 
- Amplificadores paramétricos de banda ancha, esta- 

bles, de 30 dB de ganancia, no refrigerados y sinto- 
nizables a distancia. 

- Igualación de SHF en banda ancha y de FI en ban- 
da estrecha, ambas de sintonía fija (no es necesaria 
nueva igualación por cambio de frecuencia). 

- Diseño de un convertidor universal para recepción 
de la señal de comunicaciones o de balizaje con 



fuente de alimentación incorporada. El cambio de 
tres simples módulos transforma el panel para con- 
versión a altas frecuencias y viceversa. 

- Traslatores. de doble heterodinación proporcionan 
interconexión a 700 y 70 MHz tanto para el enlace 
ascendente como el descendente. 

- No hay conexiones en el panel frontal; todo el ca- 
bleado se realiza a través del panel posterior de la 
unidad. 

- Se incluyen dos receptores de seguimiento de bucle 
de fase enclavada con circuitos de corrección del 
efecto Doppler. 

- Diseño compacto de amplificadores de alta potencia 
que incorporan una fuente de alimentación de alto 
voltaje del tipo “conmutador” (chopper). 

- El combinador coherente permite la unión de dos 
amplificadores de potencia de 3 kW para obtener 
una potencia de salida de RF de 6 kW. 

- Amplificadores compactos de potencia de servos del 
tipo SCR (silicon controlled rectifier, rectificador 
controlado de silicio). 
Sigue a continuación una breve descripción del 

equipo STM, con discussión de algunas de las caracte- 
rísticas de diseño más notables que se acaban de rela- 
cionar. 

Breve descripción de los equipos STM 
Aunque diseñados para cumplir diferentes requisi- 

tos operacionales, tanto la versión grande (antenas de 

Terminal de comunicaciones 

2,4O m - doble portadora) como la mediana (antenas 
de 1,20 m - portadora única) de los modelos de prue- 
bas de servicio ANIWSC-2 comparten muchas caracte- 
rísticas comunes. Cada equipo se compone de un par 
de unidades de antena de a bordo y de un conjunto de 
seis armarios de equipo (excluyendo el modem o mo- 
dems suministrados por el gobierno y cierto número de 
equipos auxiliares montados en mamparos y en la cu- 
bierta del barco). El equipo comprende tres grupos 
funcionales principales: el grupo electrónico, el grupo 
transmisor y el grupo de la antena. Este último incluye 
las dos unidades de antena de a bordo y dos de los seis 
armarios montados en el interior del barco. El grupo 
electrónico y el transmisor comprenden los cuatro ar- 
marios restantes montados también en el interior del 
barco y situados, en general, como se muestra en la fi- 
gura 2. Sin embargo, es posible separar el equipo trans- 
misor y colocarlo más cerca de las antenas para una 
mayor potencia radiada efectiva (ERP). El diseño del 
equipo permite separar las antenas hasta 45 m de los 
equipos electrónicos lo que permite satisfacer las nece- 
sidades de diferentes barcos. 

Equipo grande 

La version del equipo grande STM, representada 
funcionalmente en la figura 3, está diseñada para per- 
mitir la transmisión y recepción simultánea de dos por- 
tadoras independientes. Las dos antenas proporcionan 
un cubrimiento que se solapa de forma tal que en ope- 

ANTENA B -__--_---- 

CONJUNTO B RECEPTOR MICROONDAS 
(IGUAL QUE A) 

________~~ 

5(l+d) A LOS 
A LOS 

C:NE:EAS. 
A”‘~ 

ALTAS 
BAJAS FRECUE?lCIAS 

FRECUENCIAS 

Fig. 3 Diagrama de bloques de los conjuntos principales del equipo STM ANIWSC-2. 
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ración normal, e incluyendo el estado del mar 5, no es 
necesario conmutar antenas como consecuencia del mo- 
vimiento del barco causado por el mar. Cada unidad 
de antena incluye un reflector de 2,4 m, un subreflec- 
tor, un conjunto alimentador dual polarizado circular- 
mente, un subconjunto de seguimiento de exploración 
monoimpulso y un conjunto de componentes de micro- 
ondas de recepción que incluyen el filtro paso banda 
preselector y un par de amplificadores de bajo ruido 
(LNA) redundantes. El equipo de pruebas (BITE) 
construido y montado en la antena incluye un monitor 
de la potencia de transmisión, una sonda de inyección 
de la señal de prueba, y cierto número de acopladores 
y conmutadores utilizados para realizar comprobacio- 
nes operacionales. El acceso para mantenimiento de 10s 
amplificadores paramétricos y del tubo de ondas pro- 
gresivas, de los excitadores de línea y de otros compo- 
nentes, se consigue fácilmente quitando paneles a am- 
bos lados de los dos yugos de elevación (componentes 
de la estructura que conectan la antena al dispositivo 
que coloca el eje de elevación en posición). 

El grupo de antena situado en el interior del barco 
consiste en los armarios de control y de servos de la 
antena que contienen los circuitos electrónicos de con- 
trol y el equipo de servos de la antena. El control del 
amplificador de bajo ruido, monitor y equipos de prue- 
bas, además del conjunto del sistema BITE, están situa- 
dos en el armario de control del amplificador de bajo 
ruido y de seguimiento, y es uno de los dos armarios 
que constituyen el grupo electrónico. Este armario con- 
tiene tambien todos los circuitos de seguimiento del sa- 
télite, de corrección por efecto Doppler y el equipo ge- 
nerador de la frecuencia de referencia, excepto el pa- 
trón de haz de cesio que se encuentra en otra parte. 

El grupo transmisor consta de dos amplificadores de 
potencia idénticos con klystrons de 3 kW, mas los ex- 
citadores de potencia intermedia (PA), estando cada 
uno contenido en un solo armario; las salidas de los 
dos klystrons se pueden unir coherentemente para pro- 
ducir un amplificador de potencia equivalente de 6 kW. 
Los circuitos de ajuste de fase de la portadora y de sa- 
lida de RF están localizados en el conjunto entradalsa- 
lida de RF situado entre los dos amplificadores de PO- 
tencia. Una guíaonda múltiple, el panel de distribución 
de energía primaria y los transformadores de aislamien- 
to de entrada completan todo el equipo ANIWSC-2. 

Los modems de comunicaciones se interconectan 
con el equipo en el armario convertidor en el grupo 
electrónico. Las señales de transmisión de 700 MHz del 
modem se trasladan mediante los convertidores a altas 
frecuencias a cualquier frecuencia de la banda 7,9-8,4 
GHz, se amplifican y se encaminan al grupo de trans- 
misión. Aquí, las señales son amplificadas a toda la 
potencia de RF, combinadas y conmutadas a una de las 
dos antenas, vía líneas de transmisión de guíaondas. 
Alternativamente, se puede alimentar una sola porta- 
dora a ambos amplificadores de alta potencia, vía los 
circuitos de ajuste de fase de la portadora, y combinar 
coherentemente las salidas para obtener un margen adi- 
cional frente al ruido e interferencia en un modo de 
portadora única. 

Las señales de RF recibidas en la banda de 7,25 a 
7,75 GHz en una u otra antena, se amplifican por uno 
de los dos amplificadores de bajo ruido redundantes si- 
tuados en cada unidad de antena. Las señales amplifi- 
cadas se pasan al grupo electrónico donde se convier- 
ten a 700 MHz y se procesan para aplicarlas a la parte 
de recepción de los modems. 

Mientras que la interconexión principal con los mo- 
dems se realiza a 700 MHz debido a que los modems 
MD-904/USC suministrados por la Armada operan en 
esta banda, el equipo es capaz tambien de adaptación 
a modems de 70 MHz. 

Se ha mejorado la fiabilidad y disponibilidad con el 
uso de amplificadores de bajo ruido redundantes y de 
patrones de frecuencia, y mediante una configuración 
que asegura la disponibilidad de al menos un canal 
transmisor y receptor en caso de fallo de cualquier uni- 
dad simple. 

Equipo mediano 

La versión de equipo mediano STM difiere del equi- 
po grande en que se suministran antenas de 1,2O m en 
lugar de 2,40 m y en que solo se requiere capacidad 
para una portadora única. Sin embargo, se conserva el 
segundo juego de convertidores a altas y bajas frecuen- 
cias que sirven como unidades redundantes del canal de 
portadora en operación. Los dos equipos son pues apro- 
ximádamente idénticos en tamaño y configuración, con 
excepción de las antenas. 

Las diferencias más notables entre los dos equipos 
son : 
- El tamaño reducido de las unidades de antena del 

equipo mediano, como ya se ha mencionado. 
- Eliminación del combinador de alta potencia y cir- 

cuitos de ajuste de fase, debido a que en el equipo 
mediano no se exige el requisito de doble portadora 
o de combinación coherente. 

- Simplificaciones menores en las áreas de encamina- 
miento de la señal y de control del sistema dictadas 
por la eliminación del requisito de doble portadora. 

Comportamiento del equipo 

Especificaciones de comportamiento del equipo 

En la Tabla 3 se resumen los parámetros más impor- 
tantes del equipo. Como en la mayor parte de las áreas 
el comportamiento del equipo grande y del mediano es 
casi idéntico, la tabla solo muestra entradas para el 
equipo grande si representan una desviación en rela- 
ción con el mediano. 

Sencillez de operación 

La consideración más importante en el diseño del 
equipo STM fué la sencillez de operación y los “fac- 
tores humanos”. 

Se hizo hincapisé en la simplicidad de operación dan- 
do una consideración cuidadosa a las necesidades bá- 
sicas: es decir, permitir la operación y mantenimiento 
del terminal por un simple marinero, con comunicacio- 
nes fiables y continuas durante una misión de 90 días. 
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Tabla 3 - Resumen de los oarametros del equil 

Ganancia de antena 
(rendimiento 75 aio, medido) 
Temperatura de ruido ‘del 
sistema 
Relación G/T (ganancia de 
antena a temper.atura de 
ruido del sistema) 
Exactitud de antena 

Seguimiento manual 
Seguimiento auto.matico 

Masa de la antena 
Ganancia de la cadena 
de recepción 
Estabili#dad de ganancia 
de la cadena de recepción 
Variación de ganancia 
de la cadena de recepción 
Linealida#d de fase 
de la cadena de recepción 
Espureos de la cadena de 
recepción 

Estabilidad de ganancia 
de la cadena de transmisión 
Variación ‘de ganancia 
de la cadena ,de transmisión 
Potencia radiada efectiva 
Linealidad de fase 
de la cadena de transmisión 
Ruido transmitido acoplado 
al receptor 
Espureos de la cadena de 
transmisión 

Modulación de amplitud 
residual 

Cadena de recepción 

Cadena de transmisión 

Error de frecuencia 
Modulación de frecuencia 
residual 

Ruido de fase 

Tiempo medio antes de fallo 
(para un sodo canal de 
comunicaciones) 
Tiempo medio d.e reparación 
Disponibilidad 
Anchura de banda 
instantanea de RF 

Transmisión 
Recepción 

Anchura de banda de 
interconexion en FI 

Transmisión y recepción 
(700 MHz) 
Transmisión y rece+& 
(70 MHz) 

Equipo 
mesdiano 

37,50 dB 
(min) 

243' 

12,6 dB 

0,25' 
0,12' (max.) 
305 kg 

70 dB 
+ 0,75 dB/ 
24 hrs. 
c!z 0,75 dBl 
50 MHz 
& O,IS rad/ 
50 MHz 
20 dB por de 
bajo del rui’d 
a la salida 
de FI 
rt 0,7 dB/ 
24 hrs. 
f 1,O dBJ 
40 MHz 
+ 68 dBw 
? 0,2 radí 
40 MHz 

0,003O K 
60 dB por 
debajo de la 
portadora 

60 dB por 
debajo de la 
portadora 
55 dB por 
debajo de la 
portadora 
k56Hz 
0,3 dB 
degradación 
modem 
0,25 dB 
degradación 
modem 

1000 horas 
0,75 horas 
0,999315 

80 MHz 
500 MHz 

50 MHz 

2 MHz 
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Equipo 
grande 

43,50 dB 
(min) 

igual 

17,7 ClB 

igual 
O,ll’ (max.) 
1150 kg 

igual 

igual 

igual 

igual 

igual 
k 1,O dBl 
24 hrs. 

igual 
+ 76,5 dBw 

igual 

igual 

igual 

igual 

igual 
igual 

igual 

igual 

igual 
igual 
igual 

50 MHz 
igual 

igual 

imgual 
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Para conseguir esto, las necesidades de operación en 
misión se separaron de aquellas otras de la instalación 
inicial y de las subsiguientes de realineación al final de 
una misión. Esta filosofía dió lugar a una considerable 
reducción de equipo y, en consecuencia, se simplificaron 
grandemente los requisitos de vigilancia y control. Por 
ejemplo, se eliminaron las pruebas de tipo general (co- 
mo para el ADM) y se facilitan sólo pruebas específi- 
cas para fines específicos (tales como alineación del 
amplificador de bajo ruido). 

Se hizo hincapié en los factores humanos en cada de- 
talle de diseño, en cada rotulación de panel frontal y 
en cada replanteo de elementos en los cajones y arma- 
rios, al objeto de reducir al mínimo la posibilidad de 
confusión del operador. Como ejemplo, los puntos de 
inyección de la señal de prueba están dispuestos de mo- 
do que el operador no puede producir interrupción de 
la comunicación al apretar equivocadamente un botón 
durante las pruebas. 

La sección que sigue da más detalles del concepto y 
realización del equipo de pruebas construido en el pro- 
pio equipo de prueba (BITE) que explica la filosofía de 
diseño de operación y mantenimiento del equipo citada 
en los párrafos anteriores. 

Equipo de pruebas construido en el propio equipo 
(concepto BITE) 

Se ha mencionado anteriormente que el separar los 
requisitos de instalación de los operacionales permite 
una simplificación considerable del equipo BITE. 

Conceptualmente, el objeto de la instalación BITE 
es facilitar la instalación deI terminal y la comproba- 
ción amplia del mismo al final de una misión. El ob- 
jeto del equipo BITE operacional es proporcionar un 
medio rápido de identificar una unidad o unidades de- 
fectuosas y un medio igualmente rápido de salir de la 
condición de avería y reanudar la operación normal. 
Una alarma común, activada independientemente por 
cada unidad, proporciona el estímulo para empezar a 
actuar, y una indicación compendio de averías muestra 
un punto focal adecuado para localizarla. 

El equipo BITE operacional se puede subdividir 
tambien para distinguir entre a) pruebas de comporta- 
miento y b) vigilancia de averías. 

El aspecto de pruebas de comportamiento del equipo 
BITE está asociado con su capacidad para medir la res- 
puesta de barrido del amplificador de bajo ruido si- 
tuado en la antena, efectuar la prueba del terminal en 
bucle local, y simular la frecuencia de balizaje del saté- 
lite para el subsistema de seguimiento. En la figura 4 
se muestran detalles de la realización de esta filosofía, 
en forma de diagrama de bloques. 

El aspecto de vigilancia de averías del equipo BITE 
se refiere al mantenimiento y está asociado con el panel 
indicativo del estado de las comunicaciones, que recibe 
información en tiempo real del monitor de averías SO- 
bre el estado de cada unidad particular. 

Los requisitos principales son: 
- Un medio rápido de detectar una condición de ave- 

ría. 
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Fig. 4 Equipo de pruebas construído en el propio equipo (STM) ANIWSC-2 para prueba de la antena, diagrama de bloques. 

- Presentar una indicación de esta condición en forma 
no ambigua. 

- Avisar inmediatamente al operador de esta avería. 
Para cumplir estos requisitos, cada unidad del equi- 

po dispone de circuitos para vigilar voltajes, corrientes, 
enclavamientos de fase y niveles de señal críticos e in- 
dicar una avería cuando se exceden los límites prescri- 
tos. 

Una característica de diseño es la lógica del equipo 
BITE que inhibe una secuencia de averías que depen- 
den de la señal y evita una cadena de luces, cuando va- 
rias unidades que dependen de esta señal, a lo largo 
del camino de la misma, exhiben fallos simultáneos. 

Una vez que el operador ha sido alertado por la 
alarma audible, procede a localizar la unidad averiada 
y a quitarla del estado operacional de una forma ,sim- 
ple y rápida como sigue: 
- El operador explora visualmente y localiza la uni- 

dad averiada por su luz indicativa de fallo. 
- Coloca la unidad en el modo de mantenimiento 

apretando el conmutador “mantenimiento” de la 
unidad averiada y conmuta a la unidad de reserva 
que forma parte del equipo (tal como el convertidor 
de comunicaciones a altas y bajas frecuencias). El 
equipo puede ser ahora operacional. 

- Procede entonces a reparar la unidad averiada utili- 
zando el medidor del panel frontal “funciona - no 
funciona” que únicamente identifica algún mó- 
dulo averiado dentro de la unidad. La sustitución 
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del módulo defectuosos apaga la luz de avería y 
permite restablecer la unidad al modo operacional. 
Sólo se necesitan pocos minutos para la secuencia 

completa. 

Descripción de los subsistemas - Características 
notables de diseño 

Subsistema de antena 

El grupo de antena contiene dos unidades de antena 
de a bordo idénticas, mas un subsistema electrónico de 
servos en el interior del barco. Las unidades de antena 
se diseñaron poniendo énfasis en optimizar su compor- 
tamiento, cubrimiento, confiabilidad y mantenimiento, 
y reduciendo al mínimo su peso, altura y volumen de 
barrido. 

La descripción que sigue se refiere al equipo me- 
diano (antena de 1,2O m) pero’ las características de di- 
seño básico se aplican igualmente al equipo grande. 

La parte del subsistema de radiación de la unidad o 
unidades de antena está representada por una antena 
Cassegrain iluminada uniformemente, de gran rendi- 
miento (75 %), con un reflector principal parabólico 
modificado de 1,20 m de diametro, y un subreflector 
hiperboloide modificado de 205 mm de diametro. El 
subreflector está iluminado por una bocina primaria 
multimodo con una abertura de 33 cms. Una sección 
del conjunto del alimentador primario desarrolla un 
diagrama suma (de las señales recibidas) simétrico y 
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dos diagramas diferencia para un sistema de operación 
monoimpulso en el modo de recepción. Las salidas de 
los dos canales diferencia se combinan en un canal de 
salida única, vla un convertidor, que proporciona una 
modulación bifásica y un mutiplaje en el tiempo para 
cada canal diferencia de entrada. La conmutación de 
fase y de tiempo se obtiene mediante un generador de 
velocidad (dispositivo electromecánico que genera un 
voltaje de salida de frecuencia constante proporcional 
a la velocidad de giro de su eje) de código pseudo-errá- 
tico. La salida del convertidor, al combinarse con la 
señal del canal suma en un acoplador, direccional, pro- 
duce una envolvente de onda cuadrada cuya informa- 
ción da la magnitud y sentido de error de cada uno de 
los dos planos principales de seguimiento (elevación y 
transversal) al subsistema de servos. La técnica de se- 
guimiento es un tipo de pseudo-monoimpulso que se 
conoce como monoexploración (sistema mono-impulso 
de exploración de un sólo canal.). 

En el diseño propuesto, el duplexor, filtro o filtros 
de banda eliminada, amplificador de bajo ruido y 
equipo BITE, están montados en recintos integrados 
con la antena y formando parte de los contrapesos del 
subsistema de radiación. Por lo tanto, el subsistema de 
radiación y el receptor de microondas se mueven jun- 
tos con la línea de visión. 

- Pedestal de antena 
La antena del equipo mediano (reflector de 1,20 m 

de diametro) es una configuración en elevación respecto 
al plano de los carriles del tren de giro con intersección 
de ejes y una inclinación de 45’ del eje tren con la cu- 
bierta de montaje. El sistema de antena pesa 305 Kp 
incluyendo la base de montaje. El volumen de barrido 
de la antena está descrito por una esfera truncada de 
240 cm de diametro de modo que su centro queda 
102 cm por encima de la cubierta. 

El reflector de la antena está unido al eje de eleva- 
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ción por medio de cajas estructurales (yugos) que alo- 
jan todos los componentes de microondas de RF. Estos 
están dispuestos dentro de los yugos para que al mismo 
tiempo: 
- Equilibren la antena alrededor de ambos ejes. 
- Reduzcan al mínimo las pérdidas de la línea de 

transmisión desde el alimentador de antena hasta la 
salida de los excitadores de línea. 

- Optimicen la accesibilidad de los componentes de 
microondas de RF y del alimentador. Se puede qui- 
tar cualquier componente sin perturbar a los otros 
componentes de la cadena de microondas de RF. 
El alojamiento de elevación que soporta los dos yu- 

gos, está a su vez ligado al pedestal a tramés de cojine- 
tes de bolas con cuatro puntos de contacto. El conjunto 
total es de construcción de aluminio utilizándose arma- 
zones y planchas conformadas para una mayor robus- 
tez y rigidez. La frecuencia de resonancia natural más 
baja de la estructura es aproximadamente de 32 Hz, 
que está bien por encima de los 25 Hz máximos especi- 
ficados para la frecuencia inducida por el barco, para 
el equipo mediano. El cubrimiento de una antena es 
aproximadamente 8, 7 % del hemisferio para un estado 
del mar 5 y 77 1: para un estado 7. Dos antenas pro- 
porcionan un cubrimiento del 100 % hasta un estado 
del mar 5 (ver figura 5). 

Las velocidades máximas de los ejes primario y se- 
cundario son de 52’. /segundo y W’ísegundo respecti- 
vamente. El motor de arrastre suministra los pares de 
fuerza necesarios con motores de 0,75 C.V. que son 
más que suficientes. La excitación del servo se obtiene 
de amplificadores controlados del tipo SCR (rectifica- 
dores controlados de silicio) que pueden entregar hasta 
18 amperios a los motores y tienen suficiente capacidad 
para excitar motores de 2 C.V. utilizados tambien en 
el equipo grande (antenas de 2,40 m). 

El sistema de antena es robusto, capaz de resistir las 
fases dinámica y de sobrepresión de explosiones nuclea- 

MONTAJE DE ANTENA 
AL COSTADO ML BARCO 
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Fig. 5 Cubrimiento con dos antenas (STM) AN/WSC-2, 
estado del mar i’iviento de 75 nudos 25 mm de hielo radial. 
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res. Todo el reflector de antena es de construcción de 
aluminio por lo que no está sujeto a absorción de agua 
o distorsión debido a las condiciones ambientales. 

- Controlador digital de la antena 

Un controlador digital que funciona en conexión 
con el procesador AN/UYK-20 proporciona los con- 
troles necesarios para: 
- Apuntar las antenas al área del satélite. 
- Iniciar la busca espacial utilizando un diagrama de 

exploración en espiral. 
- Transferir el control al bucle de seguimiento auto- 

mático de servos cuando se ha captado la frecuen- 
cia de balizaje del satélite y se ha realizado el en- 
clavamiento de fase. 

- Realizar la transferencia de la señal cuando la an- 
tena activa alcanza los límites de su cubrimiento de- 
finidos por la posición del satélite, situación de la 
antena, movimiento del barco, etc. 

- Proporcionar una orden de corte de los transmisores 
de alta potencia cuando el haz de antena se acerca a 
los límites de radiación peligrosa. 

Subsistema de conversión de frecuencia 

Todo el equipo de conversión de frecuencia de 
transmisión y recepción está situado en el armario con- 
vertidor que contiene tambien el conjunto de distribu- 
ción transmisión/recepción de RF y de FI. 

- Conjunto del cajón convertidor 

El convertidor está contenido en un cajón de 178 
mm de alto por 610 mm de ancho, con una disposición 
de elementos y descripción del panel frontal tal como 
se indica en la figura 6. En la misma figura se muestran 
también las especificaciones y el diagrama de bloques 
de cada tipo de cajón convertidor. Como ya se ha men- 
cionado anteriormente, cada cajón convertidor se di- 
seña para operar como convertidor de comunicaciones 
a las altas o bajas frecuencias o como convertidor a ba- 
jas frecuencias de balizaje. El cambio del estado opera- 
cional se realiza simplemente por sustitución de los mó- 
dulos traslatores y del conjunto igualador de FI. 

Los niveles de señal críticos en el convertidor se vi- 
gilan en su panel frontal mediante un medidor de pa- 
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Fig. 6 Convertidor (STM) AN/WSC-2. Aspecto y diagrama. 
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A X5 

Fig. 7 Diagrama de bloques del sin- 
tetizador (STM) ANIWSC-2. 

nel y un conmutador selector. El medidor y el conmu- 
tador sólo permiten la identificación de un módulo 
averiado del cajón. 

Cada cajón de convertidor contiene una fuente de 
alimentación regulada con cuatro reguladores de forma 
modular que suministran todos los voltajes requeridos 
por el convertidor. 

- Sintetizador de frecuencias 

El sintetizador, oscilador local del convertidor, uti- 
liza la técnica indirecta de la síntesis de frecuencia. 
(Ver figura 7). Esta técnica emplea un oscilador funda- 
mental de bajo ruido, sintonizado mecánicamente que 
opera en la banda “L”. La salida de este oscilador con- 
trolado por voltaje se multiplica por cinco y se utiliza 
para excitar el multiplicador traslator del oscilador Io- 
cal para la conversión SHF/FI tanto para la traslación 
a las altas frecuencias como a las bajas. Este oscilador 
se controla por voltaje, está enclavado en fase con una 
frecuencia de referencia de 5 MHz que se deriva de la 
frecuencia de balizaje recibida del satélite, y tiene la 
corrección de frecuencia por efecto Doppler requerida. 

- Teoría de operación 

Con referencia a la figura 7, la síntesis de frecuen- 
cia se realiza trasladando la frecuencia de salida, en la 
banda “L”, del oscilador controlado por voltaje me- 
diante heterodinación y división digital fija hasta un 
margen donde se puede realizar la división de frecuen- 
cia programable. El d ivisor de esta división se fija de 
forma que la salida de frecuencia del divisor progra- 
mable es constante en la banda de frecuencias de salida 
del sintetizador. A continuación, la salida del divisor 
programable se compara en un detector de fase con la 
frecuencia de referencia. La señal de error del detector 
de fase lleva al oscilador controlado por voltaje a una 
fase exacta y a una relación armónica con la señal de 
referencia, formándose así el bucle de fase enclavada. 
Esta solución es más atractiva puesto que facilita el 
comportamiento deseado de un modo relativamente 
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simple y representa un óptimo desde el punto de vista 
de fiabilidad, coste, tamaño, peso y potencia. 

- Módulos traslatores 
Hay cuatro tipos de módulos traslatores: traslato- 

res a las altas frecuencias para UHF y SHF y a las ba- 
jas frecuencias para SHF y UHF. Se utilizan por par- 
tes dependiendo del proceso de conversión requerido. 

Los traslatores SHF a las altas y bajas frecuencias 
son similares en diseño y construcción, aunque no idtén- 
ticas en comportamiento, debido a la diferencia en las 
frecuencias de SHF y en los niveles requeridos. Los 
traslatores UHF son también funcionalmente similares 
pero no son intercambiables debido a la diferencia de 
comportamiento. 

El diseño del traslator hace amplio uso de circuitos 
integrados de microondas (MIC) y elementos concen- 
trados en un módulo integrado. Esto es particularmente 
cierto en los traslatores en el área de circuitos de SHF, 
en los filtros de FI y en los diseños del filtro y multi- 
plicador del oscilador local situados dentro de los mó- 
dulos. Se utilizan las mejores propiedades de ambas 
tecnologías para obtener ventajas importantes de com- 

Fig. 8 Módulo traslator a bajas frecuencias SHF (STM) ANIWSC-2. 
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portamiento, fiabilidad, tamaño, peso, facilidad de fa- 
bricación y costo en relación con los diseños coaxiales 
convencionales. 

- Construcción del módulo traslator 

Cada uno de los módulos traslatores de SHF y 
UHF contiene todos los elementos que forman parte 
del camino de la señal, y los circuitos de vigilancia y 
de corriente continua montados sobre un chasis, tal CO- 

mo se indica en la figura 8. 
Por razones de compatibilidad electromecánica, se 

utiliza una estructura de dos caras que permite obtener 
aislamiento de RF y de corriente continua. Todos los 
circuitos que forman parte del camino de la señal es- 
tán contenidos en una cara, mientras que los de vigi- 
lancia y de corriente continua están en la otra. En to- 
dos los conductores de corriente continua se utilizan 
filtros RFI (interferencia de radiofrecuencia) para pro- 
porcionar un aislamiento adicional a bajas frecuencias. 

Los circuitos de la cara de RF están aislados unos 
de otros mediante compartimientos practicados en el 
chasis. Como en el caso del convertidor de comunica- 
ciones a bajas frecuencias, esta técnica de construcción 
se utiliza tanto en los circuitos MIC como en los de 
elementos concentrados. Aunque el peso aumenta lige- 
ramente, el alto grado de aislamiento eléctrico obtenido 
justifica fácilmente este aumento pequeño de peso. Co- 
mo ayuda adicional a la interferencia de radiofrecuen- 
cia y a la compatibilidad electromagnética, las super- 
ficies de las tapas superior e inferior de los módulos del 
convertidor a bajas frecuencias se recubren de material 
altamente conductivo para reducir la captación de es- 
púreos o radiación. Los circuitos MIC están impresos 
sobre un material sustrato de alumina de varios espe- 
sores según de requiera para las funciones de cada cir- 
cuito en particular. Los sustratos individuales están 
unidos con material epoxy a sus respectivos soportes 
KOVAR (aleación de hierro, niquel y cobalto con un 
coeficiente de expanción similar al de la alumina). Se 

utiliza la técnica de soldadura para conectar compo- 
nentes sobre los sustratos y para hacer interconexiones 
a otros circuitos mediante conductores soporte. 

Todas las conexiones de RF a los sustratos MIC de 
interconexión se realizan mediante adaptadores de lí- 
nea de cinta (tipo SMA) a coaxial:“. Las conexiones en-’ 
tre los sustratos se hacen por el m8étodo de unir hilos a 
los conductores soporte. 

Subsistema de seguimiento 

El subsistema de seguimiento realiza dos funciones: 
- Proporciona información de seguimiento que per- 

mite la captación y seguimiento del satélite. 
- Proporciona una señal de referencia, derivada de la 

frecuencia de balizaje del satélite, a los canales de 
comunicaciones. 
La información de seguimiento se obtiene utilizando 

un sistema de seguimiento monoimpulso de canal único. 
Un generador de monoexploración en el receptor de 
seguimiento suministra impulsos espaciados en el tiem- 
po al convertidor correspondiente en cada unidad de 
antena, donde la información de error de fase de segui- 
miento se muestrea secuencialmente y se utiliza para 
modular en amplitud el canal suma recibido. 

La señal de referencia se obtiene por enclavamiento 
de fase con la frecuencia de balizaje del satélite y tiene 
corrección de desviación Doppler para compensar la 
desviación correspondiente de las portadoras de comu- 
nicaciones recibidas. Análogamente, las portadoras de 
comunicaciones del canal de transmisión se compensan 
aplicando una referencia de frecuencia con corrección 
negativa de la desviación Doppler, de forma que las 
señales recibidas en el satélite están corregidas (se ha 
eliminado la desviación Doppler). 

En la figura 9 se muestra el subsistema de segui- 

” Coaxial launcher. Es un adaptador análogo a un conector que adapta 
el cambio de modo de propagación de un conductor y su imagen res- 
pecto a un plano de tierra “microstrip” a modo de propagación coaxial. 
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Fig. 9 Diagrama de bloques 
(simplificado) del subsistema 
de seguimiento 
(STM) ANIWSC-2. 
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miento y la interdependencia del receptor de segui- 
miento en el subsistema completo. El efecto Doppler 
de la frecuencia de balizaje se cancela a 700 MHz me- 
diante un bucle largo formado por los convertidores a 
bajas frecuencias de SHF y UHF, el sintetizador de 
frecuencias y el receptor de seguimiento. El sintetiza- 
dor multiplica efectivamente la frecuencia de la fuente 
de referencia Doppler de 5 MHz por un factor N si- 
tuándola en un margen que varía entre 1.310 y 1.450 
MHz, enclavando en fase en 70 MHz la frecuencia de 
bahzaje recibida en la entrada del receptor de segui- 
miento. Las variaciones de fase y frecuencia debidas a 
la desviación Doppler aparecen como variaciones en la 
referencia Doppler de 5 MHz. 

La frecuencia de balizaje se capta inicialmente por 
barrido del oscilador a cristal controlado por vol- 
taje de la referencia Doppler de 5 MHz, buscando en 
una banda de i- 10 kHz en la entrada del convertidor 
a bajas frecuencia de SHF, mientras la antena está rea- 
lizando la exploración espacial. Después de la adquisi- 
ción de la señal de balizaje, se para el barrido de fre- 
cuencia y se da una orden de interrumpir el diagrama 
de exploración espacial de la antena. A continuación, 
el control de excitación de los servos se transfiere a la 
señal de error de apuntamiento analógica. 

- Receptor de seguimiento 

El receptor de seguimiento consta de los siguientes 
módulos funcionales contenidos en un cajón con un pa- 
nel de 178 mm de altura: 
- Barrido y adquisición. 
- Oscilador a cristal controlado por voltaje de 5 MHz. 
- Corrección Doppler e inversión. 
- Autoprueba. 
- Alarma y monitor. 
- Fuentes de alimentación. 

El receptor de seguimiento acepta una entrada de 
frecuencia de balizaje de 70 MHz y la procesa para dar 
las siguentes salidas: 
- Señal analógica de error de apuntamiento. 
- Frecuencia de balizaje de 70 MHz estabilizada. 
- Referencia corregida de efecto Doppler de 5 MHz, 

5 (1 + d). 
- Referencia Doppler invertida de 5 MHz, 5 (1 - d). 
- Señales de control a los servos de antena. 

Esta unidad contiene todas las fuentes de alimenta- 
ción y controles necesarios para su operación, vigilan- 
cia y mantenimiento. 

Subsistema de transmisión 

El subsistema de transmisión consta de dos amplifi- 
cadores de alta potencia de 3 kW y del conjunto en- 
trada/salida de RF. Cada amplificador de potencia 
completo con controles y fuente de alimentación de 
alto voltaje, está contenido en un sólo armario. El con- 
junto entrada/salida de RF comprende el control de 
fase de entrada para combinación coherente y la red 
híbrida del combinador de salida. Este conjunto está 
montado directamente en el mamparo. 
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Comportamiento del amplificador de alta potencia 

Ganancia: La ganancia nominal del amplificador es de 
87 dB y ello es posible gracias a un amplificador de 
potencia intermedia de estado sólido que excita un 
tubo klystron de alta potencia de cinco cavidades. 

Anchura de banda: La anchura de banda instantánea 
de cualquier frecuencia de operación dentro de la 
banda de 7,9-8,4 GHz es de 50 MHz a 1 dB. Un 
klystron, equipado con un selector de canal de seis 
posiciones, proporciona la anchura de banda en ca- 
da una de las seis frecuencias en las que el tubo está 
presintonizado (cualquier canal puede sintonizarse a 
cualquier banda de 50 MHz dentro de la banda de 
500 MHz de 7,9-8,4 GHz). 

Potencia de salida: La potencia de salida nominal del 
amplificador es de 3 kW. Un atenuador de 30 dB 
proporciona el control del nivel salida. 

Refrigeración: Todas las necesidades de refrigeración 
del amplificador se satisfacen mediante refrigera- 
ción por agua a la velocidad de 490 litros por mi- 
nuto y con un margen de temperatura del agua de 
O-40 OC. Para una salida de RF de 3 kKJ, se disi- 
pan 6,3 kW en el agua y se estima que la superficie 
del armario radia 525 vatios. 

Seguridad: El amplificador está provisto de dispositi- 
VOS de seguridad tanto para el equipo como para el 
personal. Para protección del equipo y de sus com- 
ponentes dispone de circuitos protectores de sobre- 
carga, tanto de corriente alterna como de continua. 
Para proteger al personal de voltajes peligrosos, se 
dispone de bloqueos de puertas, dispositivos de pues- 
tas a tierra, tapas protectoras y señales de aviso 
(para indicar al personal de mantenimiento que uti- 
lice la varilla de puesta a tierra antes de intentar 
actuar sobre el equipo). 

Fuente de alimentación de alto voltaje 

Una solución nueva y excepcional al problema de 
diseño de fuentes de alimentación de alto voltaje se ha 
incorporado a esta fuente de alimentación. Esta solu- 
ción ha permitido que todo el amplificador de alta 
potencia esté contenido dentro de un simple armario 
de 635 mm de ancho y 1820 mm de alto. Esta fuente 
de alimentación suministra 7,3 kW de potencia de co- 
rriente continua al tubo klystron (83 kV y 0,86 A.), 
opera con un rendimiento entre 80-85 % con una en- 
trada de corriente alterna de 440 V 60 Hz trifásica 
sin neutro, cuyo voltaje de salida se puede controlar 
dentro de un margen mínimo del 50 %, y está conteni- 
da en un cubículo no mayor de 480 mm de ancho por 
508 mm de fondo y 405 mm de alto. 

La fuente de alimentación está refrigerada por 
agua, pero los circuitos de refrigeración se reducen a 
una simple placa fría y dos subconjuntos de transisto- 
res de conmutación. Se dispone de protección contra 
la interrupción del flujo por medio de un conmutador 
de bloqueo que funciona con el flujo. Sin embargo, co- 
mo protección adicional se dispone de alarmas de SO- 

brecargas térmicas situadas en el transformador de alto 
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Terminal de comunicaciones 

RECTIFICADOR 
PUENTE ONDA 

Fig. 10 Diagrama de bloques de la fuente de alimentación de alto voltaje (STM) ANIWSC-2. 

voltaje y en cada uno de los dos subconjuntos de tran- 
sistores. 

La excepcionalidad del diseño de la fuente de ali- 
mentación está en el uso de una serie secuencial de 
transistores como un conmutador en una fuente de ali- 
mentación tipo “conmutador” (convertidor C.C. a c.a. 
por conmutación de una señal de C.C.), que opera a una 
velocidad de conmutación de 20 kHz y que está con- 
trolada por la anchura del impulso. Trabaja con volta- 
jes de pico en primario de 1.500 voltios y corrientes de 
pico primarias de 30 amperios. Sigue a continuación 
una breve descripción de funcionamiento de la fuente 
de alimentación. 

La operación básica de la fuente de alimentación se 
obtiene conmutando potencia de corriente continua de 
bajo voltaje y aplicándola al primario de un transfor- 
mador de alto voltaje (figura 10). El voltaje desarro- 
llado a través del arrollamiento secundario se rectifica, 
se filtra y se aplica a la carga. Para obtener potencia 
de corriente continua de bajo voltaje, se rectifica la co- 
rriente alterna de línea, sin usar transformadores (esto 
hace a la fuente de alimentación insensible a la fre- 
cuencia de línea), y se filtra a continuación mediante 
un filtro de entrada LC. La potencia de corriente con- 
tinua de entrada se aplica alternativamente a una u 
otra mitad del primario de un transformador de alto 
voltaje con toma central. Los conmutadores de transis- 
tores se abren y cierran alternativamente a la velocidad 
de 20 kHz. Controlando el tiempo de funcionamiento 
de los dos conmutadores, se controlan las anchuras de 
los impulsos aplicados al transformador de alto voltaje 
y por lo tanto, los voltajes a través de la carga de la 
fuente de alimentación. 

LOS dos conmutadores de transistores mencionados 
anteriormente son conjuntos de ellos 15 transistores 
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conectados en serie cada uno y shuntados por diodos 
zener. El funcionamiento del conmutador requiere que 
los 15 transistores empiecen a funcionar al mismo tiem- 
po; esto permite pues utilizar un transformador exci- 
tador de un sólo primario y un secundario múltiple. 

Conclusión 
El equipo STM descrito más arriba se está fabri- 

cando en este momento, habiéndose completado la fase 
de diseño de ingeniería. 

Se espera que los dos equipos que se están fabri- 
cando pasen las pruebas de aceptación y fiabilidad en 
1975. Posteriormente, personal de la Armada realizará 
la evaluación técnica y operacional de los equipos, una 
vez instalados a bordo de barcos, durante un período 
de un año. Se piensa que las fases de pre-producción y 
producción tendrán lugar en el espacio de tiempo en- 
tre 1976 y 1980. 
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Los numerosos satélites desarrollados en la actuali- 
dad han de realizar tareas diferentes y, por tanto, son 
de diseño bastante distinto. Aunque muchos son extre- 
madamente complejos, debido a la multiplicidad de 
funciones, cada función se ha diseñado para llevarse 
a cabo de la manera más fiable posible. La clave de 
esta fiabilidad es el mínimo uso de componentes o, 
como alternativa, el uso de redundancia. La redundan- 
cia puede ser de dos tipos, activa o pasiva; la primera 
utiliza circuitos en paralelo que funcionan simultánea- 
mente y la última utiliza la acción conmutadora. En 
el artículo “El sistema de proceso de datos del satélite 
Aeros” se describe cómo se utilizan estos principios 
en el sistema de manipulación de datos Aeros. 

Un requisito adicional es la supervisión de las fun- 
ciones del sat,élite de forma que puedan llevarse a cabo 
acciones correctoras en el satélite. Para conseguir esto, 
debe mantenerse un sistema de señales de telemedida 
de alta fiabilidad y esto se discute en el artículo “Emi- 
sor de telemedida en banda S para satélites”. 

Para la investigación de la geosfera y del espacio, 
los satélites son útiles como instrumentos de medida. 
La cantidad de información que puede acumular un 
satélite es grande cuando se le instrumenta adecuada- 
mente. Puesto que las medidas no siempre pueden 
transmitirse a la estación terrena en el momento de 
ser recogidas, el satélite transmite únicamente cuando 
pasa dentro del área’ de las estaciones. Las medidas 
deben, pues, almacenarse en una cinta magnética, 
fuente de muchas dificultades mecánicas en el pasado. 
Es, pues, lógico utilizar una memoria de núcleos magné- 
ticos para obtener un mayor grado de fiabilidad. Esta 
se detalla en el artículo “Memoria de megabits para la 
sonda espacial HELIOS”. 

Los cuatro artículos contenidos en esta sección, 
describen el desarrollo de transmisores para uso en el 
espacio, equipos de proceso de datos, memorias de 
megabitios e incluyen una descripción general de un 
satélite, el Intasat; 

James H. Van Horn 
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El emisor de telemedida estudiado por el Laboratoire Central de Télécommunications para la Organización 
Europea de la Investigación Espacial (en inglés ESRO), cumple las condiciones impuestas a los equipos de abordo 
para satélites y cohetes. 
Funciona en la banda S y puede transmitir una banda de 1 MHz con una potencia radiada de 3 W. 

J. DUPRAZ 
J. d’HOLLANDER 
Laboratoire Central de Télécommunications, París, Francia 

Introducción 
El equipo descrito en este artículo se ha estudiado 

y puesto a punto en LCT en el curso de los años 
1972-1973 por cuenta de la Organización Europea 
de Investigación Espacial. Se trata de un emisor de 
telemedida instalable a bordo de un satélite y que fun- 
ciona en la banda S. El informe final se publicó en 
enero de 1974 por la Organización, con el número 
ESRO- 8. 

Los enlaces de telemedida que se van a utilizar en 
Europa, en un próximo futuro tanto para satélites 
como para cohetes, trabajarán a frecuencias situadas 
en la banda S de 2,2 a 2,3 GHz. La modulación pre- 
vista para los satélites es modulación de fase con un 
índice de cresta que puede llegar a varios radianes, 
mientras que será modulación de frecuencia para los 
cohetes. La señal moduladora puede ser típicamente 
un mensaje del tipo PCM/SPL modulando directa- 
mente a la portadora o bien una señal compuesta que 
contenga subportadoras moduladas con diversas señales 
analógicas 0 numéricas: señales de telemedida y de 
medidas de distancias. Es pues necesario par el último 
caso que la linealidad del modulador de fase sea buena. 
La anchura espectral ocupada por la señal moduladora 
puede llegar a algunos megaherzios para los satélites 
grandes, lo que implica una restricción seria a nivel 
del modulador de fase. La potencia de salida del emi- 
sor depende evidentemente del flujo de información 
a transmitir y del presupuesto del enlace. Por tanto es 
variable de un satélite a otro, y esto condujo a la ESRO 
a pedir el estudio de un emisor de telemedida de con- 
cepción modular que pudiera cubrir las necesidades 
de los futuros satélites y ofreciese opciones entre dife- 
rentes potencias de salida. Un emisor de telemedida, 
a bordo de un satélite, puede trabajar solo o formar 
parte de un transmisor-receptor (“transponder”) cohe- 
rente. En el primer caso, el emisor contiene su propio 
piloto de frecuencia. En el segundo es controlado por 
una señal tomada del oscilador del bucle de enclava- 
miento de fase del receptor, y por ello está en cohe- 
rencia de fase con la señal recibida por el transmisor- 
receptor. Esto permite medir el efecto Doppler que 
afecta a la portadora y determinar la velocidad radial 
del satélite. 

LCT realizó en una primera etapa, en 1972, la ma- 
queta de un emisor capaz de suministrar una serie de 
potencias de salida de 0,5 W, 1 W, 3 W ó 6 W utili- 
zando diferentes amplificadores de salida intercambia- 
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bles. En una segunda fase ha realizado un prototipo de 
3 W de salida que aunque no equipado con componen- 
tes homologados como de alta fiabilidad, se ha someti- 
do a los ensayos de homologación normalmente aplica- 
dos a’ equipos para un sat,élite científico. Estos ensayos, 
efectuados con ,éxito a fines de 1973 en los laboratorios 
de ESTEC, han permitido demostrar que la técnica 
empleada estaba adaptada a la misión prevista. 

Independientemente de las características generales 
mencionadas antes, referentes a la transmisión de in- 
formación, un emisor de telemedida situado a bordo 
está sometido a severas exigencias que comparte con 
los otros equipos de la carga de pago. El peso, el volu- 
men y el consumo deben ser lo menores posible, mien- 
tras que la fiabilidad deberá ser máxima. El esquema 
utilizado debe estudiarse pues, con mucho cuidado, 
considerando individualmente cada componente, hasta 
encontrar el mejor compromiso entre exigencias a me- 
nudo contradictorias. La fiabilidad del emisor se ase- 
gura con la elección de una técnica cuidada y experi- 
mentada y utilizando dos emisores redundantes. LO 
demás es una cuestión de optimización de circuitos. 

La solución mantenida y que se presenta aquí, a 
partir de un piloto de cuarzo de alta estabilidad, uti- 
liza un multiplicador en bajo nivel hasta llegar a la 
frecuencia de emisión y a continuación amplifica en 
banda S hasta el nivel deseado. Esta solución permite 
obtener índices de modulación elevados con muy buena 
linealidad de modulación al hacerla en baja frecuencia 
y aprovechar así el factor de multiplicación. La téc- 
nica de realización adoptada es de componentes discre- 
tos. 

Especificaciones eléctricas 

Las especificaciones eléctricas del emisor que ha sido 
homologado son las siguientes: 

Señal de salida: 
- frecuencia nominal: 2,3 GHz 
- estabilidad de frecuencia entre -20 OC y 150 OC: 

< * 5.10-G 
- potencia de salida: > 3 W (medida con carga de 

TOE < 2) 
- rendimiento del emisor completo alimentado con las 

tensiones de alimentación nominales ( + 24 V, + 16 V) : 
> 27,5 % 

- pureza espectral: > 65 dB para todos los caminos 
parásitos (salvo para el armónico 2 que es >45 dB). 
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Emisor banda S 

Características del modulador 
- tipo de modulación: PM (modulación de fase) 
- banda de paso de la señal de modulación: 

>0-1 MHz a 1 dB 
excursión de fase: > + 5 radianes a 1 MHz 

11. mealidad del modulador: < 2 1% para 
zk 5 radianes 

- modulación de amplitud parásita: < 1% para 
f 5 radianes 

Tensiones de alimentación 
El emisor está alimentado a dos tensiones, que son: 
- + 24 voltios variable entre 22 V y 28 V; 
- + 16 voltios variación: I 1%. 

Esquema funcional 
La figura 1 es una vista exterior del emisor de 3 W. 

Su esquema funcional se representa en la figura 2. 
El emisor consta de un oscilador de cuarzo a la fre- 

cuencia de 76,5 MHz que permite funcionamiento autó- 
nomo. Un conmutador de diodo PIN permite inyec- 
tar una frecuencia que provenga de un piloto exterior. 

Asi es posible conectar el emisor 3 un receptor en bucle 
e enclavamiento de fase que engendre la frecuencia 

piloto de forma que se forme un transmisor-receptor 
coherente. La señal de 76,5 MHz se modula en fase a 
bajo nivel mediante un modulador lineal con una des- 
viación de fase que puede llegar hasta ‘t 1 radianes. 

La anchura de banda de modulación se extiende de 
0 a 1 MI% con una atenuacion que no excede de 
1 dB. La frecuencia entonces se multiplica por 36 en 
una cadena de multiplicadores de 3, 2 y 5. Los dos 
primeros son multiplicadores transistorizados y el últi- 
mo utiliza un diodo del tipo “step recovery”. 

En esta etapa la frecuencia es 2295 MHz y el nivel 
es + 6 dBm. Se obtiene después una amplificacidn de 
potencia con ganancia de 30 dB aproximadamente me- 
diante un amplificador de 4 pasos: dos etapas lineales 
con dos etapas en clase C. La figura 3 muestra una 
vista interior de este amplificador. 

Se coloca un aislador después del amplificador de 
forma que el emisor no se deteriore por una desintonía 
cualquiera de los circuitos de salida. 

Fig. 3 Aspecto interno del amplificador de 3 W de potencia de salida 
en banda S. 

ENTRADA 
DEL ENTRAD4 

OSCILADOR DE 
EXTERNO YODULACION 

P P 

15m4 _ 

-t-1 r ----t---t-, 

P 16v+lo/. 

CADENA DE IUL~PLICADORES 

+31,8 dSm 

Fig. 2 Diagrama funcional del emisor. 
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Emisor banda S 

Fig. 4 Aspecto del modelo de laboratorio construído con técnica de microcircuitos integrados. 

Conclusión 

El equipo descrito en este artkulo se ha sometido 
con éxito a ensayos completos de homologación aun- 
que no estaba equipado con elementos componentes de 
alta fiabilidad. Ha quedado asi demostrado, como pre- 
tendia la ESRO, que era posible realizar, en una téc- 
nica compatible con las normas aplicables a los mate- 
riales de abordo, emisores de telemedida integrables en 
un transmisor-receptor coherente y capaces de una 
potencia de salida entre 0.5 W y 6 W con un buen 
rendimiento. 

lo que permite disminuir el volumen y el peso aumen- 
tando la fiabilidad. Se ha conseguido un modelo de 
laboratorio con una potencia de salida de 6 W. Se 
muestra en la foto de la figura 4. 
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de mejorar los equipos se ha estudiado y puesto a 
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la técnica de microcircuitos integrados (en inglés MIC), 
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En los satélites para investigación científica, el sistema de proceso de datos es de importancia primordial debido al 
papel esencial que este subsistema juega no sólo condicionando los datos de mantenimiento de los otros subsiste- 
mas, sino, en particular, en el proceso de los datos científicos de los diversos experimentos. Estos datos siempre 
imponen nuevas y más exactas condiciones sobre el volumen, velocidad y tipo de proceso. 

K. G. GRAMANN 
H. KALLERHOFF 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

Introducción 
Formando parte del Programa de Investigación 

Espacial Alemán, se han desarrollado y construido cua- 
tro satélites hasta el presente, tres de los cuales ya han 
sido puestos en órbita alrededor de la Tierra. Mientras 
que los satélites AZUR, DIAL y AEROS-A han cum- 
plido con éxito sus misiones en el tiempo previsto, el 
cuatro satélite ha sido lanzado en julio de 1974’” y des- 
de entonces funciona satisfactoriamente. 

Los satélites AEROS ~[l] sirven para la exploración 
de la alta atmósfera terrestre. Su especial tarea es me- 
dir al mismo tiempo - con solo un satélite situado en 
una órbita síncrona con el sol - 101s parámetros aero- 
nómicos esenciales: densidad de electrones e iones, tem- 
peratura de iones y atmósfera neutra, y composición 
química de la alta atmósfera. 

El AEROS realiza esta tarea a alturas mínimas de 
230 Km. y a la misma hora del día para cada latitud 
geográfica. Los resultados de estas medidas se correla- 
cionan entre sí, con la radiación ultravioleta extrema 
del sol medida simultáneamente a bordo del satélite y 
con las medidas de perfil vertical obtenidas por cohe- 
tes-sonda. Estas investigaciones constituyen así una 
contribución esencial a la mejora de nuestros conoci- 
mientos de la atmósfera. 

El satélite AEROS describe una órbita elíptica con 
un apogeo de 800 Km y un perigeo de 230 Km. La du- 
ración de su misión es de seis meses. Al igual que los 
otros satélites alemanes, se lanza con. un cohete Scout. 

El AEROS es de estructura cilíndrica (diámetro 914 
mm, altura 739 mm), tiene estabilizada la rotación y su 
masa es 127 Kg (Fig. 1). La posición (el eje de rotación 
dirigido hacia el sol) y la velocidad de rotación (10 re- 
voluciones por minuto) están controladas por un sis- 
tema magnético activo. Para maniobras de corrección 
de órbita dispone de un sistema de propulsión de hidra- 
cina. Las células solares suministran al satélite 52,5 W 
mientras que durante el eclipse aquel es alimentado 
por baterías de acumuladores. El sistema de Telecomu- 
nicación del AEROS opera del margen VHF de fre- 
cuencias (137 y 148 MHz). Recibe señales de control y 
envía una señal de localización y datos de telemedida, 
los cuales pueden ser transmitidos en tiempo real o co- 
mo datos previamente almacenados. Los datos acumu- 
lados durante una órbita se. registran en una de dos 

‘b Les proyectos de los mencionados satélites han sido patrocinadcr nor 
el Ministerio Federal Alemán de Investigación Científica y llevados a 
cabo bajo la direcci6n de la Sociedad de Investigación Espacial (GFXV) 
con la asistencia de la Administración Espacial Americana NASA. 

cintas magnéticas (cada una de 3 X 10” bitios de capa- 
cidad) para posterior transmisión según instrucciones 
de una estación terrestre [2]. 

Objetivo 
La misión del sistema de proceso de datos es proce- 

sar los datos de telemedida recogidos a bordo del saté- 
lite bien para registrarlos en una cinta magnética o 
para transmitirlos en tiempo real, así como proporcio- 
nar la información de tiempo (hora) a bordo necesaria 
para la evaluación de ,los datos en tierra. Además, las 
señales de control enviadas por la estación terrestre han 
de ser decodificadas y, de acuerdo con el estado de fun- 
cionamiento del satélite, convertidas en señales de 
mando y en secuencias de señales de mando. 

Además, el sistema de proceso del AEROS realiza 
tres funciones adicionales que lo distinguen esencial- 

Fig. 1 Satélite AEROS (maqueta). 
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Proceso de datos del satélite Aeros 
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Fig. 2 Diagrama de bloques del sistema de proceso de datos. 

mente de otros sistemas similares. En primer lugar de- 
be mencionarse el control, síncrono con la rotación, de 
las fases de medición de tres experimentos y del pro- 
ceso completo y transmisión de los datos de telemedida. 
Otras caracteristica es la capacidad de contener en el 
sistema de proceso de datos los voluminosos datos re- 
cogidos durante las fases de medición síncronas con la 
rotación. Finalmente, el sistema ofrece la posibilidad 
de ajustar individualmente el momento de ejecución de 
las señales de mando (para el sistema de propulsión y 
para el sistema de control de posición) asi como la du- 
ración de las mismas. 

Función 
El sistema de proceso de datos consta de seis uni- 

dades funcionales cuya interrelación se muestra en la 
f’ igura -. 7 Los datos de telemedida SC configuran en el 
codificador con modulación MIC (modulación por im- 
pulsos codificados). Sc usan tres formatos generados 
simultáneamente, dos de los cuales tratan las cantida- 

f"N,AT" 3 ,FUJI, C"NTlNU,I OF DAlflS 
HACiA t"S RFGISTROS DE ClfdT.8 IAGNETICA 
Y Hi(',A E! TRANSirllS"r: Oi TEtCIM"lD4 

Fig. 3 Generación de los formatos de datos en el codificador 
de telemedida. 

des de datos mayores y discontinuas obtenidos a mayor 
velocidad durante las fases de medición de dos experi- 
mentos, y los sitúan en dos memorias. El tercer for- 
mato configura, a partir de los restantes datos de tele- 
medida y de los valores de medidas memorizados, un 
flujo continuo de datos hacia los registros de cinta 
magn’ética y hacia el transmisor de telemedida. El prin- 
cipio de generación simultánea de los tres formatos se 
muestra en la figura 3. El multiplexor procesa los datos 
de todos los canales en el orden y a la velocidad dadas 
(formato 0). Los selectores y la memoria distribuyen 
estos datos entre los formatos 1 a 3; la distribución por 
medio de los selectores (canales 1 y 2) tiene lugar di- 
recta y discontinuamente mientras que la distribución 
por medio de la memoria (canales 3 a 10) ocurre con- 
tinuamente y a velocidad reducida. Los datos suminis- 
trados a los registros de cinta magnética y al transmi- 
sor de telemedida tienen el formato de telemedida 
apropiado para la transmisión de datos. Este formato 
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0 1 2 3 4 5 6 

seg. - 

Fig. 4 Fases de medición de los experimentos que incluyen medidas 
direccionales. 

consiste en cuatro cuadros de datos, uniformemente es- 
tructurados, que dependen en pequeño grado del pro- 
grama de mediciones que se está efectuando. Cada cua- 
dro contiene 192 palabras de 8 bitios y su duración es 
de tres segundos. 

En total se pueden efectuar cuatro programas dife- 
rentes de mediciones. Los programas están cableados de 
forma permanente y se pueden seleccionar mediante 
una señal de mando. Dos de los programas sirven di- 
rectamente para la realización de misiones científicas, 
mientras los otros son modificaciones de los anteriores 
y sirven para asegurar un funcionamiento razonable 
incluso en el caso de fallar una memoria de retención o 
el control de las fases de medición. Los datos se proce- 
san y transmiten síncrona,mente con la rotación, lo que 
significa que por cada vuelta se procesa, almacena y 
transmite la misma cantidad de datos, A este fin, la 
unidad de sincronismo incluye un sistema de sincro- 
nismo con la rotación, el cual produce un impulso va- 
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Fig. 5 Ataque de iones en la órbita 06,00-18,00. 

riable de reloj y controla las velocidades de proceso y 
transmisión de datos en función de la velocidad de ro- 
tación. LOS requisitos especiales y el principio de fun- 
cionamiento de la sincronización con la rotación se tra- 
tarán con más detalle en la sección siguiente. La unidad 
de sincronismo proporciona también información de 
tiempo, que es asimismo procesada por el codificador 
y transmitida, con el fin de permitir la determinación 
exacta de la posición orbital del satélite en la que se 
han recogido los datos de medida. 

Las señales de control se reciben de acuerdo con el 
“Tone-Digital-Command-Standard” de la NASA. Si- 
guiendo este método, a cada satélite se le asigna una 
frecuencia subportadora y una dirección; tanto la di- 
rección como las señales de control se codifican con 
redundancia y se transmiten dos o tres veces consecu- 
tivas. El decodificador comprueba los trenes de impul- 
sos recibidos, en compatibilidad con el método, y los 
convierte en señales de mando del tipo todolnada. Las 
señales de mando aceptadas o bien se envian directa- 
mente a las unidades correspondientes del satélite, o se 
mantienen en el distribuidor de órdenes, desde donde 
actúan sobre los ciclos del programa de a bordo. 

El “Tone-Digital-Command-Standard” sólo permite 
transmitir 70 señales de control diferentes (del tipo 
todo/nada). Sin embargo, para permitir efectuar seña- 
les de mando de duración seleccionable y en momentos 
preestablecidos, el distribuidor de órdenes tiene incor- 
porado un circuito de retardo que produce la necesaria 
conversión de señales de mando. Este circuito se des- 
cribe más adelante. 

Sincronismo con la rotación 
Los experimentos del espectrómetro de masas (EM), 

del analizador de potenciales retardados (APR) y de la 
temperatura de la atmósfera neutra (TAN), a bordo 
del satélite, sirven para medir las densidades parciales 
de iones y partículas neutras, la distribución de energía 
de iones y electrones así como la temperatura y densi- 

dad global de las partículas neutras. Los sensores para 
estos experimentos estAn dispuestos alrededor de la cir- 
cunferencia del satélite y efectúan mediciones en fun- 
ción de su orientación; o bien en el momento en que el 
eje del sensor forma con la dirección de ataque del ión 
un ángulo mínimo (EM y APR) ó con un jngulo de 
90’ (TAN) (Fig. 4). D e esta manera las mediciones 
se reducen a los momentos esenciales para el experi- 
mento, y se logra considerable reducción de transmisión 
de datos en comparación con las medidas no direccio- 
nales convencionales. Para la determinación de la di- 
recciiin de ataque se emplea un sensor de iones, situado 
igualmente en la circunferencia del satélite, que siem- 
pre entrega un impulso definido cuando ocurre un ata- 
que de iones máximo [3]. Este es exactamente el caso 
cuando el eje del sensor se encuentra en el plano deter- 
minado por el eje de rotación y el vector de ataque. 
En condiciones normales y en ausencia de perturbacio- 
nes, esto es, cuando el movimiento de los iones es des- 
preciable comparado con la velocidad del satélite, el 
vector de ataque viene dado por el vector de vuelo. 
Por esta razón el periodo de los impulsos del sensor de 
iones depende, además del periódo de rotación, tambien 
de la órbita del satélite. 

La figura 5 muestra el satélite en una sección de la 
llamada órbita 06,00-18,OO. En esta órbita, la hora. 
local de todos los puntos de la Tierra, por cuya verti- 
cal pasa el satélite es las 06.00 ó las 15.00. En el caso 
considerado, la normal del plano orbital es paralela al 
eje de rotación (y por consiguiente a la línea que une 
la Tierra y el Sol), y desde que el sensor de iones de- 
tecta un instante de ataque maximo hasta que detecta 
el siguiente, el satélite gira un ángulo de 360’ + d p. La 
cantidad dp es la misma para todas las posiciones den- 
tro de esta órbita, por lo que el sensor de iones entrega 
impulsos con un período constante que resulta ligera- 
mente mayor que el período de rotación. 

El caso es diferente para la órbita OO,OO-12,OO (Fi- 
gura 6). Aquí la normal del plano orbital es perpendi- 
cular al eje de rotación y a la línea que une la Tierra y 
el Sol) y el eje del sensor de iones describe exactamente 

,’ 
.----- 

Fig. 6 Ataque de iones en la órbita OO,OO-12,OO. 
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un ángulo de 360~ hasta que se encuentra de nuevo en 
el plano orbital y el sensor entrega un impulso. Al so- 
brevolar las regiones polares ocurren sin embargo cam- 
bios de 180°, puesto que en estos puntos se invierte la 
componente del vector de vuelo contenida en el plano 
perpendicular al eje de rotación. Estos cambios apare- 
cen con igual magnitud en el período de los impulsos 
del sensor de iones. 

El AEROS describe una órbita 03,OO-15,00 alre- 
dedor de la Tierra (Fig. 7). La normal al plano orbital 
y el eje de rotación forman un ángulo de 45’, esto es, 
el plano orbital se encuentra exactamente en el cemro 
entre las dos condiciones limite descritas. De acuerdo 
con ello, la desviación del período de los impulsos del 
sensor de iones con respecto al período de rotación va- 
ría entre un valor mínimo y otro máximo. En el caso 
del AEROS (p eríodo de rotación de 0,l minuto y pe- 
ríodo orbital de 92 minutos) estos valores son aproxi- 
madamente 0,8 % y 1,6 % respectivamente. Además de 
estas variaciones del período de los impulsos del sensor 
de iones debidas a la órbita del satélite (la denominada 
modulación de rotación), los llamados vientos de iones 
causan interferencias adicionales, especialmente al so- 
brevolar las regiones polares. Estos vientos simulan un 
cambio en la dirección de ataque de los iones y por 
tanto afectan al período de los impulsos del sensor de 
iones. Su comportamiento es en gran parte desconocido 
todavía, de forma que su influencia en el período de 
los impulsos no puede evaluarse cuantitativamente en 
este estudio. 

Al determinar los parámetros de la unidad de sin- 
cronismo con la rotación se ha supuesto que se logra 
una compensación total de la modulación de rotación, 
de modo que, si no hay interferencias, los experimen- 
tos siempre efectúan las mediciones durante fases de 
rotación óptimas. No obstante, respecto a los vientos 
de iones se ha establecido que en el caso de variaciones 
mayores y-/0 más rápidas que la modulación de rota- 
ción, las fases de medición sigan los cambios única- 
mente a una velocidad reducida. En este sentido se in- 
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traduce en la respuesta del sistema un retardo que pre- 
viene contra cualquier impacto fuerte, de una interfe- 
rencia aislada o de breve duración, en el control de la 
fase de medición, y contra el caso de cambios in- 
admisiblemente grandes de la frecuencia de procesado 
o transmisión. Con respecto a las unidades de equipos 
espaciales y terrestres, cuya velocidad de funciona- 
miento solo puede variar dentro de límites especifica- 
dos, (por ejemplo, los registros de cinta magnética y los 
sincronismos de bitios), las variaciones de velocidad de 
los datos están limitadas a un 1 % máximo durante una 
órbita y a un 0,3 % máximo una vez por cada período 
de rotación. 

La unidad de sincronización con la rotación (Fig. 8) 
mide el período de rotación del satjélite por el valor 
medio del período de los impulsos del sensor de iones 
a lo largo de 128 períodos. Para evitar influencias de 
vientos de iones, la medida se hace cerca del ecuador. 
En este proceso los errores sistemáticos debidos a la 
modulación de rotación se reducen así al mínimo. Pa- 
ra ello se establece un período de referencia corrigiendo 
en una cantidad fija el valor medido; este período de 
referencia está aproximadamente en el centro entre las 
desviaciones mínima y máxima respecto al período de 
rotación. 

El período de referencia es la base para el proceso 
de regulación que tiene lugar durante la órbita siguiente. 
El período de referencia está almacenado en un regis- 
tro y se compara continuamente, en un comparador 
digital, con el estado de un contador. Con cada coinci- 
dencia se genera un impulso que arranca el transmisor 
de telemedida y simultáneamente se pone a cero el con- 
tador. El tiempo entre dos impulsos de coincidencia 
viene así determinado (para una frecuencia de conta- 
dor dada) por el contenido del registro, y por tanto 
por el período de referencia. Para ejercer una acción 
reguladora, el contenido del registro se cambia en fun- 
ción de la diferencia entre la fase del impulso del sen- 
sor de iones y la fase del impulso de datos. El control 
de secuencias del codificador de telemedida produce 
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IhlPULSOS OE CONTROL 
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Fig. 7 Ataque de iones en Ir. órbita 03,00-15,OO. Fig. 8 Diagrama de bloques del sistema de sincronismo con la rotxión. 
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el impulso de datos justamente en el lugar del sistema 
de proceso de datos donde debe coincidir en el tiempo 
con el impulso del sensor de iones. El nuevo contenido 
del registro hace variar el período de los impulsos que 
controlan el codificador de telemedida, y por tanto la 
fase de los impulsos que controlan las fases de medi- 
ción de los experimentos y la fase del impulso de da- 
tos. Esta operación se repite hasta que la diferencia de 
fase se hace nula o alcanza el valor residual necesario 
para adaptarse a una desviación permanente de fre- 
cuencia. En este proceso, los cambios máximos permi- 
sibles del contenido del registro, en relación con la fase 
de referencia apropiada y con los contenidos previa- 
mente usados, es& limitados a causa de las menciona- 
das restricciones del control de ritmo del codificador. 

Las diferencias de fase medidas en la unidad de sin- 
cronismo con la rotación se procesan para transmisión 
como telemedida con el fin de que estén disponibles 
para una ulterior evaluación, particularmente con vis- 
tas a la existencia de vientos de iones. La medida de la 
diferencia se hace digitalmente con una precisión de 
1,44O. La figura 9 muestra la curva de la diferencia de 
fase entre los impulsos de iones y de datos para una ór- 
bita completa. Es de notar las variaciones grandes y de 
larga duración al pasar sobre el polo sur, y las relati- 
vamente pequeñas sobre el polo norte (puesto que la 
órbita descrita tuvo lugar en junio de 1973, el polo 
norte estaba iluminado por el sol). Durante el resto de 
la órbita unicamente ocurrieron desviaciones despre- 
ciables respecto a la fase cero, lo que constituye una in- 
dicación de la precisión del ajuste del período de refe- 
rencia y un #éxito en la sincronización. El efecto de la 
modulación de rotación se puede reconocer en que a los 
cambios de fase pequeños y a corto término se super- 
pone una lenta variación que, a lo largo de una órbita, 
va de positiva a negativa y reciprocamente. La figura 
muestra asimismo que la medida del período de rota- 
ción para la órbita siguiente tiene realmente lugar en 
una zona libre de interferencia en el ecuador. 

Fig. 9 Diferencia de fase d entre los impulsos de iones y de datos para 
una órbita. 

Retención de Ios datos 

Mientras que los datos de uno de los experimentos de 
medición direccional (TAN) son directamente acepta- 
dos por el formato de telemedida, los datos de los otros 
dos experimentos (EM y APR), al producirse a una 
velocidad considerablemente mayor, han de ser reteni- 
dos con el fin de regular el flujo de datos. Para esto se 
emplean dos memorias de núcleos de ferrita, las cuales 
operan según el principio de almacenaje intermedio, 
esto es, los datos se inscriben consecutivamente, empe- 
zando en una dirección fija, y despu& se leen empe- 
zando en la misma dirección. Como una memoria sim- 
ple sólo permite que una secuencia de datos sea ins- 
crita o sea leída, el citado principio requiere el empleo 
de dos memorias con el fin de permitir situar datos en 
una de ellas al mismo tiempo que se transmiten los da- 
tos de la segunda al formato de telemedida. En el caso 
de que una memoria falle, los datos son manejados por 
una memoria sola; así pues, cada memoria sirve como 
unidad de repuesto de la otra. Para esto, en el sistema 
de proceso de datos se activa uno de los programas de 
medkiones modificados, mencionados anteriormente, 
en el cual dos periodos de rotación con el programa 
completo de mediciones son seguidos por dos períodos 
adicionales sin mediciones en los experimentos EM y 
APR. Las memorias de núcleos de ferrita son versiones 
especiales de la memoria de gran capacidad 1[4] que fue 
desarrollada por SEL para aplicaciones espaciales. Es- 
tas memorias tienen una capacidad de 8192 bitios cada 
una y operan en el modo palabra-serie y bitio-para- 
lelo; son adecuadas para funcionar dentro de un am- 
.plio margen de temperaturas (de - 40 OC a + 90 “C) 
y se caracterizan por su muy bajo consumo de corriente 
(18 mA a 16 V y 1500 bitios/segundo de velocidad de 
inscripción ó 500 bitios/segundo de velocidad de lec- 
tura). Para simplificar las operaciones de los circuitos, 
las memorias están diseñadas para trabajo unipolar, 
esto es, las corrientes en los hilos de selección de núcleo 
tienen la misma dirección para inscribir y para leer. El 
modo de operación es distinto del método habitual que 
usa corrientes de direcciones opuestas en las líneas de 
selección, y sólo es posible con funcionamiento de re- 
tención. 

Retardo de secales de mando 

Al comienzo y al final de la misión, es necesario 
efectuar maniobras de correción de posición y de ór- 
bita por medio de los sistemas de control de posición y 
de propulsión. Sin embargo estas maniobras sólo pue- 
den ser efectuadas en puntos especificados de la órbita. 
Estos son los llamados puntos de cambio de la órbita, 
en los cuales existen relaciones geométricas especiales 
entre la dirección del campo magnético terrestre y la 
posición de las bobinas reguladoras a bordo del vehí- 
culo espacial. En estos puntos de cambio se puede va- 
riar la posición del satélite, por medio de un momento 
magnético, de forma tal que los sistemas de propulsión 
que actúan en la dirección del eje de rotación puedan 
realizar maniobras de corrección en otros puntos de la 
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órbita (por ejemplo cn el perigeo para aumentar el 
apogeo). Sin embargo, los puntos de cambio y de CO- 
rrección de órbita están normalmente fuera del alcance 
de las estaciones terrestres, por lo que las señales de 
control para las maniobras de correción de posición y 
de órbita han de transmitirse con antelación, almace- 
narse a bordo del vehículo espacial y efectuarse con 
un retardo. Para esto, además del momento de inicia- 
ción, tambien ha de establecerse la duración de la co- 
rriente de las bobinas reguladoras o la duración del en- 
cendido del motor de propulsión, en función de la 
magnitud de la corrección a efectuar. 

Puesto que el Tone-Digital-Command-Standa-rd so- 
lamente permite ejecutar señales de control de nivel 
único, estas hay que convertirlas en instrucciones mul- 
tinivel. La figura 10 muestra el principio para generar 
indicaciones de tiempo cuantificadas para el retardo y 
la duración de la ejecución de señales de control. Se 
carga un registro de desplazamiento con la ayuda de 
dos señales de control, cada una de las cuales desplaza 
en un dígito el contenido del registro y simultánea- 
mente pone un 1 ó un 0 en la etapa de entrada del 
mismo. Una tercera señal de control sirve para trans- 
ferir el contenido del registro a un contador, que alma- 
cena la duración de las señales de control que se han de 
retardar. Tan pronto como se recibe una de éstas, co- 
mienza a compararse el contenido del registro de des- 
plazamiento con el reloj de a bordo. Cuando coincide 
se inicia la ejecución de la señal de control. Simultá- 
neamente se abre el paso de los impulsos de ritmo del 
reloj de a bordo hacia el contador, el cual finaliza la 
ejecución de la señal de control cuando alcanza el es- 
tado final. 

Diseño 
El sistema de proceso de datos saca el máximo par- 

tido de los grupos funcionales digitales; el intercambio 
de información entre los grupos funcionales y con otros 
subsistemas del satélite tiene lugar a través de adapta- 
dores que son directamente compatibles con TTL o es- 
tán dentro del mismo margen de amplitud y al mismo 
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Fig. 10 Diagrama de bloques del retardo de señales de control. 

Fig. 11 Red de resistencias con tecnología de capa delgadz de tántalo. 

bajo nivel de energía. Por consiguiente, las señales de 
medidas analógicas del orden de milivoltios y los con- 
troles de conmutación con valores de voltaje de 10 a 
20 V y altas corrientes de conmutación para la actua- 
ción directa de re&, no se transmiten por las líneas de 
interconexión; esto asegura una adecuada inmunidad 
contra señales espúreas sin gastos adicionales en dispo- 
sitivos de línea, y satisface los requisitos de baja per- 
turbación electromagnética. 

Los subconjuntos de las unidades reciben sus volta- 
jes de funcionamiento de la línea principal de distribu- 
ción a bordo, de 16 V, a trav’és de fuentes de alimenta- 
ción de corriente continua que trabajan como conver- 
tidores “push-pull” de saturación controlada. Cada 
unidad está equipada con SLI convertidor propio y, 
donde procede, puede apagarse o encenderse bajo con- 
trol. Además ciertos grupos funcionales individuales o 
partes de ellos, o bien se apagan temporalmente por me- 
dio de controles internos para reducir el consumo de 
energía o (como en el caso de las memorias de reten- 
ción) se alimentan de acumuladores de energía capaci- 
tivos con el fin de satisfacer la demanda de energía, 
momentánea pero muy alta, de las corrientes de ins- 
cripción y selección, sin tener que dimensionar los con- 
vertidores para estos picos de carga. 

En el sistema de proceso de datos se usa un total de 
2008 componentes eléctricos, de los cuales 1150 (57 76) 
están contenidos en circuitos integrados de estado só- 
lido (principalmente de las series SN 54 L). De los de- 
más, 227 componentes (ll %) son redes de resistencias 
integradas con tecnología de capa delgada de tántalo 
[5]. La figura 3 1 muestra una de las redes, en la cual las 
resistencias consisten en pistas conductoras obtenidas a 
partir de una película depositada de tántalo por medio 
de fotograbado. Con un único proceso de ajuste se re- 
duce la sección transversal efectiva de las pistas resisti- 
vas mediante tratamiento de la superficie con nitrato 
hasta alcanzar el valor nominal de las resistencias indi- 
viduales con la tolerancia requerida. Para la protección 
contra deterioros mecánicos, particularmente durante 
manipulaciones, las redes están montadas en substratos 
de fibra de vidrio. Estas redes se fabrican y homologan 
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en SEL. Su primera aplicación espacial fue en el 
AEROS. Debido a su buena compatibilidad con la res- 
tante configuración de equipos, contribuyen esencial- 
mente al ahorro de espacio y peso del sistema. 

El sistema de proceso de datos está alojado en seis 
unidades construidas todas ellas con el mismo princi- 
pio de construcción y empleando módulos enchufables. 
La figura 12 muestra una típica tarjeta enchufable de 
circuito impreso usada en el AEROS. Tiene cableado 
impreso en ambas caras y los componentes están equi- 
pados en una cara. Para obtener una densidad de em- 
paquetado óptima, los componentes están preferible- 
mente contenidos en paquetes planos, cuyas conexiones 
eléctricas en forma de tiras planas pueden soldarse di- 
rectamente a las pistas del circuito impreso de las tar- 
jetas enchufables. 

Los subconjuntos eléctricos de cada unidad se alojan 
en una caja de paredes delgadas de aleación de alumi- 
nio figura 13, donde se sitúan mediante guías de chapa 
metálica y se mantienen en posición con una pieza 
transversal de perfil de goma. 

Las seis unidades con los ll5 subconjuntos eléctri- 
cos pesan 5,O9 Kp. y su volumen es de 7,93 1. Esto da 
un peso específico de 0,64 Kp/l y para el número de 
componentes anteriormente mencionado, una densidad 
de empaquetado media de 4 cm3 por componente. El 
consumo de potencia del sistema es de 6 W en prome- 
dio (7,2 W máx. aprox.). 

Resultados 
Desde el comienzo del estudio de factibilidad hasta 

el lanzamiento del satélite, los trabajos en el proyecto 
de1 AEROS se han extendido en un períodos de cinco 
años (figura 14). SEL ha tomado una parte esencial en 
estos trabajos durante la definición del proyecto y la 

Fig. 12 Subconjunto de una unidad electrónica. 

Fig. 13 Diseño mecánico de una unidad. 

especificación preliminar, así como en el desarrollo y 
fabricación. Las fases de desarrollo y fabricación com- 
prendían la dirección del proyecto, y las tecnologías de 
sistemas y circuitos, así como la fabricación y prueba 
de cinco conjuntos de equipos (cada conjunto respec- 
tivamente para ingeniería de diseño, integración eléc- 
trica, calificación, vuelo y unidad de reserva). Para el 
sistema de proceso de datos esta fase ha llevado un 
tiempo de alrededor de 26 meses. 

La concepción exacta del sistema de proceso de da- 
tos junto con la compleja organización y el alto grado 
de miniaturización ha exigido rigurosas normas téc- 
nicas durante el desarrollo, fabricación y prueba del 
sistema. Por consiguiente, para las extensas pruebas de 
funciones se ha eimpleado un conjunto de prueba auto- 
mático, controlado desde un ordenador programable, 
que da información muy fiable sobre el comporta- 
miento de las unidades construidas. Por el hecho de 

ESTUDIO OE FACTISILIOAO 

OEFINICION DEL PROYECTO 

ESPEClFICACIO# PRELIb~INAR 

DESAMOLLO Y FABRICAClON 

INTEGRACION Y PRUEBA DEL SATELITE 

YISION 

1969 

Fig. 14 Plan de desarrollo del proyecto. 
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Proceso de datos del satélite Aeros 

que durante el desarrollo y fabricación de las unidades 
era posible confiar en experiencias de anteriores pro- 
yectos, no se ha tropezado con ninguna dificultad im- 
portante durante estas pruebas de funciones ni durante 
las pruebas de resistencia bajo severas condiciones am- 
bientales. 

Desde el lanzamiento del satélite hasta el final de la 
misión de 250 dias el sistema ha funcionado sin nin- 
guna avería. Debido a un defecto ajeno al sistema de 
proceso de datos - en la circuitería electrónica del 
sensor de iones - no ha sido posible medir con exacti- 
tud el período del sensor de iones, de modo que du- 
rante casi todo el tiempo de la misión ha tenido que 
ejecutarse, a un ritmo de reloj, el programa modificado 
que se había previsto para el caso de fallo del control 
de fases de medición. A pesar de este defecto ha sido 
posible repetidas veces obtener ajustes precisos del valor 
de referencia para el período del sensor de iones y rea- 
lizar un número de pasadas con control de las fases de 
medida síncrono con la rotación. Estas pasadas demos- 
traron también el funcionamiento exento de faltas de 
la unidad de sincronismo con la rotación (figura 9) de 
modo que esta unidad, al igual que los demás grupos 
funcionales del sistema, podría ser adoptada en el saté- 
lite AEROS-B sin modificación. 

En conclusión se puede decir que, aparte de la pro- 
pia exploración científica, el objetivo de dar un im- 
pulso a la tecnología espacial y de llevar más lejos las 
experiencias tecnológicas de la industria ha sido plena- 
mente alcanzado. Más todavía, las aplicaciones y me- 
joras de los métodos de dirección desarrollados para 

este proyecto, así como la cooperación internacional en 
la esfera de la exploración espacial, pueden conside- 
rarse un [éxito y servir de ejemplo para proyectos simi- 
lares. 
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Una memoria de acceso aleatorio con capacidad de 0,s Mbits ha sido desarrollada para aplicaciones espaciales. 
Se utilizará en primer lugar en la Sonda Espacial HELIOS, cuyo lanzamiento está previsto para fines de 1974. 

M. FLORJANCIC, 
H. REINER 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

IntroducciOn 
La mayoría de los satélites científicos han utilizado 

registradores de cinta magnetita para el almacena- 
miento de los datos, al no ser posible la transmisión en 
tiempo real a las estaciones de tierra. 

Debido a las grandes tensiones en la fase de lanza- 
miento, las temperaturas extremas y los problemas de 
lubrificación en condiciones espaciales, los registrado- 
res de cinta magnética han presentado una elevada tasa 
de fallos. 

En algunos casos, la estabilización del satélite se ha 
visto afectada por la operación de arranque-parada del 
sistema de transporte de la cinta, y en el caso de misio- 
nes en el espacio alejado, el campo magnético creado 
por el motor modifica las medidas a realizar de campo 
magnético. Estos inconvenientes de los registradores de 
cinta magnética se evitan utilizando memorias de ferri- 
tas de alta capacidad como la desarrollada en los labo- 
ratorios de SEL. El peso y el consumo de potencia de 
las memorias de núcleos de ferrita normales, hacen pro- 
hibitivo su uso en proyectos espaciales; sin embargo, 
aprovechando las condiciones en que opera una memo- 
ria en el espacio y baja velocidad de trabajo de la me- 
moria, debido a la baja velocidad a que se transmiten 
datos del satélite a las estaciones de tierra, se ha podi- 
do desarrollar una memoria que supera las dificultades 
anteriores. Se han elegido las técnicas a utilizar y la 
práctica de equipo para satisfacer los requisitos espa- 
ciales. 

Memoria tampón 
Las investigaciones básicas sobre memorias tampón 

con núcleos de ferrita para aplicaciones espaciales, em- 
pezaron en 1965 con una memoria de 2 Mbits de capa- 
cidad [ll. 

Dentro de este proyecto se estudiaron nuevos circui- 
tos de acceso con bajo consumo de potencia 1[2], ~31, nue- 
vas tecnologías (semiconductores multicapa y circuitos 
de capa delgada de tántalo), nuevas prácticas de equipo 
(disposiciones volumétricas y multicapa) [4], [5], a la 
vez que se desarrollaba un nuevo núcleo de ferrita pa- 
ra la memoria de O,5 Mbits [6]. 

En una memoria tampón al escribir la información 
ésta se almacena sucesivamente desde la dirección ini- 
cial a la dirección final de la memoria; durante el ciclo 
de lectura, la información se obtiene de la memoria en 
el mismo orden en que se escribió. En esta memoria se 
utilizó una secuencia de operación, válida exclusiva- 
mente para memorias tampón, consistente en cuatro 
fases de tiempo [7]. 
‘8 Este proyecto ha sido financiado por la República Federal de Alema- 
nia, bajo conmato con el Ministerio Federal de Investigación y Tecnolo- 
g!a, representado por el Gesellschaft fiir Weltraumforschung m.b.H. 
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En la primera fase, puesta a cero de la memoria, to- 
dos los núcleos se ilevan a un estado positivo de satura- 
ción mediante una corriente apropiada en el hilo de in- 
hibición. La segunda fase, escritura, se realiza por co- 
rrientes mitad de sentido contrario en los hilos x e y. 
Cuando se escribe un ” 1” la corriente de inhibición 
evita la conmutación del estado del nbcleo seleccio- 
nado, mientras que al escribir un “0” no circula co- 
rriente de inhibición por el núcleo seleccionado, lo que 
da lugar a que el núcleo sea conmutado a un estado ne- 
gativo de saturación por las corrientes de sentido con- 
trario de los hilos x e y. La tartera fase, post escritura, 
tiene lugar antes de efectuar una lectura, y consiste en 
enviar corriente negativa por todos los hilos x, con ob- 
jeto de reducir señales incrementales. La cuarta fase, 
de lectura, se realiza haciendo circular corrientes mitad 
por los hilos x e y; para reducir el ruido se usa la 
técnica de desplazamiento. Una vez leidas todas las 
direcciones de memoria, todos los núcleos quedan en el 
estado “0”. 

El modo de utilización descrito utiliza exclusiva- 
mente corrientes de un sentido en los hilos x e y, lo 
cual simplifica los circuitos de acceso correspondientes, 
dando lugar a una reducción de aproximadamente el 
50 % del número de componentes, a la vez que la po- 
tencia necesaria para la selección de los conmutadores 
se reduce considerablemente en comparación con la re- 
querida para una memoria de acceso aleatorio. El coste 
adicional por disponer de corrientes de inhibición tota- 
les y mitades, es pequeño. 

Se construyó y probó una memoria tampón con una 
capacidad de O,5 Mbits. Las pruebas se realizaron con 
todos “l”, todos “0” y la peor combinación de unos y 
ceros. Las pruebas demostraron el funcionamiento co- 
rrecto de la memoria dentro de un margen de tempera- 
tura de - 45 a + 75 OC, con voltajes de alimentación 
variables aleatoriamente dentro del f 6 !/3 [7]. 

Memoria de acceso aleatorio de 0,s Mbits 
Una vez probada la memoria tampón, se decidió 

desarrollar una memoria de acceso aleatorio de 0,5 
Mbits de capacidad para la sonda espacial HELIOS, 
tomando como base la memoria tampón. 

La sonda espacial HELIOS ha sido diseñada, den- 
tro de un programa conjunto Alemania Federal-USA, 
para explorar el espacio interplanetario entre la Tierra 
y el Sol. La sonda se aproximará al Sol a unas 0,3 uni- 
dades astronómicas. La distancia máxima entre sonda 
y Tierra será de unas 2 unidades astronómicas, aproxi- 
madamente 300 millones de kilómetros, siendo la mi- 
sión principal de la sonda HELIOS la exploración de 
las erupciones solares de choque. 

Se hizo necesaria la utilización de una memoria de 
acceso aleatorio, en lugar de una memoria tampón, con 
objeto de disponer de las siguientes facilidades: 
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Memoria para la sonda HELIOS 

- lecturas mutltiples de información, ordenada desde 
la estación de tierra, en el caso de errores de trans- 
misión; 

- extracción de datos por segmentos con objeto de 
ahorrar información de direccionamiento; 

- almacenamiento continuo de datos referentes a me- 
didas de radiación con objeto de obtener detalles de 
la fase inicial de un fenómeno de choque. 
Las especificaciones para esta memoria fueron: 

- Capacidad 
- Número de direcciones 
- Longitud de palabra 
- Margen de temperatura 
- Velocidad de escritura 
- Velocidad de lectura 
- Modos de operación 

- Condiciones ambientales 
vacío 
vibración sinusoidal 
vibración aleatoria i 

524.288 (2í”) bits 
16.384 (21d) 
32 bits 
- 30 a + 60 OC 
O-16.000 bits/s 
O-16.000 bits/s 
leer - restaurar 
puesta a cero - 
escribir, 
leer 
debe satisfacer las 
especificaciones de 
prueba del proyecto 
HELIOS. 

Organizacih y funcionamiento de la memoria 
La memoria de núcleos de ferrita de la sonda HE- 

LIOS es una memoria de acceso aleatorio por 3 D - 4 hi- 
los. La memoria tiene una capacidad de 524.288 bits, 
organizados en 16.384 (128 X 128) palabras de 32 bits. 
Esta longitud de palabra es óptima desde el punto de 
vista de organización de la memoria. 

La figura 1 muestra el diagrama de bloques de la 
memoria. 

Además de los 14 bits de direccionamiento, la me- 
moria necesita orden de comienzo, bit de desplaza- 
miento y órdenes para los tres modos de funciona- 
miento de la misma. Estos modos de funcionamiento 
son: “leer-restaurar”, “puesta a cero-escribir” y “lec- 
tura*. La información se presenta en forma serie tanto 
a la entrada como a la salida. 

Cada ciclo completo de memoria en el modo de ope- 
ración “leer-restaurar” consta de un ciclo de lectura se- 
guido de uno de escritura. La duración del ciclo com- 
pleto es de aproximadamente 50 /LS. Con los bits de 
desplazamiento la información pasa bit a bit de la me- 
moria serie de entrada al registro de direcciones. Los 
conmutadores bipolares x e y correspondientes a la di- 
rección enviada son actuados en paralelo. La orden de 
comienzo activa los circuitos de temporización y con- 
trol, los cuales conmutan 108s voltajes necesarios durante 
el ciclo de lectura, y generan las señales de temporiza- 
ción para muestreo de x e y. 

La salida de los 32 núcleos seleccionados es ampli- 
ficada, muestreada y almacenada en el registro de da- 
tos. A continuación comienza el ciclo de restauración, 
durante el cual la información almacenada en el regis- 
tro de datos se devuelve a los núcleos de ferrita me- 
diante las corrientes x, y e inhibición, controladas por 
los datos almacenados en el registro de datos. A conti- 
nuación todas las señales, excepto las almacenadas en 
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el registro de datos y en la interconexión, se suprimen 
del circuito, con lo cual la memoria no consume. La in- 
formación puede entonces sacarse en serie bit a bit, del 
registro de datos a la salida de la memoria. 

En el modo de operación “puesta a cero-escribir”, 
el funcionamiento es igual al descrito anteriormente, 
excepto que los amplificadores de lectura permanecen 
inactivos, con lo cual se pierde la información almace- 
nada en los núcleos. 

En el modo de operación “lectura)> la memoria rea- 
liza exclusivamente un ciclo de lectura, perdiéndose la 
información almacenada una vez leída. 

Se puede conseguir la organización de una memoria 
tampón, combinando los modos de operación “puesta a 
cero-escribir” y “lectura”, con un contador de dirección 
exterior. 

Métodos para disminuir el consumo de potencia 
La potencia disponible a bordo de la sonda HE- 

LIOS es muy reducida, por lo cual el consumo debe re- 
ducirse al mínimo. Los procesos de escritura y lectura 
en la memoria sólo duran unos microsegundos. Por otra 
parte, la velocidad del manejo de datos es pequeña. 
Para la sonda espacial HELIOS el intervalo de tiempo 
entre dos operaciones sucesivas de la memoria es de va- 
rios milisegundos, y este gran intervalo permite la re- 
ducción del consumo por las siguientes técnicas: 

utilizar circuitos de acceso con pequeñas corrientes 
-d e reposo, 

eliminar la alimentación de la lógica de control en 
-1 os intervalos en que no se utiliza, 
- utilizar pequeños núcleos de ferrita que requieren 

corrientes pequeñas para su actuación. 
Es decir, los tres grandes bloques de la memoria: ló- 

gica de control, circuitos de acceso y núcleos de ferrita, 
se han adaptado para tener un consumo reducido. 

Para reducir el peso y volumen de la memoria se 
han utilizado núcleos de 0,5 mm de diámetro, fabrica- 
dos con un material de gran campo coercitivo; este tipo 
de núcleos se utiliza normalmente en aplicaciones de 
alta velocidad. En el caso de la sonda HELIOS esta 
característica de alta velocidad no era necesaria, y 
la alta corriente requerida creaba dificultades con la 
potencia de excitación y el ruido. Siemens AG desarro- 
lló un núcleo especial de litio para esta memoria, con 
una corriente de 500 mA, un tiempo de conmutación de 
0,6 ,US, un voltaje de salida de 15 mV y un pequeño co- 
eficiente de temperatura a plena corriente de 2 X 10-3/oC. 

Estas características de los núcleos se adaptaban 
perfectamente a las necesidades de la memoria. Los ge- 
neradores de impulsos y circuitos de acceso se diseña- 
ron para tener un consumo despreciable en reposo y 
para que no fueran conmutados por los impulsos de 
ruido creados por la conmutación de las fuentes de ali- 
mentación y los circuitos de control. Los amplificado- 
res de lectura son lineables y necesitan estar alimenta- 
dos permanentemente. Su fuente de corriente, compen- 
sada con la temperatura, es conmutada únicamente 
durante el ciclo de lectura. Durante el ciclo de escritura 
y cuando se no utilizan, la fuente de corriente de los 
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amplificadores de lectura se corra. Analogamente, la 
mayoría de los circuitos lógicos de control y tempori- 
zación quedan sin alimentación durante los intervalos 
que no operan. El registro de datos no puede quedar 
sin alimentación, por lo que se utiliza lógica LPTTL 
de bajo consumo y así puede quedar en funcionamiento 
continuo. 

La memoria requiere tres tensiones internas de ali- 
mentación: 
+ 45 V + 2 %, para los amplificadores de corriente y 

conmutadores de acceso, 
+ 5 V + 2 “/o para los SCICs de temporización y 

control, 
- 6 V k 2 “/o resto del circuito. 

Memoria para la sonda HELIOS 

La energía requerida por la memoria durante un 
ciclo de operación se obtiene de condensadores que se 
recargan entre ciclos de acceso a la memoria. De esra 
forma se reducen los picos de corriente requeridos de 
la alimentación de a bordo, así como el ruido electro- 
magnético dentro de la sonda. 

Componentes 
Para conseguir un buen compromiso entre consumo 

y fiabilidad en la memoria, se necesita utilizar compo- 
nemes de elevada estabilidad y pequeñas tolerancias. 
Deben cuidarse especialmente las tolerancias fin de vida 
de los semiconductores y resistencias utilizados en los 
generadores de impulsos, conmutadores de acceso y 

BSI 

BA 

START 

AE 

524 2.58 BITS 

IA - Y BSD 

Fig. 1 Diagrama de bloques de la memoria HELIOS. 
Los números situados en los ángulos de los rectángulos indican el número de tarjetai: impresas necesarias para cada función. 

AE - Entrada direcciones 
APIAS - Interface, temporizaciones p control 
ATSS - Strobing, fuexte dc corriente compensada con la temperatura, 

conmutadores de voltaje 
BA - Modo 
XBSD - Conmutadores bidireccionales y decodificación de la 

coordenada X 
YBSD - Conmutadores bidireccionales y decodificación de la 

coordenada Y 
BS1 - Bit de cambio 

BUE - Parámetros acondicionados 
DWM - Matriz de diodo> 7 rensrencia~ 
IA - Salida de datos 
IE - Entrada de daco< 
IR - Registro de datos en memoria 
LV - Amplificador de iecrura, driver de inhibición y registro 

intermedio 
SGiBUE - Drivers de corriente, acondicionador de parámetros 
SPB - Conjunto de núcleos 
sv - Alimentación, convertidor CCICC 
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amplificadores de lectura. Por ejemplo, los voltajes 
umbrales para los amplificadores de lectura tienen una 
tolerancia fin de vida de + 2 mV para una variación 
de f 5 % en la tensión de alimentación, un margen de 
temperaturas de - 45 a + 75 OC y una vida de 50.000 
horas. En estos circuitos la variación de la unión base- 
emisor con la temperatura y tiempo tuvo que cuidarse 
especialmente. 

Por otro lado, las limitaciones de peso y longitud de 
los hilos, debido a consideraciones de ruido, exigen la 
utilización de componentes de pequeño volumen. Estas 
consideraciones aconsejaron utilizar una tecnología 
multichip para semiconductores, con la cual, hasta 10 
semiconductores, seleccionados y probados previamente, 
se montan en un módulo de dimensiones 6,4 X 9,5 mm 
(1/4" X 3/8") ll d h se a o erméticamente; de esta forma se 
consiguen equilibrio térmico que favorece la compen- 
sación con la temperatura, bajo volumen y alta fiabili- 
dad. Las resistencias están hechas en tecnología de capa 
delgada de tántalo, consiguiéndose hasta 16 resistencias 
sobre un substrato de 12,8 X 12,s .mm (1/2” X 1/2”), en 
valores comprendidos entre 40 ohmios y 30 kohmios, 
con tolerancias del + O,5 %. 

En los circuitos 16gicos de temporización y control, 
registro de datos y circuitos de interface, se utilizan 
circuitos TTL de baja potencia y alta fiabilidad, así 
como SCICs, que proporcionan un buen compro- 
miso entre consumo, velocidad e inmunidad al ruido. 

En el convertidor CCICC se consigue el almacena- 
miento de energía mediante condensadores de tántalo 
de alta fiabilidad. 

Una vez especificadas por SEL las características 
de los núcleos de ferrita, estos fueron desarrollados y 
suministrados por una firma alemana, utilizando una 
nueva técnica “bloque de apilamiento” con la que se 
consiguen empaquetamiento de núcleos de ferrita resis- 
tentes y muy fiables [SI. 

La figura 2 muestra el conjunto de núcleos con 
524.288 bits, tiene un peso de 700 gramos y unas 
dimensiones de 130 X 130 X 58 mm [SI. Con esta t’éc- 

Fig. 2 Conjunto de núcleos 7 matriz de diodos y resistencias de la 
memoria. 

Fig. 3 Tarjeta que contiene dos amplificadores de lectura y excitadores 
de inhibición. 

nica se han conseguido reducciones de peso y volumen 
de 3,5 aproximadamente respecto a la memoria tampón 
que se utilizó en el modelo inicial de laboratosrio [6]. Un 
aumento considerable de fiabilidad se obtiene mediante 
la reducción del número de interconexiones de 25.000 
a 1500. La resistencia de la línea de inhibición se 
ajusta con una tolerancia del + 1% con objeto de 
simplificar los amplificadores de corriente de inhibi- 
ción. Las condiciones de prueba han sido descritas en 
[9] y concuerdan con las condiciones de operación de 
la memoria. 

Realización 
La realización debe cumplir los siguientes requisi- 

tos : 
- elevada estabilidad mecánica 
- pequeño volumen y peso 
- alta densidad de interconexión 
- elevada fiabilidad 
- permitir componentes de formas y tamaños diversos. 

Para satisfacer estos requisitos, SEL ha adoptado 
una práctica de equipo probada repetidamente en los 
proyectos espaciales AZUR y AEROS [lo]. Los com- 
ponentes se montan en placas de 62 X 60 mm impresas 
por ambas caras (Fig. 3). Los componentes se conexio- 
nan en su mayoría por “welding”. Las placas se in- 
sertan en su caja. La interconexión entre tarjetas de 
circuito impreso es por medio de una placa de circuito 
impreso de doble cara con una gran densidad de ca- 
bleado. 

Para satisfacer los requisitos de limpieza de campo 
magnético y para poder efectuar el “welding”, las pla- 
cas de circuito impreso tienen un laminado de cobre- 
niquel. 

La figura 4 muestra la memoria de O,5 Mbits para 
la sonda HELIOS. La caja de la memoria es de magne- 
sio, para conseguir un peso reducido y consiste en una 
caja base con dos cajas superiores móviles (Fig. 5). 
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Fig. 4 Modelo de caiificackh de la memoria de 0,5 Mbit para la sonda 
cspacial HELIOS. 

El copl.jurxo de núcleos y las marrices de diodos y 
resistencias asociadas se encuentran situados en el in- 
terior de la caja base. Las 38 tarjetas de circuito 
impreso con los circuito’s de acceso y otros circuitos 
elec&nicos, entre los que se encuentra el convertidor 
CC/CC. están contenidos en la caja superior (Fig. 0). 
En el esquema de bloques de la figura 1 se ha indicado, 
mediante un número en la parte inferior derecha de 
cada bloque, el número de tarjetas de circuito impreso 
empleadas para cada fuxi&. 

Resultados 
Las figuras 4 y 5 muestran respectivamente los 

modelos de ingeniería y calificación de la memoria 
de acceso aleatorio del proyecto HELIOS. 

La memoria tiene los siguientes valores: 
- Dimensiones 212 X 212 X 222 mm 

con conectores 
- Volumen 7,0 dm3 
- Masa 4,4 kg 

La memoria satisface las siguientes especificaciones: 
- Margen de temperaturas - 30 a + 60 OC 
- Margen de temperaturas 

de almacenamiento -45 a f75 OC 
- Alimentación 2sv +2% 
- Consumo incluyendo 

convertidor CC/CC 
en reposo 1,l KJ 
Lectura-restauración 
a 16 kbit/s 
todos unos 2,0 w 
todos ceros 3,OvlJ 

Comportamiento mecánico 
Niveles de vibración sinusoidal 

5- 30Hz 
20- 50Hz 
50- 100Hz 

lOO- 200 Hz 
200- 400 Hz 
400-2000 Hz 

Niveles de vibración aleatoria 
20- 100Hz 

lOO- 300 Hz 
300- 600 Hz 
600-1300 Hz 

1300-2000 Hz 
Fiabilidad estimada 
para un período de 3400 
horas de funcionamiento 

20 mm pico a pico 
15 2s 
20 g 
1og 

5g 
235 g 

3 dB/‘Octava a 
0,l g2/Hz 
0,l g2/Hz 
0,03 g”/Hz 
0,l g2/Hz 
0,Ol g2/Hz 

0,975. 
La figura 7 muestra la variación de la potencia 

media disipada en el modo lectura-restauración con 

Fig. 5 Modelo de ingeniería de la memoria de 0,5 Mbiri; con la parte 
superior abierta. 

Fig. 6 Detalle de Ia memoria de 0,5 Mbits. 
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Memoria para la sonda HELIOS 
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Fig. 7 Variación de la potencia disipada con la velocidad (bit rate) 
y el tipo de información. 

Fig. 8 Límites dc tunclonamiento de la memoria (alimentación de 28 V) 
en tunción de la temperatura. 

Ia velocidad en bit/s p el tipo de información alma- 
cenada. La figura s muestra los límites de funciona- 
miento de la memoria para alimentación de 28 V en 
función de la temperatura. 

El modelo de ingeniería de la memoria se terminó 
en 1972; el modelo de calificación y dos modelos de 
vuelo en 1973. 

La figura 9 muestra el modelo de calificación de la 
memoria de núcleos de ferrita de la sonda HELIOS 
durante las pruebas de integración del equipo de 
manejo de datos. 

El lanzamiento de la primera sonda, HELIOS A, 
está programada para fines de 1974. La segunda mi- 
sión, HELIOS B, para finales de 1975. 

Referencias 
[í] T. A. C)nciu!, F, F. 7’s”;: Untersurhungrn iiber Ferrirspeicher ZUI- Daten- 

sicherong. Hundcsm~nistrrium fnr missenxhaftlichr Forsdwng. Forscbungs- 
bericbt W 67-10. )nn~o 1967. 

[Z] M. Bohner, M. Florjan& Grundsatzlirh: E.ntwicklung der elektriscben 
Schaltungen für einen Ferrirkernspeidxr 7111 Darensicberung, AM--F-FB W 
68.29, abril 1968. 

[3] M. Bohner, M. FlorjanCiC, G. Wolpert: Entwicklung cines Ferritkernspei- 
&erq hoher haoazität. BMriF-FB W 6946. enero 1969. 

14) E. Adler, R. Eckerr, P. Mia&, G. Wol&: Konstruktion und tecbnolo- 
gische Entwicklung von Bauweisen für elekrroniscbe Bausteine, BMwF- 
FB W 69-40, septiembre 1969. 

[SI 1) ~iscbrr, P, Mitsch. C. Wolpert: Konstruktlre xnd technologische Ent- 
mcklune -wn Aauïvawn tu’t elektroniscbr Bausteinc und Funktionsgrup- 
peri,, BMB\%FB W 70.61, novumbre 1970. 

[h] 1*1. hiúller, H. Rabl: FerritkernspeicherbloLii hoher Kapazirai zur Daten- 
mberung un da Welrraumtorsdmng. BMBW-FB W 71-41, septiembre 1971. 

[7] M. FlorjanCif: Ferrirkernspeicber gr&r Kapazirät für Raumfluggeräte, 
Rñumiahrttora&un~ 15 (1970) 1, pág. :7-.31. 

[Rj ix. hia~n-ald: The Srapelblock: A novel TechniquP ior Manufacturing 
Higl!i! Reilable Ferrite Cwr Memory Sra&. IEEI: Transactuxx an hlag- 
PATIOS. mayo 6 (1970) i, paga. 6?+-687. 

[9] H. Rahl: Ferritkernspei~erblod fu< da\ Sonnensonden-Projehr Helios, 
Sirmrnr-Ze,tschrifL 46 í197?) 3, pág> 32@-32:. 

j IO] Fi, kndrïs. 1). Pahst: Equpc diglra! de telemetri.~ pzra vehículos especia- 
Ith Comunicac~onr~ Elbctrxas, Vo¡, 43 (1968). N” 4, pág.. 384-388 

Milan FlorjanEiE nació en Ljubljana, Yugoslavia, ei 3 de mayo 
de 1926. Fstudió Telecomrmmicacih en la Universidad Técnica 
dc Ljubljana dondme recibió el grado de Ingeniero Diplomado en 
1950. Ha sido durante 10 años jefe del laboratorio de alta fre- 
cuencia p modulación de frecuencia del Institut za Elektrozveze, 
de Liublilna, En 1961 pasó al laboratorio de memorias del De- 
partamento Central de Desarrollo de Standard Elektrik Lorenz, 
en Stuttgart. En 1966 alcanz.6 el grado de Dr. Ingeniero por la 

Fig. 9 hlemoria de 0,5 Mbits con otros equipos del subsistema de 
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El artículo describe la organización y caracterfsticas de los diferentes subsistemas del satélite científico espaiíol 
INTASAT (básico). 

J. JIMENEZ DOLERA 
Centro de Investigación ITT de Standard Eléctrica S. A., Madrid 

Introducción 
A comienzos de 1968, la Comisión Nacional de 

Investigación del Espacio (CONIE), a propuesta del 
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), 
incluye en su programa espacial nacional, de 5 años 
de duración, el desarrollo del INTASAT, primer saté- 
lite científico español. 

Durante 1968 y hasta noviembre de 1969, INTA, 
en colaboración con Hawker Siddeley Dynamics (HSD), 
desarrolla el anteproyecto técnico y económico del 
programa con estudios de factibilidad y definición de 
los objetivos científicos del satélite. 

Los dos objetivos principales del INTASAT fueron: 
- Desarrollar una experiencia científica de interés no 

solo para España sino tambirén para toda la comu- 
nidad científica. 

- Proporcionar a la industria española la experiencia 
necesaria en desarrollo y fabricación de equipos 
espaciales. 
Como objetivos tmécnicos iniciales del satélite se 

fijaron: 
- Evaluación del rendimiento de un sistema de esta- 

bilización del asiento del satélite por gradiente gra- 
vitatorio, dentro de * 10’ así como la investiga- 
ción y desarrollo de un sistema de amortiguamiento 
de alto rendimiento. 

- Desarrollo de un Experimento Científico para el 
estudio de la radiación gamma, que sería preparado 
por INTA, en colaboración con el Imperial College 
of Science and Technology de Londres. 
En 1969 se inicia la fase de definición del satmilite 

INTASAT, en la que se realizan las especificaciones de 
diseño y prueba de todos los subsistemas del mismo. 

En julio de 1970 se inicia la fase de diseño y desa- 
rrollo, a realizar totalmente en España. Conforme al 
programa establecido, en Standard Eléctrica S14. de 
Madrid (SESA), se desarrollan y prueban los modelos 
de laboratorio de los siguientes subsistemas y unidades: 

- Unidad electrónica para los sensores solares (como 
parte del subsistema de Medida del Asiento). 

- Subsistema de Manejo de Datos, que incluye un Co- 
dificador, una Memoria de núcleos magnéticos y 
una Unidad Acondicionadora de Parámetros. 

- Subsistema de Telemedida y Telemando que incluye 
un Transmisor de telemedida, un Receptor de tele- 
mando, un Decodificador y un Divisor de Potencia 
de R.F. 
A finales de Abril de 1971, la NASA, que lanzaría 

el satélite, propone el cambio del Experimento cientí- 
fico previsto, por otro que incorpore un Faro Ionosfé- 

rico, por considerarlo de mayor interés general. Se mo- 
difica el Programa y cou él los nuevos objetivos fue- 
ron : 
- Desarrollo de un satélite básico que incorpore un 

Faro Ionosférico, como Experimento Científico. 
- Un Experimento Tecnológico consistente en la con- 

firmación practica del sistema de control térmico 
utilizado. 
Este satélite básico será lanzado por NASA en 1974. 

Las unidades del satélite previsto en el programa ori- 
ginal, no incorporadas en este satélite básico se dejan 
en reserva para uso en proyectos futuros. 

En el Programa se han previsto los siguientes mode- 
los del satélite: Mecánico, Tkrmico, Calificación y 
Vuelo. 

En este satélite básico Standard Eléctrica S.A. es 
responsable del desarrollo del Subsistema de Manejo de 
Datos y del de Telemedida. 

Descripción general del satélite INTASAT (Básico) 

El sat’élite INTASAT básico (Fig. 1) es de los llama- 
dos “piggy-back” y será lanzado como carga de pago 
secundaria, lo que le proporciona un alto número de 
posibilidades de lanzamiento. Comprende los siguien- 
tes subsistemas: Estructura, Potencia, Manejo de Datos, 
Telemedidas, Control de Asiento y Conmutación de 
Pirotécnicos. Incorpora además un Faro Ionosférico, 
como Experimento Científico y un reloj (fin de vida) 
que desconectará la potencia a los dos años de opera- 
ción en órbita. 

Fig. 1 Satélite INTASAT. Modelo mecánico. 
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INTASAT 

Las características 
son : 
- Satélite 

Estabilización 
Masa 
Configuración 

Antenas 

- Subsistema de Potencia 
Suministro 
de potencia 

1320 células solares, montadas 
sobre paneles laterales del 
satélite. 
1 batería de 12 células de Ni-Cd. 
16 voltios. 
2770 mw. 

finales del Satélite INTASAT 

Campo geomagnético. 
25 kg. 
Prisma recto dodecagonal. 
Medida entre caras 442 mm, 
altura 457 mm. 
4 antenas de telemedida de 
490 mm de longitud. 
2 antenas del Faro, de 1800 mm 
de longitud. 

Voltaje 
Potencia media 

- Control de asiento 
Tipo 

Precisión 

- Telemedida 
Frecuencia 
de portadora 
Modulación 
Canales 

Magnético pasivo, formado por 
un imán y 4 barras amorti- 
guadores. 
5 10” sobre el vector campo 
geomagnético, dentro de los 
10 días siguientes a su puesta 
en órbita. 

136,710 MHz. 
PCM-PSR-PM. 
27 analógicos 
8 digitales todo/nada 
2 paralelo de 8 bits. 

Potencia de R. F. 100 mw. 
- Experimento Científico 

Faro Ionosférico que transmite, simultáneamente, 
señales de 40 y 41 MHz, linealmente polarizadas. 
- Estaciones de Tierra 

Seguimiento STADAN, operando en 
136 MHz. 

Datos STADAN, operando en 
136 IMHz. 

Faro Operado por INTA con partici- 
pación internacional (N,lnSA). 

- Plan de lanzamiento 
Lugar de 
lanzamiento Vandenberg AFB (California). 
Vehiculo 
lanzador DELTA. 
Plan orbital Circular, inclinación 102” 

altitud 1650 Km. 
Cruce del ecuador sh 3Q1” 
ascendiendo de Sur a Norte. 

Fecha de 
lanzamiento 1974 
Vida del satélite 2 años. 

La figura 28 muestra un diagrama de bloques del 
satélite. 

288 

Estructura 

El cuerpo del satélite es un prisma dodecagonal de 
457 mm de altura y 442 mm entre caras (Fig. 2b). 

La estructura primaria está formada por un tubo 
troncocónico fabricado con chapa de aleación de alu- 
minio, reforzado por 4 tirantes; soporta dos plata- 
formas formadas por paneles de aluminio fabricados 
en forma de nido de abeja. La plataforma principal 
va montada sobre la parte superior del cono y sobre 
ella se montan la casi totalidad de las unidades eléc- 
tricas. La segunda plataforma va montada sobre la 
zona media del cono. 

La estructura secundaria está formada por 4 colum- 
nas, reforzadas en su parte superior e inferior por dos 
anillos de forma dodecagonal; estas columnas van fija- 
das sobre los bordes exteriores de la plataforma prin- 
cipal mediante piezas especiales de titanio. Sobre estas 
columnas se montan las caras del satélite, formadas 
por 4 paneles de aluminio, fabricados en forma de 
nido de abeja, recubiertos exteriormente por las células 
solares. 

Las caras exteriores de la parte superior e inferior 
del satélite van recubiertas con una pintura especial 
para el control térmico del satélite. 

El satélite va montado sobre el vehículo lanzador 
mediante un mecanismo eyector-adaptador que lo fija 
sobre un soporte de cuatro patas dispuesto sobre el 
lanzador. 

Subsistema de Potencia 

El Subsistema de Potencia ha de suministrar la de- 
manda total de potencia del satélite, bajo las condicio- 
nes más desfavorables, durante un período mínimo de 
1 año. La potencia es generada por las oélulas solares 
tipo n/p montadas sobre las 12 caras laterales del saté- 
lite. Cada cara contiene 55 grupos de células, conecta- 
dos en serie. Cada grupo se compone de una célula de 
2 X 2 cm, en paralelo con una oélula de 2 X 1 cm. 
La potencia media generada con esta disposición es 
de 10 W. 

El dispositivo de células solares carga una bateria 
formada por 12 células de Ni-Cd, herméticamente se- 
lladas, montadas en serie y que proporciona 3,5 Ah. 
Durante los periodos de iluminación del satélite, las 
células solares suministran la demanda total de poten- 
cia y cargan la bateria. Esta suministra toda la poten- 
cia durante los periodos de eclipse y los picos de poten- 
cia requeridos durante los períodos de sol. 

Este subsistema suministra las siguientes líneas de 
potencia: 
- Barra de potencia, cuyo voltaje se mantiene entre 

13,2 y lS,6 voltios. Suministra la potencia primaria 
al satélite (Potencia media 2,69 W). 

- Líneas reguladas: +12V * 2% (2100mW) 
-12Vf4O/(lOOmW) 
+5,15 V f 4% (325 mW). 

- Línea de potencia para el encendido de los mecanis- 
mos pirotécnicos. Se obtiene directamente del posi- 
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Fig. 2 a) Diagrama de bloques del saté!ite INTASAT. 

tivo de la bateria y se conectará mediante dos con- 
mutadores, redundantes (La potencia media propor- 
cionada es de 50 mW con un pico de-corriente de 
6 A durante 50 ms, por una sola vez). 
Las unidades que integran el Subsistema son: 

- Paneles solares. 
- Bateria. 
- Convertidor cc/cc, que suministra las líneas regula- 

das. Se sincroniza con una frecuencia de 8.192 Hz 
suministrada por el Codificador, pero tiene posi- 
bilidad de arrancar por sí mismo. 
SU rendimiento medio es mayor del 75 % medido 
durante períodos de tiempo de 64 segundos, en con- 
diciones nominales de carga. El convertidor incluye 

DIMENSIONES EN mm 

PLANO DE r SEPARACION 

un dispositivo de protección de la batería y un limi- 
tador de voltaje para la línea de potencia. 
La potencia se conecta a los diferentes subsistemas 
del satélite, un minuto después de su inyección en 
órbita. 

Subsistema de Manejo de Datos 
Este subsistema recibe datos de todos los subsiste- 

mas del satélite, los acondiciona y dispone en un for- 
mato PCM para su transmisión, en tiempo real, a las 
estaciones de tierra, a través del subsistema de Tele- 
medida. 

El Subsistema lo forman dos unidades, desarrolla- 
das por Standard Eléctrica S. A. 

ANTENA DE 
TELEMETRIA --, 

Fig. 2 b) Configuración del satélite INTASAT. 
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INTASAT 

Unidad Acondicionadora de Parámetros 

La figura 3 muestra un diagrama de bloques de 
esta unidad, y la figura 4 es una fotografía del modelo. 

La Unidad recibe dos tipos de señales, unas de 
medidas de voltajes y otras de temperaturas. Todas 
estas señales se acondicionan en la Unidad que pro- 
porciona salidas analógicas entre 0 y 5 V. 

Las señales de datos de voltajes corresponden a 
+ 12 V, - 12 V y + 5,15 V de las líneas reguladas y 
a + 17 V de la batería. 

Las señales de datos de temperatura proceden de 
7 termistores situados en el interior de la estructura. 
Miden un margen de temperatura de - 20° a + 50 “C. 
Otros 8 termistores están situados en puntos periféri- 
cos, y suministran datos para un margen de tempera- 
turas de - 50” a + 80 OC. 

La pendiente mínima de la conversión tempera- 
turakoltaje y la precisión mínima es de 25 mV/OC y 
1,4 % para el primer margen y 15 mV/OC y 1% para 
el segundo. 

Para obtener las precisiones requeridas, la Unidad 
incluye un regulador de voltaje y además un con- 
mutador de la alimentación (+ 12 V). 

r--- ------7 
+ ACONDlClONADOR 

ACONDICIONADOR 

+ ACONDICIONADO 

ov. +12v. CC. 

I 
I 

I I 
I- ’ VB 

TERM ACONDICIONADOR 
T T. BATERIA 

I I f I I ! 
Las funciones de este Subsistema son las de tele- 

medida y seguimiento. La primera función consiste en 
transmitir mediante RF los datos muestreados y codi- 
ficados por el Codificador. La segunda función se 
consigue mediante la transmisión de una portadora 
de VHF, de acuerdo con el Aerospace Systems Stan- 
dards, que permite realizar el seguimiento por los siste- 
mas de recepción disponibles en las redes STADAN, 
ESTRACK y CNES. 

Fig. 3 Diagrama de bloques de la unidad acondicionadora El Subsistema consta de: 
de parámetros. - Transmisor de Telemedida. 

Fig. 4 Modelo de ingeniería de la unidad acondicionadora 
de parámetros. 

Codificador 
La figura 5 muestra un diagrama de bloques de la 

Unidad. 
La unidad acepta 27 canales analógicos (niveles 0 a 

5 V), 8 canales digitales ON-OFF (todo/nada) y 2 ca- 
nales digitales, paralelo, de 8 bits. Muestrea las señales, 
realiza la conversión A!D a palabras digitales de 8 bits 
y dispone todos los datos en un formato PCM de 32 
palabras. La Información del formato se transfiere a la 
salida serie de la Unidad en forma PCM Bi-@-L, en 
un “ciclo” de 16 seg. cada 64 seg. y una frecuencia 
de 128 bit/s. Durante los períodos de “no transmisión”, 
las alimentaciones de la Unidad se conmutan parcial- 
mente; durante los 48 seg. que dura este período, en 
el que no se transmite información, se transfieren con- 
tinuamente “O”, en PCM-Bi-@-L, a fin de evitar la pér- 
dida del enganche con la estación receptora de tierra. 

El codificador proporciona, al Transmisor de tele- 
medida, la frecuencia de subportadora (2.048 Hz) 
siendo la coherencia entre esta señal y la de datos 
mejor que lo. 

La figura 6 es una foto del modelo de ingeniería de 
la unidad codificadora, y la figura 7 muestra una pila 
de módulos de la unidad prototipo. 

Subsistema de Telemedida 
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SUEIPORThDOfW 
2048 Hz 

8192 Hz 

CONMUTADOR DE 
POTENCIA DE 
ALIMENTACION 

GENERADOR DE 
SEÑALES DE CONTROL 

CONTROL DE LA 
UNIDAD DE 
;sL~;;30” 

SHFT REGISTE,? DATOS 
PCM- si-a- i 
EN SERIE 

I I 
TRES CANALES DE 8 BITS EN PARALELO 

Fig. 5 Diagrama de bloques dei codificador. 

Fig. 6 Modelo de ingeniería de la unidad codificadora. 

Fig. 7 Pila de módulos Corwood de la unidad prototipo 
del codificador. 

La figura 8 muestra un diagrama de bloques de la 
Unidad, y la figura 9 muestra una unidad prototipo. 

El Transmisor de telemedida proporciona una por- 
tadora de 136,710 MHz, modulada en fase por una 
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subportadora de 2.048 Hz, que previamente ha sido 
modulada en PSK por los datos PCM-Bi-Q-L (128 bit:‘s). 
La modulación resultante 2s del tipo PCMZSK, PM. 
Esre tipo de modulacidn permite realizar el seguimiento 
del satélite ya que con ella no se producen bandas laxe- 
rales de amplitud significativa, pr6ximas a la porta- 
dora. 

Las características de la modulación de la porta- 
dora son: 
- Indice de modulación 1,5 radianes. 
- Modulación incidental de amplitud menor de 5 % 

de la amplitud de la portadora sin modular. 
- Distorsión de la modulación menor del 2,5 %. 

El ancho de banda de transmisión es como mínimo 
de 30 kHz, entre puntos a - 10 dB, para todas las con- 
diciones de modulación (Incluido efecto Doppler e 
inestabilidad del Oscilador). El nivel total de espúreas 
a la salida del Transmisor es inferior a 3 ,uV. 

La potencia mínima de R. F. a la salida es de 
100 mlV para un consumo de 39 mA a + 12 V, que es 
la única línea de alimentación utilizada en la Unidad. 

- Divisor de Potencia de R. F. 

La figura 10 muestra el diagrama funcional de la 
Unidad, y la figura ll muestra un prototipo abierto. 

El Divisor de potencia de RF recibe la señal de 
R. F. del Transmisor de Telemedida y la transfiere 
correctamente a las antenas, que constituyen el sistema 
de radiación del Satélite. 

Las características principales de la Unidad son: 
- Las impedancias de entrada y de salida son 50 Q 

resistivos. 
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Fig. 8 Diagrama de bloques del transmisor de telemetría. 

- 
SALIDA 
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Fig. 9 Unidad prototipo del transmisor de telemetría. 

x 

r 
1s --- --- 

LJ 1/2 10’ /2w 

I 

Fig. 10 Diagrama del divisor de potenciu. 
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- Opera a frecuencias de 136 MHz a 138 MHz. 
- La pérdida de inserción es menor que 1.2 dB. 
- La diferencia entre las amplitudes de las señales 

presentes en las cuatro salidas es menor que i 0.5 dB. 
- La fase relativa entre las señales de cada una de las 

salidas es 90’ k 3’ (OO, 90°, 180’ y 270’). 
- La relación de onda estacionaria en la entrada y 

salidas es inferior a 1,2 en la banda de 136 MHz 
a 138 MHz. 

- Cualquier puerta de salida se halla aislada respecto 
a las de entrada, siendo la atenuación mayor de 
25 dB. 

- Todas las especificaciones se cumplen cuando la 
potencia de R. F. es 0.5 W. 
La Unidad se ha diseñado en tecnologia “strip line” 

y no se utilizan componentes discretos salvo dos car- 
gas resistivas de 50 0, para adaptación de impedancias 
del conjunto, lo que elimina todo proceso de ajuste 
previo. 

La Unidad está formada por 3 redes en L/4 e incor- 
pora una entrada adicional para una señal de tele- 
mando, que le permite operar en transmisión y recep- 
ción simultáneamente. 

- Antenas de Telemedida 

Las antenas de telemedida se componen de cuatro 
monopolos dispuestos en una configuración “turnstile”. 
La longitud de cada monopolo está ajustada a 3,/4 de 
la señal transmitida. Con el diseño realizado se con- 
sigue un diagrama casi omnidireccional con polariza- 
ción circular a derechas. 

Cada elemento de antena se asemeja a una cinta 
métrica, flexible, plegada en el satélite durante la fase 
de puesta en órbita. Se despliegan mediante la acción 
de los mecanismos pirotécnicos, 10 segundos después 
de su inyección en órbita. 

- Subsistema de Control de Asiento 

El satélite básico se ha equipado con un control de 
asiento simple que permita el alineamiento del eje lon- 
gitudinal del satélite con la dirección del campo geo- 
magnético (dentro de X!I 10’) antes de los 10 días 
siguientes a su lanzamiento. 
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Experimento científico 

La misión del Experimento Cientifico es la medida 
del efec.to Faraday que se produce en la ionosfera. El 
Experimento está integrado por un transmisor, incluido 
en el Satélite, con sus propias antenas de radiación, 
independientes, y un receptor que forma parte del 
equipo de tierra. 

Fig. 11 Unidad prototipo del divisor de potencia. 

El Subsistema de Control de Asiento consta de un 
sistema magnético pasivo formado por un imán per- 
manente y cuatro barras de amortigüamiento. Este 
conjunto permite eliminar la velocidad angular inicial 
del satélite, producida al separarse del lanzador y per- 
mite el amortiguamiento de sus oscilaciones alrededor 
del vector campo geomagnético. 

Subsistema de Pirotécnicos 

Incluye una unidad cuyo objetivo es activar los 
mecanismos pirotécnicos para el despliegue de las an- 
tenas del Experimento Científico y las de Telemedida 
del Satélite. 

La actuación se produce 10 seg. a 20 seg. después de 
producirse el cierre del interruptor que conecta la uni- 
dad al positivo de la batería, produciendose un impulso 
de 50 ms que provoca el encendido de los pirotécnicos, 
que liberan las antenas. El impulso de las característi- 
cas indicadas se obtiene a partir de un circuito lógico 
incluido en la Unidad. 

Los actuadores pirotécnicos son del tipo LMT 114 
de Atlas Aerospace para las antenas del Experimento 
Científico y BA 31 JI de Hércules para las de Tele- 
medida. 

Transmisor del Faro Ionosférico 

El transmisor genera dos señales de radiofrecuen- 
cia de 40,010 MHz y 41,01025 MHz. Estas señales 
linealmente polarizadas son radiadas por una antena 
común y permiten medir la densidad total de electro- 
nes en la ionosfera, mediante la observación de sus 
respectivos planos de polarización, en la estación de 
tierra. La potencia mínima transmitida para cada una 
de las señales es de 200 mW, potencia suficiente para 
la correcta localización de los nulos de señal que se 
producen cuando los planos de polarización de la onda 
incidente y de la antena receptora son ortogonales. 

Las frecuencias recibidas en tierra para ambas seña- 
les serán 40,010 k 0.0012 MHz p 41,01025 i Q0012 
MHz. La tolerancia común a ambas frecuencias (0,0012 
MHz) representa las posibles variaciones producidas 
por efecto Doppler (estimadas en un máximo de 
i: 800 Hz) y las producidas por la inestabilidad del 
transmisor (estimadas en un máximo de k.400 Hz). 
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Algunos de las más importantes exigencias de la 
tecnología de los satélites son el peso y la energía. 
A reducir estas cantidades se dirigen las principales 
consideraciones de diseño. Una vez que se han cum- 
plido los requisitos de peso y energía, pueden conse- 
guirse las ventajas de un satélite destinado a comuni- 
caciones. 

Una de las mayores ventajas de los enlaces con saté- 
lite es el camino de transmisión, que tiene un grado 
de estabilidad mucho mayor que los trayectos normales 
de radio en los enlaces de microondas y HF. Debido 
a esta estabilidad, los márgenes de desvanecimiento 
pueden ser mucho menores, necesitándose márgenes de 
ganancia inferiores en la potencia del sistema para 
acomodarse a las variaciones probabilísticas. La esta- 
bilidad del medio de transmisión y el pequeño margen 
dinámico necesario hacen posible que el repetidor del 
satélite pueda funcionar en un modo lineal más estre- 
cho y próximo a la saturación. Naturalmente, debe 
mantenerse un preciso control de la potencia trans- 

mitida y se supone una exacta orientación de las 
antenas de alta ganancia. Se necesitan receptores de 
seguimiento capaces de detectar pequeñas variaciones 
en el lóbulo principal. Un detallado articulo sobre la 
adquisición de datos de seguimiento, describe el estado 
actual de la tkcnica en este campo. 

Aunque la “ventana” electromagnética de la Tierra 
al espacio tiene muchas aberturas en el espectro de 
radio, el futuro hace prever severas congestiones e 
interferencias. Se están investigando, por tanto, con- 
ceptos para la utilización óptima de las frecuencias. 
Un artículo de esta sección discute el uso de diferente 
polarización para optimizar la utilización del espec- 
tro. El receptor de bajo ruido es una partida crítica 
en cualquier sistema de satélites, con objeto de reducir 
al mínimo la ganancia de antena necesaria p la poten- 
cia transmitida. Estos puntos se discuten también con 
detalle en un artículo sobre amplificadores paramétri- 
cos. 

James H. Van Horn 
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Se han desarrollado en LCT durante los últimos aiíos amplificadores paramétricos fríos y no fríos. Este articulo 
describe brevemente el diagrama general de todos los amplificadores paramétricos y da las características principa- 
les del tipo no frío dedicado más especificamente al tamaño medio de las estaciones terrenas de comunicaciones 
por satélite. 

J. DUPRAZ 
M. CREAC’H 
Laboratoire Central de Télécommunications, Paris, Francia . 

Introduccion 

Los amplificadores param#étricos constituyen un ele- 
mento esencial en la composición de las estaciones te- 
rrenas de las comunicaciones por satélite. En efecto, es- 
tas se caracterizan en su conjunto por su factor de mé- 
rito GIT, donde T, temperatura de ruido equivalente 
del sistema receptor, es la suma de la temperatura de 
ruido de la antena y de la temperatura de ruido del 
receptor. Esta última viene determinada por el ampli- 
ficador paramétrico. En general, es del mismo orden 
de magnitud que la temperatura de ruido de la antena 
y viene, por tanto, ligada al diámetro de la antena y a 
la importancia de la estación. 

Entre las características de un amplificador para- 
mktrico, SU temperatura de ruido equivalente es, conse- 
cuentemente, una de las más importantes. Como es pro- 
porcional a la temperatura física de la parte activa del 
amplificador, se venía obligado, desde el principio, a 
desarrollar y fabricar un tipo de amplificador cono- 
cido como “frio” en el que la parte activa se mantiene 
a una temperatura muy baja (en la región de los 15 OK) 
mediante un generador criogénico de ciclo cerrado. De 
esta forma, se obtienen temperaturas de ruido muy ba- 
jas (en la región de los 15 OK) que vienen práctica- 
mente determinadas por la temperatura física de los 
circuitos, que son siempre inferiores a las temperaturas 
de ruido de las antenas que se utilizan para equipar es- 
taciones grandes. Actualmente, los generadores criogé- 
nitos son caros y, además, relativamente de baja fiabi- 
lidad hasta el extremo que son los causantes de la ma- 
yoría de los fallos que afectan al sistema receptor. Sin 
embargo, la necesidad de las estaciones de tamaño me- 
dio o pequeño es cada vez mayor en todo el mundo. 
Estas estaciones se equipan con antenas que tienen una 
temperatura de ruido superior a la de las antenas gran- 
des. Por lo tanto, está absolutamente injustificado, 
tanto desde el punto de vista económico como desde el 
punto de vista técnico, equiparlas con amplificadores 
paramétricos fríos. Por lo tanto, surgió la necesidad de 
desarrollar y fabricar amplificadores paramétricos Ila- 
mados “no fríos” en el sentido de que no utilizan gene- 
radores criogénicos y no trabajan a temperaturas muy 
bajas. Son más baratos y más fiables, pero su tempera- 
tura de ruido es mucho más alta, por lo que es esencial 
reducirla lo más posible. Puesto que la temperatura de 
ruido no viene ya determinada por la temperatura de 
enfriamiento sino por la del circuito mismo, se com- 
prende que su diseño y optimización es mucho más 
exacto que en el caso de los amplificadores fríos. De 
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hecho, tras optimizar los circuitos, se pretende reducir 
aún su temperatura de ruido por enfriamiento del am- 
plificador, pero mediante dispositivo termoeléctricos 
fiables y baratos. Así, los amplificadores llamados no 
frios tienden cada vez más a ser enfriados a tempera- 
turas de - 20 OC o - 30 OC. Así, se pueden alcanzar 
temperaturas que hacen posible a partir de ahora pres- 
cindir de los amplificadores fríos en el caso del pre- 
amplificador de reserva de las grandes estaciones y, en 
su momento, a prescindir totalmente de los amplifica- 
dores fríos. 

Estos factores nos han llevado a concentrar todo 
nuestro esfuerzo en los amplificadores no frios. Este 
artículo intenta describir alguno de los equipos de este 
tipo que se han desarrollado y fabricado en LCT du- 
rante los últimos años. Se consideran tres márgenes de 
frecuencias, el primero, centrado alrededor de los 
4 GHz, es el utilizado en el sistema Intelsat para co- 
municaciones civiles. El segundo, centrado alrededor de 
los 7,5 GHz, se reserva para comunicaciones militares, 
mientras que el tercero, centrado en los 12 GHz, se uti- 
lizará para sistemas de comunicaciones civiles domés- 
ticas en un futuro próximo. 

Consideraciones teóricas 
Sin entrar en los detalles de la teoría de los amplifi- 

cadores paramétricos, se puede comentar la fórmula 
que expresa la temperatura de ruido teórica de una 
etapa de amplificador paramétrico, lo que permite 
comprender qué parámetros intervienen para determi- 
nar la temperatura de ruido. 

r----‘-- - CIRCUITO DE SENAL Y CIRCULADOR REAL 1 
I l 

I I 
L----- -----..A 

t 

PARAUETRICA 

Fig. 1 Diagrama de bloques funcional de una etapa de amplificador 
paramérrico. 
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Amplificadores paramétricos no fríos 

El esquema funcional de una etapa, para la frecuen- 
cia de resonancia de los circuitos, se da en la Figura 1 
y está compuesto de: 

un circulador perfecto conectado a dos circuitos de -d. . 
tslpación a la frecuencia de la señal que simboli- 

zan las pérdidas de los circuitos reales. 
- una cavidad paramétrica en cuyo interior se monta 

el diodo paramétrico, sujeto a la acción de la bom- 
b a, que se “ve” desde el circulador como una resis- 
tencia de ruido negativa. 
Cuando la ganancia es alta, la temperatura de ruido 

equivalente de la etapa es: 

T,=T,(L,-l)+TdL1+T+ 

X 

6: Factor Q dinámico del diodo paramétrico “bom- 
beado” a la frecuencia de la señal. 

x : Relación de la frecuencia de reposo a la fre- 
cuencia de la señal; la frecuencia de reposo 
viene dada por la diferencia entre la frecuen- 
cia de bombeo y la de señal. 

T,.: Temperatura fisica del diodo paramétrico. 
LI, L2: Pérdidas de los circuitos a la frecuencia de la 

señal. 
T,: Temperatura física de los circuitos de disipa- 

ción. 
Para una frecuencia de señal dada, la temperatura 

de ruido depende de: 
- La calidad del diodo paramétrico “bombeado” que 

se mide por Q. 
- La frecuencia de bombeo a través de x. 
- La calidad del circulador a través de L. 
- Las temperaturas físicas T, y T,. 

El efecto de los dos primeros factores se puede juz- 
gar mediante las curvas de la Figura 2 en la que se 

1 + @/x2 
representa el factor de proporcionalidad y = :-- 

Q2/x - 1 

en función de x para diferentes valores de Q. Para 
valores bajos de Q, la elección de x puede ser crítica. 
Este caso se presenta para un diodo dado cuando la 
frecuencia de la señal es de 12 GHz o más. Por otra 
parte, cuando Q es alto, la elección de x ya no es 
crítica, las curvas muestran claramente un mínimo 
relativamente plano. Se encuentra esta situación a 
4 GHz. La calidad de los diodos juega un papel esen- 
cial, como puede verse. Todo lo más, porque la fór- 
mula que da T, es válida solamente en el centro de 
la banda del amplificador mientras que en los extre- 
mos la temperatura es más alta. Para reducir esta 
diferencia, es necesario ensanchar la banda del ampli- 
ficador y ésto es posible solamente si el factor Q diná- 
mico del diodo es suficientemente grande. En conjunto, 
la calidad del diodo resulta ser el factor decisivo. 

FL10 
- 

ã .15 

y- 0 1 5 15 A 

Fig. 2 Factor de proporcionalidad entre las temperaturas en función 

de x para varios Q. 

Con respecto a las pérdidas, es esencial reducir L 
todo lo que sea posible. Una reducción de 0.1 dB pro- 
duce una disminución de la temperatura de ruido que 
puede alcanzar un 10 % en 1 GHz. Los circuladores 
tienen que optimizarse pero sin despreciar el hecho de 
que el desacoplo entre los accesos debe permanecer 
superior a 30 dB para que se pueda garantizar una 
buena estabilidad de la ganancia del amplificador. 

El último factor es la temperatura fisica de los 
circuitos. Como ya hemos indicado, la tendencia es a 
enfriar los circuitos mediante dispositivos termoeléc- 
tricos baratos y fiables. Así podemos reducir T en un 
10 % pasando de la temperatura ambiente a - 20 OC. 
Resulta entonces necesario tomar precauciones para 
evitar dificultades debidas a la condensación y for- 
mación de hielo en el interior de los circuitos. 

En resumen, para disminuir la temperatura de ruido 
tanto como sea posible, es necesario utilizar los mejo- 
res diodos posible, bombas con frecuencias suficiente- 
mente altas para estar en la región en que la curva 
que da T, es prácticamente plana y utilizar los mejores 
circuladores. Todo ‘ésto, combinado con la temperatura 
física más baja que se pueda obtener sin disminución 
de la fiabilidad hace posible en teoría la optimización 
de un diodo paramétrico. Aunque la teoría parece muy 
simple, aparecen muchas dificultades en su realización: 
frecuencias muy altas, resistencias negativas, criogenia, 
etc. y solamente un amplio conocimiento de los circui- 
tos de microondas y una gran perfección en la reali- 
zación permiten obtener en la práctica los mejores 
funcionamientos previsibles. 
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Amplificadores de 4 GHz 
La actividad en el campo de los amplificadores 

paramétricos empezó en LCT en 1970, con anteriori- 
dad a la decisión de instalar dos estaciones de comu- 
nicaciones por satélite en Europa como parte del pro- 
grama Franco-Alemán SYMPHONIE. 

El contrato para la estación, instalada en RAISTING, 
en la República Federal Alemana, fu’é concedido a una 
firma alemana, estando asociada LCT, como subcon- 
tratista para la contribución francesa. Entre el equipo 
suministrado por LCT estaba un amplificador para- 
métrico no frío que trabaja en la banda de 3,7-4,2 
GHz. Se entregó otro amplificador al “Centro Nacio- 
nal de Estudios Espaciales” para su instalación en la 
estación de control del satélite SYMPHONIE, en Tou- 
louse. Además el Centro Nacional de Estudios Espa- 
ciales acaba de decidir el equipamiento de dos estacio- 
nes ligeras cuyo objeto será la recepción de programas 
educacionales por televisión con amplificadores sumi- 
nistrados por LCT. 

Para mejorar la temperatura de ruido, LCT ha 
desarrollado una versión que va bombeada a una 
frecuencia superior a la de los amplificadores utili- 
zados en el proyecto SYMPHONIE y desarrolló una 
versión que se enfriaba a una temperatura negativa. 
Los resultados correspondientes se citan en el párrafo 
‘cdescripción”. 

Diagrama de Bloques 

Todos estos amplificadores tienen un diagrama de 
bloques básico como el que se muestra en la Figura 3. 

POLARIZACION 1 POLARIZACION 2 

r---T--T---- -1 
ENTRADA SALIDA 

PARAMETRICA 

Amplificadores paramétricos no fríos 

Contiene dos etapas paramétricas idénticas que són 
bombeadas, de acuerdo con las opciones, por una 
bomba común de estado sólido o por dos bombas 
separadas. La ganancia por etapa es de 13 á 15 dB. 
Sigue a continuación un amplificador a transistores 
cuya ganancia varía entre 10 y 20 dB según las cir- 
cunstancias. Los circuitos se encapsulan hermética- 
mente estabilizándose la temperatura interior mediante 
dispositivos de efecto Peltier. 

Descripción 

En la Figura 4 se muestra la vista exterior del con- 
junto hermético que encierra al amplificador. Debe 
señalarse la entrada del guiaondas que se suministra 
con una ventana de cierre hermético, y la salida coaxial. 
El conjunto es hermético y la tapa que queda a la 
vista, cubre los mandos de control en condiciones nor- 
males de funcionamiento. La temperatura interior se 
estabiliza en f 1 OC, sobre un valor que se determina 
en fábrica y que puede ser + 10 OC como en la versión 
SYMPHONIE ó - 30 OC para una versión diferente. 
Con este diseño es posible instalar el amplificador en 
condiciones ambientales severas sin que pierda sus 
características esenciales. 

Fig. 4 Vista exterior de un amplificador paramktrico de 4 GHz. 

Fig. 3 Diagrama funcional del amplificador paramétrico de 4 GHz. Fig. 5 Vista interior de un amplificador de 4 GHz. 
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Amplificadores paramétricos no fríos 

En la Figura 5 se muestra la vista interior así como 
el panel sobre el que se colocan los controles de cada 
etapa paramétrica, de la bomba y de la tensión de 
polarización y tambien el punto de .prueba para la ten- 
sibn de polarización del diodo. El circuito de señal 
está formado desde luego por guiaondas, siendo la 
frecuencia de bombeo superior a 30 GHi, incluye un 
atenuador variable que hace posible el ajuste de la 
ganancia al valor deseado y un acoplador seguido por 
un detector que permite controlar el nivel y disparar 
una alarma en caso de fallo. Los circuitos se montan 
sobre una placa que se enfría mediante dispositivos 
termoeléctricos colocados en el fondo del conjunto. 

El amplificador funciona con dos chasis, uno que 
contiene las fuentes de alimentación y otro que lleva 
la placa sobre la que se agrupan las operaciones de 
supervisión y control local. Se dispone de contactos 
ekktricos que permiten el control remoto y la super- 
visión de los sistemas. 

Principales características eléctricas 

En la Figura 6 se muestra una curva típica de 
transmisión. Corresponde a una ganancia total de 
50 dB, las dos etapas paramétricas tienen una ganan- 
cia global de 26 dB. La banda de paso a - 1 dB es 
de 500 MHz. Todas las especificaciones requeridas 
normalmente para la distorsión de retardo de grupo, 
intermodulación de tercer orden y conversión MAIMP 
(Modulación, de Amplitud!Modulación de fase) se veri- 
fican fácilmente. La estabilidad de ganancia es mejor 
de III O,2 dB en condiciones normales de funciona- 
miento. 

Las curvas de la Figure 7 representan la tempera- 
tura de ruido en función de la frecuencia para las 
diversas configuraciones indicadas en la figura. La 
curva 2 corresponde al equipo que se muestra en las 
Figuras 3 y 4. 

Amplificadores de 7,5 GHz 
Después de construir un modelo para la administra- 

ción militar francesa, LCT contruyó un prototipo 

Fig. 6 Curva de transmisión del amplificador paramétrico de 4 GHz. 

80 

3.7 3.8 3.9 4 4.1 422 4.3 GHz 

I FP TP 
(GHz) (OCl 

1 33 + 10 

EH 2 45 + 10 

3 45 - 30 

Fig. 7 Curvas de ruido en función de la frecuencia para diferentes 
configuraciones que se indican. 

de amplificador paramétrico industrial que trabajaba 
en la banda de 7,25 a 7,75 GHz. El diseño es análogo 
al de los amplificadores descritos en el párrafo ante- 
rior. Este prototipo funcionó continuamente durante 
4500 horas con medidas sistemáticas de ganancia y 
curva de transmisión. La variación de ganancia no 
sobrepasó los k OJ dB lo que significa una estabilidad 
excelente. 

Las principales caracteristicas de este equipos son: 
Ganancia : 30 dB 
Banda de paso a - 1 dB: 500 MHz 
Temperatura de ruido: 120 OK. 

Amplificadores de ll,6 GHz 
En 1972, LCT desarrolló y construyó un amplifica- 

dor paramétrico del tipo frío que se instaló en una 
estación experimental de la administración postal ale- 
mana en LEEHEIN (RFA), siendo sus principales 
características: 

Frecuencia central: ll,6 GHz 
Ganancia: > 30 dB 
Banda de paso a - 1 dB: > 645 MHz 
Temperatura de ruido: < 45 OK 
Frecuencia de bombeo (Klystron): 45 GHz. 
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Amplificadores paramktricos no fríos 

LCT tambien desarrolló y construyó, para ESTEC, 
uno de los centros de la European Space Research Or- 
ganization, un modelo eléctrico de un amplificador pa- 
ramétrico de una sola etapa que funciona en 14 GHz 
y diseñado para ser la etapa de entrada de un repetidor 
de un satélite de comunicaciones. 

Para los programas de telecomunicación doméstica, 
en particular para el sistema de comunicaciones euro- 
peo que debe estar terminado en la década de 1980, 
se seleccionó la banda de frecuencias de lo.95 a 
ll,7 GHz. Se espera que las estaciones terrenas se 
equiparán con amplificadores paramétricos del tipo 
no frío. Por esta razón, LCT ha construido un modelo 
eléctrico que tiene las siguientes caracteristicas a la 
temperatura ambiente: 

Frecuencia central: ll ,6 GHz 
Ganancia: 30 dB 
Banda a - 1 dB: 500 MHz 
Temperatura de ruido: 170’ K. 

Disminuyendo la temperatura de trabajo, será po- 
sible disminuir la temperatura de ruido, con disminu- 
ción de la ganancia por etapa; con la adición de una 
etapa para recuperar la misma ganancia, permitirá 
incrementar la anchura de la banda de paso a 750 MHz, 
que es la anchura de banda que contiene los dos canales 
de 250 MHz que se han adjudicado al programa de 
telecomunicación del satélite europeo. 

Conclusiones 
El equipo descrito brevemente en este artículo 

muestra la evoluci,ón de la técnica de los amplifica- 
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dores paramktricos. Empezando con los amplifica- 
dores fríos, funcionando a 4 GHz y bombeados por 
klystrons, la evolución ha llevado hacia frecuencias 
de señal más elevadas, hacia amplificadores no fríos 
que requieren optimización de alta eficiencia de los 
circuitos y hacia la generalización del uso de genera- 
dores de bombeo de estado sólido. El progreso reali- 
zado en todas estas áreas hace posible colocar ampli- 
ficadores paramktricos con elevadas características y 
alta fiabilidad en estaciones terrenas. 
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Para estaciones terrenas de comunicaciones por satélites se ha desarrollado un amplificador que tiene una PO- 

tencia de salida máxima de 3 kW en la banda de 6 GHz. 
El artículo da algunos detalles sobre su realizacidn y particularmente sobre las fuentes de alimentacimón cuya esta- 
bilidad permite obtener la gran estabilidad general requerida por el amplificador. 

J. LISIMAQUE 
J. de COUDENHOTrE 
Le Matériel Téléphonique, París, Francia 

Introducción 
El amplificador de potencia descrito en este artí- 

culo fue estudiado y construido, con colaboración 
franco-alemana, para el equipo de la estación terrena 
de Raisting (República Federal Alemana) que forma- 
ba parte del sistema de comunicaciones del satélite 
SYMPHONIE. (Fig. 1.) 

El proyecto aspiraba, en la realizaci,ón de las esta- 
ciones, a un bajo coste no obstante su gran rendi- 
miento. 

Características generales 
Las características generales del amplificador de 

potencia se indica en la tabla 1. 

Conjunto de la unidad del amplificador 

La unidad del amplificador de la estación SYM- 
PHONIE incluye tres amplificadores de potencia 
iguales conectados a tres preamplificadores acoplados 
mediante un diplexor, lo que permite transmitir dos 
canales y disponer, por razones de seguridad, de un 
tercer amplificador que se puede conmutar a uno de 
los dos canales en servicio. Solo se han instalado los 
dos amplificadores de servicio. 

El preamplificador se compró y no se describirá en 
detalle, pero su funcionamiento está estrechamente 
ligado al de los amplificadores de potencia: 

el control remoto se transmite por el amplificador 
-d e potencia 
- el control de ganancia solo se realiza en el amplifi- 

cador de potencia 
- la correccimón de linealidad de los canales está en el 

preamplificador. 
En la figura 2 se muestra el diagrama de una red 

amplificadora completa. 

Tabla 1 - Características del amplificador de potencia 

Banda de frecuencias 
Número de canales 
Potencia máxima 
Potencia útil 
Potencia radiada efectiva 
de la estación 
Señales transmitidas 
Linealidad 

Retardo de grupo 
Estabilidad de ganancia 

: 5925 - 6425 MHz 
: 4 de 90 MHz 
: 3kw 
: 1,6 kW 

: SSdBw 
: Multiportadoras 
: Intermodulación - 26 dB con 

2 señales de 100 W 
: Variación < 20 ns 
: < 0,5 dB en 24 horas 

Fig. 1 Estación terrena de Raisting para la que se ha desarrollado el 
amplificador de potencia de 6 GHz (sistema de comunicaciones 

SYMPHONIE). 

Amplificador de potencia 

El amplificador de potencia se muestra en las figu- 
ras 3 y 4. Consta de tres bastidores contiguos que 
alojan: 
- el bastidor del amplificador con su armario para el 

tubo y circuitos de refrigeraci’ón 
- el bastidor de control 
- el bastidor de alimentaci’ón 
y un cambiador de calor situado a pocos metros de 
los tres primeros bastidores. 

Tubo amplificador 

El tubo amplificador especificado, fabricado por 
una firma alemana, era el único tubo europeo exis- 
tente. Es un tubo de ondas progresivas con enfoque 
mediante elementos magnetices permanentes que se 
alternan+, y refrigeración por medio de agua pura. 

Las características principales del amplificador de 
ondas progresivas son las siguientes: 
- Banda de frecuencias : 5925-6425 MHz 
- Potencia de saturación : 3 kW 
- Ganancia máxima : 43dB 
- Ganancia mínima : 29 dB 

Las condiciones de la alimentación están determi- 

‘> Al objeto de reducir el tamaño, en estos tubos el enfoque se realiza 
invirtiendo periodicamente campos magnéticos creados por estructuras 
de imanes permanentes. N. del T. 
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AIENUAOOR IGUPLADOR 
CADENA P 

El ENTRADA 

ME"o:,A 

PRUEBA 1 

PMPLIFICA00K OE PûíENGIA 

CADENA DE RESERVA 
IGUALADOR ATENUADOR 

* 

AMPLIFICADOR DE POTENCIA 

CADENA 4 

AMPLIFICADOR OE POTENCIA 

Fig. 2 Diagrama de bloques del sistema de transmisión. 

- Voltaje de la rejilla no 1 : 100 a 400 voltios 
- Voltaje de la bomba de iones : 3 kV 
- Corriente de la bomba : < 2 ,uA para 

de iones puesta en servicio 
-=C 25 /IA en 
servicio 

El enfoque se obtiene mediante el conjunto soporte 
diseñado por el fabricante del tubo. La figura 5 (parte 
izquierda) muestra el tubo montado en este soporte 
dentro del armario protector. 

La entrada y salida de RF del tubo se realiza me- 
diante guíaondas extraplanas; un adaptador permite 
pasar a guíaondas RG-50, utilizadas en el resto del 
equipo. 

nadas para cada tubo, pero en la siguiente tabla se in- 
dican los valores medios: 
- Voltaje de filamento : 6,5 V 
- Corriente de filamento : 2,5 A 
- Voltaje de precalentamiento : 85 % del voltaje 

del filamento de servicio 
- Tiempo de precalentamiento : 5 minutos 
- Voltaje de ánodo : 11 kV 
- Voltaje de cuerpo (línea de : 16 kV 

retardo) 
- Corriente de cuerpo (línea : 40 mA sin serTía 

de retardo) 160 mA máximo 
con señal 

- Voltaje de la rejilla no 2 : 3 kV 

Fig. 4 Sistema cambiador de calor. Fig. 3 El amplificador de potencia. 
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Fig. 5 Tubo amplificador YH 1041 en su armario (izquierda) y 
circuitos de guíaondas (derecha). 

El amplificador, que tiene que transmitir señales 
multiportadoras (ver el espectro en la Fig. 6), debe 
poseer una buena linealidad y una gran estabilidad de 
la potencia de salida. Esta última característica es fun- 
ci’ón directa de la estabilidad de los voltajes de alimen- 
tación, estando la ganancia del tubo ligada a estos vol- 
tajes mediante los factores determinantes que se dan 
a continuación: 
- Voltaje de : 1 dB para 5 % de variacieón 

filamento de voltaje 
- Rejilla no 1 : - 0,2 dB por voltio 
- Rejilla no 2 : 0,Ol dB por voltio 
- Línea de retardo : 0,012 dB por voltio 
- Colector : 0,02 dB por 1000 voltios 

Es evidente que las variaciones del voltaje de ánodo 
influyen muy poco sobre la ganancia, pero las varia- 
ciones en otros voltajes tienen un efecto muy impor- 
tante, especialmente en el caso del voltaje de la línea 
de retardo y del filamento. 

TC TC TC TC 

5926 6051 6155 6195 6239 6424 
5940 6030 6065 6285 6230 6410 

Fig. 6 Espectro de lcr señal transmitida. 

La variación de ganancia total autorizada se ha di- 
vidido entre las contribuciones de las diferentes partes 
de la cadena amplificadora y la estabilidad requerida 
en el amplificador de potencia se ha limitado a f 0,25 
dB en 24 horas. 

Esta estabilidad se ha obtenido únicamente me- 
diante estabilizaci’ón de las fuentes de alimentación 
por las razones indicadas en el párrafo “Fuentes de 
alimentaci~ón”. 

Igual que con todos los tubos de potencia de este 
tipo, su uso requiere ciertas precauciones: 
- La línea de retardo, que está hecha de cavidades 

acopladas, debe refrigerarse: una corriente de agua 
circula a traves de tubos muy finos que se pueden 
obstruir rapidamente si el agua utilizada no es des- 
provista de minerales y filtrada. 

- El colector se eleva a un alto voltaje y se refrigera 
por agua; el agua de refrigeración circula a través 
de tubos aislados y la resistencia del agua despro- 
vista de minerales se controla permanentemente 
para limitar las corrientes de fuga creadas por elec- 
trolisis. 

- La línea de retardo entrega una corriente de fuga 
residual a un voltaje muy alto; es esencial contro- 
lar esta corriente al objeto de evitar cualquier cre- 
cimiento anormal que podría destruir el tubo. En 
caso de alarma se debe reducir la excitaci’ón del 
tubo en 10 ;(s y suprimir la corriente de cátodo en 
un tiempo inferior a 10 milisegundos. 

- Una desventaja del tubo utilizado es que presenta 
un margen de frecuencias prohibido situado por 
debajo de 5920 MHz, mientras que la banda útil 
empieza en 5925 MHz. Cualquier exceso de exci- 
tación en el margen mencionado puede destruir el 
tubo. Para evitar cualquier problema durante las 
medidas de la banda de paso, cuando la señal de 
excitación se barre en frecuencia, se dispone de un 
dispositivo protector, activado a través de un filtro 
de corte agudo, que detecta las señales por debajo 
de 5920 MHz y si su nivel excede de 800 /cW, des- 
conecta inmediatamente la excitac&. 

Circuitos de guíaondas 
Los componentes de guiaondas acoplan las señales 

de entrada y salida al tubo amplificador y permiten 
su medida y control. Estos circuitos se muestran en la 
figura 5 (derecha) y en el diagrama de la figura 7. Es- 
tán construidos con guiaondas RG-50 (R 70) de di- 
mensiones exteriores aproximadas 38 X 19 mm; esta 
guiaonda está normalizada para los radioenlaces en la 
banda de 6 GHz. 

Todos los componentes son de tipo normalizado, 
se han comprobado cuidadosamente y montado con 
juntas metálicas. 

Los circuitos de entrada incluyen: 
- Un circulador de tres puertas utilizado para aco- 

plar la entrada y para absorber las frecuencias por 
debajo de 5920 MHz; un filtro paso bajo situado 
en el circuito no 2 que refleja la señal útil al circuito 
no 4, y un detector colocado al final del filtro que 
controla el atenuador de diodo PIN. 
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MAX+SdGw 
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ENTRADA 
(POR 74 

í 
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BOMBA OE i: AGUA 
IONES 

r---f Il 

ALARMA 

0 dB 

P°F’A 
ENTRADA 

POTEWCIA 
REFLEJAOA 

POTENCIA 

Si:0 A 

POTENCIA EN SALIOA 
LA ANTENA 
ARTIFICIAL 

Fig. 7 Diagrama de los circuitos de guíaondas. 

f32 dBv¿ 

SALIOA 
(POR 70) 

J 13 (Kl- K2) 

- Un acoplador transversal, con detector para medir 
el nivel de entrada. 

- Un atenuador de diodo PIN para cortar rapida- 
mente la señal (10 11s) en caso de peligro para el 
tubo, es decir, demasiada exitación, demasiada po- 
tencia de salida del tubo o señales de frecuencias 
inferiores a 5920 MHz. 

- Un circulador de tres puertas, con carga en el cir- 
cuito no 3, para mantener la entrada del tubo per- 
fectamente adaptada, aún cuando el atenuador de 
diodo PIN corte la señal. 
Los circuitos de salida incluyen: 

-Un acoplador transversal con detector para medir 
la onda reflejada en el tubo y cortar la señal si su 
potencia es demasiado alta (más de 40 W). 

- Un acoplador transversal con detector para medir 
la potencia de salida del tubo y cortar la señal 
cuando la potencia es mayor de 3 kW. 

-Un aislador de potencia de 4 puertas, capaz de ab- 
sorber toda la potencia reflejada; mantiene una re- 
lac& de onda estacionaria constante en el tubo 
cualquiera que sea la carga de la antena. 

- Un acoplador direccional de precisión con detector 
para medir la potencia reflejada a la salida del am- 
plificador. 

- Un acoplador transversal con detector para medir 
la potencia de salida a nivel de la boca de salida del 
guiaondas del bastidor. 
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- Un acoplador transversal para una conexi8ón de 
pruebas a nivel de una salida calibrada. 

- Un conmutador manual de tres puertas (posicio- 
nes) que permite conmutar la señal a la antena 0 a 
la carga artificial con un vatímetro calorimétrico. 
Las medidas hechas en el conjunto de componentes 

del guiaondas han dado los siguientes resultados: 

Circuitos de entrada: 

Pérdidas 1,l dB para 1,15 dB calculados 
R. 0. E. 1,13 para el valor requerido de 1,2. 

Circuitos de salida: 

Pérdidas 0,5 dB para O,75 dB calculados 
R. 0. E. 1 ,17 para el valor requerido de 1,5. 

Circuitos de medida y control 

Las señales detectadas en los componentes de 
guiaondas se utilizan, después de amplificación, para 
medidas y alarmas. 

Los instrumentos de medida están situados en la 
parte superior del bastidor y miden el nivel de la señal 
en los siguientes puntos: 
- Potencia de entrada con escalas de - 30 dBW a 

+ 5 dBW. 
- Potencia de salida con escalas de + 5 dBW a 

+ 35 dBW. 
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- Potencia reflejada con escalas de - 10 dBW a 
+ 25 dBW. 
Las alarmas que proceden de los detectores son de 

acción rápida (10 ,LLS) para reducir la señal de en- 
trada; a continuación se desconecta el haz en menos 
de 10 milisegundos y se apaga su fuente de alimenta- 
ci’ón en unos 100 milisegundos. 

Otros circuitos de seguridad controlan tanibién la 
alarma desde otros puntos de comprobació,n. Estos 
son : 
- El flujo de agua en la línea de retardo y en el CO- 

lector. 
- Las temperaturas del agua de refrigeración a la ia- 

lida de la línea de retardo y colector. 
- La corriente de la línea de retardo. 
- La corriente de colector. 
- El voltaje de filameno. 
- Un vacío pobre en el tubo (corriente de la bomba 

de iones). 
- La desconeximón de una alimentación. 
- La apertura de las puertas. 

Bastidor de control 
El funcionamiento del amplificador se controla 

desde el cuadro del bastidor de control. 
Los controles son de varios tipos y el control fun- 

cional del amplificador se comprueba mediante seña- 
les bicolores; todas las alarmas están reagrupadas en 
este panel. 

Los controles pueden ser: 
- Manuales, con separacijó’n del control de arranque 

y parada del preamplificador. 
- Manuales, con control remoto del preamplificador; 

los controles manuales del amplificador se hacen 
paso a paso, lo que permite el control de cada vol- 
taje aplicado. 

- Automáticos en local, después del tiempo de pre- 
calentamiento de 5 minutos. 

- Automáticos a distancia, desde un pupitre situado 
en la sala de dirección. 
Durante la puesta en marcha manual o automática, 

el control de seguridad sólo puede continuar si se ha 
concluído la operación precedente. 

Una puesta en marcha automática dura 5 segundos 
aproximadamente e incluye la puesta en marcha del 
sistema de refrigeraci,ón y la aplicación de los altos 
voltajes en el orden programado, con disposiciones 
para una subida del voltaje predeterminado. 

Toda la lógica del proceso de puesta en marcha y 
seguridad se realiza mediante relés. Esta soluci~ó~n, que 
es más engorrosa, tiene la ventaja de una mayor flexi- 
bilidad para adaptarse a funciones no previstas origi- 
nalmente y es menos sensible a las interferencias siem- 
pre presentes en las instalaciones de gran potencia. El 
conjunto de controles y dispositivos de seguridad se 
realiza con 64 relés dispuestos detrás de las puertas 
del bastidor de alimentación (ver Fig. 8). 

Fuente de alimentación 
Como ya se ha indicado, las fuentes de alimenta- 

ción contribuyen en gran medida a la calidad del 

Fig. 8 Vista del sistema de control abierto. 

amplificador. La sensibilidad del tubo a las variaciones 
del voltaje de alimentacisón llevó a la necesidad de 
una gran estabilizaci’ón de las fuentes de alimentación, 
de acuerdo con los siguientes valores: 
- Alimentacilón de filamento : 1 por 1000 
- Alimentación de rejilla no 1 : 1 por 1000 
- Alimentaciqón de rejilla no 2 : común con la línea 

de retardo 
- Alimentación de la línea de : 0,5 por 1000 

retardo 
- Alimentación del colector : 2,5 por 100. 

En la figura 9 se muestra el diagrama básico de las 
fuentes de alimentac&n. La alimentación de ánodo no 
necesita ninguna estabilizaci’ón particular, estando la 
red trifásica estabilizada normalmente a 2,5 %; el vol- 
taje de ánodo se suministra mediante un puente recti- 
ficador trifásico de onda completa seguido de un filtro 
formado por una bobina de choque y un condensador. 

Las alimentaciones de filamento y rejilla no 1 se 
mantienen a la alta tensión y se han montado en una 
caja sostenida por el transformador de aislamiento. La 
estabilización se obtiene mediante reguladores de cir- 

Fig. 9 Diagrama de las fuentes de alimentación. 
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cuita integrado, seguidos por los amplificadores nece- 
sarios. 

La alimentación más importante para conservar las 
cualidades del tubo de ondas progresivas es la de la 
línea de retardo; una variación de 10 voltios conduce 
a variaciones de ganancia medibles y el voltaje de 
16.000 voltios debe ser estable en el tiempo. 

Esta fuente de alimentación es totalmente de esta- 
do só81ido. La estabilidad del voltaje se obtiene utili- 
zando un divisor de voltaje especialmente diseñado 
que evita fugas, micro-chispas y envejecimiento de la 
resistencia. El voltaje diferencial entre la salida del dl- 
visor de voltaje y el voltaje de referencia, actúa sobre 
un circuito integrador y controla el funcionamiento 
de los tiristores en el rectificador de onda completa. 
Esto permite una regulaci~ó~n perfecta del voltaje me- 
dio, pero el rizado residual sigue siendo importante; 
éste último se reduce al mínimo con un equilibrado 
perfecto de los transformadores de alta tensimón y con 
una realimentación más rápida; y además el voltaje de 
rizado cambiado de signo se inyecta de nuevo en serie 
con el condensador de filtro. Los dos sistemas de esta- 
bilizaci’ón trabajan a 50 Hz aproximadamente. Se han 
tomado grandes precauciones para evitar desfasajes e 
interferencias de señales extrañas, en particular, apan- 
tallando los cables. Al objeto de poder medir una co- 
rriente de línea de retardo no perturbada por señales 
extrañas, ha sido necesario unir la masa de las cajas del 
transformador de alta tensió’n aislado al punto neutro 
(de masa) de la fuente de alimentación. 

Otra condicisón muy importante, para que la ali- 
mentaci’ón se pueda adaptar al tubo, es una caracterís- 
tica de subida de voltaje que no debe tener ninguna 
oscilación y ser perfectamente monótona. 

La fuente de alimentaci’6n de la línea de retardo 
puede suministrar 200 mA a 15.000 voltios. Durante 
las pruebas se midieron variaciones menores que 
0,3 X 10d3 en 7 horas; una variacisón de la red de 
+ 5 % produjo una variación de voltaje menor que 
10m4; la onda residual fué de 9 voltios o 0,i X 10m3. 
Esta fuente de alimentación está contenida en un 
chasis de 920 X 450 X 860 mm o 0,35 m3. 

Sistema de refrigeración 
El tubo amplificador está refrigerado por circula- 

ción de agua destilada: el rendimiento del tubo de 
ondas progresivas es más bién bajo y la disipaci’ón es 
de 25 kW (incluyendo la potencia perdida por la 
bomba de circulación). 

El sistema de refrigeracl& se divide en dos partes: 
- El bastidor de amplificación con el control de sa- 

lida. 
- La sala de los cambiadores de calor, con éstos y sus 

accesorios. 
Estas dos unidades, separadas aproximadamente 

10 metros, están unidas por un sistema de tuberías de 
acero inoxidable. 

El sistema de refrigeraci’ón contenido en el bastidor 
amplificador se muestra en la figura 10; incluye vál- 
vulas y conmutadores de flujo para regular el flujo 
de agua a los valores deseados: 2 m3/hora para el áno- 

Fig. 10 Control del sistema hidraúlico. 

do, 200 litros/hora para la rejilla de control. Esto co- 
rresponde a elevaciones de temperatura de 7 OC apro- 
ximadamente, siendo la caida de presi.ón a travts del 
tubo de 4 barias. 

El colector se lleva a la alta tensión (subiendo a 
12 kV durante la puesta en marcha); su suministro de 
agua de refrigera&ón se realiza a travts de 5 metros 
de tuberías de goma sintética. Para reducir las corrien- 
tes de fuga, la resistividad del agua se debe mantener 
a un valor bajo mediante las resinas de caímbio de ion 
utilizadas para purificac&. 

Los medidores de flujo tienen contactos de alarma. 
Las sondas de los conmutadores térmicos situados 

a la salida de los medidores de flujo controlan los dis- 
positivos de seguridad para paradas de emergencia. La 
temperatura del agua tiene un maximo de 65 OC a la 
entrada del bastidor y las alarmas están puestas a 
75 OC para una temperatura maxima de 80 OC. 

Se utiliza un tercer circuito de refrigeración para 
la refrigeracisón del circulador de potencia y para el 
suministro de agua al vatímetro calorimétrico. 

La sala de los cambiadores de calor reune los cam- 
biadores de calor, la bomba para la circulación del 
agua y los filtros. La figura ll muestra el diagrama 
de la instalación. La especificacisón del medio ambiente 
fijó una temperatura del aire entre -35 OC y + 55 OC. 
Estos requerimientos han llevado a cajas de volumen 
considerable puesto que la temperatura maxima del 
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Fig. II Diagrama hidraúlico del cambiador de calor. 

agua es de 65 OC a la salida del cambiador; la super- 
ficie de paso del aire frio es de 1 m2, cubierta por 110 
metros de tuberías con aletas; el flujo de aire es de 
5 m”/seg. 

Para evitar que el agua desmineralizada se hiele, las 
entradas de aire se cierran después de parar el cambia- 
dor y un termostato controla su temperatura. A 
+ 40 OC la bomba de agua se pone en marcha y el 
agua se calienta por sus propias pérdidas y por el paso 
del sistema de tuberías a través de salas climatizadas. 

La caja contiene el ventilador y tres puertas de 
persiana : 
- Una persiana en la entrada de aire fresco. 
- Una persiana a la salida del aire. 
- Una persiana de paso, que se abre cuando las otras 

dos cierran; el flujo de aire es entonces constante y 
permite regular la admisiómn de airme fresco en fun- 
cilán de la temperatura del agua. Dos termostatos 
puestos a 40 OC y 50 OC controlan la apertura y 
cierre de las lamas. 
La bomba envía el agua al sistema de tuberías a 

una presión de 9 barias, con un flujo máximo de 
2,5 m3/hora. 

Una parte del agua se desvia al purificador que 
contiene un filtro de malla de O,5 ;trn y una célula de 
cambio de anión y catisón. La resistividad del agua se 
mantiene por encima de O,5 megohmios por centí- 
metro, siendo su valor normal de 2 Mohmioicm. 

Para mantener los sistemas de tuberías llenos de 
agua sin tener sobrepresión, se coloca un tanque de 
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expansión con membrana en un circuito en paralelo con 
la tubería principal. La contrapresión se obtiene por 
inyección de nitrógeno a presión. Cuando la presidn 
del nitrogeno baja, indicando una disminución del 
volumen de agua, se abre una electroválvula, y se in- 
yecta de nuevo al circuito agua destilada procedente 
de un deposito presurizado con nitrógeno. 

El cambiador de calor está provisto con dispositi- 
vos de seguridad que dan una alarma sin parar el sis- 
tema: 
- Alarma de temperatura en la salida del cambiador 

(65 “C). 
- Alarma de flujo en el purificador. 
- Alarma en el medidor de conductividad. 
- Alarma de nivel de agua en el depósito. 
- Alarma de avería del ventilador. 
- Alarma del sistema anticongelante. 

Comportamiento de la unidad del amplificador 
El comportamiento de la unidad se midi’ en la 

instalación completa d#e una estaci’ón terrena, situada 
en Raisting (Baviera), en presencia de representantes 
del Bundespost (FTZ Erdefunkstelle Raisting), CNET, 
ORTF, GFW, CNES y comit’é ejecutivo del proyecto 
SYMPHONIE. 

La prueba incluyó la unidad del amplificador con el 
preamplificador, el amplificador de potencia, el di- 
plexor y la guiaonda que los conecta a la antena. Se 
obtuvo: 
- Banda total (medida antes del 

diplexor) (Fig. 12) 
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Il 

dE 

1 

BANDA DE PASO TOTAL 
AUPLIFICADOR 1 y 2 

\ 

5900 6000 6100 6200 6300 MHr 6400 

Fig. 12 Bandas de pase total de los amplificadores 1 y 2. 

- Banda de canales, P, P’, Q, Q’ (Fig. 13) 
- Variación del tiempo de 

transmisión en los canales 
P-F-Q-Q’ Menor que 3 ns. 

- Pérdidas entre la salida del 
bastidor y la antena 1,6 dB. 

dB 

-1 
5940 6000 MHz 6030 

0 

dB 

- 0.5 

1 
- 6065 6100 MHz Bi55 

0 

dB 

- 0.5 

-1 
6195 6250 MHz 6265 

0 

dB 

- 0.5 

-1 
6320 6350 MHz 6410 

Fig. 13 Respuestas de 10s canales P, P’, Q ~7 Q’. 
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Intermodulación de dos señales de 100 vatios: 
-5940-5960 MHz : 36dB 
-5975-5995 MHz : 37dB 
- 6100-6120 MHz : 36 dB 
-6230-6250 MHz : 36dB 
-6355-6375 MHz : 33dB 
- Estabilidad en 14 horas : 0,36 dB. 
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Los autores desean dar las gracias a los represen- 

tantes del comité ejecutivo del proyecto “SYMPHO- 
NIE” así como también a las Administraciones ale- 
mana y francesa y a las firmas industriales que parti- 
ciparon en el proyecto. 
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Después pasó a Le Matériel Téléphonique (LMT) donde se 
especializó entre 1960 y 1965 en radioenlaces de 50 a 4000 MHz 
y fue responsable de las instalaciones de redes en España, Gre- 
cia, Argentina y Francia. 

Desde 1966 trabaja en amplificadores de potencia en las ban- 
das HF y SHF y es también responsable de sistemas de antenas 
en alta frecuencia. 

J. Lisimaque nació en París, en 1921. Después de estudiar en 
la “Ecole Supérieure de Physique et de Chimie”, obtuvo el 
diploma de físico en 1942. 

En 1945 ingresó en el “Laboratoire Central de Télécommuni- 
cations”, Departamento de Transmisión y después en “Le Maté- 
riel Téléphonique”, Boulogne, donde se especializó en el estudio 
y fabricación de transmisores BLU de potencia y sus receptores 
asociados para telefonía ‘de larga distancia, utilizados por el Ejér- 
cito y el Post Office francés. 

En 1955 comenzó el trabajo técnico en sintetizadores y equi- 
pos móviles de BLU en la banda de HF y en la actualidad es 
ingeniero jefe del Laboratorio de Comunicaciones por Radio. 

Es miembro de la “Societé des Electriciens, des Electroniciens 
et des Radio-Electriciens”. 
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El artículo contiene un estudio de la degradaci,ón que sufren las señales polarizadas lineal y circularmente en las 
sucesivas etapas por las que pasa cuando se propaga desde el satélite hasta una estación terrena. 

E. LABORDE 
E. VILAR 
A. VAZQUEZ 
Centro de Investigación ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, España 

Introducción 
Debido a las necesidades crecientes de capacidad en 

los canales de telecomunicación, puede ya preverse que 
las bandas de frecuencia asignadas para sistemas de 
comunicaciones con microondas no podrán satisfacer 
la demanda, salvo si se utilizan frecuencias de varias 
decenas de GHz. Esta solución es algo futurista y se 
enfrenta con serios problemas de tecnologia y atenua- 
ción atmosférica. Con el fin de solventar el problema 
de las capacidades de los canales, se han estudiado 
varias soluciones. Para enlaces terrestres, la solución 
es la reutilización de frecuencia utilizando polarización 
ortogonal. Sin embargo para enlaces con satélites exis- 
ten otras posibilidades [ll, además de la mencionada, 
tales como la de haces múltiples (por ejemplo Ref. [2]), 
o separación de dos o más satélites en órbita. 

según la cual todo campo polarizado elípticamente, 
como caso más general, puede expresarse mediante un 
vector complejo cuyas partes real e imaginaria son 
funciones de x e y, siendo z la dirección de propa- 
gación. 

Finalmente existe también la pérdida de potencia 
debida a la reducción en amplitud de la componente 
copolar. 

Para poder utilizar la reutilización de frecuencia 
en comunicaciones vía satélite, el problema reside en 
decidir entre la polarización lineal y la circular. 

Si la componente copolar del campo E está polari- 
zada verticalmente, Ev, la generación de una EE sujeta 
a las condiciones de normalización E$’ + EH2 = 1, da 
lugar a la relación EH/ETr que es la polarización cru- 
zada. EJE” será entonces el aislamiento Iv. Según la 
figura 1 tenemos: 

Iv = EVIEH = tg 0. (1) 
La pérdida de potencia copolar es entonces pro- 

porcional a 1 - Ev2 y la pérdida de transmisión será 
1 - EH2. Así que en general tenemos: 

I” 
El estudio se ha llevado a cabo considerando las 

sucesivas polarizaciones cruzadas que aparecen cuando 
la señal va desde el transmisor al receptor a tra&s de 
las distintas etapas que introducen polarización cru- 
zada. Este artículo incluye en primer lugar, algunos 
conceptos básicos sobre polarización cruzada y la 
forma de sumar las distintas contribuciones de las 
etapas. A continuación se lleva a cabo el estudio 
completo para la banda lo.95 - 14.5 GHz del futuro 
satélite europeo de comunicaciones. Los métodos utili- 
zados son generales y pueden aplicarse indistintamente 
a otras bandas de frecuencia. El último párrafo trata 
de la gama de frecuencias en la que es factible la 
reutilización de frecuencia en enlaces vía satélite. 

PTD (dB) = 10 logi,, - 
1 +z2- (2) 

La tabla 1 da valores de Z para distintos valores del 
ángulo 0. 

Tabla 1 - Valores de aislamiento para diferentes ángulos 0. 

0 (grados) 0,3 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 
-- -~ -~- 

Con el fin de simplificar la exposición, algunos 
puntos se detallan en los Apéndices, mientras que en 
otros casos se remite al lector a referencias que tratan 
exclusivamente del asunto. 

Polarización cruzada, aislamiento y pérdidas 
de transmisión por despolarización (PTD) 

Vemos pues que con tal de que Z > 1 (Z (dB) > 0) 
entonces la componente copolar es mayor que la orto- 
gonal. Valores negativos para el aislamiento en dB (o 
positivos para la polarización cruzada) indican que 
más del 50 % de la potencia (PTD = - 3 dB 2 1 = 0) se 
ha transferido a la polarización ortogonal. Esta situa- 
ción no es en absoluto imposible y puede aparecer a 
frecuencias muy altas ( - 30 GHz) si la precipitación 
es lo suficientemente intensa. 

Llamaremos “polarización cruzada” al módulo del 
cociente entre la componente que se genera, ortogonal 
al campo inicial, y la componente copolar remanente. 
La razón inversa se conoce como aislamiento y ambos 
cocientes se expresan generalmente en dB. El concepto 
de ortogonalidad entre dos polarizaciones puede exten- 
derse más allá de la imagen simple de perpendicularidad 
mediante el álgebra vectorial compleja de Kales [3], 

Dado que polarización cruzada es la transferencia 
de energía desde un estado de polarización a su ortogo- 
nal correspondiente, la acumulación de polarizaciones 
cruzadas puede efectuarse en términos de PTD. Así 
pues, si tenemos N etapas que introducen polarización 
cruzada, cada una caracterizada por un aislamiento Z; 
de la polarización deseada, el aislamiento final será: 

a 
Z (dB) = 10 logi,, ~ 

l-a (3) 
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Fig. 1 Geometría de los campos copolar y ortogonal. 

donde a es el valor acumulado o compuesto de PTD, 
dado por 

.i = 1 

.(dB)=z 1010gro&2. 
‘7’ 1 

Estudio de las distintas etapas que introducen 
polarizackh cruzada 

La figura 2 muestra las distintas etapas en las que 
tiene lugar generaci,ón de polarización cruzada al pasar 
por ellas una señal tierra-satélite o viceversa. Los dos 
modos ortogonales se generan o separan en el transductor 
ortomodo que constituye la primera fuente de polariza- 
ción cruzada (sección “Transductores ortomodo”). Al 
utilizar polarización circular, debe incluirse un polari- 
zador que a su vez genera polarización cruzada (sección 
“Polarizadores”). A continuación los dos modos orto- 
gonales, que llevan información, son radiados por la 
antena del satélite que crea niveles crecientes de polari- 
zación cruzada a medida que se acerca a los bordes 
del área cubierta (sección “Antenas”). Esto se debe en 
general al diagrama de radiación asimétrico dei alimen- 
tador (feeder), así como al efecto despolarizador intro- 
ducido por la geometría del reflector. A continuación 
la señal es afectada por el medio en que se propaga. Al 
atravesar la ionosfera, la polarización lineal sufrirá la 
Rotación Faraday (sección “Rotación Faraday”). El 
paso por la troposfera dará como resultado una pola- 
rización cruzada adicional debida principalmente a la 
lluvia (sección “Lluvia”) y, en mucho menor grado, a 
la turbulencia (sección “Errores de alineación, turbu- 
lencia y efectos de caminos múltiples”). Cuando se uti- 
lice polarización lineal debe pensarse en utilizar segui- 
miento de polarización. El sistema de seguimiento a SU 

vez genera nuevos niveles de polarización cruzada (sec- 
ción “Seguimiento de la polarización”). 

Antenas 

Para poder predecir matemáticamente la polariza- 
ción cruzada introducida por las antenas, debemos 
efectuar un cierto número de hipótesis simplificadoras. 
En el Apéndice 1 se describe el resumen de un estudio 
[4], [S] de las configuraciones con alimentador frontal 
y Cassegrain bajo las siguientes hipótesis: 

TRANSDUCTOR 
ORTOMOOO 

SECCION 
ESPACIO POLARIZADOR 

(CASO CIRCULAR) 
ANTENA 

FEEOER 

36,OOOKm 

2Km 

SEGMENTO 
TIERRA 

POLARIZADOR 
(CASO CIRCULAR) 

T RR T 

Fig. 2 Ejemplo del trayecto espacio-tierra. 

TRANSDUCTOR 
ORTOMODO 

- el alimentador se halla en el foco del sistema; 
- los reflectores se hallan en el campo lejano del ali- 

mentador; 
- los alimentadores poseen diagramas de polarización 

con simetría esférica; 
- las superficies reflectantes son perfectas; 

todas las dimensiones son mucho mayores que la 
-1 ongitud de onda, con lo que pueden utilizarse, en 

parte, las aproximaciones de la óptica geométrica. 
Bajo estas hipótesis, se ha obtenido una formulación 

matricial que relaciona las componentes del campo en 
la zona lejana con los diagramas de radiación del ali- 
mentador en los planos E y H, así como con el estado 
de polarización del mismo. En el Apéndice 1 se mues- 
tra, como cabría esperar, que la configuración Casse- 
grain es equivalente a la de un paraboloide con alimen- 
tador frontal, gracias al concepto de paraboloide vir- 
tual o equivalente. El factor de magnificación de esta 
configuración se traduc.e en un mayor cociente flD en- 
tre la distancia focal y el diámetro. El resultado es que 
cuanto mayor es f/D, tanto menor es la polarización 
cruzada generada en una cierta dirección con respecto 
al eje principal. Los resultados pueden resumirse como 
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sigue: las ecuaciones para los aislamientos lineal IL y 
circular Zc del campo copolar lejano son: 

IL (dB) = - 20 logl,, 

cs - 20 log10 

Zc (dB) = - 20 log10 

Así que 

G(u) sen 2 5’ 
G(u)cos26’-F(u) 

G 
F (z:) 

sen 2 E’ 

G(u) 
F (~5) ’ 

IL (dB) N ZG (dB) - 20 loglo sen 2 5’. 

(5) 

(6) 

La geometría utilizada en los cálculos es la de la fi- 
gura 3. F (u) y G ( u son funciones relacionada con los ) 
diagramas de radiación copolar y ortogonal de la an- 
tena, y a su vez, cómo ya se ha indicado, con los E y 
H del alimentador. A medida que @ (es decir ~4) varia, 
también varian IL e Zc (Fig. 4). Según las ecuaciones (5), 
(6) cuando [’ varía, cada cuadrante presenta la misma 
variación de IL. Es decir, a medida que giramos aleján- 
donos del plano copolar del alimentador (eje x), el ais- 
lamiento IL varía desde CQ hasta un mínimo, a aproxi- 
madamente 6’ = ~~14, cuyo valor es el de Zc, y de nuevo 
hasta ch para [’ = n/2. Con ello puede concluirse que 
el aislamiento lineal es simpre mejor que el circular ex- 
cepto para ángulos de radiacion @ contenidos aproxi- 
madamente en los planos diagonales a 45’. En estos 
planos ZL e ZC son iguales y varian con @ (0 ti) según 
la ecuación (7), dentro del haz principal a 3 dB. Con- 
viene finalmente subrayar, que para una zona de co- 
bertura de forma elíptic.a, como es el caso del futuro 
Satélite Europeo de Comunicaciones, se han obtenido 
valores de aislamiento lineal superiores a 35 dB para 
el 95 % del área cubierta, mediante la utilización de un 
reflector elíptico distorsionado con alimentador fron- 
tal [7]. Los dos semiángulos son 2,5 y 4,3 grados. 

Fig. 3 Geometría para el estudio de las configuraciones con alimentador 
frontal y Cassegrain. 

Fig. 1 Diagramas de pérdidas y aislamiento copolar (-) y orto- 
gonal (- - -) del campo lejano, para polarización circular. 

Es posible dar una medida de ventaja que representa 
en el espacio el aislamiento lineal en comparación con 
el circular para, digamos, el área circular cubierta por 
el haz principal de la antena del satélite. Si suponemos 
una distribución uniforme de estaciones receptoras te- 
rrenas, entonces para un cierto ángulo [’ la ventaja den- 
tro de un sector elemental de radio R y área 112 R2 dt’ 
será - 20 logIO (sen 2 [‘) X l/2 RB dt’ (dB). Con ello el 
valor medio dentro de un cuadrante será: 

aI4 

< IL - Zc > = & J- 20 log10 (sen 2 6’) X 
0 

+ dt’ = 24 dB. (8) 

Lluvia 
La precipitación en forme de lluvia puede dar lugar 

a niveles importantes de polarización cruzada. Esto se 
debe a la inclinación de las gotas de lluvia, que al caer 
toman la forma de esferoides alargados. La figura 5 
muestra su geometría. En el Apéndice 2 se describe el 
resumen de un estudio [13] basado en: 
- forma alargada de las gotas: 
- distribución estadística de la inclinación de los ejes 

principales; 
- distribución estadística según La-w y Parsons, de 

los diámetros de las gotas esfáricas; 
- velocidad final de caida, dependiente de las dimen- 

siones; 
- trayecto eficaz tierra-espacio a través de la lluvia. 

En el Apéndice 2 se detalla la formulación matricial 
que relaciona los componentes horizontal EH y vertical 
Er del campo recibido con las del campo incidente 
Eo~I, Eov después del trayecto a través del “bloque” 
eficaz de lluvia. Los c&lculos indican que en el caso 
peor (@ = 0, Fig. 5) los aislamiento son: 

IH = ZY (dB) = - 20 logIo (1 - VJH) tg 0 
1 + (VIH) tg” 0 (9) 

Iv = Ix (dB) = - 20 logIo 
(1 - VJH) tg 0 

tg2 0 + VIH (10) 

Zc (dB) = - 20 logIo 
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Fig. 5 Geometría de una gota de lluvia. 

En la práctica Ix e Zy = IL, con lo que podemos es- 
cribir 

ZL = - 20 log10 
(l-VIH) tg 0 

1 + tg2 0 (12) 
es decir, 

IL (dB) N íc (dB) - 20 loglo (sen 2 0) (13) 
ecuación de forma análoga a la ecuación (7) relativa a 
las antenas. El estudio (Apéndice 2) muestra la dificul- 
tad en determinar los valores Pij de la matriz de pola- 
rización, así como la ausencia de resultados experimen- 
tales sobre la densidad de probabilidad conjunta p (0, 
@) de los ejes principales de las gotas. La figura 6 
muestra los resultados del cálculo para un enlace tie- 
rra-satélite a ll GHz para el caso peor de @ = 0. Los 
resultados indican que al igual que para las antenas, el 
aislamiento lineal es mucho mejor que el circular ex- 
cepto cuando 0 = 45’ en cuyo caso ambos valores son 
iguales. Experiencias recientes [B] parecen indicar un 
límite de i. 15’ para 0. La figura 6 indica tambilén 
que la ventaja de la polarización lineal sobre la circu- 
lar es casi independiente de la precipitación a 11 GHz 
y depende sólo de 0. Cuando 0 = lOo, la ventaja es de 
9,4 dB. La figura muestra también que el aislamiento 
circular está por debajo de 30 dB para precipitaciones 
superiores a los 4 mm/h, las cuales se sobrepasan en 
Europa Occidental durante el 2,5 % del tiempo (año). 
El 0,l % del tiempo corresponde a 7 mm/h es decir a 
Zc N 26 dB. 

Desorientación de los ejes de polarización 

La desorientación de ejes se refiere exclusivamente 
a polarización lineal y se caracteriza por el ángulo gi- 
rado por la dirección de polarización del campo inci- 
dente con respecto a la de referencia de emisión de las 

antenas del satélite. Las razones principales de des- 
orientación son: 

el efecto Faraday; 
-1 as componentes del movimiento de guiñada (“yaw”, 

giro alrededor de un eje vertical) que puedan con- 
siderarse como desorientaciones; 

- imprecisiones en el control de la polarización; 
- incorrecta alineación de las antenas de a bordo. 

Rotación Faraday 

El campo magn’ético terrestre (Fig. 7) convierte a la 
Ionosfera en un medio anisot&pico. El resultado es que 
una onda polarizada circularmente está sometida a ate- 
nuación y cambio de fase, que son distintos según que la 
onda esté polarizada a derechas o a izquierdas. En mi- 
croondas, la diferencia de atenuación es despreciable 
pero no sucede lo mismo con la diferencia de fase. Da- 
do que una onda polarizada linealmente, de amplitud 
A, puede considerarse como la suma de dos ondas po- 
larizadas circularmente, una a derechas y otra a iz- 
quierdas, de amplitud A/J?& el resultado de atravesar 
la Ionosfera es un cambio relativo de fase @ entre las 
dos ondas. Con ello, al recomponerlas para dar lugar 
a la onda lineal, el plano de polarización ha girado un 
ángulo ~‘2 igual a @/2. Este ángulo Q es la rotación Fa- 
raday. En el Apéndice 3 se detallan unas breves consi- 
deraciones sobre el cálculo práctico de Q. La tabla 2 
da un resumen de los valores que se pueden esperar pa- 
ra el enlace vía satélite discutido en este estudio. 

w 1 I 
10 20 30 40 

9~3 (GRADOS) 

Fig. 6 Aislamiento por Ihwia a 11 GHz en función de la inclinación 
de lac gotas para las precipitaciones de 

(1) 0,5 (2) 1 (3) 5 
(4) 10 (5) 20 (6) 50 mmih. 
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Tabla 2 - Resumen del contenido electrónico en 1s ionosfera. 

e-/m3 contenido electrónico 
rn una columna de 

Yz (tyados) a ll GHz 
(20” elevación) 

Estos valores pueden extenderse a otras frecuencias 
ya que Q varía en razón inversa al cuadrado de la fre- 
cuencia. En la tabla 2, los valores máximos del conte- 
nido electrónico son algo inciertos, posiblemente en un 
factor 2. El resultado inmediato de la rotación JJ es 
una polarización cruzada lineal con lo que los valores 
de la tabla 1 pueden aplicarse sin más que tomar Q = 0. 

Movimientos de guiñada 

Aquellos movimientos del satélite que dan lugar a 
la rotación de los ejes de polarización de las antenas, 
dan lugar a polarización cruzada, análoga a la intro- 
ducida por la rotación Faraday. La relación entre esta 
rotación -Q, que es parte del movimiento de guiãáada 
general, y la polarización cruzada, viene dada por 20 
loglo ~2’ y por los valores de la tabla I con Q’ = 0. 

Seguimiento de la polarización 

Los errores en la orientación debidos a la rotación 
Faraday y a los movimientos de ZuiDadas. pueden com- 
pensarse en parte mediante alg& tipo de contrcl. El 
control de esta desorientación puede efectuarse manual- 
mente durante una rutina de mantenimiento periódica 
que gire parte o la totalidad del sistema meckco del 
alimentador. Alternativamente puede utilizarse alg&n 
sistema automatice para el seguimiento de la polariza- 
ción [17]. Tales sistemas pueden proporcionar segui- 
miento de polarización con un error de O,5’ pero re- 
quieren dos polarizadores y dos juntas rotatorias. Sin 
embargo para transmisión en banda ancha el aisla- 
miento se degrada sustancialmente debido al pobre 
comportamiento de los polarizadores. El resultado es 
que el seguimiento de polarización puede incluirse si la 
banda parcial es pequeña y no incluirse en los casos en 
que ésta exceda, digamos, un 10 “/o. 

Alineación mecánica de las antenas de a bordo 

Cuando dos o más antenas a bordo del satélite cu- 
bren la misma área, los ejes de polarización de aquéllas 
deben mantenerse paralelos con un error de Q” grados, 
con el fin de prevenir la interferencia debida a los dos 
haces que trabajan a la misma frecuencia. Los valores 
del aislamiento en función de ,Q” pueden de nuevo 
considerarse dados por la tabla 1, con Q” = 0. 

Errores de alineación, turbulencia y efectos de camino 
múltiple 

Los movimientos del satélite, la turbulencia atmos- 
férica y los errores de apuntamiento de las estaciones 
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terrenas (errores de seguimiento) dan lugar a errores 
en la alineación entre las direcciones de propagación de 
la señal procedente del satélite y el eje el.éctrico de las 
antenas de las estaciones terrenas. Esta recepción fuera 
de eje o descentrada, da lugar a una pérdida de ganan- 
cia, así como a una pérdida de aislamiento. La figura 8 
muestra un ejemplo [8], en el que puede verse el aisla- 
miento circular (polarización cruzada) y la ganancia 
en Íunción de DiI, para distintos valores del ángulo de 
recepción fuera de eje. La misma figura indica también 
que para poder alcanzar ganancias superiores a 63 dB, 
los errores de alineación deben ser inferiores a 0,04’. 
Este valor conduce a una pérdida de ganancia de 2 dB, 
con respecto a la máxima, para una antena de 16 m. 
Esta pérdida por error en la alineación se reduce a 1 dB 
con antenas de unos 10 m de diámetro. A pesar de ello, 
los aislamiento teóricos siguen siendo superiores a los 
52 dB. El procedimiento para optimizar la ganancia se 
discute en [19], y conduce ciertamente a consideracio- 
nes económicas. así como en particular, al compromiso 
a establecer entre los diámetros de los reflectores en las 
estaciones terrenas y los errores de apuntamiento en el 
sistema de seguimiento. 

La turbulencia atmosférica introduce polarización 
cruzada lineal, pero los cálculos indican rápidamente 
[2O] que en la banda milim’étrica el valor es desprecia- 
ble (< - 70 dB). M uc 0 más importantes son, sin em- h 
bargo, las fluctuaciones en el ángulo de llegada. Como 
primera aproximacisón razonable al valor de estas fluc- 
tuaciones podemos tomar [21] 

<6Q”>=4 l/i-iL<6r?>la (14) 

en la que L es el trayecto a través de la atmósfera tur- 
bulenta, < B n2 > las fluctuaciones en el índice de re- 
fracción, y L! es el parámetro de la turbulencia (valor 
medio de las dimensiones de los torbellinos). Así pues, 
según las consideraciones anteriores, no sólo tendremos 
generación de polarización cruzada sino tambi,én una 
pérdida efectiva de ganancia. 

-- ‘Y. 
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Fig. 7 Geometría del radioenlzce. t, 2 latitud y elevación de las Fig. 7 Geometría del radioenlzce. t, 2 latitud y elevación de las 
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Fig. 8 Ganancia teórica 

50 
66 

45 
66 

40 
64 

m 35 
E 62 
0 z 30 

I 
60 

04 25 59 

I I I I t I , 1 I 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 D/A 

5 t 8 I I ,‘o 1 I I 9 ,; I I I l io I t I I i5 

D~HETROS) 

(-) y aislamiento circular Z/r (- - -) en función de DiA para distintos errores de apuntamiento 
iluminación uniforme. 

Q, 11 GHz, f!D = 1,5 e 

La tabla 3 resume los resultados obtenidos al combi- 
nar valores extremos de GZ y < S n2 >. 

También puede demostrarse [21] que, debido a la 
distribución espectral WLe (w) de las fluctuaciones iiQ, 
con un sistema de seguimiento cuya constante de tiem- 
po no sea superior a unos 2 s pueden seguirse la ma- 
yor parte de las direcciones aparentes de llegada. 

Finalmente se sabe experimentalmente [22] que los 
efectos de camino múltiple en la recepción dan lugar 
a polarización cruzada. Los resultados experimentales 
a elevaciones bajas, parecen estar más de acuerdo con 
un modelo de refleximón especular, que de reflexión di- 
fusa. En conclusión, para poder minimizar la polariza- 
ción cruzada debida a errores de alineación, la mejor 
solución parece ser una configuración Cassegrain para 
las antenas. 

Transductores ortomodo 

Este tipo de transductor permite mezclar dos modos 
polarizados ortogonalmente con el fin de que puedan 
ser soportados dentro de la misma guía de ondas (de 
sección cuadrada o circular) que va al alimentador. Es- 
tos componentes son fundamentalmente acopladores de 
modos y en la referencia [23] se detalla el estudio de la 
pureza de los modos, así como la anchura de banda par- 
cial permisible. Las referencias [24-261 son ilustrati- 
vas en este asunto. Cuando los dos modos polarizados 
ortogonalmente (TE,? + TE,& están soportados por 
una guía cuadrada, la fuente principal de polarización 
cruzada son los errores en la guía con respecto a la 

geometría cuadrada. Cuando los dos modos (TII0 + 
TEIIoL) están soportados por una guía circular, para 
el tipo de enlace con satélite discutido en el presente 
artículo, tienen lugar las dos situaciones siguientes: 
a) Para el sa&lite, dado que los enlaces de llegada y de 

salida están separados, la elección del diámetro 
apropiado excluye la presencia del modo parásito 
TMoI@. El único efecto remanente es la casi-ortogo- 
nalidad de los dos modos inyeceados. Si e es el error 
de ortogonalidad, entonces 20 loglu F será la polari- 
zación cruzada y la tabla 1 es de nuevo representa- 
tiva (c E 0). 

b) Para las estaciones terrenas, el diámetro de la guía 
ha de ser suficiente para permitir el paso de los en- 
laces de llegada y de salida. Puede demostrarse [23] 
que ello permite la presencia del modo parásito 
TMolo. Los acopladores con excitadores en iris para 
el modo dominante TEll, permiten operar con gran- 
des potencias (transmisores terrestres), pero pueden 
generar niveles importantes del modo TMolû. Los 
acopladores de pared son mejores a este respecto 
pero requieren longitudes largas de guía con el con- 
siguiente volumen. Ello conduce a pkrdidas por ca- 
lor que pueden ser importantes en los transmisores 
terrestres. El estudio parece sin embargo indicar que 
un diseño apropiado del acoplador en iris, puede 
resolver el problema satisfactoriamente. En conclu- 
sión, las dimensiones de la guía permiten la presen- 
cia del modo TMol’, lo que conduce necesariamente 
a un cierto valor de la polarización cruzada. Este 

Tabla 3 - Resumen de los parámetros que intervienen en el calculo de la turbulencia. 

5 10 1 2,8 x 10-3 0,09 70 70 Despreciable 
-~ ~~ 

5 1 3 2,8 x 10-Z 0,92 35 

i 

70 

l 

1 
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valor dependerá de la pureza del modo dominante 
TEn, que a su vez depende del tipo de acoplador. 

Polarizadores 

Estos componentes se necesitan para generar dos po- 
larizaciones lineales ortogonales (defasadas 90”) a par- 
tir de una polarización lineal incidente. El problema 
principal de estos componentes, para el presente tipo 
de aplicación, reside en la gran anchura de banda re- 
querida, lo que se traduce en niveles crecientes de elip- 
ticidad a medida que uno se aproxima a los bordes de 
la banda. La información en la literatura es algo redu- 
cida, probablemente debido a que los polarizadores se 
utilizan principalmente en radar, lo que significa res- 
triccion informativa. Sin embargo’ las referencias [27 
a 291 constituyen una buena visión del problema. El 
estudio efectuado ha demostrado que los polarizadores 
de hoja (sheet) [28], conducen a un buen aislamiento 
(baja elipticidad), de hasta 36 dB, con tal que la banda 
parcial de frecuencia se limite a 0,066 (6,6 %), que es 
el caso de los radares y del satélite (enlaces de salida o 
de llegada). Sin embargo, cuando aquel valor alcanza 
0,28 (28 %) que es el requerido para las estaciones te- 
rrenas (en el caso presente del Satélite Europeo de Co- 
municaciones) entonces el aislamiento se reduce, teórica- 
mente, a unos 28 dB, aunque los resultados experimen- 
tales con polarizadores de tres hojas parecen dar resul- 
tados peores, de hasta 26 dB. En conclusión, para ban- 
das muy anchas, los polarizadores parecen presentar un 
serio problema para poder utilizar polarizacisón circu- 
lar. Tal vez una mejora en la tecnología hacia finales 
de los años 70 eleve los aislamientos a 30 6 incluso 
35 dB para bandas parciales del 30 %. Quizás una esti- 
mación conservativa sería de unos 30 dB para entonces, 
y de unos 2.5 dB en el momento actual. 

Resumen de resultados y conclusiones 
Las tablas 4a) y 4b) resumen los resultados de pola- 

rización cruzada lineal y circular a ll GIS. Los valo- 
res de la tabla 4b) se han acumulado de acuerdo con el 

criterio de la sección “Polarización cruzada, aisla- 
miento y pérdidas de transmisión por despolarización 
(PTD)” y el resultado se ha incluído en la tabla 4a) 
con el nombre de “otros”. Estos valores son teóricos y 
próximos a las condiciones de trabajo del sistema de 
comunicaciones del Satélite Europeo. Los datos utiliza- 
dos para las tablas 4a) y 4b) han sido: 
- Antena del satélite con reflector de 0,5 m de diáme- 

tro (anchura del haz N 3’). 
- Antenas para las estaciones terrenas con D = i5 m, 

flD = 1,5. 
- Error de apuntamiento 0,05’. 
- Fluctuaciones del ángulo de llegada 0,03’. 
- Efectos debidos a caminos múltiples, estimados se- 

gún la referencia [ 221. 
- Errores de orientación de los ejes de polarización 

(lineal) debidos a los movimientos del satklite 
(guiñadas), 0,5O. 

- Precipitación de 7,5 mm/h excedida durante el 0,l % 
del año en Europa Occidental. 

- Inclinación de 10' del eje principal de las gotas de 
lluvia. 

- Rotación Faraday 0,5’. 
- Transductores ortomodo con aislamientos como los 

indicados en la tabla 4b). 
- Polarizadores: se dan dos valores, uno para enlace 

de bajada (satélite) y otro para el de subida (esta- 
ciones terrenas). 
Cuando han tenido que considerarse las antenas en 

transmisión o recepción fuera de eje, el aislamiento li- 
neal se dedujo del circular añadiéndole 24 dB (ecuación 
@)!- 

Por otra parte, para frecuencias elevadas, el aisla- 
miento horizontal después de atravesar la lluvia, es 
peor que el vertical, con lo que el valor para el aisla- 
miento horizontal se tomó como valor conservativo 
para el aislamiento “lineal” IL. 

La finalidad de las tablas 4a), 4b) es la de separar 
las etapas que introducen un nivel bajo de polarización 
cruzada, de aquéllas que lo introducen alto. A partir 

Tabla 4 a) - Valores tipicos de aislamiento a ll GHz en polarizaciones circular y lineal. Efecto de otros parámetros. 

/ 
Antena 
Satklite I 

Lluvia 

Ic (dB) 30 26 

IL MB) 54 35,4 

- 
I _. Faraday Polarizadores Otros Acumulacibn 

final 
I 

CC 36-30 39,5’ 

I ! 

23-24 

41 oc 37,4 32,4 

Tabla 4 b) - Valores típicos de aislamiento a ll GHz en polarizaciones circular y lineal. 

Errores Errores de alineación en estaciones terrenas 

Orientación Transductores 

Ejes 
Ortomodo Error Fluctuación 

Apuntamiento Angula Llegada j 
Camino múltiple 

Ic (dW co 40 50 60 50 

IL (W 41 40 74 84 74 
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de las consideraciones de los párrafos anteriores, y de 
los resultados acabados de citar, puede concluirse que: 

4 Al utilizar polarización lineal, el error en la orien- 
tación de los ejes de polarización del satélite debe 
ser inferior a 0,5O. 

b) Para las estaciones terrenas, la configuración Casse- 
grain para las antenas es casi obligada, con el fin de 
obtener relaciones altas de f/D y así reducir la pola- 
rización cruzada debida a: 

c> 

- errores de apuntamiento, 
- fluctuaciones del ángulo de llegada, 
- efectos de camino múltiple. 
Tal como se indica en la sección “Errores de alinea- 
ción, turbulencia y efectos de camino múltiple”, de- 
be tenerse cuidado en no ignorar la dependencia de 
la ganancia con los errores de apuntamiento, ya que 
para la configuración Cassegrain el aislamiento si- 
gue siendo alto aún cuando la ganancia se haya re- 
ducido considerablemente. 

4 
4 

La lluvia es la etapa que reduce el aislamiento cir- 
cular a muy bajos niveles. 
Esta situación se agrava debido a los polarizadores, 
que introducen una elipticidad importante en la se- 
ñal, sobre todo, si tienen que transmitir una banda 
parcial del 28 % (estaciones terrenas). 
La acumulación o combinación final de aislamientos 

parece estar claramente en favor de la polarización 
lineal, aunque tal vez no sea tan ventajosa como pu- 
diera parecer a primera vista. Como se verá en el pá- 
rrafo siguiente, si se acepta un valor de 30 dB para el 
aislamiento durante el 99,9 % del tiempo, entonces a 
11 GHz, la mejor solución es la polarización lineal. 

Gama de frecuencias para la aplicación de la 
reutilización de frecuencia 

Las etapas que introducen mayor polarización cru- 
zada, en función de la frecuencia, son la lluvia y el 
efecto Faraday. Mientras podamos suponer que las an- 
churas de banda parcial permanecen constantes, tanto 
para el satdlite (6,6 %), como para las estaciones terre- 
nas (28 %), podemos suponer que la elipticidad intro- 
ducida por los polarizadores, así como el aislamiento 
circular permanecen casi constantes con la frecuencia. 
Asi pues podemos reescribir la tabla 4a) en la forma 
compacta de la tabla 5 válida a ll GHz. 

Tabla 5 - Resumen de la tabla 4 a). 

I I Lluvia Faraday 
, I ’ Otros 

I 
l 

I I I l 

rc (dB) / 26 l 53 26,7 
25,6 

I , -1 

IL ca 35,4 41 37 

Podemos entonces calcular los valores de Zc e ZL 
para distintas frecuencias y construir tablas análogas 
a la 5 manteniendo la tercera columna constante. Los 
resultados se indican en la figura 9 y muestran que 
mientras el aislamiento circular se deteriora con la fre- 

I (dB) 
34 

101 , I I I 1 I I I I 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

f (GHZ ) 

Fig. 9 Aislamientos lineal IL y circular Zc en un enlace tierra-espacio 
de 20° de elevación y durante un tiempo no mayor que el 99,9 Vo (año 
y Europa Occidental). ICS (satélite) e Ice (estación terrena) para bandas 

parciales de 6 y 28 ‘“/ii, respectivamente. 

cuencia, el lineal (que es afectado por la rotación Fa- 
raday que varía en razón inversa al cuadrado de la fre- 
cuencia), pasa por un máximo a unos 10 GHz, siendo 
mayor que 30 dB desde 6,5 a 16 GHz. Sólo a frecuen- 
cias muy bajas (cu 2 GHz) y con polarizadores que 
introduzcan menos de - 30 dB de polarización cru- 
zada, la polarización circular es una posible alterna- 
tiva. 
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Apéndice I 
Polarización cruzada en las configuraciones con 
alimentador frontal y Cassegrain 
Lista de símbolos: 

= 

= 

E 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

c 

Campo eléctrico incidente al reflector 

Campo en la apertura 

Campo lejano 

Campo reflejado por el reflector 
Angula entre el eje del paraboloide y una 
recta foco-superficie 
Distancia focal del paraboloide 
Diámetro de la apertura 
Angulo de radiación 
Distancia foco-punto de la superficie. 
Q = flcos2 (y/2) 
Angula que define la orientación del plano 
de polarización 
Q sen Y 
Angulo entre planos de polarización 
Potencia radiada por el alimentador 
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‘10 z Impedancia de la onda en el vacio 
2, = Longitud de onda en el vacio 
K = 2nl?q 
G (v, 6) = Diagrama polar de ganancia del alimentador 
-z 
eF = Vector polarización unitario del alimen- 

tador (complejo) 
-+ 
ei = JI- * Tr (campo radiado por el ali- 

mentador) 
+ 
e, = Vector polarización del campo eléctrico 

reflejado 
-+ 
n = Vector unitario normal en coordenadas x,y, z 
2, $l, 2 = Vectores unitarios sobre los ejes x, y, z 

& 26, ZO = Vectores unitarios en el sistema y, [, Q del 
paraboloide 

= Distancia de un punto del hiperboloide a su 
foco 

= Distancia foco paraboloide - punto del 
hiperboloide 

= Angula de radiación del alimentador en la 
configuración Cassegrain 

= Distancia entre focos hiperboloide- 
paraboloide 

= Distancia foco paraboloide-centro- 
hiperboloide 

= Excentricidad del hiperboloide 
= Magnificación de la configuración Casse- 

grain, e + l/e - 1 
= Distancia focal eficaz de la configuración 

Cassegrain 
= 2rlD 

Ao 
= ei:JeF1 polarización lineal incidente del ali- 

mentador (compleja) 
= E,/E, polarización lineal del campo lejano 

(complejo) 
= eFLIeFR polarización circular del alim enta- 

dor (compleja) 
= ELIEB polarización circular del campo lejano 

(compleja) 
= Función de Bessel de la especie, orden entero 

y argumento real 
= Diagrama de radiación del alimentador en 

el plano E 
= Diagrama de radiación del alimentador en 

el plano H 
= Atenuación de la iluminación en el borde 

[l + (D/4f)q-8 
= Número real positivo. 

Según la figura 3, el campo en el punto Q, y, [ de 
la superficie del reflector viene dada por 

z.= c 
eJK@ i 
- e. 

e L (1) 
con 

c=[ 2rjo (gl’? (2) 

316 

Los términos en Q-I y exp (- jKe) de la ecuación (l), 
llevan la información de atenuación espacial y cambio 
de fase desde el foco a la superficie. De forma análoga, 
el campo reflejado en la superficie del reflector será 

e-iK@ + 
E,=C-e 

e r 
(3) 

conTi yTr relacionados por las condiciones de contorno 

7-z x Gi +:/.> = 0 (4) 

las cuales pueden escribirse [6] como 

Gil = WI zil (5) 
en la que [N] es la llamada matriz de reflexión de la 
superficie (paraboloide o hiperboloide [6]) dada en 
general por 

I 

2?2,2- 1 2n.c3/ 2n,n, 
[Iv]= 2n,n, 2?2,2- 1 2nyn, . (6) 

2n,n, 2nl,n, 2ng2- 1 1 

Considerando el cambio de fase desde el reflector 
al plano de la apertura, los campos en la misma serán: 

e-iK@ U+ COSY) -+ 
&C- - * e,. (7) 

e 
Al tener en cuenta la ecuación (5) junto con el cam- 

bio de coordenadas del sistema x, y, z del alimentador 
al Q, y, c, la ecuación (7) se transforma [4] en la rela- 
ción matricial 

Ea + [N] [M] ; (8) 
en la que [M] refleja dicho cambio de coordenadas. 
Para la configuración Cassegrain puede demostrarse [5] 
que se obtiene a su vez 

za f [N] [ll] [M]eF (9) 

en la que [U] refleja el cambio de coordenadas del 
sistema eh, y’, E al e, y, t . Explícitamente (8) y (9) son 

E ll.5 I 1 = q? [A] eFb 
E (10) 

nff I 1 eFr/ 

Y 

(11) 
en las que los elementos Aij contienen combinaciones 
lineales de los campos E(y), H(y) del alimentador, 
multiplicadas por constantes de la geometría del sis- 
tema. Las ecuaciones (10) y (ll) indican que la distri- 
bución del campo en la apertura de la configuración 
Cassegrain es la misma que la de un paraboloide único 
con igual diámetro y distancia focal igual a la eficaz, 
fe. El campo lejano es 

con ello los campos de la zona lejana toman la forma, 
LI41 [51, 

[EL, C] + [A’L, C] [+L, CI (13) 
donde L y K se refieren a polarización lineal o circu- 
lar y los vectores eFL, eFc vienen dados por 

Comunicaciones Eléctricas * No 49/3 * 1974 



Reutilización de frecuencia 

-I(eFc+er~) 
eFn: - VT 

1 
era = 7= (ere - ed 

11’2 

(14) 

En los casos de polarización lineal (según el eje x 
del alimentador), o circular (por ejemplo a derechas 
desde el punto de vista del alimentador), entonces las 
polarizaciones P, y Q0 del campo lejano se convierten 
PI en 

G(u) sen2 2 6’ 
PO = G (su) cos 2 6’ - F(R) (15) 

Y 
G(u) Qo=-qq 

Cuando el campo en el plano E del alimentador 
es de la forma 

lqy) = (cos2 5y2 
y en el plano H es E cos y’, entonces F(u) 
toman [4] la forma 

(17) 
(014 f)” 

F(u) = ‘j$ An [ 1 + 1 

n Jn+l(~> 
(D/4f)a $p+i 

G(g) = ($)zT ,A,i [1 y;);rf,El +f$ (18) 

(16) 

Y G(u) 

con 
A,=2(p+n-l)A,,ml,A,=l. 

El término T, lleva la información de atenuación 
de iluminación en el borde de la apertura. Los cálcu- 
los para polarización cruzada circular se muestran en 
la figura 4. Los valores representados son 20 logro QO. 
Los valores para la polarización cruzada lineal dentro 
del haz principal pueden deducirse añadiendo a los 
anteriores el valor - 20 logro sen 2 5’. La figura indica 
claramente las ventajas de utilizar configuración Cas- 
segrain frente a configuración con alimentador frontal. 

Apéndice 2 
Despolarización de microondas por la lluvia 

Oguchi [9-U] ha d emostrado que debido a la 
forma de las gotas de lluvia (esferoides alargados), 
la amplitud del campo transmitido es paralelo bien al 
eje menor o al eje principal de las gotas. La inclinación 
debida al viento da lugar a disimetría, lo que genera 
polarización cruzada. Las componentes EH y Er, están 
relacionadas con las EOH y EorT mediante la matriz de 
polarización [ 121. 

[Ej =HLP1 [EU::] (1) 

con 
PI1 = cos @ . cos 0 + sen2 @ + (VIH) cos @ sen2 0 
P22 = sen2 0 + (VIH) cos 0 

Ple=Pzl=+cos0sen2@*(1-VIH) (2) 

donde 0 y @ son la elevación y azimut del eje prin- 
cipal de la gota de lluvia, figura 5, H y V son las 

constantes de propagación del medio y reflejan el 
valor integral del índice de refracción complejo utili- 
zado por Hulst [13]. Cuando la atenuación de la am- 
plitud y el cambio de fase se incluyen en los cálculos 
[8], entonces H y V son exp - (ua, r + j brr, T’) . I 
siendo 1 el trayecto a través de la lluvia (km) y estando 
a, ,tI expresadas en km 1 y rad/km respectivamente. 
Cuando esta constante compleja de propagación se 
combina con la ecuación (l), [13], resultan t’érminos 
de la forma exp (GIN - UV), exp (pH - Pr,), calculados 
en [8] y con más precisión en [14] para ciertas fre- 
cuencias. En la referencia [13] se hacen ciertas con- 
sideraciones con respecto a los elementos Pi;, y en 
particular se muestra allí que cuando 0 y @ son alea- 
torios, se requiere la probabilidad combinada P (0, 9). 
Tomar simplemente @ = 0 y hacer los cálculos para 
ciertos 0 es probablemente no muy realista, aunque 
permite establecer límites superiores de polarización 
cruzada. Este es el caso de los resultados mostrados 
en [8]. 

Al igual que para las antenas, los vectores inciden- 
tes que representan la polarización horizontal, verti- 
cal y circular, pueden representarse por los vectores 
[EOH, 01, [0, Eot,], CA/@, I!I A/j/2], siendo A la am- 
plitud del vector giratorio. Las ecuaciones (9) y (10) 
del texto se deducen fácilmente. La ecuación (ll) 
requiere los campos transmitidos que son 

E rl ¿,,=f 
i 1 

1-g ( cos 2 0 + j sen 2 0) 

. 

A partir de estos campos obtenemos I EL” I/ 1 E,$I y 
/ EczI / 1 ELtI que son Ze e IL y son ademas iguales. Su 
valor en dB viene dado por la ecuación (ll). Estos 
cocientes permiten deducir también [3] que la direc- 
ción de rotación se conserva. 

En el caso lineal, la señal transmitida es polarizada 
elipticamente y la dirección de rotación depende [13] 
del signo de sen 0 sen (/IH - Pr,). La razón de los ejes 
según [3] es 

(4) 

y en general 

I I z+1 
Y= y--y (5) 

ll-ll 
en la que Z es el aislamiento de cualquiera de las pola- 
rizaciones. 

Apéndice 3 
Rotación Faraday 

La geometría para el estudio de este efecto se mues- 
tra en la figura 7. El estudio de las variaciones de 
amplitud d A y de fase LI@ a 10 GHz [15], indican 
que para una columna vertical de contenido 1Ol7 e1/1713, 
d A y d @ son del orden de lo-lo dB y 0,075 grados, 
lo que justifica el despreciar n A. Esto significa a su 
vez que no se genera elipticidad. La rotación Faraday, 
cuyo origen es il @, viene dada [15] por 
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Reutilizaci6n de frecuencia 

JJ = $Jhr(e-in$) X H(Amp-vueltas m-l)dl 
[14] J. A. Morrison, M. J. Cross, T. S. Chu: Rain-induced differential 

(1) attenuarion and difieren&1 Phase Shift at Micrnwave Frequencies; 
BSTJ, Val. 52, No 4, abril 1973. 

t,ti;JKtO [15] E. Vilar: Faraday effecrs at Microwave frequencies; Informe de ITTLS 

donde Q = 0,0297 (unidades MKS) y f la frecuencia 
(Hz). 

Debido a que el satélite no se halla en general en 
el zenit de la estación terrena, de acuerdo con la 
figura 7,9 viene dado por 

cos o cosec (6 + E) N d h. (2) 

Para cada punto de recepción, el campo magnético 
terrestre es un parámetro estable que depende sólo de 
la elevación y de la distancia a la superficie (o centro) 
de la tierra; en consecuencia es posible obtener un 
valor medio integrado a lo largo del trayecto F con 
lo que la ecuación (2) se convierte en 

ht 
S2=@,,1’) /-Ndh 

0 

73-TM-22.10-V. 
[16] T. Murakami, G. S. Wid&er: Ionospheric Phase Distorrion and Fara- 

day Rorarion of Radio Waves; RCA Review, Val. 30, No 3, 1969, págs. 
475-503. 

[17] Polarization tracking; The Bel1 Telephone Manufacturing Company, 
Report 7720/EVS/AEIBT233, abril 1973. 

[18] E. Laborde, E. Vilar, A. Vázquez: Linear versus circular polarizarion; 
Informe de ITTLS 73-Tlv-22.2, mayo 1973 

[19] E. Vilar: Aerial Gain Optimieation under pointing error condirions; 
Informe interno de ITTLS 73-TM-22.42, octubre 1973. 

[20] J. W. Srrobehn, S. F. Clifford: Polariaation and angle of arrival fluc- 
tuations for a plane wwe propagared through a turbulenr medium; 
IEEE Trans. AI’. 15, mayo 1967. 

[21] R. B. Muchmore, A. D. Wheelon: Line-of-sight Propagation Phenomena; 
Parte 1, Ray rreatment, Proc. IRE, octubre 1955, págs. 1437-1449. 

[223 S. 1. Ghobrial, P. A. Watson: Crcsspolarizarion during clear weather 
conditions. Propagarion of radio waves at frequencies above 10 GHz, 
IEEE Conference Proceedings No 98, abril 1973. 

1231 E. Vilar: Orrhomode Transducers and Associared Couplers; Informe 
interno de ITTLS 73-TM-22.10-7. 

[24] G. W. Ewell, R. P. Zimrues, M. E. Wallace: Anrenna Achieves Polariza- 
rion Agility; Microwave, junio 1970, pzígs. 56-58. 

[25] E. A. Ohm: Project Echo Receiving Sysrem; BSTJ, Val. 40, N”4, 
julio 1961, págs. 1065-1094. 

[26] R. W. Dawson: An experimental Dual Polarization Antenna feed for 
three Radio Relzy Bands; BSTJ, Vol. 36, No 2, marzo 1957. 

[27] A. J. Lait: Broadband Circular Polarizers; Rexzista de Marconi, 20 rri- 
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I281 D. S. Lerner: A  Wave Polarization Converter for Circular Polariza- 
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cuyo valor es en general 40C ’ 1 km y que corresponde 
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cular Polarization Employing and Anisotropic Dielectric; IRE Trans. 
MIT, julio 1957. 

a la altura de la capa Fe de la Ionosfera en la que N 
toma su valor máximo. En la referencia [16] se en- 
cuentran los valores calculados para H (Amp-vueltas 
mmi) para ht = 400 km combinando varios emplazamien- 
tos para las estaciones terrenas con distinto azimut y 
elevación. Los valores de la tabla 2 se obtuvieron al 
tomar valores extremos del contenido electrónico N. 
Aquellos valores son a su vez un resumen de una tabla 
más general [ 151 que incluye los valores para las prin- 
cipales estaciones terrenas europeas. 
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La recepción de seííales procedentes de satélites lleva consigo la incorporacihn de receptores de telemetría y 
seguimiento para la adquisición de datos y h exacta orientación de la antena. 
El artículo describe los principios implicados en estos receptores y da sus principales características. 

C. MOENS 
K. ROESEMS 
Bel1 Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica 

Introducción 

La recepción de una señal procedente de un satélite 
requiere la captura de una frecuencia y el seguimiento 
en una dirección del espacio. 

Además, se necesita una demodulación adecuada 
para obtener el mensaje de la señal. 

Estas dos funciones que constituyen la manipula- 
ción de la señal de entrada en un sistema receptor, se 
realizan separadamente en receptores de seguimiento 
y telemetría. 

El artículo se refiere a una disposición convencional 
aunque también se muestran algunas realizaciones que 
envuelven áreas de problemas específicos. 

Sistema de autoseguimiento 

General 

Para obtener el máximo rendimiento de una antena 
de alta ganancia se necesita una orientación muy exacta 
hacia la fuente de la señal. La orientación de la antena 
puede descomponerse en rotaciones angulares respecto 
de dos ejes. Dependiendo del diseño de la antena, po- 
demos tener ejes X e Y o acimutal y de elevación. Una 
posibilidad de realizar el seguimiento de un vehículo es 
el sistema de autoseguimiento monopulso, para el que se 
necesitan tres señales, es decir, la señal suma (Z) y dos 
señales diferencia d AC y d EL. Estas pueden obtenerse 
combinando las señales de cuatro antenas adicionales 
colocadas simektricamente a la principal. 

En la figura 1 se representa una disposición típica. 

I 

(A+C)-(B+D) -A AC 
DIFERENCIA 
DE ACIMUT 

COMPARADOR DE SEGUIMIENTO 

Fig. 1 Disposición tipica del circuito combinador que da las señales 
suma y diferencia. 

Las señales d AC y d EL serán cero cuando el eje 
de la antena sea ortogonal al frente de onda de entra- 
da, al mismo tiempo que la señal suma es máxima. 
Una desviación en acimut y elevación da como resul- 
tado una señal AC o EL cuya magnitud indica la 
cuantía del error y cuya fase (f ó - 90”), en com- 
paración con la de la señal suma, indica la dirección 
del error (Fig. 2). 

Las señales d AC, d EL y Z sufren una conversión 
y se aplican a un receptor de seguimiento de tres cana- 
les que genera señales de error de acimut y de elevación 
compatibles con el sistema de servomecanismo y excita- 
ción. Estas señales de error se aplican a un servosistema 
de posición que acciona la antena hasta que se obtiene 
el error mínimo (Fig. 3). 

Receptor de seguimiento (Fig. 4) 

Existen varios tipos de receptores de seguimiento 
monopulso, d f i erenciándose principalmente en el 
número de canales de recepción que comprenden (3, 2 
ó 1 canales). 

El modelo básico de receptor de seguimiento tiene 
tres canales de recepción. Los otros, con dos o un 
canal, utilizan un proceso múltiplex para reducir el 
número de canales necesarios y se derivan, por tanto, 
del receptor de seguimiento básico de tres canales. 
A veces, ofrecen un coste inferior, aunque a expensas 
de la sensibilidad. 

Para obtener las señales de error no es suficiente 
la simple detección de amplitud ya que no proporciona 
el signo de los errores. Una detección coherente da no 
sólo la amplitud sino también el signo del error. Esta 
detección coherente puede realizarse debido a que 
existe una relación de fase fija (+ ó - 90”) entre la 
señal suma y una de las señales diferencia (Fig. 5). La 
detección coherente es tambimén adecuada para señales 
que están inmersas en ruido. 

Fig. 2 Diagrama vectorial que muestra la formación de d EL. 
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Receptores de datos 

I I 

EDIFICIO DE ANTENAS 

OSCILADOR LOC 

Fig. 3 Diagram; de bloques del sistema de seguimiento. 

La señal suma se utiliza para captación de la fre- 
cuencia de la señal. El receptor considerado tiene las 
siguientes características: busca una señal de onda con- 
tinua en un margen de AI 300 kHz ( i 150 kHz auto- 
máticamente y & 150 kHz manualmente), localiza y 
se sincroniza con la frecuencia de marcación del saté- 
lite para una relación de portadora a ruido de hasta 
27 dB. Se ha previsto una disposición superheterodina 
triple en la que se utilizan tres frecuencias intermedias 
(70 MHz, 4,5 MHz y 500 kHz). Todas las frecuencias 
de referencia se derivan de un oscilador estable de cris- 
tal (interno o externo), Fig. 6. 

El modo basico de funcionamiento es un segui- 
miento con enclavamiento de fase y banda estrecha, 
que proporciona una sensibilidad esencial en el segui- 
miento de señales de onda continua o frecuencias por- 
tadoras. En este modo de funcionamiento se han pre- 

Fig. 4 Receptor de seguimiento. 

visto un total de cinco bandas para bucles de enclava- 
miento. 

El segundo modo de funcionamiento es el de segui- 
miento de correlación cruzada. En este modo, el recep- 
tor de autoseguimiento tiene la posibilidad de acomo- 
darse a señales moduladas de banda ancha así como a 
fuentes de ruido, manteniendo todavía su capacidad 
de seguimiento. 

El tercer modo de funcionamiento es el modo de 
prueba utilizado para alineación de ganancia y fase 
de los canales. 

Circuitería del sistema de captura de señal 
Durante la secuencia de captura, el oscilador de 

cristal controlado por tensión (VCXO, del ingles 
“voltage controlled crystal oscillator) del bucle de 
seguimiento, está afectado por dos señales: la salida 
del detector de fase y la señal de barrido que lleva a 
la señal al margen de arrastre del bucle. El barrido se 
genera cerrando un bucle de realimentación positiva 

EN OPOSICION 0 
CON LA SERAL z 

Fig. 5 Detección coherente de una de las señales de error, que permite 
determinar el signo del error. Señal recibida. 
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REFERENCIA 

DESVIACION 
FRECUENCIA 

Fig. 6 Diagrama de bloques del receptor de seguimiento. 

alrededor del filtro del bucle. Esta realimentación 
positiva se suprime después o inmediatamente antes de 
la captura lo que detiene la generación de barrido sin 
alterar la tensión de control real del VCXO. La velo- 
cidad de barrido es función de la anchura de banda 
del bucle y ordinariamente viene determinada de forma 
que resulte un error de fase de seguimiento de barrido 
de 1 radian como máximo. 

Después de un cierto tiempo de decisión, se inte- 
rrumpe la señal de barrido; este control se deriva del 
detector de correlación. Se obtiene una mejora en el 

Fig. 7 Receptor de telemetría 136-138 MHz, 215-260 MHz JJ banda S. 

tiempo de barrido utilizando un circuito de sincroniza- 
ción probable, mediante el cual se interrumpe el barri- 
do si existe una cierta probabilidad de presencia de 
señal en la anchura de banda del bucle. 

Fig. S Equipo receptor de teirmetria con lacllidades de operac~bn y 
comprobación (instalado cn Fortaleza, Brasil, para CNES). 
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Se obtiene así la siguiente tabla: 

BN Variación de frecuencia 

50 Hz 
100 Hz 
200 Hz 
500 Hz 

1000 Hz 

125 Hziseg 
500 Hziseg 

2 kHz!seg 
12 kHzJseg 
50 kHz/seg 

B,%l es la anchura de banda de ruido del bucle de 
sincronización de fase. 

‘Otros circuitos, tales como el circuito anti-banda 
lateral no son diferentes a los utilizados en el receptor 
de telemetría y se describen más adelante. 

Receptor de telemetria (Figs. 7 y 8) 

Consideraciones generales 

El receptor de telemetría, cuyo esquema de bloques 
se muestra en la figura 9, realiza la demodulación de 
portadora de la señal de entrada. 

El sintonizador de RF amplifica la señal recibida 
en un amplificador de bajo ruido y la traslada a 
70 MHz. El primer oscilador local puede funcionar 
en uno de los siguientes modos: osciladores de cristal 1 y 
II, oscilador de frecuencia variable u oscilador externo. 
El sintonizador de RF incorpora un contador de fre- 
cuencia que indica la frecuencia de entrada. La señal 
de FI de 70 MHz se lleva luego a trav& de un filtro 
de 70 MHz que reduce las respuestas espúreas del 
receptor, a un amplificador con C.A. G. y a un mez- 
clador que la traslada a 10,7 MHz. El oscilador local 
puede ser un VCXO de SO,7 MHz, un VCXO de 
SO,7 MHz con control autom&tico de fase (en demo- 
dulación coherente), un VCO de 80,7 MHz con con- 
trol automático de frecuencia (en demodulación no 
coherente), o un oscilador externo. 

La señal de FI de 10,7 MHz se aplica a un ampli- 
ficador con CAG de 10,7 MHz y a un amplificador 
de distribución, a través de un filtro de FI de 10,7 MHz 
con una anchura de banda seleccionable de 30, 50, 150 
ó 500 kHz. 

Los IO,7 MHz procedentes del amplificador de dis- 
tribución pueden llevarse a un demodulador de fase 
coherente o a un demodulador no coherente. 

Ambas unidades son intercambiables. La primera 
proporciona demodulación coherente de fase de la señal 
de FI J- comprende el modo de funcionamiento con 
control automático de fase, la anchura de banda de 
cuyo bucle puede seleccionarse entre 30 Hz, 100 Hz y 
300 Hz. 

Puede utilizarse un circuito de captación anti-banda 
lateral para evitar el enganche en las bandas laterales. 

La unidad no coherente proporciona demodulación 
no coherente de amplitud, frecuencia p fase de la 
señal de FI y comprende el modo de funcionamiento 
con control automático de frecuencia. 

La señal de salida de la unidad de demodulación 
se filtra en un filtro paso bajo seleccionable hasta 
15 kHz, 30 kHz, 60 kHz, 90 kHz, 150 kHz ó 250 kHz 
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y se aplica a un amplificador de video con control de 
nivel. 

Circuitos de captación 

Bucle de control automático de fase 

La señal de FI de 10,7 MHz se compara en un 
detector de fase y en un detector de correlación con 
la señal de referencia de 10,7 MHz procedente de un 
oscilador de cristal. 

El voltaje de salida de error de fase procedente del 
detector de fase, se lleva al segundo oscilador local, 
un VCXO de SO,7 MHz, a través de un filtro de 
bucle, con lo que se obtiene un control automático de 
fase de la señal de FI de 10,7 MHz. 

Captura de la señal y enclavamiento de fase 

La señal de salida del detector de correlación se 
lleva a un circuito de umbral de enclavamiento pro- 
bable de fase a través de un filtro paso bajo adaptado a 
la anchura de banda del bucle. La probabilidad de que 
los picos de ruido excedan el umbral aumenta si se 
encuentra presente una señal dentro del margen de 
arrastre automático del bucle. 

El barrido se detiene durante el tiempo en que la 
salida del detector de correlación excede al umbral, 
lo que permite el arrastre automático por el bucle de 
enclavamiento de fase. 

La decisión de “enclavamiento de fase” se toma 
cuando se excede al umbral más del 70% del tiempo. 

Captura de señal anti-banda lateral (ABL) 

El circuito de captura anti-banda lateral da un 
impulso ABL en caso de que la captura se produzca 
en una banda lateral. 

Este impulso ABL desengancha el bucle ya que 
repone a cero el circuito final de umbral de enclava- 
miento de fase, acciona al circuito de barrido y des- 
conecta el detector de fase y el detector de correlación 
durante un tiempo predeterminado correspondiente a 
un barrido de 500 Hz del oscilador VCXO de 
80,7 MHt. 

La captura de la banda lateral se detecta mediante 
un discriminador de MF cuya señal de salida es pro- 
porcional a la desviación de la portadora respecto al 
centro del discriminador. 

Esta señal de salida se lleva a un circuito de umbral 
bipolar, a través de un filtro paso bajo. La señal de 
salida del circuito de umbral bipolar indica si la señal 
capturada excede en una desviación de frecuencia & Af 
respecto al centro del discriminador. 

La decisión e indicación del sentido de captura de 
banda lateral dura, aproximadamente, de 0,2 a 0,3 
segundos y queda claramente realizada antes de que 
se indique el enclavamiento de fase final. 

La señal de decisión de enganche muestrea la señal 
de condición ABL y genera un impulso que desbloquea 
de nuevo el bucle si se hubiese realizado la captura en 
una banda lateral. 
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Receptores de datos 

Bucle de control automático de frecuencia 

La señal de FI de 10,7 MHz se lleva a un discrimi- 
nador de MF. La selección del discriminador adecuado 
se realiza mediante el selector IF-BW-kHz (frecuencia 
intermedia-anchura de banda-kHz). 

El voltaje de salida de error de frecuencia del dis- 
criminador se aplica al segundo oscilador local, un 
VCO de 80,7 MHz, a través de un amplificador de 
CC y un filtro de bucle, con lo que se obtiene un con- 
trol automático de frecuencia de la señal de FI de 
f0,7 MHz. 

Indicacion de captura de la señal y enclavamiento 
de fase 

Un detector cadencial, conectado a la salida del 
filtro de bucle, enciende el indicador SWEEP OFF 
(barrido desconectado) cuando el voltaje de CAF no 
varía. 

Una indicación final de captura viene dada por el 
circuito de umbral del CAG que enciende el indicador 
AGC ON (CAG conectado) cuando el voltaje del 
CAG excede un nivel de umbral ajustado en fábrica 
correspondiente a la anchura de banda de FI; además, 
el circuito de umbral del CAG desconecta la salida 
de barrido del filtro de bucle (Fig. 10). 

Demodulación de portadora 

En el modo de funcionamiento con control auto- 
mático de fase, la demodulación de portadora se rea- 

liza separadamente mediante un detector de fase lineal 
en lugar de utilizar la salida del detector de fase del 
bucle de seguimiento. 

Principio de funcionamiento 

El margen de un detector de fase convencional 
puede extenderse mediante compresión de la desvia- 
ción de fase de la señal de entrada. 

Esto se puede realizar añadiendo una cierta canti- 
dad de señal de referencia a la señal, seguida de limi- 
tación de amplitud. 

Como se ve en el diagrama vectorial de la figura 8, 
la excursión de fase de la señal S” es más pequeña 
que la excursión de fase de entrada. 

Llamando m = SIR’, se obtiene a = f (@, m). Eli- 
giendo adecuadamente m, la función a = f (@, m) puede 
compensar más o menos la respuesta senoidal del detec- 
tor de fase. 

En la figura ll, se muestra la disposición completa 
del circuito que se comporta como un detector de fase 
lineal con un margen monótono de 300’. 

Respuesta del detector de fase para intensidad igual 
de la señal de referencia y de la señal recibida. Ver 
figuras 12 y 13 

V’salida = / A J - 1 B: I = l’R2 + S2 + 2 RS COS O 
- 1/R2+S”-2RScos 0 

Se puede demostrar qui si R > S, Vsal. = 2 S cos 0 
osiS% R,V,,1,=2Rcos 0. 

AL FILTRO 
DE BUCLE UMBRAL DE 

DECISION DE 
SINCRONIZ. 

P 
PROBABLEM. 
SINCRONIZ*oO 

NO SINCRDNIZ. 
R DE ANCH. DE A SINCRONIZ. 
BUCLE DE SINCRONIZ. 

C =O.lSEG. 

ANCHURA DE 
.A VENTANA 
ABLfd 

PORTAD. EN EL CE 
DEL DISCRIMIN. id 

PORTAD NO EN L CENTRO 
DEL DISCRlM.$ Li 

LA DURACION DE :L IMPULSO 
UN B4RRIDO 

DISCRIMINADOR 
CIRCUITO DE 

UMBRAL BIPOLAR 

1 
AL FILTRO 
DE BUCLE 

i SUPRESION DE ARRANQUE 
I DE BARRIDO SI HAY ABL 

Fig. 10 Circuitos de captura y ami-banda lateral. 
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D!AGF,AMA 
VECTORIAL 5 

Y-- 

r----- ---_ 
LIMITADOR 

CIRCUITO EQUIVALENTE 
I y \- 

- R 
ti 

Fig. 11 Detector de fase lineal. 

DIAGRAMA 
CIRCUITO VECTORIAL 

Fig. 12 Detector de fase. 

FRECUENCIA 
DE BATIDO 

Fig. 13 Salida del detector de fase. 

Si R = S = 1 tenemos 
iAl-]Bl=/1/2+2 c0s@I-~1/2-2c0s@j= 

2 
(1 

01 1 @ 
cos 2 I - I sen2 * 

Para simplificar esta expresión tenemos que considerar 
4 casos: 

1) 

2) 9o” < f< 180° Vs3,, = 2 1/2cos (45” -5) 

3) 180’ < +< 270’ V,,i=-2JOsen(45°-$) 

4) 270’ < +< 360’ Vsal, = 2 $&os (45” -$) 

La 
da la 
fase. 

De 
puede 

representación gráfica de estas ecuaciones nos 
curva de frecuencia de batido del detector de 

las anteriores consideraciones y de la figura 13 
deducirse que la condición para máxima lineali- . 

dad se obtiene para S = K. Kg. 14 Curvas de respuesta del detector de fax 
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Respuesta del sistema detector de fase completo 

Se supone: 
S’ =R 
S 
R, -m. 

Del diagrama vectorial se obtiene: 
m sen @ 

tiS Q = 1 + m cos @ * 
msen @ 

a = are tg 1 + m cos @ 
0 = 9o” - cl.. 

Suponiendo que m < 1, se tiene: 
0 < 0 < 180° 

Y 

V,,I=2vIFsen(45”-$) 

VEal,= 1/2sen [45’- +( 90°-arctg 1 ~~~o~Q)] 

Vsal. = 2 
d 

2 sen + are tg 
m sen @ 

1 + m cos Qi 
Si m > 1 0 se hace: 

360’ > 0 > 180’. 

Esto sucede si I@ ] < 180’ - are cos + 

Para ! dí / > @mar la fórmula obtenida ya no es 
válida. 

Para diferentes valores de m, pueden calcularse 
diferentes curvas. Estas curvas se muestran en la 
figura 14. 

De estas curvas deducimos que la máxima lineali- 
dad se obtiene para el valor óptimo de m = 1,l. 

Resultados de prueba 

La figura 15 representa Vs.nl, en función de @, del 
detector de fase lineal de 500 kHz para 
a) SIN = + 35 dB y anchura de banda 20 kHz. 
b) S/N = + 6 dB y anchura de banda 20 kHz 
c) S/N = + 3 dB y anchura de banda 20 kHz 
d) S/N = 0 dB y anchura de banda de 20 kHz 
e) SIN = - 3 dB y anchusa de banda 20 kHz 
f) S/N = -6 dB y anchura de banda 20 kHz. 
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Fig. 15 Detector de fase lineal 500 kHz - 10,7 MHz. 

Nota: La desviación de fase @ se ha obtenido mediante 
una línea de retardo. 

La influencia de la relación S/N en la curva de 
respuesta se debe a la supresión de señal en el limitador 
incorporado que repercute en la variación del pará- 

S 
metro m= -7. 

R 

Combinadores 

El receptor de telemetría está bien adaptado para la 
aplicación de la técnica combinadora antes y después 
de la detección, para contrarrestar los efectos del des- 
vanecimiento de la señal. 

La combinación antes de la detección proporciona, 
además, cierta extensión del umbral y la posibilidad 
de utilizar la anchura de banda de FI óptima en el 
modo de reproducción. La razón principal de utili- 
zar técnicas combinadoras es evitar picos profundos 
de desvanecimiento en la señal de salida. En el com- 
binador posterior a la detección (que es algo más fácil 
de realizar) las salidas de dos receptores de telemetría 
se combinan de acuerdo con un factor de ponderación 
que depende de la relación SIN de cada señal. En lo 
que sigue, se discute el combinador posterior a la 
detección. 

Las consideraciones que se dan a continuación son 
válidas para dos receptores idsénticos, que trabajan por 
encima del umbral y dan dos señales de salida Si y S, 
de igual intensidad y fase pero de diferente relación 
S!N. Se supone que el ruido en ambos canales es no 
correlacionado. 

La ganancia del receptor es una función logarítmica 
del voltaje del CAG y puede expresarse en dB en la 
forma AO - kV1 ó Ao - kV,. 
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Mejoras en la relaci’ón S/N 

Señales de entrada al 
receptor (voltios efic.) 
Ruido de entrada equi- 
valente del receptor 
(voltios efic.) 
Señales de salida del 
receptor (voltios efic.) 

Ganancia del receptor 

Ruido de salida del 
receptor (voltios efic.) 

Receptor 1 

n 

S, = 1/S2 + N12 
S - 
Sl 

Ni=+ 

Receptor 2 

-5 

n 

S, = 1/S2 + N,2 
s 

El combinador amplifica las señales de salida del 
receptor con los factores de ponderación A y B. 

La definición de combinador de relación óptima sig- 
nifica, además, que 

+(+y+)I 

Se tiene: 
&al.=(~+B)sY 

N sal. = -f(AW + W2Y. 

La relación SIN de salida puede, pues, escribirse 
como sigue : 

s (A + B) 
sa1. = 1JA2N12 +B2N22’ 

En términos de señales de entrada, esto conduce a: 

S t-1 i ) 
$ 2+1 

N sal. = 
n - 

SZ v 
$+1 
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La mejora de SIN con relación a -$ es: 
9 

En la figura 16 se muestra la gráfica de esta fun- 
ción. 

Ley de atenuación óptima de los atenuadores 
controlados por tensión 

Consideramos la disposición que se muestra en la 
figura 17. 

La definición de 
significa que: 

f-2. 

combinador de relación óptima 

2 

donde: 20 log Gr = Ao - kV1 
20 log Ga = A,, - kV,. 

Expresando los factores de ponderación A y B en 
dB como 3 v p. se obtiene: 

A ’ 
20 log -B-= 40 log 2 

20logA-20logB=40logG~-40logG~ 
oA-B=(2AO-2kVz)-(2AO-2kV1) 

71-B=2kV1-2kVz 

La disposición de la figura 17 tiene que cumplir esta 
condición para tener la combinación de valoración 
óptima. 

Por conveniencia práctica, utilizaremos dos atenua- 
dores idénticos que dan la misma característica de ate- 
nuación en función de la tensión aplicada 3V o A (dV) 
= B (/íV). 

Otro requisito es que la intensidad de la señal de sa- 
lida del combinador permanezca constante. 

(SAL. 
%iJR SEÑAL 

Fig. 16 Mejora de la SIN del combinador posterior a la detección. 

y3 -2 -1 0 1 

Fig. 18 Ley de atenuación óptima de los A.C.V. 

2 AI' 
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s2 
m- 

GANANCIA. A 

Fig. 17 Diagrama simplificado del combinador posterior a la detección. 

Ssal. = [A (dV) + B (- OV)] S 
puesto que A (N) = B (AI’). 

Se obtiene como condición para salida constante: 
A (dv) + A (-dv) = /5’. 

Estas dos ecuaciones permiten calcular la caracterís- 
tica de atenuación requerida. Esto puede hacerse como 
sigue : 

2olog$=2kVI-2kVz=%v 
a 

A (AvI 0 B (-dv) = e;.d.d 

o A (bu) = e:“” A (-bu). 
Puesto que A (ilv) + A (-dw) = p se tiene: 

B 
A(-dv)= 1 +eyd-g 

Esta ecuación se representa en la figura 18. 
En la figura 19 se muestra la mejora resultante en 

la relación señal a ruido, que es un resultado obtenido 
en la práctica. 

Conclusión 

El diseño de receptores de telemetría y de segui- 
miento monoimpulso envuelve técnicas y principios 
conocidos. 

Las mejoras en sus características funcionales están 
relacionadas con algunas áreas específicas que aún no 
han sido optimizadas, y todavía presentan algunas di- 
ficultades técnicas y prácticas. 
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dB 
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Fig. 19 hIejora en la relación señaliruido que se obtiene en la práctica. 

Las principales áreas susceptibles de mejora son: 
- lograr coherencia de fase entre los canales suma y 

diferencia del receptor de seguimiento, sobre una 
amplia banda de frecuencias de entrada, sin necesi- 
dad de ajustes; 
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- lograr una rápida captura de los bucles de enclava- 
miento de fase de banda estrecha; 
evitar captura en las bandas laterales generadas por 

-1 a modulación de telemetría; 
- demodulación de fase lineal. 

Se han presentado algunos diseños específicos que 
han permitido mejorar las características en estos cam- 
pos críticos. 

K. Roesems nació en 1936. Después de obtener el grado de 
Ingeniero en Electrónica, ingresó en BTM en 1963. Inicialmente, 
contribuyó en el complejo de segulimiento ELDO para GOVE, 
Australia, como ingeniero de circuitos. Luego pasó a ingeniería 
de sistemas en sistemas de seguimiento donde se ocupó del desa- 
rrollo y pruebas del equipo receptor de telemetría y seguimiento 
para estaciones terrestres militares, civiles y para Intelsat. 

C. Moens nació en 1942. Después de obtener el grado de 
Ingeniero en Electrónica, ingresh en BTM en 1964 como inge- 
niero del Departamento de sistemas militares y del espacio, rela- 
cionado con el dSesarrollo e ingeniería de sistemas de equipos de 
telemetría, seguimiento y control. Recientemente, contribuyó 
como ingeniero de sistemas y circuitos en el diseño y desarrollo 
del equipo receptor de un interferómetro de VHF para DFVLR. 
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Una de las principales ventajas de utilizar satélites 
como repetidores de señales hacia tierra, es la extensa 
área del globo que puede alcanzarse desde un satélite. 
El LMCO requisito es tener un enlace mediante satélite 
entre dos centros de gran tráfico y que ambos centros 
puedan ser vistos por el mismo satélite. Siempre que 
una comunicación de larga distancia resulte dificil 
debido a las limitaciones de HF, microondas y radio- 
enlaces troposféricos, o a la falta de posibilidad de co- 
municaciones por cable, la comunicación mediante saté- 
lite es la única solución. Varios artículos de esta sección 
describen y se ocupan de este tema. 

Un área más especializada es la de las comunica- 
ciones móviles, por ejemplo, entre barcos y estaciones 
costeras. La naturaleza móvil de las comunicaciones 
marítimas y las comunicaciones de larga distancia por 
radio HF experimentan cortes y limitaciones de an- 
chura de banda. Dos artículos se ocupan del problema 
marítimo, uno trata del coste de un sistema de comu- 
nicaciones marítimas y el segundo describe los con- 
ceptos básicos de un sistema de esta clase. 

Para distancias más cortas, dentro de Europa, puede 
verse que un sistema de comunicaciones mediante saté- 
lite puede también resultar ventajoso en comparación 
con los sistemas convencionales. En la posibilidad de 
que un solo satélite pueda dar servicio a muchas esta- 
ciones terrestres, resulta factible que el encaminamiento 
a través del sat,klite pueda hacerse de acuerdo con los 
requisitos instantáneos de tráfico. Además de las 
comunicaciones punto a punto, pueden tamb& hacerse 
eficientemente, mediante satélites, la distribución de 
TV y la radiodifusión. En este último caso, puede 
resultar ventajoso utilizar codificación digital para 
mejorar la calidad de la señal y ahorrar energia en el 
satélite. Cada uno de estos conceptos se describe en 
artículos de esta sección. 

Con esta rápida ojeada a los sistemas de satélites 
del futuro, resulta evidente que los satélites constitui- 
rán un enlace vital para el servicio de la humanidad, 
tanto en los países desarrollados como en los subdes- 
arrollados. 

James H. Van Horn 
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Se ha proyectado un sistema de satélite regional europeo para suministrar en la década de los 80 comunicaciones 
de televisión y telefonía de larga distancia. STL y otras compañías de ITTE han estado estrechamente ligadas a 
la planificación de este sistema. 

0. G. WILLIAMS 
Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido 
S. E. DINWIDDY 
Antes en Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido 

Introducción 
‘La Organizac&n Europea de Bnvestigacitó’n del 

Espacio (ESRO, de European Space Research Organi- 
zation) formada en 1964, estuvo en sus primeros años 
fundamentalmente interesada en satélites científicos 
y en cohetes de sondeo, y los siete satélites científicos 
lanzados por ESRO han puesto en órbita cincuenta 
experimentos con participacitón de veinte institucio- 
nes de investigación de nueve países. Más reciente- 
mente, ESRO ha ampliado su actividad para incluir 
varios programas independientes de satélites en apli- 
caciones que abarcan comunicaciones de banda ancha, 
radiodifusión, meteorología, además de participar en 
el programa de lanzamientos espaciales de la NASA. 

El Sistema propuesto de Satélite para Comunica- 
ciones Europeas (ECS, de European Communications 
Satellite) se ha diseñado para suplementar la red de 
telecomunicaciones europeas de radioenlaces y cables 
con enlaces mediante satélite. Hacia 1980, la mitad 
del tráfico europeo telef’ónico y de telex de larga 
distancia y todos lós programas de Televisisón de Euro- 
visión se podrán transmitir mediante un solo satélite. 

La utilizaci,ón de un satélite para distribución de 
televisi,ón ha sido estudiada por ESRO y EBU (Euro- 
pean Broadcasting Union) durante varios años. En 
1969 la Conferencia Espacial Europea, ESRO y CEPT 
(European Conference of Post and Telecommunica- 
tion Administrations) recibieron el encargo de estu- 
diar una aplicaci’ón similar para la red telef,ónica 
(Ref. 2). 

En 1971, ESRO gestio& tres consorcios inter- 
nacionales de compañías de comunicaciones e indus- 
trias aeroespaciales para la realización de tres estudios 
independientes del Sistema ECS. STL dirigi’ó en este 
estudio un grupo de compañías de ITTE, en asocia- 
ción con el consorcio aeroespacial MESW. 

En este estudio se propusieron nuevas técnicas que 
incluyen la adopción de las bandas superiores de fre- 
cuencia y la posibilidad de transmis& digital. 

Antes de que se construya el ECS operacional, se 
lanzará, en 1977, un Satélite de Pruebas Orbital (OTS, 
de Orbital Test Satellite) más pequeño, que se utilizará 
para probar estas nuevas técnicas. 

LOS estudios del Programa ECS que forman el 
objeto de este artículo son: 
- Estudio esquemático del Sistema ECS. 

” Engins Matra (Francia), Erno (Alemania Occ.), Saab-Scania (Suecia), 
HawPer Siddelep Dpxunics (Inglaterra). 
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- Un estudio de Técnicas avanzadas de comunicacio- 
nes para el Sistema ECS. 

- Estudio del Sistema de Telecomunicación del ECS, 
Trabajo A, un estudio del Sistema de base. 

Estudio esquemático del sistema ECS 

Este estudio (llamado Fase Cero) produjo diseños 
para el satélite y el sistema de comunicaciones incor- 
porado al satélite y a las estaciones terrestres para el 
Satélite de Comunicaciones Europeas. 

Capacidad del Satélite 

El sistema del satélite ha de cursar, hacia 1990, la 
mitad del tráfico telefónico europeo, estimado en 
19.000 circuitos de doble vía sobre 134 rutas entre 
veintidos centros distribuidos en diecinueve paises. mas 
dos canales de televisión (ver figura 1). 

Se examinaron diversas técnicas para reducir el 
número necesario de canales de transmisión del saté- 
lite. Se encontró que era ineficaz la asignación sobre 
demanda, que permite tratar rutas de tráfico in- 
dependientes como un solo bloque de tráfico, ya que 
la mayor parte del mismo estaba concentrado en unas 
pocas rutas muy cargadas. Se encontró más efectiva 
la interpolación de canales que aprovecha las pausas 
en la conversación para permitir dar servicio a cierto 
número de usuarios con una cantidad menor de cana- 
les, lo que permite reducir casi a la mitad los requisi- 
tos de capacidad del satélite, para 20.200 canales uni- 
direccionales. 

Parámetros del satélite 

El satélite utilizará la banda de 14,00 a 14,50 GHz 
para el enlace ascendente y las bandas de 10,95- 
11,20GHz y 11,45-ll,70 GHz para el enlace de 
bajada, con una anchura de banda asignada de 
500 MHz. Se estudiaron diversos métodos para hacer 
el mejor uso de esta anchura de banda. Uno es la 
reutilización de la anchura de banda mediante antenas 
de “haz puntual” es decir de abertura de haz estrecha, 
dirigidas hacia áreas ampliamente separadas; este plan 
trabaja bien con los satélites de Intelsat que tienen 
antenas de haz puntual dirigidas a regiones continen- 
tales situadas en lados opuestos de los océanos, pero 
que no se adapta bien a Europa donde el tráfico está 
concentrado hacia un área central única. Una técnica 
que, sin embargo, se recomend’ó a pesar de las incerti- 
dumbres con respecto a la calidad que pudiera ob- 
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Sistema europeo por satélites 

20000 CIRCUITOS TELEFONICOS PCM 
2 CANALES DE TELEVISION FM 

29 ESTACIONES TERRENAS 
ANTENA DE 16,5m. 
RECEPTOR DE 40°K 
TRANSMISORES DE IKW, 14GHz 

f 

MESH- ITTE 

Fig. 1 Sistema europeo de comunicaciones por satélite (ECS). 

tenerse, fué la reutilizaci~ón de la totalidad de la fre- 
cuencia asignada mediante el uso de discriminacisón 
de polarización, con la transmis& de señales dife- 
rentes con dos ondas de polarizaciones lineales orto- 
gonales. Tambien se estudió una alternativa a esta 
técnica consistente en el uso de dos satélites similares 
que utilizan las mismas bandas de frecuencia, separa- 
dos en aórbita suficientemente como para poder usar 
haces diferentes de antenas de estaciones terrestres. 

Técnicas de modulacimón 
Se llevó a cabo un análisis del sistema de comuni- 

cación para dos métodos de modular las señales tele- 
f’&nicas, un método analógico, FDM/FMíFDMA, y un 
método digital, l?CM/TDM/PSK/TDMA. El sistema 
analmógico utiliza el mismo método FDM/FM que los 
radioenlaces de microondas terrestres (p. ej. Refs. 3 
y 4) salvo que los repetidores del satélite pueden acep- 
tar varias señales, a diferentes frecuencias, dentro de 
la anchura de banda del repetidor. A esto se denomina 
acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA, 
Frequency División Multiple Access). El sistema digi- 
tal utiliza el mismo método PCM/TDM que se usa 
en los sistemas terrestres de 24 canales ,ó 30/32 canales 
(p. ej. Ref. 5) pero a velocidades de transmisión mucho 
mayores, equivalentes a 1000 canales, 0 más. La señal 
digital modula la fase de la portadora (modulación o 
manipulación de fase, PSK, de Phase Shift Keying). 
Las señales procedentes de diversas estaciones terres- 
tres se comprimen cada una, en el tiempo, en un 
impulso que ocupa una porción única de la trama de 
tiempo común de 750 ,US, de manera que llegan al 
repetidor del satélite cada una a su tiempo, es decir, 
secuencialmente. A ésto se llama acceso múltiple por 
divisi’ón de tiempo (TDMA, Time-Division Multiple 
Access) (Ref. 6). Para las señales de televisión, se 
supuso modulación de frecuencia (FM), pero se estu- 
diaron una amplia variedad de técnicas para añadir 
el canal de sonido juntamente con los veinte canales 
de comentarios requeridos por cada señal de video 
en color. El análisis tuvo en cuenta las características 
de la estación terrestre y del satélite, las degradaciones 
del enlace, tales como ruido, interferencia entre cana- 
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les de frecuencia adyacente, interferencia de polari- 
zación cruzada y atenuaciones debidas a la propa- 
gación, en particular las considerables atenuaciones 
debidas a fuerte lluvia, desorientaciones de las antenas 
del satélite y a los errores de seguimiento de la antena 
de la estación terrestre. 

La comparación de la transmisi’ón anal,ógica y digi- 
tal de telefonía; mostró que aunque la capacidad del 
repetidor de un satélite con acceso único (una esta- 
ci,ón terrestre transmitiendo una portadora) sería 
mayor con modulación anal’ógica (FDM/FM) que con 
digital (PCM/TD#M/PSK), el coste de añadir acceso 
múltiple al sistema analógico (FDMA) sería mucho 
mayor que si se añade al sistema TDMA. Además, 
los cálculos de la capacidad del repetidor FDM/FM 
incluyen un factor de carga para tener en cuenta el 
35 %, aproximadamente, de actividad causada por las 
conversaciones de las llamadas telefónicas, de manera 
que no puede sacarse toda la ventaja de las técnicas de 
interpolación de conversación. En consecuencia, se reco- 
mendó la técnica digital para la transmisión telefónica. 

Se discutieron dos métodos de modulación digital, 
el PSK de cuatro fases y el PSK de ocho fases. El 
último ofrece un incremento útil de 1,5 veces la 
capacidad de canales de una anchura de banda dada, 
pero necesita unos 5 dB (tres veces) más potencia y, 
por tanto, solo se tomó en consideraci’ón para trans- 
misiones al área de Europa Central, utilizando una 
antena de haz puntual y alta ganancia a bordo del 
satélite. Esta antena de haz puntual se adoptó tam- 
bién para una configuración alternativa con PSK de 
cuatro fases ya que permite al mismo repetidor, con 
una etapa de salida de 25 W, cursar una señal de alta 
capacidad y mayor anchura de banda. De esta forma, 
un repetidor de haz puntual de anchura de banda 
120 MHz ó 160 MHz puede cursar el tráfico de tres 
o cuatro repetidores de “haz europeo” de anchura de 
banda 40 MHz. 

Características físicas del satélite 
La carga útil del satélite es, fundamentalmente, un 

conjunto de repetidores de microondas con sus an- 
tenas (ver Fig. 2). Se lanza mediante un cohete hasta 
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una altura de 35.784 Km; a esta altura, un cuerpo en 
órbita circunnavega la tierra en 24 horas exactas, 
alineándose sobre el ecuador y orientándose hacia Eu- 
ropa. En el satélite (ver Fig. 1) se montan dos conjun- 
tos de paneles plegables cubiertos con generadores 
eléctricos solares que giran para seguir el curso del 
sol. El satélite está sometido a fuerzas periódicas de- 
bidas al Sol, a la Luna y a la asimetría de la Tierra 
y mantiene su posición y situación mediante un con- 
junto de pequeños cohetes o propulsores. La posi- 
ción se controla también por medio de ruedas de reac- 
ción que, cuando se aceleran, hacen que el satélite 
gire alrededor de sus ejes. Otro subsistema importante 
es el de telemetría y telecomando, enlace vital del 
satélite, que supervisa y controla su estado y el medio 
que le rodea a lo largo de su misión. 

Para colocar el satélite en su órbita de 24 horas se 
necesita cohetes grandes y costosos. El conjunto del 
cohete puede pesar unas mil veces más que su carga 
útil, el satélite, de manera que cualquier posible 
método de reducir la masa del satélite, aún a costa 
de considerable gasto, debe ser tenida en cuenta. 

Además, el satélite está sometido a condiciones am- 
bientales hostiles, particularmente a una alta acelera- 
ción y a severa vibración durante el lanzamiento y 
a un ambiente térmico difícil en el espacio, donde un 
lado del satélite apunta hacia un sol caluroso y la otra 
al espacio frio. 

La estación terrestre 
La otra mitad del sistema, el complejo de la esta- 

ción terrestre, también se incluyó en este estudio y se 

estudiaron y compararon diversas características de 
diseño, por ejemplo: 
- sistemas de conversión sencilla frente a doble 
- tipos de sistemas de recepción de bajo ruido 

antenas multihaz 
1 d’ lseños de antenas para reutilización de frecuencia 
- sistemas de seguimiento. 

Además, se consideró la posibilidad de utilizar esta- 
ciones terrestres con diversidad de espacio para supe- 
rar el problema de propagación a 12 GHz, pero se 
llegó a la conclusión de que este sistema no presenta 
una ventaja de coste significativa frente al sistema de 
una estación única. Se examinó brevemente el sistema 
digital y se compararon las diversas configuraciones 
sobre la base del coste. Finalmente se llegó a la con- 
clusión de que la estación debería tener las siguientes 
características principales: 

sistema de doble conversión 
1 d” lametro de la antena, 16,5 metros 
- receptor de bajo ruido refrigerado con helio 
- amplificadores de potencia de AOP (amplificador 

de ondas progresivas) y Klystron 
- sistema de seguimiento monopulso. 

Sistema de dos satélites. 
Se estudió brevemente un sistema de dos satélites 

como una alternativa para proveer reutilización de 
frecuencia. En particular, se consideraron los aspectos 
operacionales de un sistema de dos satélites y las ven- 
tajas de una aeronave más sencilla estabilizada por 
rotación. El objetivo principal del estudio fué iden- 
tificar la configuración del satélite y conseguir la 

CADENA REDUNDANTE: CANAL 3 

Fig. 2 Sistema de comunicaciones del ECS. 
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máxima capacidad de tráfico dentro del espectro 
disponible de 500 MHz. No se hizo una comparación 
completa de coste pero está claro que el coste de la 
parte terrestre será mayor que en el caso de un solo 
satélite, ya que algunas estaciones terrenas necesitarán 
una segunda antena. 

Se llegó a la concluskk, sin embargo, de que este 
sistema proporciona una posible alternativa, para el 
caso de que no resulte una propuesta práctica la reuti- 
lización de frecuencias mediante polarización orto- 
gonal. 

Técnicas avanzadas de comunicaciones 
para el sistema ECS 

Se estudiaron y aplicaron al sistema ECS dos inte- 
resantes técnicas; la primera es la de conmutación de 
impulsos TDM, bien en el satélite o en la estaci’ón 
terrena, y la segunda es el uso de un repetidor 
especial de “alto EIRP” (potencia radiada irotrópica 
efectiva, de Effective Isotropic Radiated Power), equi- 
pado, bien con una antena de extraalta ganancia, 
o bien con un transmisor de extraalta potencia, para 
dar servicio a una estación terrena que experimente 
una fuerte atenuación de la señal debido a una intensa 
lluvia. 

Conmutación de impulsos TDM 
Si un satélite tiene varias antenas de haz puntual, 

cada una sirviendo a diferente área, la permutación 
de conexiones para dar servicio a todas las rutas puede 
ser bastante compleja. Una matriz de conmutación, 
tal como se muestra en la figura 3, permite hacer 
todas estas conexiones con un mínimo de equipo; sin 
esta matriz de conmutación, se habrían necesitado 
dieciseis transmisores separados. Con la matriz de con- 
mutación, cada estación terrestre transmite una se- 
cuencia de impulsos TDM, a una frecuencia. Estos se 
reciben por una antena y se envian a una fila de la 
matriz de conmutación. Diferentes puntos de cruce 
de esta fila se conmutan en tiempos distintos durante 
la trama TDM para permitir que cada impulso se 
dirija a la columna apropiada de la matriz y, a través 
de los correspondientes transmisor y antena, a la esta- 
ción receptora terrestre correcta. 

Sin embargo, como se mencionó en la última sec- 
si,&, hay poco campo para esta TDMA en Europa, 
donde las principales estaciones terrestres están todas 
concentradas en un área central única. 

No obstante, la conmutación de impulsos TDM, 
bien en el satélite o en la estación terrena, puede pro- 
porcionar una reducción en la cantidad de equipo 
necesario en la estación terrestre (particularmente los 
complejos generadores y receptores TDMA). En un sis- 
tema sin conmutación de impulsos TDM, la estación 
terrena puede, o bién hacer todas sus transmisiones a 
una frecuencia y recibir entonces las transmisiones de 
otras estaciones terrestre todas a frecuencias diferen- 
tes, o bien puede transmitir a varias frecuencias dife- 
rentes, de tal modo que cada estación terrestre necesite 
sólo recibir a una frecuencia. Con conmutación de 
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Fig. 3 Satélite con conmutación de impulsos TDM. 

impulsos en el satélite, todas las señales recibidas se 
convierten a una frecuencia intermedia única antes 
de ser redispuestos por la matriz de conmutación de 
forma que todos los impulsos con el mismo destino se 
dirigen a un repetidor y se transmiten con la misma 
frecuencia. Con conmutación de impulsos en la esta- 
ción terrena, los impulsos transmitidos por una esta- 
ción terrena se generan secuencialmente a la misma 
frecuencia intermedia (ver Fig. 4) y se desplazan des- 
pués cada uno, por turno, a una frecuencia de radio 
diferente utilizando un conversar de frecuencia muy 
versátil. De este modo, la transmisión “salta” de una 
frecuencia a otra. Todas las estaciones terrestres del 
sistema realizan un “salto de repetidor” similar en sin- 
cronismo, de tal modo que las señales destinadas a 
cada estación terrestre se hallan dispuestas secuencial- 
mente en el tiempo sobre una sola frecuencia porta- 
dora. 

Desafortunadamente, el ahorro que se consigue en 
la estación terrestre queda casi equilibrado por el coste 
del equipo de conmutación TDM, ya se sitúe en el 
sat,élite 0 en la estación terrena. 

El concepto de alto EIRP 
Como ya se ha mencionado, la congestión de las 

bandas inferiores de frecuencia, condujo a ESRO a la 
idea de utilizar frecuencias comprendidas en el margen 
de ll GHz a 14 GHz. A estas frecuencias, la atenua- 
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Fig. 4 Estación terrena de vano de receptor (~-ano de transmisor). 

ción de la lluvia y de las nubes reduce la intensidad 
de la señal a un décimo de su valor durante espacios 
de tiempo que son cortos pero que no pueden con- 
siderarse excepcionales. Los siguientes valores se refie- 
ren a una estación terrena ECS con una elevación de 
antena de 15’. 

Efecto de la 
atenuaci’ón de la lluvia 

2,3 dB 
5,O dB 
9,7 dB 

Porcentaje de tiempo 
5% 
1 % 
0,l % 

El requisito crítico para la transmisión digital de 
telefonía es que no debe excederse más del 0,l % del 
tiempo una tasa de errores de 1 en 10”. Un sistema 
diseñado para cumplir este requisito deberá trabajar, 
al menos, con un margen de 9,7 - 5,0 = 4,7 dB durante 
el 99 % del tiempo. 

Se ha sugerido que un sistema capaz de proporcio- 
nar dos niveles de señal, uno de bajo EIRF, capaz 
de dar servicio el 99% del tiempo, por ejemplo, y otro 
de alto EIRI?, solo necesario para el restante 0,9% del 
tiempo, permitiría conseguir una considerable reduc- 
ción en el consumo de potencia del sistema, redu- 
ciendo, por tanto, el coste y la masa total del satélite 
de una forma significativa. 

Se han propuesto y analizado tres sistemas básicos 
de alto EIRP: el amplificador de alta potencia, la 
antena de alta ganancia y el repetidor de alto EIRP. 
El primero de éstos se muestra en la figura 5. Con 
este sistema, cuando una estación terrestre pierde inten- 
sidad de señal debido a una intensa lluvia, envía una 
petición a la estación de control central la cual, utili- 
zando el sistema de telemando y control del satélite, 
hace que se conecte el AOP (amplificador de onda pro- 
gresiva) de alta potencia para sustituir al AOI? de baja 
potencia que normalmente está en servicio en la esta- 
ción terrena. La figura 5 muestra una disposición típica 
del satélite con un amplificador de alto EIRP com- 
partido por varios canales. Son posibles otras alter- 

” EIRP: La potencia radiada isotrópica efectiva de un transmisor en 
una dirección dada es el producto de la potencia de R. F. radiada por 
la ganancia del sistema de antena en la dirección dada, con relación a 
un radiador isotrópico (omnidireccional). 

nativas, tales como la provisión de dos amplificadores 
de alto EIRI? compartido por varios canales, pero en 
cualquier caso, existe siempre la posibilidad de blo- 
queo del sistema debido a la presencia de intensa lluvia 
en mas estaciones terrestres que las servidas por el 
sistema de alto EIRP. Además, existe la posibilidad 
de una lluvia tan intensa que incluso el sistema de 
alto EIRP resulte inadecuado. El diseño del sistema 
asegura que los cortes totales experimentados por 
una estaci’ón terrena (causantes de tasas de errores 
superiores a 1 en 10”) solamente ocurren el 0,l % del 
tiempo. Un diseño típico permite sustituir diez repe- 
tidores de 20 vatios por diez de 8 vatios, de bajo EIRP 
y un repetidor de 30 vatios y alto EIRP, lo que supone 
una reducción del 45 % en los requisitos de energía 
eléctrica. Sin embargo, esta reducción en potencia, sola- 
mente supone 30 kg de ahorro en la masa del sub- 
sistema de energía eléctrica y va acompañado por un 
aumento de la masa del subsistema de comunicaciones. 
A menos que el pequeño ahorro total de masa resul- 
tante permita utilizar un vehículo de lanzamiento más 
ligero (lo que es muy improbable), es imposible redu- 
cir mucho el coste en el segmento espacial. Además, es 
casi seguro que estos ahorros están compensados por 
el coste de los sistemas de control terrestre, en parti- 
cular, si la medida de la lluvia en una estación terres- 
tre exige sistemas complejos (tales como radar meteoro- 
lógico, predicción por ordenador o medidas radiométri- 
cas del ruido espacial). 

Estudio del sistema de telecomunicación del ECS 
A partir de tres estudios independientes, ESRO for- 

muló un sistema de base (descrito en la Ref. 3). El 
satélite de base contiene seis repetidores de anchura de 
banda 40 MHz que transmiten con antenas de haz 
europeo y seis repetidores de anchura de banda 120 MHz 
que transmiten con antenas de haz puntual a un área 

AOPs DE BAJO EIRP 

AOP OE ALTO EIRP 

i TELEMANDO 

f 

Y CONTROL 

ESTACION TERRESTRE 
TRANSMISORA 

P”“;,,“,’ 

COKROL 
-------- ESTACION 

TERRESTRE 
RECEPTORA 

Fig. 5 Sistema de alto EIRP. 
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central Y llevan un total de 20.000 canales telefónicos 
(utilizando PCMITDMIPSKITDMA con dos veloci- 
dades de transmisión, 60 Mbit/s y 180 Mbit/s) y dos 
canales de televisión FM. 

Una vez que se hubo elegido el sistema de base, se 
hizo necesario un estudio separado para establecer con 
mayor amplitud el impacto de diversas técnicas avan- 
zadas (tales como conmutación de impulsos TDM en 
el lado transmisor de la estación terrestre, en el lado 
receptor o en el satélite) en el coste de las estaciones 
terrestre y de los sat,élites. 

Para llevar a cabo ésto, se formuló un conjunto de 
modelos paramétricos que permitiese diseñar y valorar 
cualquier sistema sobre una base comparable. Resulta- 
ron los siguientes modelos: 
- diagramas de cobertura de antena optimizados 
- cálculos de propagación del enlace ascendente y del 

enlace descendente 
- modelo paramétrico de la masa del satrélite 
- modelo paramétrico de coste del satélite 
- modelo paramétrico de coste de la estación terrena. 

La optimizaci’ón de las coberturas de antena del 
satélite se aprovecha de la reducida atenuación para 
las estaciones terrestres con grandes ángulos de eleva- 

anchura de haz reducida y ganancia incrementada 
para cualquier área específica de cobertura. La técnica 
de optimización utiliza una elevación de la antena de 
la estación terrestre de 15’ como referencia y, de este 
modo, es independiente de los parámetros del enlace 
(potencia del transmisor, temperatura del receptor, 
anchura de banda de la señal, etc.). La figura 6 muestra 
la extensión de la cobertura obtenida, comparada con 
el contorno convencional de una antena a 3 dB. 

Los cálculos del enlace se basaron en el requisito 
de que la tasa de errores del canal telefónico digital no 
debe exceder 1 en 10” en más del 0,l % del tiempo. 
Este 0,l % del tiempo se repartió entre el enlace ascen- 
dente y el descendente en la proporción que daba el 
mínimo coste de la estación terrestre para cualquier 
diseño del satélite. 

Los modelos paramétricos del satélite se basaron 
en un satélite estabilizado de tres ejes con dos aletas 
de células solares apuntando hacia el sol que incor- 
poran todos los subsistemas necesarios tales como con- 
trol de órbita y posición, telemetría y telemando y 
motor elevador del apogeo. Los modelos permitieron 
calcular la masa y coste del satélite para cualquier 
masa y consumo de potencia dados del equipo de 

ción de antena que permiten antenas del satélite de comunicaciones. 

I I 1 

Il 1 2 
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Fig. 6 Plan de cobertura (b). 
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El modelo paramétrico de la estación terrena, per- 
mite calcular el coste de cualquier configuración de 
estación terrestre, bien sea con transmisión de tele- 
visión analógica o digital, con una o más antenas o 

con funcionamiento preasignado, en el vano transmisor 
o en el vano receptor. El diámetro de la antena, la tem- 
peratura de ruido del receptor y la potencia del trans- 
misor, pueden variarse a voluntad. 

En el primer proceso de optimización del sistema, 
se evaluaron las siguientes configuraciones de sistema: 
a) configuración (a/i) con cobertura de un haz pun- 

tual (2,84’) y un haz europeo (6,OO X 2,9’). 
b) configuración (b/i) con cobertura de dos haces pun- 

tuales (2,87’) y un haz europeo. 
Estas configuraciones se establecieron para poten- 

cias de salidas de AOP en un margen de 20 a 60 va- 
tios. Se valoró luego el impacto de estas variaciones de 
la aeronave en el complejo de la estación terrestre y se 
determinó el coste del sistema total en térmicos de va- 
lor presente de la carga anual (PVAC, de Present Va- 
lue of Annual Charge), suponiendo una vida del sis- 
tema de 10 años. En este estudio económico, un factor 
vital fué un plan de reposición del segmento espacial. 
En esta optimización, no se hizo intento alguno de di- 
señar el satélite para adaptarse a un vehículo de lanza- 
miento particular y todas las configuraciones anteriores 
requieren el uso de un cohete Titan III. En la figura 7 
se comparan los costes relativos (PVAC). 

Se emprendiló entonces un segundo proceso de opti- 
mización en el que se diseñó la aeronave dentro de la 
capacidad de lanzamiento del vehículo más económico 
Thor Delta 3914. De nuevo, la potencia de salida del 
repetidor del satélite se tomó como factor variable, pe- 
ro tambikn se consideró el efecto de restringir la canti- 
dad comparativamente pesada del combustible de man- 
tenimiento del satélite. Además de reducir la masa de 
la aeronave total, lo último permite establecer una re- 
lación entre la masa y potencia del sistema de comuni- 
caciones y el tiempo que puede mantenerse el combus- 
tible del satklite antes de que éste derive hacia una ór- 
bina inclinada. Esta inclinación de la órbita tiene una 
influencia perjudicial en la calidad del sistema de co- 
municaciones, ya que la estación terrestre debe traba- 
jar con ángulos de elevación más bajos; para compen- 
sar esta degradación deberán, por tanto, incluirse már- 
genes de potencia adicionales. 

Esta optimización condujo a las siguientes conclu- 
siones (ver Fig. 7): 
- Una reducción en el combustible de mantenimiento 

del satélite aportó ganancias útiles en la potencia 
del repetidor. 

- La conmutación de impulsos TDM en el lado de re- 
cepción de la estación terrena (vano de recepción) 
es el modo más barato de funcionamiento. 

- La configuración (b/i) es la mejor de las estudiadas. 
Esta utiliza haces puntuales dobles y repetidores de 
120 MHz de anchura de banda para todo el tráfico 
telefónico y haz europeo con repetidores de 40 MHz 
para televisión (ver Fig. 6). 

8iI 

70 ’ I 

10 20 30 40 50 60 
POTENCIA DE SALIDA DEL AOP(WATIOS) 

Fig. 7 Costes totales relativos de sistemas diseñados para el primer 
modelo de tráfico. 

PA - Modo pre-asignado 
RH - Modo vano receptor 
TH - Modo vano transmisor 
a/i - Un haz puntual y un haz europeo 
b/i - Dos haces puntuales y un haz europeo. 

En este caso, el vano en transmisión estaba sujeto a 
una degradación de 2 dB debido a la interferencia de 
canal adyacente que se produce cuando se quita el fil- 
tro de salida del transmisor. 

Como se encontró en estudios anteriores, una dispo- 
sición de estaciones terrenas con diversidad de espacio 
resultaba más costosa que un sistema que utilizase dis- 
posición de estaciones sencillas, en primer lugar porque 
el coste de dos sistemas de antenas más pequeñas nece- 
sario para una estación con diversidad de espacio era 
mayor que el coste de un sistema con antena grande. 

La etapa siguiente del estudio incorporó diferencias 
mayores, de manera que resultó incompatible con las 
primeras etapas del estudio: 

se cambió el modelo de tráfico a 20.000 canales tele- 
-f’ . omcos en 1990 (como antes) más 15 canales de te- 

levisión; 
se introdujo televisión digital, como una opción, uti- 

-1. izando los cuatro sistemas de transmisión propues- 
tos por el trabajo “C” (Ref. [7]) con velocidad de 
transmisión desde 45 Mbit/seg a 93 Mbitlseg. 
Se sugirió que el uso de sistemas de transmisión digi- 

tal compatibles para televisión y telefonía permitiría 
una economía de anchura de banda por reparto de ca- 
pacidad (una modalidad de asignación de demanda). 
Sin embargo, se encontró que, aparte de las complica- 
ciones operacionales, la extensión del solape del pico 
del tráfico telefónico de la tarde y el pico de tráfico de 
televisión del anochecer impide cualquier beneficio im- 
portante que pudiera obtenerse del reparto de capaci- 
dad. 

Sin embargo, el uso de transmisión digital para tele- 
visión permite considerar el funcionamiento de canal 
múltiple por repetidor, utilizando TDMA de alta velo- 
cidad y las investigaciones de tráfico mostraron que 
esto sería aceptable para los dos tercios del tráfico que 
está confinado en un área central. Se adoptó pues un 
nuevo plan de cobertura (d) que utiliza las haces pun- 
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tuales dobles del Plan de cobertura (b) para telefonía 
más el haz europeo y el haz puntual del Plan de cober- 
tura (a) para televisión. 

El gran incremento en el tráfico de televisión oca- 
siona la necesidad de un segundo satélite operacional 
en una fecha comprendida entre 1980 y 1986 depen- 
diendo de la velocidad de transmisión, en bitios, de la 
señal de televisión y de la eficiencia del plan de fre- 
cuencias. 

Se idearon estrategias para asegurar que sólo en un 
número mínimo de estaciones se necesitarían antenas 
duplicadas en la estación terrestre. 

Se proyectó un amplio margen de configuraciones 
incorporando FM y los cuatro sistemas digitales para 
transmisión de televisión. Para cada uno de ellos, se di- 
señó el sat*élite sin capacidad para mantener la direc- 
ción Norte-Sur, de modo que puede experimentarse una 
inclinación de órbita de 3,s’ y con la mínima potencia 
del repetidor compatible con el dise50 de la estación 
terrena. Esta, a su vez, se diseñó con la antena del má- 
ximo diámetro que se consideró practicable (18 me- 
tros). 

En la tabla 1 se muestran los resultados del análisis 
económico. El número de repetidores por satélite con- 
trola el coste del capital en el segmento espacial, ya que 
se requiere el mismo número de satélites en cada caso, 
pero la fecha de introducción del segundo satélite tiene 
una influencia significativa en el coste (PVAC). Ana- 
logamente, en el segmento terrestre los costes (PVAC) 
dependen de la complejidad de las estaciones terrenas 
y de las fechas de introducción de las antenas duplica- 
das de la estación terrena para funcionar con el se- 
gundo satélite. Sin embargo, el coste del segmento espa- 
cial tiene más influencia en la selección final de las 
configuraciones. 

Tabla 1 - Comoaración de confiríuraciones utilizando el segundo 
I 

modelo de tráfico, por orden de coste. 

Configu- 
ración 

(dii) 
(diiii):) 

(d!ii) 
(d/vi) 
(divii) 
(biiv) 

Trans- Número 
misión de de haces 
televisión puntuales 

Sistema 4 3 
FM 3 

Sistema 3 3 
Sistema 2 2 
Sistema 1 2 
Sistema 4 3 
Sistema 2 3 
Sistema 3 3 
Sistema 4 2 

Repeti- 
lores por 
satélite 

11 
12 
12 
14 
12 
14 
11 
14 
14 

- 

Fecha de 
ntroduc- 
ción del 
segundo 
satélite 

Coste 
PVAC 
total 

relativo 
del 

sistema 

1986 98,2 
1983 100,o 
1984 100,2 
1983 100,s 
1950 100,s 
1986 102,o 
1981 103,7 
1984 104,9 
1980 105,4 

‘i Esta9 configuraciones tienen idénticas características del repetidor del 
satélite. 

De nuevo se encontró que, comparado con el coste 
de los sistemas preasignados, la diversidad de espacio 
resulta mucho más costosa y la alternativa del vano de 
recepción ligeramente más barato. 

La configuración (d/i) que es el sistema más barato, 
tiene un satélite operacional hasta 1986, con cuatro re- 
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petidores de haz europeo y banda estrecha de 30 MHz, 
llevando cada uno una seña! de televisión de 45 Mbit/s 
(Sistema 4), dos repetidores centrales de haz pun- 
tual de 120 MHz, cada uno con cuatro señales de tele- 
visión del Sistema 4 de 180 Mbitiseg que utilizan 
TDMA y tres repetidores de 120 MHz de haz puntual 
dirigido hacia el oeste y dos dirigidos hacia el este para 
telefonía TDMA a 180 Mbit/seg. Posteriormente, el se- 
gundo satélite cursa el trjfico de desbordamiento tele- 
fónico y el de televisión de haz europeo. Hacia 1990 
veintidos estaciones terrenas tendrán antenas duplica- 
das. En conjunto, los dos satélites tendrán capacidad 
suficiente para durar hasta 1994 (con las mismas tasas 
de crecimiento de tráfico). 

Esta configuración ofrece la mejor economía tanto 
en inversión financiera como en anchura de banda. Sin 
embargo, la elección final de la configuración del sis- 
tema puede diferir bastante de esta por razones tecno- 
lógicas o de otro tipo. 
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La transmisión digital de TV a través del sistema de comunicaciones europeas vía satélite requería inicialmente 
una capacidad de 60-70 Mbit/s para estar de acuerdo con los requisitos de calidad de la UER. El sistema digital 
ofrece un aumento de flexibilidad sobre los métodos anallógicos, pero requiere una elección cuidadosa de los pará- 
metros y modificaciones en técnicas de valoración. 

J. D. WESTON 
Standard Telecommunication Laboratories Ltd., Harlow, Reino Unido 

Introducción 
Se está planificando un sistema regional de comuni- 

caciones por satélite para Europa, con el fin de satis- 
facer las necesidades futuras del CEPT (Conferencia de 
Administraciones Europeas postales y de telecomunica- 
ciones) y UER (EBU) (Union Européenne de Radio- 
difusión, Unión Europea de Radiodifusión). Está pro- 
gramado el lanzamiento de un satélite experimental a 
finales de 1976, seguido por el primer satélite opera- 
cional en 1980. 

Los estudios más recientes han mostrado que la 
transmisión digital, con acceso múltiple por división en 
el tiempo (TDMA), sería ventajosa para comunicacio- 
nes telefónicas. Si esto se lleva a cabo, la transmisión 
digital para televisión ofrece mayor flexibilidad de 
funciones de lo que podría obtenerse con la transmi- 
sión MF analógica de TV y confiere otras importantes 
ventajas [ll. Para determinar las relaciones entre la 
transmisión analógica y digital de señales de TV, como 
un paso hacia la optimización del sistema, ESRO co- 
menzó sus estudios, llevados a cabo conjuntamente por 
STL y SEL. Estos estudios, expuestos aquí, cubrieron 
no sólo técnicas de digitalización aplicables a señales 
de TV, sino también objetivos de calidad, medios de 
evaluar la calidad de la señal, consideraciones genera- 
les sobre el sistema y exigencias del enlace de transmi- 
sión que incluyen métodos de protección contra los 
errores digitales. 

A partir de las predicciones de tráfico internacional 
de TV entre países europeos para la década de 1980 y 
estimaciones de coste para un equipo digital, se ha de- 
mostrado que la compresión de la señal a la más baja 
velocidad posible en bitios ofrece la mejor solución 
económica desde un punto de vista general del sistema; 
no obstante, las normas de la calidad de imagen reque- 
ridas por UER son altamente, exigentes y hay restric- 
ciones al sistema impuestas por las técnicas actuales de 
codificación del color. Esto lleva a situar el límite más 
bajo para la velocidad en bitios que puede lograrse pa- 
ra las instalaciones de 1980. Se han explorado técnicas 
de conversión digital de señales de televisión durante 
unos 20 años y por un período casi igual de largo los 
experimentadores han investigado métodos de minimi- 
zaci6n de la velocidad de transmisión teniendo en 
cuenta las redundancias en la señal de video. La litera- 
tura sobre esta materia es extensa :[2]. 

La interconexión terrestre 
El sistema ECS requerirá la interconexión con los 

sistemas terrestres de transmisión para la que existen 
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varios opciones posibles, que emplean o bien trans- 
misión analógica de TV o bien transmisión digital. El 
número de estas opciones es demasiado grande para un 
comentario detallado en el presente artículo. 

Hay cinco elementos que constituyen un canal de 
televisión por satélite. Las señales de interconexión bá- 
sicas son: 
a) una señal video analógica compuesta PAL, SECAM 

0 monocroma, 
b) una señal analógica de sonido de alta calidad (SAC), 
c) 20 canales analógicos de comentarios (CC), 
d) un canal de control remoto (señal no definida), 
e) otros canales de servicio (señales no definidas). 

Se espera que las señales d) y e) se interconexiona- 
rán directamente con el equipo TDMA en 10s lugares 
donde también exista tráfico telefónico, mientras que 
las señales a), b) y c) se convertirán en digitales sepa- 
radamente y se integrarán en una sola corriente di- 
gital. 

Al explorar las tlécnicas digitales de transmisión de 
TV vía satélite, es aconsejable considerar las normas 
internacionales de las redes terrestres. En las redes 
telefónicas terrestres la penetración de la transmisión 
digital PCM (MIC) es aún pequeña comparada con 
el método FDM más antiguo y ampliamente esta- 
blecido. Hasta ahora el MIC se ha instalado princi- 
palmente en rutas de unión entre centrales de baja 
capacidad en áreas urbanas a 1536 ó 2048 Mbit/s. 
Esta última, introducida como’ norma CEPT, ahora se 
ha extendido por Europa a través del CCITT. Se está 
comenzando ahora a desarrollar una jerarquía múlti- 
ple digital, tal como se indica a continuación: 
- Sistema primario 2.048 Mbit/s norma CCITT 
- MUX de segundo 

orden 8.448 Mbitis norma CCITT 
- MUX de tercer orden 34.368 Mbit/s en estudio 
- MUX de cuarto 

orden 139.264 Mbit/s en estudio. 
Hay muchos factores técnicos y políticos que es ne- 

cesario tener en cuenta al establecer esta jerarquía, pe- 
ro los niveles de 30 y 40 orden se establecerán casi con 
seguridad a velocidades próximas a las aquí relaciona- 
das. Luego habrá un gran desarrollo de facilidades de 
transmisión a estas velocidades como sucede ya en Ita- 
lia y en menor extensión en Alemania. 

Esta es una de las razones por las que FTZ en Ale- 
mania tiende a elegir la velocidad de 34 Mbit/s para 
transmisión de televisión. En cambio en el Reino Unido 
se ha mantenido hasta hace poco que era necesaria una 
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velocidad de 120 Mbit/s para transmisibn de TV. De 
hecho está programado por BPO un sistema de trans- 
misión por cable coaxial para pruebas de campo a esta 
velocidad, que comenzará probablemente a finales de 
1974. Sin embargo .la transmisión de TV es solo uno 
de los muchos factores que conducen a la elección de 
120 Mbit/s 81131. 

La posición del Reino Unido en cuanto a TV digital 
parece estar cambiando y ahora se considera la posibi- 
lidad de transmisión a unos 70 Mbit/s; ésta sería una 
elección conveniente, permitiendo dos canales a un ni- 
vel de 40 orden. 

Parece posible que durante el presente período de 
estudios del CCITT (1973-76) se establezca una nor- 
ma (o normas) para la transmisión digital de TV por 
redes terrestres. Es muy deseable desde los puntos de 
vista de funcionamiento y coste del equipo, el que se 
elija una norma común para la transmisión terrestre y 
por satélite. Es de lamentar el que las exigencias de los 
sistemas sean diferentes para los dos medios. Además, 
como se trata de la transmisión digital de TV a tra- 
vés de sistemas vía satélite, están involucrados varios 
comités de normalización, tanto en el CCIR como en 
el CCITT. 

Objetivos de realizacih 
Debe advertise que para la transmisión digital, en 

ausencia de errores, la calidad de la señal recibida de 
sonido o video está determinada casi completamente 
por los parámetros elegidos para la conversión digital 
y las características de funcionamiento que se pueden 
alcanzar mediante el codificador/decodificador. La ca- 
racterística S/N (señal/ruido) efectiva, y en el caso de 
vídeo las ganancia y fase diferenciales, están determi- 
nadas por el codificador/decodificador y sus efectos no 
son acumulativos en la transmisión supuesto que no se 
conectan codificadores/decodificadores independientes 
en tandem. Por tanto, las distorsiones del tipo normal- 
mente encontradas en los sistemas analógicos pueden 
controlarse con gran precisión. 

Los dos tipos de distorsión que pueden causar de- 
gradación en la calidad de la señal recibida son los 
errores digitales y el salto de fase, que pueden comba- 
tirse por un diseño adecuado del terminal. La distor- 
sión más importante está constituida por los errores 
digitales que conducen a una forma de degradación 
muy diferente de las que ocurren en la transmisión 
analógica. 

De todo ello se deduce que la especificación de los 
objetivos en cuanto a la relación S/N (señal/ruido) co- 
mo se aplica a la transmisión analógica, no tiene gran 
significación aplicada a la transmisión digital, donde 
las características del canal se establecen mejor en tér- 
minos de proporción de errores y las características 
generales en términos de distorsión subjetiva. De esta 
forma, tal como se definen más tarde, los objetivos de 
funcionamiento para el ECS (European Communica- 
tion Satellite, Satélite europeo de comunicaciones) se 
han establecido inicialmente así (ver tabla 1 para la 
definición de grado). 
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Tabla 1 - Escala de 5 puntos para valoración subjetiva. 

Empeoramiento 

- grado medio al menos 4,5 para 99 % del tiempo, 
- grado medio al menos 2 para el 99,9 % del tiempo. 

Se ha sugerido que el grado 2 podría ser reempla- 
zado por el grado 3; sin embargo este cambio puede 
ser excesivamente académico debido a la transición 
muy rápida del grado 4 al grado 1 cuando el canal se 
degrada y la proporción de errores crece. 

Calidad de la señal 
El establecimiento de los criterios de calidad de ima- 

gen y la determinación de características de funciona- 
miento corresponde a un campo muy especializado. A 
continuación se dan los puntos clave relativos a la si- 
tuación de la transmisión digital. 

Las distorsiones introducidas por la conversión digi- 
tal dependen mucho de la técnica específica empleada. 
Las técaicas diferenciales MIC (DPCM) que son las 
más apropriadas para el ECS producirán 4 tipos gene- 
rales de distorsión: 
-Señales de intermodulación resultantes de la inter- 

acción entre los armónicos de la subportadora de 
color y la frecuencia de muestreo del proceso de 
conversión digital. 

- Ruido de cuantización, resultante de la representa- 
ción de una señal continuamente variable por un 
conjunto de pasos discretos. 

- Sobrecarga de pendiente, resultante de la incapaci- 
dad del proceso de digitalización para seguir seña- 
les que cambian rápidamente. (Esto puede minimi- 
zarse mediante el uso de técnicas de adaptación ade- 
cuadamente elegidas). 

- Ocupación del flanco causada por los efectos com- 
binados del ruido de la fuente, la cuantización or- 
dinaria con cambios de gran ampliwd en la imagen 
y pequeñas variaciones en los instantes relativos de 
muestreo de línea a línea o de trama a trama. 
Es preciso definir los procedimientos objetivos de 

comprobación que pueden determinar si el nivel de la 
distorsión es aceptablemente bajo y proporcionar me- 
dios de comparación entre diferentes métodos de pro- 
ceso o de transmisión. Son necesarios procedimientos 
objetivos de prueba para la aceptación y ensayos de 
rutina. 

Al establecer los criterios requeridos en cuanto a ca- 
lidad, deben también considerarse las diferencias entre 
distorsiones resultantes del proceso de la señal en el 
equipo terminal y las causadas por defectos de trans- 
misión; estas distorsiones son en general, de orígenes 
completamente diferentes y justifican el empleo de mé- 
todos separados de prueba, pero sin duda cualquier sis- 
tema de transmisión digital que acepte y entregue seña- 
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les analógicas debe considerarse en último término como superpuesta. Para la prueba de sistemas digitales se en- 
un todo. contrarán las siguientes desventajas: 

Métodos de valoración subjetiva para sistemas digitales 

El principal objetivo de los métodos de valoración 
subjetiva en discusión, es determinar si un esquema es- 
pecífico de conexión digital y transmisión de televisión 
es capaz de dar imágenes de televisión de calidad ade- 
cuada. Este criterio es básicamente de aceptabilidad 
para el cliente quien, a su vez, considera otros enlaces en- 
la cadena de transmisión desde el estudio hasta el es- 
pectador y la calidad general de imagen esperada por 
el televidente medio. 

En el caso de transmisión analógica, las pruebas sub- 
jetivas han llevado a especificaciones de calidad de 
imagen expresadas como niveles máximos de empeo- 
ramiento en relación con los requisitos objetivos que 
constituyen una parte importante de las especificacio- 
nes del sistema; esto no se ha conseguido todavía para 
los sistemas digitales; así, la especificación actual pa- 
ra calidad de imagen o empeoramiento en los sistemas 
de televisión digital se refieren al punto 5 de la escala 
en la tabla 1 que es actualmente el borrador de la reco- 
mendación BA/1 1 del CCIR. 

Esta escala se ha desarrollado principalmente par- 
tiendo de las condiciones de prueba en sistemas analógi- 
cos y parece ser perfectamente adecuada para evaluar los 
empeoramientos de la conversión digital mencionados 
antes. Sin embargo, en la transmisión digital las distor- 
siones más importantes son ocasionadas por errores di- 
gitales. Estos pueden ser claramente visibles cuando 
ocurren, pero si están ampliamente separados su efecto 
no molestará. De esta forma, en la comprobación de 
los sistemas de transmisión digital parecería adecuado 
borrar la palabra “visible” del grado 3 para evitar po- 
sibles contradicciones. 

Métodos de valoración objetiva para sistemas digitales 

La finalidad *de Ia prueba objetiva es principal- 
mente la de una prueba rutinaria donde los métodos 
laboriosos y costosos de valoración subjetiva no pueden 
justificarse. No obstante, las tolerancias y límites esta- 
blecidos en las medidas objetivas deben todos basarse 
en los efectos subjetivos del tipo de distorsión que se 
mide. 

Sin duda los métodos objetivos existentes son toda- 
vía aplicables generalmente, porque un sistema digital 
debe ser capaz de manejar el mismo tipo de señales que 
un sistema similar analógico. Los métodos existentes se 
especificaron para revelar distorsiones de tipo analó- 
gico que sin duda no existirían en un sistema digital; se 
requerirán pruebas objetivas adicionales para evaluar 
los niv-eles de las distorsiones específicas de la trans- 
misión digital. 

Algunas de las pruebas existentes requieren alguna 
modificación siendo las más significativas las de la me- 
dida de no linealidad, ganancia y fase diferencial. Es 
una práctica común en los sistemas analógicos emplear 
una forma de onda de escalera con una subportadora 

a) Se obtienen resultados diferentes dependiendo del 
valor de la frecuencia de muestreo y detalles de reali- 
zación, 

b) Co8mo las medidas se realizan sólo a 6 niveles di- 
ferentes de video, las características no lineales de 10s 
instrumentos tendrán diferentes efectos en el proceso de 
cuantización dependiendo de su posición en el margen 
de conversión relativo a las posiciones de los 6 niveles. 

c) Es dificil distinguir entre errores fundamentales e 
instrumentales en el proceso de cuantificación. 

Ninguna de estas desventajas se dan con la señal de 
prueba empleada antes pero abandonada ya, consis- 
tente en una subportadora con una amplitud pico a 
pico de 0,14 V añadida a una señal de video en diente 
de sierra de negro a blanco por línea de video. 

Se requerirán técnicas de medida de ruido total- 
mente diferentes para los sistemas digitales puesto que 
los niveles de ruido aleatorio serían excesivamente ba- 
jos y estarían enmascarados por el ruido de cuantifica- 
ción. Para medir el ruido de cuantificación debe sepa- 
rársele primero de la componente útil de la señal cuan- 
tificada; esto se puede lograr mediante técnicas de me- 
dida de “filtro de ranura” usadas comúnmente en la 
evaluación de los sistemas digitales, pero al realizar 
tales medidas serán necesarias disposiciones especiales 
para incluir en el equipo de conversión digital 10s im- 
pulsos de sincronismo de televisión necesarios para SU 
funcionamiento correcto. 

Resumen de nuevas pruebas propuestas 

Las pruebas consideradas específicamente necesarias 
para sistemas digitales sirven para valorar los efectos 
de empeoramiento causadas por: 
- Ocupación de flanco 
- Desplazamiento del elemento de imagen 
- Perturbación de los impulsos de sincronismo por el 

contenido de la imagen 
- Perturbación de los impulsos de sincronismo por el 

proceso de conversión digital 
- Influencia del contenido de imagen sobre el nivel 

de negro 
- Resolución pobre 
- Interacción entre los armónicos de la subportadora 

de color y la frecuencia de muestreo 
- Sombreado 
- Ruido de cuantización 
- Errores de bitios de transmisión. 

Las características del ECS 

Al elegir una técnica para la transmisión internacio- 
nal vía satélite de señales digitales de televisión, hay 
muchos factores que se deben considerar además de la 
conversión digital de la señal de televisión. Entre éstos 
podemos citar: 
- Los sistemas analógicos terrestres existentes y que se 

establezcan, 
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- El desarrollo de sistemas digitales terrestres, 
- El impacto de la normalización internacional que 

resulte de los desarrollos terrestres y vía satélite, 
- La consideración de la inversión actual en los siste- 

mas por satélite, 
- Requerimientos de intercodificación dentro de Eu- 

ropa, 
- Requerimientos de intercodificación para intercam- 

bios de programas fuera de Europa, 
- El impacto de t:écnicas digitales y otras y el avance 

de la tecnología en la distribución futura de señales 
de televisión. 
Dentro de Europa es necesario manejar 625 líneas 

en 50 campos po’r segundo con codificación en color 
PAL o SECAM y utilizando un ancho de banda de 
video de hasta 6 MHz. Además, para intercambios fue- 
ra de Europa pueden encontrarse normas de 525 líneas 
con 60 campos por segundo con codificación de co- 
lor NTSC y un ancho de banda de video de 4,2 MHz. 

Las configuraciones básicas para conexiones inter- 
nacionales por satélite se resumen en la figura 1. Un 
requisito importante es la posible necesidad de recep- 
ción simultánea en PAL y SECAM en conexiones con 
destino múltiple. La configuración de fuente múltiple 

PROGR.4MAS /’ 
OE FUENTE 
MULTIPLE 

NTSC --- SECAM 
525/60 

Fig. 1 Requisitos generales de la capacidad de todo el sistema. 

Tabla 2 - Opciones de intercodificación. 

y destino múltiple puede también darse, pero esto ac- 
tualmente es menos frecuente. 

En la tabla 2 se presentan algunas opciones posibles 
para la intercodificación. Hay poco interés en sepa- 
rarse de la disposición corriente a causa de las venta- 
jas de la señal compuesta, bien protegida contra per- 
turbaciones. Sin embargo, esto podría cambiar si se 
decidiera la conversión digital de las componentes de 
la señal separadamente para mejorar la eficiencia. En 
la tabla 3 se dan algunas ventajas relativas de la con- 
versión digital de la señal compuesta o de las compo- 
nentes de la señal. 

Requerimientos del enlace de transmisión 

Características del canal 

Se ha propuesto ya que la técnica de modulación a 
emplear sea la modulación de 4 fases coherente con CO- 

dificación y decodificación diferencial lógica antes del 
modulador y después del demodulador respectiva- 
mente. 

Para la transmisión de la señal digital de TV de la 
calidad adecuada, se estima que la proporción de erro- 
res debe ser: 
- mejor que 1O-g para el 99 % del tiempo, 
- mejor que lo-” para el 99,9 % del tiempo 
sobre la base de que se emplea alguna forma de MIC 
diferencial para la conversión digital de la señal de 
video, no menos de uno’s 45 Mbitis. 

En ausencia de contradicción evidente se supone 
que los errores del canal son básicamente aleatorios. La 
proporción de errores para la peor situación geográfica 
en el supuesto de calidad telefónica adecuada, se ha 
calculado así: 
- menor que 3 X 10ws para el 99 % del tiempo, 
- menor que 10m4 para el 99,9, % del tiempo. 

Parecería deseable transmitir una señal digital de 
televisión sobre el mismo canal sin tener que cambiar 

!. 
Uso actual 

Concepto y aplicabilidad del sistema 

Cada país transmite su norma propia. El país 
receptor intercodifica como se requiera. 

Ventajas relativas 

Minimiza el número de operaciones de intercodi- 
ficación ~7 no implica degradación entre países de 
norma común. 
Característica fija en el transmisor. 
Característica variable en recepción. 

Aplicable a la conversión digital de la señal compuesta 

Alternativa 1 Todos los países trasladan al formato común para 
la transmisión - por ejemplo, Y, U, V 

Degradaciones de intercodificación en todas las 
conexiones. 
Formato común de transmisión. 

Aplicable a la conversión digital separada de las 
componentes de la señal de color 

Características fijas en el tr’ansmisor y receptor. 
Ide’al si Y, U, V se toman directamente de la fuente 
sin codificación previa del color. 

Bueno para centrales de “fuente múltiple” cuando dos 
países participantes usan diferentes normas de color. 

Alternativa 2 Una de las normas existentes elegido para todas 
las transmisiones 
por ejemplo, la norma “A” 

La transmisión entre países del normas “B” 
requerirá dos intercodificaciones de color - 
técnicamente no deseable. 
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Tabla 3 - Ventajas relativas de procesar la seca1 de color compuesta o sus componentes de luminiscencia y crominancia separadamente. 

Color compuesto codificado Componente (Y, U, V) 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

Relación sencilla para Las técnicas conocidas de reduc- Compatibilidad con todos los Realización compleja 
PAL y NTSC ción de reldundancia tienden a sistemas de color 

ser menos eficientes para SECAM. 
Compatibilidad con los Requiere más alta velocidad en Velocidad en bitios más baja Se requiere decodificación y 
enlaces terrestres bitios que la conversión digital que la conversión digital de l,a grabación del color con pérdida 
existentes. de las componentes. señal compuesta. asociada #de calidad. (No apli- 

cable si la señal es utilizable a 
partir de su origen en forma 
de componentes). 

Preserva la señal com- Re,ducción máxima de la velo- Ofrece flexibilidad en la apli- Tolerancias estrechas en las 
puesta, minimizando los cidad en bitios sólo posible cación de las técnicas de características de ganancia y fase 
problemas de ganancia y si se adapta a un sistema de color codificación. , para cada componente. 
fase diferencial. particular. 

La intercodificación añade El método más efectivo de lograr 
distorsión adicional la transmisión simultánea de: 

(SECAM SECAM) 
(SECAM PAL ) 

0 

(PAL PAL ) 
(PAL SECAM) 

las características de Ate, por lo que será necesario usar 
protección contra los errores para las señales de video. 
De forma análoga es necesaria una protección más li- 
mitada en algunas de las otras señales, así que es con- 
veniente proteger el múltiplex como un todo. 

Protección contra errores 
Para lograr una proporción de errores suficiente- 

mente baja debe añadirse alguna redundancia a la se- 
ñal digital con el fin de aplicar códigos de corrección 
de errores. ,4 causa de la división del tiempo por la es- 
tructura de líneas de una imagen de TV, los códigos de 
bloque para corrección directa de errores no tendrán 
el inconveniente normal de requerir sincronizac.ión y 

se simplifica el sistema si el número de bitios codifica- 
dos en un bloque es un submúltiplo del número necesa- 
rio de bitios para una línea de TV. Para un solo error 
de fase de 90’ en la transmisión, los errores múltiples 
resultantes se limitan a cuatro posibles posiciones del 
dígito; así la mezcla de cuatro canales de protección 
que emplean códigos individuales BCH de corrección 
de errores corregirán el efecto de un error de fase ais- 
lado de 90~ por bloque. 

Se ha considerado un formato de transmisión que 
emplea 2880 bitios por línea de TV a una velocidad 
resultante de 45 Mbit/s antes de la codificación. Este 
método se ha empleado como ejemplo en la tabla 4, 
para ilustrar la realización de algunos de los códigos 

Tabla 4 - Características de los códigos de corrección de errores. 

Proporción de errores en Margen (pérdida en señal/ 

Redundancia Velocidad en bitios, bitios del 99,9 ‘O/r:’ de los ruido dándose la propor- 

Tipo de 
Bloques por línea 

aaadida aproximada desde usuarios para una ción #de errores en bitios 

código 
(2880 bitios antes 45 Mbit/s proporción de errores requerida dd usuario 

de codificar) en el canal de 10m4 de 10-5, 99,9 O/o) 

O!O Mbit!s x 10-S dB 

Hamming 4 1,39 45,625 1,09 _ o,op. 
(código BCH 5 1,74 45,781 0,88 0 op. 
corrector de 6 1,88 45,844 0,73 011 
1 error) 8 2,s 46,125 0,55 032 

10 3,13 46,406 0,44 OJ 
12 3,33 46,5 0,37 033 

Cósdigo BCH 1 0,83 45,375 0,70 0,06 
corrector de 2 1,53 45,688 0,18 0,3 
2 errores 3 2,os 451937 0,08 0,5 

4 2,78 46,25 0,05 W 
s 3,47 46,562 0,03 0,7 
6 3,75 46,688 0,02 028 

* La característica de 3 X 10-8, 99’0/0 se cumple ccm un margen grande por todos los códigos. 
‘W Despreciable. 
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BCH de corrección de errores. Se rechazaron otros có- 
digos alternativo’s, tales como les convolucionales, para 
esta aplicación específica, a causa de la mayor redun- 
dancia requerida y la inadecuación de los métodos 
conocidos de decodificación. 

En el caso de que el enlace terrestre con la estación 
de tierra lleve ya señal de TV en forma digital puede 
haber ya incluida alguna protección sencilla contra 
errores basada en la comprobación de paridad. En este 
caso se debe asegurar el que no reaccionen adversa- 
mente el uno contra el otro los dos sistemas de protec- 
ción independientes. 

Técnicas digitales 
El material publicado sobre la conexión digital de 

la señal de video comprende desde las velocidades más 
altas resultantes de la aplicación lineal del MIC, pa- 
sando por velocidades más bajas logradas con diversas 
formas del MIC diferencial, hasta las velocidades aun 
más bajas alcanzadas por medio de códigos de trans- 
formación. Estas técnicas se han aplicado a los sistemas 
monocromos de TV y a los sistemas complejos en co- 
lor NTSC y PAL. En otras aplicaciones las tres com- 
ponentes de la señal de color, normalmente Y, 1, Q en 
los países que han adoptado el sistema NTSC, y las Y, 
U, V en los países donde adoptaron el PAL, han de ser 
digitalizadas por separado. Muy poco se ha conseguido 
para convertir en digital la señal compuesta de color 
del sistema SECAM. 

Una parte fundamental de los estudios se dirigió a 
evaluar la calidad subjetiva que se ha logrado o que 
probablemente se va a lograr. Pueden obtenerse algu- 
nas ideas y orientación de los resultados publicados de 
las pruebas, pero en muchos de los sistemas experimen- 
tales actuales ha habido pocas o ninguna pruebas sub- 
jetivas controladas. Ello es comprensible, porque son 
operaciones costosas. 

En Europa el trabajo experimental encaminado a la 
digitalización de las señales normalizadas de la radio- 
difusión de TV se realiza en el Reino Unido en el de- 
partamento de investigación de la BBC cubriendo el 
MIC lineal [4-71, el MIC diferencial [S] y algún tra- 
bajo reciente sobre códigos de transformación; en el de- 
partamento de investigación del BPO, principalmente 
sobre el MIC diferencial [9-ll]; y en Alemania en el 
FTZ, el departamento de investigación del DBP (Ad- 
ministración alemana de Correos y Telecomunicación), 
también sobre MIC diferencial 1[12-151. Se ha estu- 
diado el MIC lineal por STL [16] y GEC/Marconi [17, 
181 en el Reino Unido, mientras en Italia se han hecho 
trabajos sobre técnicas lineales [l9] y de adaptaciónr[20]. 

Evolución de las características de funcionamiento 

Con el fin de lograr el mejor compromiso entre la 
velocidad en bitios, complejidad, calidad de imagen, 
precisión de funcionamiento y coste, alguna forma de 
MIC diferencial parece ofrecerá la mejor solución alre- 
dedor de 1980. 

Hay muchas propuestas en artículos teóricos para 
realizar un sistema MIC diferencial; el número de bi- 

tios por elemento de imagen depende de la calidad re- 
querida, tipo de señal (por ejemplo, luminancia, cro- 
minancia o compuesta), detalle de imagen, algoritímo 
exacto de codificación, estrategia de predicción (por 
ejemplo, vertical, horizontal o bidimensional), etc. 

Existe también la posibilidad de emplear un esque- 
ma híbrido en el que, por ejemplo, el método de digi- 
talización se conmute automáticamente entre el MIC p 
el MIC diferencial de acuerdo con el contenido de la 
imagen. De hecho hay un gran número de posibilidades 
para realización de esquemas de adaptación. 

Las técnicas más avanzadas en estudio ahora en Eu- 
ropa y los Estados Unidos incluyen códigos de trans- 
formación. La transmisión de una transformada de una 
señal de imagen suministra, más que la representación 
espacial de la imagen misma, una mejora de la toleran- 
cia potencial de los errores del canal, y la posibilidad 
de una utilización más eficiente del ancho de banda del 
propio canal. Las transformadas pueden ser unidimen- 
sionales o multidimensionales y una transformada útil 
para esta aplicación es la debida a Hadamard [23]. 

De las muchas posibles variantes de códigos de trans- 
formación que existen no se sabe lo suficiente en cuanto 
a realizaciones prácticas para permitir una valoraci’ón 
detallada en el momento actual. Se puede anticipar que 
se progresará rápidamente en este campo durante la 
próxima d,écada. Las técnicas de transformación bidi- 
mensional pueden llegar a ser muy interesantes. 

Como valoración inicial de la técnica, la figura 2 
presenta una estimación de funcionamiento empleando 
la escala de distorsión dada en la tabla 1 con respecto 
a la velocidad en bitios, sólo para la señal de video. Se 
hace distinción entre los resultados medidos y los que 
se han estimado mediante observaciones superficiales. 
Las pruebas subjetivas más significativas se han llevado 
a cabo empleando procesamiento en tiempo real. Sin em- 
bargo, se puede lograr una buena indicación de la reali- 
zación potencial por imágenes procesadas del ordena- 
dor, supuesto que la señal se reconvierte a una imagen 
en tiempo real para su valoración. Estarán disponibles 
a partir de ahora resultados de otras pruebas no cita- 
das en este artículo [21]. 

Conclusiones 
La política seguida hasta ahora para suministrar ca- 

nales de transmisión de TV ha consistido en hacerlos 
transparentes a un margen de señales basadas en todas 
las normas comúnmente utilizadas y especificadas por 
el CCIR. Ello es posible cuando el canal está definido 
en términos de ancho de banda, linealidad y caracterís- 
tica señal a ruido. Un canal transparente semejante po- 
dría obtenerse con la transmisión digital empleando 
MIC líneal, o incluso con MIC diferencial, supuesto 
que se empleara una velocidad en bitios adecuada. La 
elección resultante sería al menos de 100 Mbit/s para el 
MIC, reduciéndose a unos 80 Mbit/s para el MIC di- 
ferencial, con el fin de acomodar ambos a los sistemas 
PAL y SECAM. La técnica de conversión digital más 
eficiente daría como resultado probablemente una rea- 
lización diferente para cada sistema. El coste del sis- 
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VIDEO CONVERTIDA EN DIGITAL EN Mbls 

Fig. 2 Resumen del comportamiento de la TV digital. 
1. BBC - MIC lineal sólo con alternancias de fase - PAL. 

1 

7. DITEC - con escala para sistemas 625/50. 
2. BBC - MIC lineal sólo sin alternancias - PAL. 8. FTC - MIC diferencial de componentes de la señal. 
3. BBC - ajuste grueso,/fino adaptativo de 6 bitios a 

9. Transformación ortogonal, MIC de señales NTSC. 
MIC/MIC diferencial - sólo PAL. 10. Transformación ortogonal, unidimensional monocroma. 

4. BBC - ajuste discreto adaptativo de 5 bitios MIC ll. Transformación ortogonal bidimensional monocroma. 
diferencial - sólo PAL. 12. Transformación ortogonal adaptativa bidimensional monocroma. 

5. BI’0 - 4 bitios MIC diferencial - sólo PAL . . . . . . . . . . . c Nota: a. Resultados de pruebus subjectivas de la BBC. 
6. BPO - 3 bitics MIC diferencial - sólo PAL. . . . . . . . . . . b b. Estimación fiable. 

c. Estimación menos segura. 

\ 

> c 

tema completo vía satélite es muy alto (conduciendo a imagen y cumpla con los requisitos de todo el sistema, 
un alto coste por unidad de banda) de tal forma que el a menos que la complejidad de proceso asociada con 
coste del equipo terminal digital de TV no es un factor una reducci’ón ulterior en la velocidad conduzca a un 
principal en la determinación de una velocidad en bi- aumento importante del coste. 
tios económica; así la elección inevitable es la veloci- De la necesidad de obtener la más baja velocidad 
dad más baja posible que logre calidad adecuada de viable, se ha llegado a la conclusión de que no se ha de 

Fig. 3 Diagrama de bloques - terminal transmisor. 
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excluir completamente la conversión digital separada 
de la luminancia y de las dos componentes de la cromi- 
nancia. Esto permite la más eficiente conversión digital 
de cada componente; a causa del espectro de líneas pro- 
pio de la señal de TV, puede también usarse el mues- 
treo sub-nyquist, eliminando las componentes dobles 
mediante un filtro de peine al reconstruir la señal ana- 
lógica. Para instalaciones hacia 1980, se ha establecido 
un conjunto de parámetros que dan como’ resultado una 
velocidad de transmisión total de 45 Mbit/s como velo- 
cidad probable para alcanzar una adecuada calidad de 
imagen. 

Además de la técnica de conversión digital de adap- 
tación de la componente MIC diferencial para la señal 
de video, se propuso una técnica de compansión retar- 
dada de 10 bitios para el sonido de gran calidad y una 
adaptación de los codificadores de voz MIC normali- 
zados para los canales de comentarios con protección 
contra errores, conseguida mediante el uso de un código 
de bloques Hamming y una multiplexación de bitios 
para combinar las señales individuales. En las figuras 3 
y 4 se esquematizan los diagramas de bloques de 10s 
terminales transmisor y receptor. 

No obstante se reconoce que decodificar una señal 
compuesta suficientemente protegida presenta ciertas 
desventajas. Por otra parte, aunque los 45 Mbit/s en- 
cajan razonablemente en la estructura de la señal para 
la comunicación por satélite, no están en línea con los 
niveles del múltiplex telefónico europeo para la trans- 
misión terrestre. Por contra, la estructura múltiplex 
norteamericana alcanza un nivel de unos 45 Mbitls, 
pero los parámetros del sistema NTSC de 525 líneas 
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DE ERRORES 
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TD 
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son tales que se puede alcanzar más probablemente 
una buena calidad de imagen con la conversión digital 
de 34 Mbitls. 

Considerando todos los aspectos, la elección a corto 
plazo para el ECS (satélite europeo de comunicaciones) 
será probablemente la conversión digital de la señal 
compuesta a unos 70 Mbitís; dos canales de TV en un 
sistema terrestre de 140 Mbit/s. 

A largo plazo, una vez que la transmisión digital 
haya penetrado más en los sistemas terrestres, puede 
esperarse una reducción a 34 Mbit/s con conversidn di- 
gital separada de las componentes. Esta tendencia se 
aceleraría si la señal se convirtiera digitalmente en la 
cámara de imagen y se mantuviese en forma digital has- 
ta el emisor final. Finalmente, esto podría extenderse 
hasta el receptor local por medio de la multiplexación 
por división en el tiempo de las componentes de la se- 
ñal, evitando distorsiones del proceso de codificación 
del color presente, tal como el cruce de color. La con- 
versión digital podría hacerse por MIC diferencial o 
por códigos de transformación; el potencial de 10s 
códigos de transformación deberá quedar determinado 
dentro de la próxima década. 
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Para la transmisión de señales de TV y sonido asociado a través de satélites, resulta necesario un ahorro de 
potencià y ancho de banda en la transmisión. La transmisión digital de sefiales de video y sonido, empleando 
métodos de reducción de redundancia, es superior a la transmisilón analógica en estos aspectos. 
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Uno de los primeros y, por cierto, más evidentes 
mkritos de los satélites de comunicaciones ha sido lograr 
transmisiones de TV casi directas entre continentes. 
Pero con el rápido progreso de la tecnología de los 
satélites, parece que llegarán a ser realidad en un futuro 
muy próximo, proyectos más ambiciosos de trans- 
misión por satélite de señales de televisión. Con el fin 
de aumentar el servicio actual de emisiones de TV, 
por un lado se han diseñado nuevas redes de distribu- 
ción de TV por cable, y por otro, existen proyectos 
de sistemas de TV por satélite que se utilizarán no sólo 
para enlaces intercontinentales, sino tambi#én formando 
parte esencial de redes de distribución y radiodifusión 
locales 0 nacionales. 

El objetivo de muchos estudios que se llevan a cabo 
actualmente es valorar de qué forma y en qué medida, 
un sistema vía satélite puede servir de complemento 
a las redes terrestres de radiodifusión y distribución de 
TV. El proyecto canadiense [ll, por ejemplo, nos puede 
aclarar la forma en que un sat,élite puede fácilmente 
aumentar el área de influencia de los sistemas de radio- 
difusión de TV terrestres en explotación, hasta los más 
remotos confines. El proyecto indio INSAT [2] mues- 
tra las ventajas de satélites de TV en zonas donde 
no existen redes terrestres de distribución de televisión. 
Los diferentes proyectos de los Estados Unidos en rela- 
ción con los sistemas de satélites nacionales (DOM- 
SAT) [3] tienden a la expansión e interconexión de 
las redes terrestres de distribución de televisión exis- 
tentes. En Japón existe el proyecto de un sat#élite de 
radiodifusión de TV para aumentar la capacidad de 
la red terrestre de que se dispone. Y en Europa se 
llevan a cabo estudios semejantes, por ejemplo en Ale- 
mania [4] por la Gesellschaft für Weltraumforschung 
(GfW) en cuanto a proyectos nacionales, y por la 
ESRO (European Space Research Organization, Orga- 
nización Europea de Investigación Espacial) en cuanto 
a proyectos europeos. 

Todos los proyectos mencionados más arriba pue- 
den clasificarse como pertenecientes, bien al grupo 
de sistemas de distribución de TV por satélite, del que 
es ejemplo típico el sistema ESRO, o bien al grupo 
de sistemas de radiodifusión de TV por satélite, siendo 
típico ejemplo el sistema GfW. A continuación se estu- 
diarán estos dos sistemas con más detalle. La figura 1 
en principio muestra los dos sistemas. En la tabla 1 se 
da un resumen de las características de transmisión 
para los dos sistemas. El sistema de satélite de distri- 
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bución puede suplir o reemplazar sólo la parte de larga 
distancia de la red de transmisi’ón de TV, tal como 
enlaces de radio o sistemas de portadoras FDM de 
orden superior. Está diseñado principalmente para la 
distribución de programas de Eurovisión a las redes 
nacionales existentes y para ajustarse a las futuras nor- 
mas del CEPT (Conférence Européenne des Adminis- 
trations des Postes et des Télécommunications, Con- 
ferencia Europea de Administraciones de Correos y 
Telecomunicación) y EBU (European Broadcasting 
Union, Unión Europea de Radiodifusión). Trabaja con 
estaciones de tierra relativamente grandes y baja poten- 
cia de transmisión en el satélite, para ser compatible 
con otros servicios de comunicaciones, tales como comu- 
nicaciones telefónicas a través del mismo sat’élite. El 
sistema de satélites de radiodifusión es un sistema 
para TV solamente, con gran potencia de transmisión 
en el satélite para permitir la recepción en las peque- 
ñas antenas de los abonados. Está diseñado para dos 
áreas de influencia: el área de la República Federal 
de Alemania (FRG) y el área de lengua alemana 
(GLA). 

En la mayor parte de los sistemas comerciales de 
comunicación por satélite instalados hasta la fecha, 
las señales se transmiten en forma analógica empleando 
modulación de frecuencia (MF) y acceso múltiple por 

SATELITE DE SATELITE DE 
RADIODIFUSION DE TV DISTRIBUCION DE TV 

Fig. 1 Sistemas de transmisih de TV. 
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Tabla 1 - Comparación de características de los satélites de TV, ESRO y GfW. 

ESRO GfW 

Objeto 

Modo 

Modulación 
Señales adicionales 

Asignación de frecuencias 

Distribución de señales de TV entre estaciones de Radiodifusión de TV para receptión 
tierra, por ejemplo, Eurovisión, para ajustarse a individual 
futuros requisitos de CEPT y EBU 
Señales de telefonía y TV mezcladas según asignación Sólo TV 
por demanda 
MF (modulación de frecuencia) MF (modulación de frecuencia) 
Un canal de sonido de gran calidad, hasta veinte Dos canales de sonido de gran calidad 
canales de comentarios 
14,0 GHz - 14,5 GHz enlace ascendente 14 GHz - 14,5 GHz enlace ascendente 
lo,95 GHz - ll,25 GHz y 

Diámetros de la antena 

Potencia de emisión del satélite 

ll,45 GHz - ll,7 GHz enlace descendente 
6 transmisores-receptores de 120 MHz cada uno, 

haz puntual 
6 transmisores-receptores de 40 MHz cada uno, 

haz europeo 
Estación transmisora y receptora: 

17 m haz europeo 
7,5 m haz puntual 

Satélite: O,3 m haz europeo 
0,6 m haz puntual 

20 vatios 

ll,7 GHz - 12,5 GHz enlace descendente 

4 canales de 30 MHz cada uno 

Estación transmisora: 9 m 

Satélite: 2,3 X 1,4 m FRG 
l,i’ X 0,9 m GLA 

Receptor: 0,7 m recepción individual 
1 m recepción colectiva 

350 vatios FRG 
740 vatios GLA 

división de frecuencia (FDMA). No obstante, con la 
experiencia adquirida en el desarrollo de sistemas digi- 
tales se hacen cada vez más patentes las ventajas de 
los métodos de modulación digital, especialmente el 
mktodo por desplazamiento de fase (BK, phase shift 
keying) y el acceso múltiple por división en el tiempo 
(TDMA, time division multiple access). Un primer 
paso hacia la comunicación digital por satélite fue 
la introducción del sistema SPADE [6] por INTEL- 
SAT, en el que las señales telefónicas codificadas en 
MIC y moduladas en fase se transmitían todavía en 
forma FDMA. El segundo y último paso será la trans- 
misión de estas señales MIC-PSK en forma TDMA. Se 
han desarrollado prototipos de sistemas TDMA para 
INTEISAT, por ejemplo, en los Estados Unidos [7], 
en Japón [SI, y en Alemania [ 91. 

La transmisión intercontinental de TV comenzó 
también con MF y también comenzaron así los estu- 
dios recientes de satélites para distribución y radio- 
difusión de TV, incluyendo los proyectos ESRO y 
GfW. El primer sistema digital para transmisión de 
TV vía satélite fue el sistema DITEC ‘[lo] de COM- 
SAT. Pero tambilkn ESRO [ll] y GFW ‘[12, 131 con- 
sideraron la transmisión digital de TV como una posi- 
bilidad en sus estudios de satélites de televisión. ESRO 
propugnó la transmisión de señales telefónicas a unas 
horas, y señales de TV a otras, o incluso la transmisión 
simultánea de ambos tipos de señal a través del mismo 
transmisor-receptor del satélite, puesto que ya se había 
decidido que la transmisión telefónica fuera digital 
(TDMA). GfW se dedicó a estudiar modelos de facti- 
bilidad para la radiodifusión digital de TV vía satélite, 
y comparaciones técnicas y económicas entre sistemas 
analógicos y digitales en general. 

Durante el estudio se demostraron las ventajas de 

multiplexar en el tiempo las señales de color, sonido 
y video digitalizadas separadamente, transmitiendo la 
señal digital resultante modulada por desplazamiento 
de fase [13]. 

A pesar de que el estudio no se ha completado aún, 
los párrafos siguientes mostrarán algunos de sus resulta- 
dos. Puede afirmarse ya que la transmisión digital 
puede ahorrar potencia y ancho de banda en el satélite. 
Además, para la transmisión simultánea de señales tele- 
fónicas y de TV, la transmisión digital con TDMA 
[14] demuestra ser más flexible que la transmisión 
analógica. No obstante, la decisión final entre trans- 
misión digital y analógica de TV vía satélite, depen- 
derá también de la complejidad que requieran las esta- 
ciones principales de las redes terrestres en el caso de 
satélites de distribución de TV, y con mayor razón 
incluso, en el caso de satélites de radiodifusión de TV, 
de la complejidad de los equipos de recepción. 

Potencia de transmisión del satélite para MF y PSK 
A causa de la limitada potencia de transmisión del 

satélite, es esencial emplear métodos de modulación 
que ahorren potencia. Por esta razón se escoge a 
menudo modulación de frecuencia (ver tabla 1). Las 
señales de sonido pueden integrarse en las señales ana- 
lógicas de video por las mismas razones [15]. En forma 
semejante a la modulación de frecuencia, puede tam- 
bién reducirse la potencia de transmisión aplicando 
métodos digitales de modulación a expensas del ancho 
de banda de transmisión. 

Se ha llevado a cabo una comparación entre trans- 
misión analógica MF (modulación de frecuencia) y 
transmisión digital PSK (modulación de fase) de seña- 
les de TV en relación con un estudio sobre un satélite 
alemán de radiodifusión [13]. El resultado se da en la 
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figura 2, en que se representa la potencia P, necesaria de 
transmisión de sat,élite en función del ancho de banda 
BRr requerido para transmisión analógica y digital. Las 
curvas es& calculadas para una relación ponderada 
señal a ruido de 52 dB. En el caso de la transmisión 
MF, esto se puede lograr por medio de sistemas que 
tengan la potencia de transmisión del satélite y ancho 
de banda sobre la curva marcada “transmisión MF” 
en la figura 2. Esta curva muestra el hecho conocido 
de que el ancho de b an d a puede reducirse a expensas 
de la potencia de transmisión y viceversa. Para la 
transmisión digital se ha supuesto modulación PSK de 
cuatro fases, con codificación diferencial y demodula- 
ción coherente. La curva resultante esta numeradacon la 
velocidad de transmisión correspondiente. Esta veloci- 
dad depende de la fuente codificadora de la señal de 
vídeo. Si se aplica una codificación MIC directa, cada 
muestra debe codificarse empleando al menos 7 bitios 
con velocidad de muestreo de al menos dos veces el 
ancho de banda de la señal de TV. Con un ancho de 
banda de vídeo de 5 MHz resulta una velocidad de al 
menos 70 Mbit/s. De la figura 2 se deduce que, en 
este caso, la transmisión digital es inferior a la trans- 
misión MF. No obstante, si la velocidad puede redu- 
cirse a menos de 50 Mbit/s, la transmisión digital se 
hace superior. Ello puede lograrse prácticamente apli- 
cando técnicas más elaboradas para la codificación de 
la fuente que la MIC directa. Estos métodos se descri- 
birán brevemente a continuación. 

Hoy parece posible alcanzar velocidades tan bajas 
como 34 Mbitis con buena calidad de imagen. Esta 
velocidad es deseable porque se situaría en una jerar- 
quía MIC de tercer orden. La figura 2 muestra que 
con una velocidad de 34 Mbit/s, el ancho de banda 
necesario es de unos 22 MHz. La potencia de trans- 
misión es aproximadamente 130 vatios, que si se la 
compara con los 630 vatios empleados en la trans- 
misión MF está reducida aproximadamente en un fac- 
tor de cinco. 

Reducción de la velocidad de bitios 
Para codificar la señal de TV se pueden aplicar 

dos métodos fundamentales. La señal compuesta de 
TV, que consta de la señal de luminancia Y, las seña- 
les de crominancia moduladas, que son las diferencias 
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Fig. 2 Comparación de potencia y ancho de banda para transmisi6n 
por satélite en modulación de frecuencia (MF) y por desplazamiento de 

fase (PSI<, 4 fases). 

R-Y y B-Y, las señales de sincronismo y, posiblemente, 
las señales de sonido integradas como se indic6 antes, 
pueden o codificarse en una sola entidad o dividirse 
en SUS componentes que entonces se codifican separa- 
damente. Como ya se indica en otro artículo de esta 
revista [16], la codificación de las señales componentes 
es ventajosa, especialmente si la señal de TV está ya 
disponible en forma de componentes, por ejemplo, en 
el estudio de TV. De otra forma, la descomposición 
ha de llevarse a cabo antes de la codificación, lo que 
aumenta la complejidad en el lado de transmisión. 
Como se verá en la descripción siguiente de los méto- 
dos de reducción de velocidad, la codificación de com- 
ponentes es, sin embargo, el único camino para lograr 
velocidades inferiores a 50 Mbit/s, si se consideran las 
normas de PAL, NTSC y SECAM. 

Las imágenes de TV contienen en general una gran 
cantidad de redundancia a causa de las interdepen- 
dencias estadísticas de las muestras de imagen. Esta 
gran redundancia resulta evidente si tenemos en cuenta 
que una imagen consta a menudo de áreas del mismo 
nivel de brillo. Para transmitir estas áreas sería sufi- 
ciente, por ejemplo, transmitir sólo sus contornos y el 
nivel de amplitud correspondiente, que en general dara 
lugar a un número más pequeño de bitios, comparado 
con la MIC donde se transmite cada muestra. Este 
ejemplo ilustra el hecho de que la velocidad puede 
reducirse si se aplican métodos de reducción de redun- 
dancia. 

El m’étodo clásico de reducción de redundancia es 
el llamado de codificación bptima, donde se elige la 
longitud de cada palabra del código de acuerdo con la 
probabilidad del símbolo, dando así lugar a una reduc- 
ción de la velocidad de transmisión en comparación 
con la codificación de longitud fija de las palabras del 
código. Puesto que en las imágenes de TV las amplitu- 
des están, en términos generales, distribuídas uniforme- 
mente, la codificación óptima no es aplicable directa- 
mente al elemento de imagen muestreado. Sin embargo, 
se emplea junto con el MIC diferencial (DPCM, diffe- 
rente - PCM) donde se transmite en vez de la mues- 
tra real, la diferencia de la misma con respecto a un 
valor prefijado. Estas diferencias son en su mayor 
parte pequeñas, de forma que puede aplicarse venta- 
josamente la codificación óptima. 

Para eliminar la gran redundancia de áreas de ima- 
gen de nivel constante de brillo, puede utilizarse otra 
técnica llamada “codificación en serie”. Se transmite 
una serie de elementos de imagen del mismo nivel de 
brillo, transmitiendo solamente este nivel y los ins- 
tantes inicial y final. Como en el caso de codificación 
óptima, es necesaria una memoria para lograr una 
corriente síncrona de bitios. 

Para deshacer las dependencias estadísticas entre 
los elementos de imagen se aplican métodos de trans- 
formación tales como los de Fourier, Hadamard, Loeve- 
Karhunen. Los métodos de transformación no han 
logrado, sin embargo, importancia práctica para el 
proceso de imagen en tiempo real, ya que la com- 
plejidad de estos sistemas es bastante grande. Para 
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mayor abundamiento se ha probado que las transfor- 
maciones lineales pueden sustituirse por una operación 
de filtrado linfa1 que es mucho más fácil de realizar, 
por ejemplo, por medio de un sistema MIC - diferen- 
cia bien diseñado [17]. 

El método de reducción de redundancia que hoy se 
aplica más generalmente es el MIC - diferencia. Los 
circuitos básicos para transmisión y recepción se indi- 
can en la figura 3. Se cuantifica la diferencia entre las 
muestras reales de imagen y un valor prefijado. Esta 
diferencia se transmite al receptor y además se procesa 
en el lado de transmisión. en donde se suma con un 
valor prefijado dado por el buile de predicción ob- 
teniendose, la señal de recepción o un valor estimativo 
de la muestra siguiente. El esquema más simple de com- 
paración es establecer la muestra actual debe ser igual 
a la anterior, que es el elemento previo de imagen 
en la misma línea (marcada A en la figura 3). Hay 
otros algoritmos más eficaces que emplean compara- 
ción con elementos de la línea anterior en el mismo 
cuadro como se ve en la misma figura 3. La informa- 
ción de la línea anterior puede además utilizarse para 
detectar la aparición de contornos y conmutar entonces 
la característica del cuantificador [18]. En los sistemas 
MIC - diferencia se producen degradaciones de ima- 
gen, principalmente si los contornos de imagen no están 
definidos con exactitud suficiente. Sin embargo existen 
métodos propuestos para mejorar la definición de los 
contornos [l9]. Para la transmisión de vídeo de banda 
ancha, tales como señales de TV, hoy día sólo es prac- 
ticable la comparación a partir de elementos de imagen 
dentro del mismo campo (interlineas del MIC - dife- 
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Fig. 3 Principios de modulación diferencia por impulsos codificados. 

a) Diagrama de bloques. 
b) Comparación interlíneas 

A, G, D, E elementos de imagen anteriores 
X elemento actual 

2 valor prefijado para X 
c) Comparación intertrama. 

rencia), po’rque la capacidad de memoria sería dema- 
siado grande para comparación con el campo anterior 
(intertrama del MIC - diferencia). 

Además de los métodos anteriormente indicados se 
emplea a veces una técnica llamada de submuestreo. 
El principio se presenta en la figura 4. Si la señal de 
video de ancho de banda fc se muestrea a una veloci- 
dad más pequeña que la velocidad Nyquist 2f,, el 
efecto de duplicación simktrica de la señal causará una 
perturbación de la banda base de vídeo. En el caso 
de señales de video, el espectro es sustancialmente un 
espectro lineal, debido a la estructura de las líneas y 
a la semejanza entre líneas vecinas. Por tanto, si la 
velocidad de muestreo se elige de forma que los espec- 
tros estén entremezclados, el espectro espúreo puede 
eliminarse por filtrado en peine. Para señales de TV 
de 5 MHz la velocidad de muestreo puede reducirse 
de esta forma a 7,69 MHz [20]. 

Aplicados a la señal compuesta de TV, los métodos 
antes indicados no son muy eficientes. Ello se debe 
a que las dependencias estadísticas entre elementos de 
imagen que suponen la aplicación con éxito de m,étodos 
de reducción de redundancia, quedan encubiertas por 
la modulación de las señales de crominancia en la 
banda de luminancia. Para casos especiales, tales como 
normas de PAL y NTSC, hay métodos propuestos 
para la codificación MIC - diferencia por muestreo 
a tres veces la frecuencia de la subportadora de color, 
empleando la tercera muestra anterior para la prefija- 
ción [21, 221. Este principio falla sin embargo para la 
norma SECAM, porque las señales de crominancia 
están moduladas en frecuencia, dando lugar así a un 
algoritmo de predicción no sencillo, como en el caso 
de NTSC y PAL. El muestreo no es posible para la 
codificación compuesta, ya que los huecos del espectro 
están ya 08cupados por la información de color. 

Para reducir la velocidad a menos de 50 Mbit/s, 
las componentes de la señal de TV (luminancia Y, cro- 

SENAL REQUERIDA 

COMPONENTES 
n NO DESEADOS 

Fig. 4 Muestreo y filtrado en peine 

fs = (2%-I)+ 

ii frecuencia de líoex 
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minancia R-Y y B-Y) han de ser procesadas indivi- 
dualmente. Usando el submuestreo y métodos de 
MIC - diferencia más elaborados [18, 261 se puede 
conseguir una velocidad de aproximadamente 30 Mbitfs 
para la señal de luminancia. Si las señales de cromi- 
nancia se transmiten secuencialmente en línea, puede 
conseguirse una velocidad total de 34 Mbit/s para una 
buena calidad de imagen [23]. 

Proceso de sefiales de vídeo y sonido 

Las señales de luminancia y crominancia se multi- 
plexan junto con señales de sonido de gran calidad, 
de comentarios y de sincronismo para conseguir una 
secuencia continua de bitios. La estructura multiplex 
se corresponde con la estructura de trama de TV y el 
sincronismo se reemplaza ventajosamente por una pala- 
bra de código por trama [ll, 24, 251; la parte no 
activa de líneas de TV puede llenarse con la informa- 
ción digital. 

El m,étodo de multiplexado, ya sea por bitios, pala- 
bras o bloques entremezclados, es un compromiso entre 
coste y flexibilidad del sistema y está influenciado por 
parámetros del sistema tales como esquema de digitali- 
zación, protección contra errores y sincronismo. Tanto 
el multiplexado de bitios como de palabras requieren 
que velocidades de muestreo y número de bitios por 
muestra esten en una razón fija. 

Por lo tanto, los métodos de multiplexado de bitios 
y palabras reducen la flexibilidad del sistema que 
puede ser deseable para una futura mejora de la cali- 
dad de imagen, si los métodos de codificación de la 
fuente llegan a ser más eficientes. No obstante, los 
métodos de multiplexado de bitios y palabras tienen 
la ventaja de que la capacidad de memoria requerida 
para el multiplexado y demultiplexado, es muy pe- 
queña. El multiplexado de bloques permite la elección 
arbitraria de velocidades de muestra y número de 
bitios por muestra, existiendo únicamente la limitación 
del número de bitios por línea de TV para una veloci- 
dad determinada. El total de la capacidad’ de memoria 
es significativamente más alta que para el multiple- 
xado de bitios y palabras. 

Los bitios de las señales de sonido y comentarios 
pueden ser insertados o bien en cada línea de TV, o 
como un bloque que cubra varias líneas en los inter- 
valos de borrado de cada campo, siendo la diferencia 
de nuevo el tamaño de la capacidad de memoria. 
Si se considera el sistema con 34 Mbit/s indicado an- 
tes [23], donde la señal de luminancia Y se procesa 
con 30 Mbitis y las señales de crominancia con 8 MbitJs 
cada una, pero transmitidas alternativamente por cada 
línea, quedan suficientes bitioms por línea para incluir el 
sonido y las señales de comentarios. Si se hallaran mé- 
todos más depurados para codificación de las señales 
de crominancia, podrían ser transmitidas en la misma 
línea las dos señales de crominancia. Esto requeriría 
que al menos los canales de comentarios deberían trans- 
mitirse durante los intervalos de borrado de campo. 

La tabla 2 muestra un esquema de digitalización 

para las señales de TV junto con los canales de sonido 
y comentarios. El número total de bitios por línea 
de TV corresponde a una velocidad de 34 Mbitis. La 
figura 5 muestra una estructura múltiplex basada en 
multiplexado de bloques. Las señales de crominancia 
se transmiten alternativamente por línea, dando lugar 
a una reducción de la resolución vertical del color. Las 
especificaciones de ESRO y GfW (tabla 1) se cumplen 
con esta propuesta, permitiendo dos canales de sonido 
de gran calidad, que permiten la transmisión estbéreo 
y la adición de 20 canales de comentarios a la señal 
de vídeo. El sincronismo se logra con una palabra de 
código de unos 24 bitios por cada trama [ll]. Las 
estructuras de multiplexado de bitios y palabras se 
exponen en [ll, 201. - 

Tabla 2 - Esquema de digitalización. 

Señal 

Luminancia Y 
Crominancia R-Y, B-Y 
Canabes de sonido de gran 
calidad (HQS) 
Canales de comentarios (CC) 
Bitios de reserva 

Total 

7,69MHz 4 1600 
2 MHZ 4 416 

30 kHz 10 40 
8 kHz, 8 SO 

I l 40 

2176 

Si se aplican métodos de reducción de redundancia 
a la señal de vídeo, su sensibilidad a los errores de 
transmisión crece en términos generales, dependiendo 
del total de redundancia que se ha eliminado. Por 
tanto, o bien los errores de transmisión deben man- 
tenerse dentro de límites tolerables o se ha de añadir 
redundancia a la señal para detectar o corregir los 
errores. Si se consideran códigos de bloque como el de 
Hamming o BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), el 
total de redundancia que se debe añadir está entre el 
0,5% y el 5 %, dependiendo de la longitud de bloque 
elegida [ll]. La realización de los códigos de bloque 

l HQS , 

Y R-Y 

” ” 1 
575 LINEAS 

Y B-Y 

PALABRA DE 

1 LINEA 

49 LINEAS 

Fig. 5 Estructura Múltiplex 

Y señal de luminancia 
R-Y, B-Y señales diferencia de crominancia 
HQS señales de sonido de alta calidad 
CC señales del canal de comentarios 
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se simplifica eligiendo la longitud de bloque de manera 
que sea un submúltiplo de la longitud de línea. A causa 
de la división del tiempo por la estructura de líneas de 
la señal de TV, los códigos de bloque no requieren 
sincronismo adicional. 

Como se indicó antes, las señales de TV pueden 
trans’mitirse radiodifundidas o mediante distribución. 
En el modo distribución, los adaptadores entre los 
equipos analógicos de TV existentes y el enlace del 
satélite modulado digitalmente, están situados en las 
estaciones de tierra, no influyendo en el equipo de TV. 
Sin embargo, si las señales de TV se transmiten simul- 
taneamente con señales de comentarios en un sistema 
TDMA, se requiere protección contra errores, ya que las 
señales de TV requieren una proporción de errores en 
bitios más pequeña que la que puede dar un sistema de 
telefonía TDMA. La inserción de las señales digitales 
de TV en un sistema de telefonía TDMA requiere me- 
morias de compresión y expansión, que permiten que 
los datos de TV generados continuamente sean inserta- 
dos dentro del sistema TDMA, actuado como con el 
impulso de color. En el modo radiodifusión la señal 
de TV se transmite directamente del satélite al usuario 
o a un equipo de antena colectiva. Esto requiere que el 
diseño del sistema logre costes aceptables para las mo- 
dificaciones de los equipos receptores existentes, así 
como los circuitos adicionales necesarios. Así pues, por 
ejemplo, el método de multiplexado debe asegurar la 
capacidad mínima de memoria en el receptor y la pro- 
tección contra errores puede suprimirse empleando 
simpiemente una potencia de transmisión del satélite 
ligeramente más alta. La demodulación PSK será no 
coherente en el receptor del usuario, mientras que el 
receptor colectivo puede emplear detección coherente 
que requiere un circuito más complejo. Si es posible, 
deben encontrarse métodos de reducción de redundan- 
cia que transfieran el máximo de circuitería al trans- 
misor. Aunque hay todavía problemas que resolver 
para todos los m8étodo’s digitales, hoy parece posible 
lograr velocidades tan bajas como 34 Mbit/s. Así puede 
lograrse un considerable ahorre de ancho de banda y 
potencia de transmisión para los dos tipos de sistemas, 
tanto terrestres como vía satélite. 

Reconocimiento 

Las partes sustanciales de este artículo están basadas 
en resultados de estudios llevados a cabo en SEL para 
ESRO y GfW. El desarrollo de modelos para digita- 
lización de señales de TV, está patrocinado por GfW. 
Los autores desean dar las gracias a ESRO y GfW por 
su ayuda para llevar a cabo estos estudios. 
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Para la transmisi6n de señales de TV y sonido asociado a través de satklites resulta deseable un ahorro de potencia 
y ancho de banda en la transmisi6n. El sistema más ventajoso previsto para un futuro próximo es la integración 
del sonido codificado en MIC (modulack5n por impulsos codificados) en la señal de TV, y la modulaci6n de fre- 
cuencia de la señal global asl obtenida. 

E. ADLER 
H. HABERLE 
G. STEUDEL 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

Introduccilón 
En un artículo anterior [l] se han descrito posi- 

bles ahorros de potencia de transmisión y ancho de 
banda para la transmisión digital de TV. 

Son también posibles ahorros de potencia y ancho 
de banda con los métodos “sonido en video” que se 
presentan en este artículo. Estos m&odos se han investi- 
gado y realizado bajo los auspicios de Gesellschaft für 
Weltraumforschung (GfW) [2] y European Space Re- 
search Organisation (ESRO) para comunicaciones por 
satélite. Las señales de sonido a integrar en los inter- 
valos de borrado de la señal analógica de video y la 
señal resultante se transmite empleando modulación 
de frecuencia (MF). A pesar de que estos estudios no 
se han terminado todavía, la digitalización de las seña- 
les de video ha demostrado ofrecer claras ventajas. 

Estos métodos “sonido-en-video” requieren cam- 
bios menos importantes en la señal de TV que se ha 
de transmitir y en los métodos de modulación actual- 
mente usados que en los m8étodos puramente digitales 
descritos en el artículo anterior [ll. No olbstante, la de- 
cisión final sobre la introducción del método “sonido- 
en-video” dependerá también de la complejidad reque- 
rida en las estaciones principales de las redes terrestres, 
en el caso de distribución de TV, y de la complejidad 
de los aparatos receptores en el caso de radiodifusión 
de TV. 

Potencia de transmisi6n 
Los satélites de radiodifusión de TV necesitan una 

potencia de transmisión del orden de 500 vatios 
(ref. [l] - tabla 1). Mediante el empleo de métodos 
de transmisión de sonido no integrados, tales como el 
funcionamiento con portadoras múltiples [3] o el fun- 
cionamiento super-video [4], esta potencia debe em- 
plearse en una parte considerable para la transmisión 
del sonido. El ancho de banda en los sistemas de trans- 
misión de MF está también limitado a causa del gran 
número de canales de transmisión requeridos dentro 
de una banda determinada de radiofrecuencia. Este 
ancho de banda es intercambiable con la potencia de 
transmisión dentro de ciertos límites [s]. Tanto la in- 
fluencia de potencia adicional en la transmisión, como 
el ancho de banda adicional, deben. considerarse muy 
atentamente por sus efectos sobre los parámetros del 
satélite, tales como peso, tipo de cohete y tambi,én el 
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número de canales transmitidos. Como resultado del 
estudio de GfW [SI, se ha demostrado que la potencia 
de transmisión del satélite varía entre 350 vatios y 500 
vatios para la transmisión del sonido integrado y no 
integrado respectivamente, para un mismo número de 
canales de transmisión. Estas cifras justifican la gran 
actividad dedicada a los sistemas de transmisión de 
sonido integrado especialmente para satélites de radio- 
difusión de TV. 

Métodos de integraci’ón de sonido 
La señal de video [7] se divide en intervalos que 

incluyen la información de imagen y en intervalos 
de borrado. Estos intervalos de borrado se emplean 
para la información de sincronismo, señales de prueba, 
parte de la información de color y señales de uso 
nacional. Actualmente, hasta un máximo de diez líneas 
están libres o pueden estarlo en los intervalos de 
borrado del sincronismo vertical del enlace de trans- 
misión. Estas líneas podrían utilizarse para la inte- 
gración de las señales de sonido. La parte utilizable 
de la información en los intervalos de borrado vertica- 
les con respecto a la duración de la imagen es el 3 %. 
Para una integración de las señales de sonido en los 
intervalos de borrado horizontales de los tipos B y G, 
es aconsejable o bien el impulso de sincronismo con 
una duración de 4,7 ,LIS, o el pedestal posterior del 
intervalo de borrado con una duración de 5,6 ~IS, ó 
una combinación de ambos intervalos. Como el borra- 
do horizontal se repite en cada línea, el máximo inter- 
valo utilizable para la integración del sonido en el 
borrado horizontal es el 12 % de la duración de una 
imagen. La integración de las señales de sonido en el 
períosdo de borrado horizontal comparado con el perío- 
do de borrado vertical, aporta las siguientes ventajas: 

- dentro de la duración de una imagen es utilizable 
un mayor porcentaje de tiempo. Esto podría reducir 
la complejidad del sistema de codificación para el 
sonido; 

- el tiempo de’ almacenaje de las muestras de sonido 
es sólo 64 ps en vez de 20 ms; 

- la capacidad requerida de almacenaje es unas tres- 
cientas veces más pequeña. 
En ambos casos, inserción horizontal y vertical del 

sonido, 10s intervalos previstos para la integración de 
las señales de sonido se emplean en parte para las seña- 
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les características del sistema de video P-4L, NTSC o 
SECAM. La investigación de los métodos de transmi- 
sión del sonido debe por tanto incluir la posible susti- 
tución de señales o combinación de información del 
sonido, por la información presente durante los inter- 
valos considerados, y la posible regeneración de las 
señales sustituídas. 

La aplicación de la transmisión integrada del sonido 
ha sido ya sugerida por algunas administraciones nacio- 
nales o empresas de radiodifusión. Todos los métodos 
conocidos, o bien manejan sólo un canal de sonido 
[S, 9, lo] o no trabajan de acuerdo con todos los siste- 
mas de video [ll]. El principal interés para la inte- 
gración del sonido, actualmente, se centra en dos 
canales de sonido de gran calidad con las siguientes 
características [2, 61: 
- ancho de banda de cada canal de sonido 15 kHz 
- relación señallruido ponderada > 60 dB 
- distorsión no lineal < 1% 
- separación entre canales > 70 dB. 

La gran relación señal/ruido requerida elimina todos 
los métodos analógicos de modulación para las señales 
de sonido, porque la relación especificada señal/ruido 
en el canal de video para largas distancias es sólo 
52 dB [12]. S e h a calculado la ganancia de modulación 
de los métodos analógicos aplicables a la integración 
del sonido, tales como modulación de fase del impulso 
(PPM, pulse-ph ase modulation) o modulación de la 
duración del impulso (PDM, pulse-duration modula- 
tion). La relación señal-ruido que se puede alcanzar 
para ambos métodos es de unos 56 dB. Se puede, sin 
embargo, alcanzar la relación señaliruido requerida 
empleando simplemente métodos digitales de modula- 
ción. La frecuencia de muestreo para esta señal con un 
ancho de banda de 15 kHz debe ser al menos 30 kHz. 
Para el empleo en los sistemas de transmisión de TV 
es más ventajoso fijar la frecuencia de muestreo en 
dos veces la frecuencia de línea de la señal de video, 
que es 31,25 kHz para las normas de video B y G. La 
especificación de canales de sonido de gran calidad 
requiere un poder de resolución muy grande en los 
convertidores analógico a digital. Los resultados de 
investigaciones de la Administración Alemana de Co- 
rreos [ 131 para el programa de estudios del CCITT 
muestran que es necesaria una resolución de 14 bitios 
para lograr gran calidad del sonido dentro del margen 
dinámico completo. Este informe del PTT alemán 
describe también la posibilidad de aplicar un compan- 
sor y una red de pre y deénfasis que obtiene una 
reducción de 14 a 10 bitios por muestra. 

Integracibn de las señales de sonido codificadas 
digitalmente 

Por estas razones sólo se considerará en detalle un 
método digital de modulación trabajando en los inter- 
valos de borrado horizontales. La figura 1 muestra la 
forma de onda normalizada de los intervalos de bo- 
rrado horizontal para las normas de video B y G [14] 
incluyendo el impulso de color PAL. Un impulso 

Fig. 1 Impulso de borrado horizontal para normas B y G, sistema PAL. 
d = 4,7 us 
u = 5,6 11~ 
v = 2,25 p.s 
b = lo,5 /+I? 
a = 12,o p 

semejante se incluye en la señal NTSC y un impulso 
modificado, en la señal SECAM. La frecuencia de 
repetición de impulsos para el sonido codificado en 
MIC debe ser lo más alta posible a causa del intervalo 
limitado de los borrados horizontales. Un límite supe- 
rior para la velocidad de repetición del impulso viene 
impuesto por la limitación de la banda del canal de 
video. Una frecuencia ya existente en el sistema de 
video es la frecuencia subportadora de color, que es 
4,43 MHz en el sistema PAL, que está próxima a la 
frecuencia de corte de 5 MHz. La duración del inter- 
valo de tiempo’ necesario para la integración de los dos 
canales de sonido de gran calidad, muestreado con fre- 
cuencia doble de líneas, y con frecuencia de repetición 
del impulso igual a la frecuencia de la subportadora 
de color, puede calcularse a partir de las siguientes con- 
diciones : 
- 14 bitios lineal, impulsos RZ”, binario 12,7 ps 
- 10 bitios compandido, impulsos RZ, binario 9,1 ps 
- 10 bitios ó 12 bitios compandido, 

impulsos RZ, ternario 7,2 ,m 
10 bitios compandido, impulsos NRF, 

-b’ mario, usando dos veces la frecuencia 
de la subportadora de color 4,6 ps 
Además de estos intervalos, es necesario en cada 

caso un impulso de arranque (O,23 jis), indicativo de 
la transmisión de sonido. Por lo tanto, en el borrado 
ho,rizontal normal no existe intervalo de tiempo que 
sea bastante largo para la inclusión de dos canales 
de sonido. Cambiando empero los borrados horizon- 
tales sólo a fines de transmisión, de acuerdo con la 
figura 2, se hace posible la integración de las señales 
de sonido codificadas. A pesar de ello, el impulso de 
sincronismo acortado aún es aplicable para el sin- 
cronismo de líneas y circuitos de enclavamiento y el 
ensanchamiento a 8,5 /rs del pedestal posterior de 
borrado horizontal permite la inclusión de las señales 
de sonido que pueden ser, o bien impulsos RZ codi- 
ficados en ternario, o bien impulsos NRZ codificados 
en binario. 

:‘RZ _ Return to Zero (ndra a cero) 
NRZ - Non Return ro Zero (no vuelta a cero) 
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IMPULSO DE CCLCIR + SONIDO EN Mlt 

OH 

Fig. 2 Impulso de borrado horizontal, modificado para transmisión 
de sonido. 

011 - Origen de tiempos de la señal de sincronismo de línea. 

Codificación ternaria 

Como modelo de factibilidad se ha realizado y pro- 
bado en SEL una solución con dos canales de sonido 
MIC codificados en ternario para el sistema de video 
PAL. La disposición de los canales de sonido dentro 
de los intervalos de borrado horizontales se indica 
en la figura 3. Las características son: 
- dos muestras de sonido por canal y por línea, 
- fuente codificadora de 12 bitios lineal sin preénfasis, 
- conversión de caracteres de 12 bitios en 8 impulsos 

RZ codificados en ternario, 
- la frecuencia de repetición del impulso es igual a la 

frecuencia subportadora de color con la fase respec- 
tiva del impulso de color, 

- tiempo de transmisión de 7,5 +s para toda la infor- 
mación de sonido durante el pedestal posterior am- 
pliado de la señal de video, 

- las amplitudes de los impulsos ternarios son el 100 %, 
55 % y 10 ‘% del nivel del blanco, 

- para la transmisión ininterrumpida de sonido du- 
rante los intervalos de borrado vertical, se emplean 
impulsos adicionales, 

- en el receptor, el impulso de color se regenera a 
partir de la información de sonido, que para este 
objeto se limita al 10 % del nivel del blanco con el 
fin de obtener un tren de impulsos continuo que 
más tarde es amplificado y controlado. 

NIVEL DEL BLANCO 

NIVEL DE, NEGRO 

Fig. 3 Integración del sonido por medio de impulsos RZ de código 
ternario. 

Durante muchas pruebas, el modelo ha trabajado 
con diversos tipos de enlaces de transmisión, por ejem- 
plo, modems de ensayo de radioenlaces, con atenua- 
ción y retardo de grupo variable. El principal resul- 
tado de estas pruebas ha sido demostrar las carac- 
terísticas principales de una transmisión de sonido 
integrado. La calidad de los canales de sonido reci- 
bidos ha cumplido las exigentes especificaciones de 
calidad de sonido de alta fidelidad, así como especi- 
ficaciones de sonido para canales separados dentro de 
los sistemas de transmisión. El margen dinámico alcan- 
zado estuvo de acuerdo con la resolución elegida de 
12 bitios, pero puede fácilmente ampliarse, como antes 
se indicó para el código de 14/lO bitios. Aplicando la 
conversión ampliada, la relación señal/ruido que se 
puede lograr es al menos 69 dB y la distorsión no 
lineal es aproximadamente 0,3 %. No se encontró dia- 
fonía de los canales de sonido en el canal de video y 
viceversa. 

Tras el ‘éxito de la demostración descrita de la 
transmisión integrada del sonido, se han investigado 
otras posibles soluciones con respecto a la aplicación 
del méto’do a todos los sistemas de video, al conjunto 
de circuitos regenerativos y a la independencia de la 
información de sonido y de color. 

Codificación binaria NRZ 

Teniendo en cuenta las consideraciones generales 
antes indicadas, se elaboró un segundo método para 
la integración de sonido [15]. La figura 4 muestra el 
principio de la disposición de las señales de sonido en 
este nuevo método. Las principales características son: 
- dos muestras de sonido por canal y por línea, 
- fuente codificadora, de 14 bitios lineal, 
- compansor digital desde 14 bitios a 10 bitios in- 

cluyendo un preénfasis analógico,. 
- transmisión de las palabras de 10 bitios por impul- 

sos NRZ, 
código binario de transmisión, q -1 a f recuencia del impulso es dos veces la frecuencia 
de la subportadora de color (sólo empleada dentro 
del sistema), 

- tiempo de transmisión de 4,7 ,US, durante la parte 
posterior del impulso ampliada de la señal de video, 

- las amplitudes son el 0 % o el 100 % del nivel del 
blanco, \ 

*1 

t 

NIVEL DE BLANCO 

“0 NIVEL DE NEGRO 

Fig. 4 Integración del sonido por medio de impulsos NRZ de código 
binario. 
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- para la transmisión ininterrumpuda de sonido du- 
rante los borrados verticales se emplean impulsos 
adicionales, 

- el impulso de color está separado de la señal de 
sonido, 

- el impulso de color queda reducido en dos ciclos 
y desplazado en la parte posterior del impulso de 
borrado de líneas. 
Se presentó una contribución sobre este método a 

la conferencia del CCIR para su discusión durante las 
sesiones de la primavera de 1974. El método fue acep- 
tado por el CCIR y se incluirá en el informe del 
CCIR, número 488. 

Conclusión y reconocimiento 
La investigación teórica y práctica de la trans- 

misión integrada de sonido implica la hipótesis de que 
el m,étodo sugerido podría llevarse a cabo en un futuro 
muy próximo para productos funcionales. Una aplica- 
ción muy práctica podría llevarse a cabo en los saté- 
lites de difusión de TV, ya que se mantiene la potencia 
de transmisión y el ancho de banda. El principio, no 
obstante, puede aplicarse también a los sistemas terres- 
tres de transmisión de TV. 

Las partes sustanciales de este artículo están basa- 
das en los resultados de los estudios llevados a cabo 
en SEL para ESRO y GfW. El desarrollo del modelo 
para la integración de dos canales de sonido de gran 
calidad en la señal video está patrocinado por GfW. 
Los autores quieren agradecer a ESRO y GfW la 
ayuda prestada para realizar estos estudios. 
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Las comunicaciones de larga distancia con los barcos se verán considerablemente mejoradas por la transmisión vía 
satélites. Un sistema eficiente de satélites para comunicaciones marítimas debe cumplir cqn las reglas adoptadas 
internacionalmente en los aspectos técnico, funcional y financiero.’ 

C. F. HOLMBOE 
ITT Europe Inc. Bruselas, Bélgica 

Introducción 

‘En comparación con las comunicaciones costeras, los 
servicios de comunicación con los barcos mercantes lle- 
van un considerable retraso. La comunicación vía saté- 
lite puede mejorar los servicios apreciablemente. Hay 
muchos usuarios potenciales esparcidos por todo el 
mundo y desde el comienzo del servicio ha de deta- 
llarse un acuerdo completo sobre los parámetros, tanto 
técnicos como operacionales. Como ocurre con otros 
sistemas de transmisión, los principales parámetros son 
niveles, modulación, asignación de canales y encamina- 
miento. En el presente articulo se discuten algunos de 
estos aspectos. 

Comunicaciones marítimas 

Resulta evidente, a partir de los datos estadísticos 
del tráfico por radio hacia y desde barcos mercantes, 
que la demanda para facilidades de comunicación de 
largo alcance, particularmente radiotelefonía, aumenta 
a un ritmo superior al 20 o/n anual. Los servicios exis- 
tentes de corto y medio alcance, utilizando las bandas 
de frecuencias de VHF y MF, respectivamente, pueden 
continuar dando un servicio de comunicación razona- 
blemente eficiente. Las naciones marítimas más impor- 
tantes están en condiciones de predecir que la satura- 
ción del servicio de comunicaciones de largo alcance 
puede ocurrir en los últimos años de la década de los 
70. Se trata de la saturación de un servicio en el que, 
debido en parte a la variabilidad de las coadiciones de 
propagación y en parte al sistema de control, las demo- 
ras del tráfico telegráfico pueden alcanzar hasta 36 ho- 
ras, con una demora normal de 12 horas y una media 
de 6 horas. Debido a los mismos problemas de propa- 
gación y a las interferencias de radio, la calidad de las 
comunicaciones de radiotelefonía de alta frecuencia re- 
sulta no satisfactoria en el 60 yi0 de las llamadas. En ra- 
diotelefonía se pueden realizar algunas mejoras opera- 
cionales pero por su misma naturaleza han de resultar 
marginales. 

Los navieros o agentes de fletes de hoy día, necesi- 
tan continuamente una elevada eficiencia para asegurar 
la operación económica de sus barcos contenedores, cis- 
ternas, cargueros químicos, de gas, de mercancías o 
barcos transbordadores y de pasajeros; una parte esen- 
cial de estas operaciones es una comunicación rápida y 
efectiva. El tiempo de permanencia en el puerto se re- 
duce al mínimo mediante una programación eficiente. 
En los puertos de carga o descarga, los requisitos pre- 
vios a la llegada para los cambios de tripulación, abas- 
tecimiento etc., así como para la toma de los datos de 
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carga y descarga, ya no son cuestión de acertar o fa- 
llar, como anteriormente se aceptaba. Los fallos de 
maquinaria adquieren mayores proporciones en estas 
circunstancias y si a esto añadimos las pérdidas de in- 
gresos cuando quedan inmovilizados grandes y costosos 
barcos, como barcos cisterna y contenedores, resulta 
obvia la necesidad de una eficiente y rápida consulta 
entre el barco y el personal de la costa. 

Podría hacerse una comparación entre los servicios 
de comunicación ofrecidos por una cierta instalación 
situada en la costa y en el mar, teniendo en cuenta la 
magnitud de la inversión en un barco. Se haría patente 
que las comunicaciones marítimas de largo alcance es- 
tán muy por debajo de las costeras en eficacia. 

En el caso de peligro en alta mar, los convenios in- 
ternacionales tienen previstos los procedimientos a se- 
guir para transmitir señales de peligro y alerta. Pueden 
utilizarse diversas frecuencias y existan previsiones es- 
peciales para períodos de silencio, en los que estas fre- 
cuencias pueden comprobarse sin interferencia. A pesar 
de esto, hay varios incidentes recientes en los que se ha 
perdido un barco sin dejar rastro. Se han sugerido nu- 
merosas propuestas para mejorar la fiabilidad de los 
métodos de alerta y alarma de peligro, pero ninguna 
ha proporcionado una mejora suficiente como para ser 
admitida internacionalmente. 

Comunicación mediante satélites 

La principal dificultad en las comunicaciones marí- 
timas es la falta de frecuencias y de un camino de ra- 
dio estable. Para comunicaciones de corto alcance, a 
distancia óptica, los sistemas de VHF ofrecen un buen 
servicio. Si se dispusiera de frecuencias suficientes y si 
se estableciera la linea óptica, serían posibles unos ser- 
vicios mejores. Desde un satélite geoestacionario se dis- 
pone de una línea óptica que abarca una amplia área del 
océano, además se han asignado frecuencias para el ser- 
vicio de comunicaciones con barcos vía satélite. Tres 
satélites en órbita geoestacionaria pueden cubrir la ma- 
yor parte de las áreas del océano donde se encuentran 
las principales rutas de los barcos. Las regiones polares 
no quedarán cubiertas con esta disposición, pero la 
cantidad de barcos en estas regiones es pequeña. Si se 
considera necesario en fecha posterior cubrir las regio- 
nes polares, ‘éstas pueden quedar cubiertas parte del 
tiempo mediante satélites de órbita inclinada. 

El satélite geoestacionario actuará como un repeti- 
dor transparente para las señales que proceden de los 
barcos y que se dirigen a ellos. En total, se emplearán 
cuatro bandas de frecuencia para tráfico. Las bandas 
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de frecuencia destinadas a estaciones costeras y proce- 
dentes de las mismas aún no están decididas. Las ban- 
das de frecuencia entre barcos y satélite son 1535- 
1542,5 MHz y 1636,5-1644 MHz y éstas ya están de- 
finitivamente decididas. La mayor ventaja de utilizar 
satélites para este tipo de comunicación es la estabilidad 
del medio de transmisión. El margen que hay que pre- 
ver para desvanecimientos de la señal y otros tipos de 
perturbaciones es pequeño. Análogamente, el grado de 
perturbación procedente de otras fuentes de radio se 
espera sea mínimo. Esto supone un paso tremendo ha- 
cia adelante frente a las azarosas comunicaciones de 
onda corta. Otra ventaja es que puede asegurarse 
comunicación con los barcos con tal de que estén den- 
tro del área cubierta por el satélite y de que se cum- 
plan un mínimo de requisitos. Esta última ventaja se 
podrá utilizar plenamente cuando se haya introducido 
un nuevo sistema mejorado de alerta y peligro. 

Camino de transmisión 

El enlace entre las estaciones costeras y el satélite, 
utiliza técnicas similares a las empleadas en las actua- 
les estaciones terrenas del sistema Intelsat. Cada una de 
las estaciones costeras deberá poder transmitir señales 
a través del satélite aunque otras estaciones costeras 
estén utilizando el satélite simultáneamente. Las fre- 
cuencias estarán en las mismas bandas, pero las antenas 
probablemente serán más pequeñas debido a menores 
requisitos de canales. La estación costera podrá situarse 
al lado de las estaciones terrenas de forma que suponga 
menor gasto de mantenimiento y de comunicaciones 
terrenas. 

El enlace de comunicación entre el satélite y el ter- 
minal situado en el barco tiene una pérdida de 190 dB, 
aproximadamente. Con ganancia suficiente de las ante- 
nas en cada extremo, no es difícil salvar esra pérdida. 
La ganancia de la antena del satélite ha de ser de unos 
17 dB para permitir cobertura de la Tierra. El tamaño 
físico y la precisión de apuntamiento de la antena del 
barco son limitado’s. En particular, el tamaño de esta 
antena juega un papel decisivo en la determinación de 
la capacidad del satélite y del coste del terminal del 
barco. Para ilustrar este punto, se da a continuación un 
cálculo estimativo de transmisidn [ 1 J. 

Potencia del transmisor del barco P dBw 
Pérdidas en el diplexor y en la línea 
de transmisión . - 2,0 dB 
Ganancia en la antena del barco G dB 
Pérdidas en el espacio libre - 189,O dB 
Pérdida de polarización - 0,6 dB 
Márgenes - 5,0 dB 
Ganancia de la antena del satélite 16,8 dB 
Pérdidas de RF del satélite - 1,2 dB 
Nivel de la portadora en el receptor 
del satélite (P + G - lSl,O) dBw 
Con un factor de ruido del sistema de 3 dB, resulta 

una relación de portadora a ruido. C/N” = (P + G + 
+ 20) dB-Hz (1). 

Análogamente, en la dirección del satélite al barco: 

Potencia de RF por canal en el satélite X dBw 
Pérdidas de RF in el satklite - l,& dB 
Ganancia de la antena del satélite 16,8 dB 
Pérdidas en el espacio libre - 188,7 dB 
Aérdida de polarizaci6n - O,& dB 
Márgenes - 5,0 dB 
Ganancia de la antena del barco G dB 
Pérdida del diplexor - 0,7 dB 
Nivel de la portadora en el receptor 
del barco (X + G - 179,s) dBw 
Con un factor de ruido del sistema de 3 dB resulta 

una relación de portadora a ruido C/NO = (X + G + 
+ 21) dB-Hz (2). 

Del margen de 5 dB, se dedican 3 dB para tener en 
cuenta los efectos de borde en la cobertura, errores de 
apuntamiento, atenuación adicional en el espacio para 
pequeños ángulos de elevación sobre la tierra, impre- 
cisiones en las medidas y degradación en las caracterís- 
ticas. Los 2 dB restantes se dedican a anomalías en la 
propagación, tales como absorción ionosférica y tro- 
posférica, centelleo, interferencia y caminos múltiples 
causados por reflexiones en el mar. Los márgenes reales 
que han de emplearse dependen de las latitudes hasta 
las que haya de mantenerse la cobertura. Cuando se 
hayan estudiado los resultados de sistemas esperimen- 
tales se podrá tener un conocimiento más claro de 
estos problemas. 

De la relación (2) puede verse que el aumento de la 
capacidad del sistema, introduciendo más canales, sólo 
puede hacerse aumentando la potencia del transmisor 
del satélite, aumentando la ganancia de la antena del 
barco o aceptando una relación más pequeña de por- 
tadora a ruido. Para un canal telefónico, la relación 
C!NO necesaria es de 52 dB-Hz. Con una ganancia de 
antena de 18 dB la,potencia de RF necesaria por canal 
será de 20 W. Con el tamaño de los satélites de hoy día, 
la capacidad del sistema estará limitada por la poten- 
cia disponible en el satélite. De (1) se deduce que la ga- 
nancia G de la antena del barco también determina el 
tamaño del transmisor del mismo. El coste de la antena 
del barco aumenta rápidamente con el aumento de la 
ganancia. Estas antenas han de montarse en todo barco 
que tenga comunicaciones vía satélite. Se han llevado 
a cabo numerosos estudios con sus cálculos correspon- 
dientes para determinar la antena óptima del barco. 

La ganancia G, propuesta para la antena del barco 
está comprendida entre 14 dB y 24 dB. Para 14 dB, 
la anchura total del haz, entre puntos a 3 dB, es de 
32’, mientras que con 24 dB de ganancia la anchura 
del haz es de 1~5’. La precisión de apuntamiento 
de la antena debe ser apreciablemente mejor que esto 
para reducir al mínimo los márgenes asignados a 
errores de apuntamiento. En el diseño de la plata- 
forma de 1,a antena ha de tenerse en cuenta la posibili- 
dad de un balanceo de hasta 25’. El apuntamiento de la 
antena puede ser mecánico con un bucle de control que 
utiliza un receptor de seguimiento del tipo descrito en 
otra parte de esta edición (pág. 319). Otros métodos 
pueden consistir en utilizar una plataforma estable 
como referencia para mantener el a+ntamiento de la 
antena. hacia el satélite. En este caso, es necesario 
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hacer un ajuste correctivo de la antena cada pocas 
horas. Se crée que la partida de más alto coste será el 
sistema de apuntamiento de la antena; sus requisitos de 
mantenimiento y fiabilidad son mny rigurosos. 

Modulación 
Sc espera que en los futuros sistemas de comunica- 

ciones mediante satélites para uso marítimo, la mayòr 
parte de la capacidad del satélite se dedicará al tráfico 
telefónico. Este tráfico será para la red p6blica de co- 
municaciones y deberá tener la adecuada calidad. La 
relación señal a ruido deberá ser equivalente a 30-35 
dB. Para utilizar de la manera más eficiente posible la 
potencia disponible del satélite, debe emplearse un sis- 
tema de modulación capaz de trabajar con una baja re- 
lación de portadora a ruido. Pueden utilizarse tanto 
sistemas multiplex por división de frecuencia, FDM, 
como sistemas multiplex por división de tiempo, TDM. 
El uso de sistemas TDM con los barcos, hace difícil la 
sincronización debido a las diferencias en las longitudes 
de los trayectos. Un sistema FDM permitirá ordinaria- 
mente> una asignación más fácil y una adq.uisición más 
rápida del canal que ha de utilizarse entre la estación 
costera y el barco. Los métodos de modulación de la 
portadora y de cada canal que pueden considerarse 
son : 

1. Modulación de frecuencia de banda estrecha 
(NBFM). 

II. Modulación delta, portadora modulada por des- 
plazamiento de fase. (Delta-PSK). 

III. Modulación dc impulsos en código, portadora mo- 
dulada por desplazamiento de fase (PCM-PSK). 

IV. Modulación de amplitud de banda lateral única 
(BLU). 

V. Modulación de impulsos en duración, portadora 
modulada por desplazamiento de fase (PDM- 
PSK). 

En la Ref. ‘[2] se hace una comparación entre el mé- 
todo NBFM con bucle de enclavamiento de fase y el 
método Delta-PSK. Una evaluación subjetiva muestra 
que son casi iguales. Utilizando compansorización en 
el método NBFM, los requisitos para mínima relación 
portadora a ruido se rebajarán en más de 3 dB. Para 
un sistema de comunicaciones por satklite, esto supone 
más que doblar la capacidad de canales. 

El sistema de modulación es uno de los parámetros 
que han de probarse enteramente en los satélites es- 
perimentales cuyo lanzamiento está planeado para los 
años próximos. 

Debido a la menor anchura de banda utilizada por 
10s teleimpresores? 10s requisitos de relación de porta- 
dora a ruido no son tan rigurosos. Es posible tener ser- 
vicios de teleimpresor con antenas de barco de baja ga- 
nancia que no requieren una estabilización costosa. El 
tributo a pagar sera una mayor potencia de salida en el 
saklite. 

La especificación de calidad en comunicación con 
teleimpresores se ha establecido en una cifra mejor que 
1 ,lC-” errores por bit, sin códigos correctores de error. 
Para datos, por otra parte, una cifra de 1.1O-5 errores 

por bit sería demasiado grande, si estos errores no se 
detectasen. Para la transmisión de datos se espera uti- 
lizar un canal telefónico y velocidades de 1200 o 2400 
baudios. Los métodos de modulación, corrección de 
errorts J- requisitos de calidad se probarán y verifica- 
rán totalmente en los primeros sistemas experimentales. 
Las pruebas con satélites reales, con potencia y fre- 
cuencia correctas, serán inestimables en la determina- 
ción de los efectos sobre el camino de transmisión del 
centelleo y las reflexiones en el mar. 

Asignación de canales 
En el sistema de comunicaciones via satelite para uso 

maritimo, habrá muchos barcos que se han de conectar 
a una de varias estaciones costeras a través de un saté- 
lite. No habrá suficientes frecuencias disponibles para 
asignar frecuencias únicas, bien sea a las estaciones COS- 
teras o a los barcos, y puesto.que la calidad y disponi- 
bilidad del servicio de comunicaciones mejorará gran- 
demente por encima de las actuales facilidades, es de 
esperar que el tráfico aumente sustancialmente. Para 
cursar el tráfico estimado, se necesita que en la hora 
punta del tráfico se utilicen plenamente todos los cana- 
les disponibles. 

Un método de asignación de canales deberá cumplir 
los siguientes requisitos: 

1. El equipo de barco deberá ser sencillo, pero capaz 
de funcionamiento automático para iniciar la. re- 
cepción y transmisión por teleimpresor, facsimil 0 
datos. 

II. Todos los barcos y estaciones costeras deberán po- 
der funcionar en cualquier canal de trabajo para 
tráfico normal. 

lI1, Tanto la estación costera como el barco podrán 
solicitar una comunicación sin demora. 

IV. La probabilidad de demandas simultáneas de co- 
municación deberá ser aceptablemente pequeña. 

V. Un canal de comunicación no deberá estar ocu- 
pado mientras se está buscando al abonado lla- 
mado. 

En el período inicial, podía aceptarse un acceso a 
los canales sin orden, pero cuando aumente la demanda 
y dos o más usuarios intenten tomar simultáneamente 
un canal vacante, se podrian producir condiciones caó- 
ticas. 

Para poder cumplir estos requisitos, uno o dos ca- 
nales deberán dedicarse a canales de llamada. Los bar- 
cos deberán estar a la escucha sobre estos canales con 
sus receptores automáticos de llamada selectiva, siem- 
pre que no exista tráfico hacia el barco. Una o más 
estaciones costeras deberán tener la responsabilidad de 
la asignación de canales de trabajo entre estaciones cos- 
teras particulares y barcos seleccionados. Se deberá de- 
sarrollar un código universal para establecer los canales 
correctos, siendo al mismo tiempo compatible con el 
plan de numeración telefónica internacional. La canti- 
dad de datos que ha de manejar el canal de llamada su- 
giere que se utilice una alta velocidad de bitios, de lo 
contrario, el canal quedaría saturado por las llamadas 
qtie le llegan al mismo tiempo. 
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Los requisitos anteriores son ideales y no tendrán 
aplicación plena en la primera generación. En la esta- 
cion costera, el proceso de una llamada entrante se ha- 
rá manualmente al principio. En etapas posteriores, se 
implantará un servicio semiautomático. 

Par razones técnicas, el control de la asignación de 
canales lo efectuará una estación costera especialmente 
dedicada a ello. Pero existe cierta oposición a esto 
debido a otras consideraciones asociadas con autono- 
mías nacionales. 

Para comunicaciones barco a barco, en distancias 
cortas, se utilizarán los canales usuales de comunicación 
de RF, mientras que para distancias más largas se utili- 
zará una estación costera adecuada como repetidora 
del tráfico. La cuantía de este tráfico se espera que sea 
pequeña y no reducirá la capacidad del sistema. 

Sistemas de peligro y alerta 
Se espera que cuando el sistema marítimo esté en 

funcionamiento, habrá considerables mejoras en los 
servicios de alerta y peligro que puedan derivarse de 
los barcos. Se asignará una frecuencia particular para 
este servicio. Las estaciones costeras estarán en conti- 
nua observación y darán una alarma siempre que se re- 
ciba una llamada de peligro. La cantidad de informa- 
ción a transmitir es tan pequeña que se utilizará una 
banda estrecha de frecuencias. Los requisitos de antena 
JJ potencia de salida no serán tan severos como con la 
estación terminal principal. En uno de los sistemas pro- 
puestos, se reciben señales Omega por el barco y se re- 
transmiten a través del satélite. La estación costera 
puede entonces calcular la posición real, haciendo más 
fáciles las operaciones de búsqueda y rescate. 

Encaminamiento 
Después de la primera fase del sistema, habrá varias 

estaciones costeras por área. Siempre que se vaya a es- 
tablecer una comunicación con un barco, habrá esta- 
ciones costeras alternativas que podrán utilizarse. Téc- 
nicamente deberá utilizarse la estación de más fácil ac- 
ceso o con capacidad de reserva. Pero las líneas terres- 
tres desde la estación costera hasta el abonado de tie- 
rra serán diferentes y requerirán diferentes cargos de 
tránsito. En la actualidad se ha llegado a un acuerdo 
para que los cargos totales de la llamada sean los mis- 
mos, cualquiera que sea la estación costera utilizada. 
Deberán alcanzarse otros acuerdos internacionales so- 
bre la distribución de los cargos. 

Acuerdos internacionales 
Para que un sistema de comunicaciones por satélite 

sea eficiente, todos los aspectos técnicos deben ser acor- 
dados también internacionalmente. La utilización del 
segmento espacial o de las frecuencias disponibles no 
sería posible sin que todos se ajusten a las mismas nor- 
mas. Es posible que se haya de constituir una nueva 
institución internacional que se dedique a la adminis- 
tración de los sistemas por satélite. Una de las mayores 
tareas que ha de realizar esta institución es la de la 

financiación inicial del sistema. El lanzamiento de saeé- 
lites con sus reservas para cubrir la Tierra será costoso. 
Al principio, la cantidad de tráfico será pequeña puesto 
que habrá pocas estaciones costeras y terminales de barco. 
Los ingresos por tráfico serán pequeños. Cuando estos 
ingresos sean suficientemente grandes para cubrir los 
gastos de los satélites de la primera y segunda genera- 
ción, los beneficios del sistema total harán muy atrac- 
tivos las participaciones de inversión en el sistema. La 
distribución de la participación de inversiones entre 
los usuarios es uno de los muchos problemas que han 
de resolverse antes de que pueda acordarse una insti- 
tución. 

Sistemas de satélites planificados 
Para un futuro próximo, se han planificado dos sis- 

temas de satélites. El satélite Gapsat de la Marina de 
E.U. estará en funcionamiento a principios de 1975 y 
llevará tambien un transmisor-receptor que podrá uti- 
lizarse por los barcos mercantes. Habrá dos satélites en 
órbita geoestacionaria, uno sobre el Atlántico y otro 
sobre el Pacífico. En E.U. se construirá una estación 
costera por satélite. Inicialmente, los satélites solo pro- 
veerán uno o dos canales telefónicos o un mayor nú- 
mero de canales telegráficos. El satélite se ha diseñado 
para una vida de cinco años. Los canales se utilizarán 
desde el principio como sistema operacional. 

La Agencia Espacial Europea proyecta lanzar un 
satélite para comunicaciones marítimas (MAROTS) a 
mediados de 1977. El satélite será geoestacionario para 
cubrir la región del Atlántico. El programa se pretende 
que sea para pruebas y pre-operacional. Varias esta- 
ciones costeras podrán tener acceso al satélite simul- 
táneamente. Las facilidades de prueba ofrecidas por 
este satélite, darán oportunidades inestimables para ve- 
rificación de los conceptos del sistema en orden a un 
eventual sistema internacional. 

El servicio marítimo internacional vía satélite, se 
pretende que cubra toda la Tierra desde sus comienzos. 
El tiempo en que ésto realmente se alcanzará es in- 
cierto, debido a las dificultades que puede haber para 
obtener acuerdos totales de todos los Gobiernos sobre 
las disposiciones institucionales, financieras y técnicas. 

Conclusión 
Los sistemas de comunicaciones terrestres pueden, 

en la actualidad, ofrecer suficientes servicios (salvo te- 
levisión) sin utilizar satélites. Para ofrecer el mismo 
tipo de servicio a la comunidad marítima no hay otra 
solución que el uso de satélites. Las administraciones de 
telecomunicación de varios países, predicen una satura- 
ción en pocos años de las comunicaciones marítimas 
que usan las técnicas convencionales. Las compañías 
navieras están encontrando inadecuados los servicios 
de comunicaciones ofrecidos, para un entorno compe- 
titivo. 

Se entiende ahora la necesidad de un servicio de co- 
municaciones marítimo mediante satélites y su realiza- 
ción práctica comenzará en 1975. Estas nuevas facili- 
dades han llegado probablemente en el momento ade- 
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cuado para hacar una importante contribución a las 
necesidades de una población mundial que crece y a su 
necesidad también creciente de un transporte barato. 

Para obtener todas las ventajas de este cambio en 
las facilidades de comunicación, la comunidad marí- 
tima debe tambien adaptarse y cambiar. 
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Basados en diferentes hipkesis de tráfico se hace una estimacisón del coste que se espera para las comunicaciones 
telefónicas y telex con barcos empleando satélites como repetidores. 

GEIR BRUNVOLL 
Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Oslo, Noruega 

Introducción 
Está planeado para noviembre del presente año el 

lanzamiento del primer satélite que se ha de utilizar 
en un sistema de comunicaciones comerciales maríti- 
mas vía satélite. Este hecho marcará el comienzo de 
una nueva era en las comunicaciones marítimas. Por 
fin, la comunidad marítima dispondrá de un sistema 
de comunicaciones que d6 la misma calidad de trans- 
misisón de la que usualmente gozan los sistemas de 
comunicaciones terrestres; un sistema que no esté afec- 
tado por la falta de fiabilidad y la calidad de trans- 
mis& esencialmente variable tan típicos hoy en los 
servicios de RF de larga distancia. 

Este primer satélite será uno de los tres satélites 
“Gapsat”. Se utilizarán transmisores receptores en la 
banda L, en los tres satélites del sistema denominado 
“MARISAT”, que proporcionará el servicio de comu- 
nicaciones marítimo. El “MARISAT” es un sistema 
comercial privado perteneciente a navieros norteameri- 
canos. Cubrirá solamente los océanos Atlántico y Pací- 
fico y está destinado a proporcionar un servicio inte- 
rino haste que se establezca un sistema international de 
comunicaciones marítimas vía satélite. 

En el lado europeo, la Organización de Investiga- 
ción Espacial Europea (ESRO, del inglés European 
Space Research Organization) tiene programado lan- 
zar un satélite experimental de comunicaciones marí- 
timas, MAROTS, en 1977. ESRO ha emprendido 
ahora un estudio de factibilidad económica utilizando 
satélites tipo MAROTS en un sistema global. 

Además, se dispondrá, en cierto modo para experi- 
mentos, de un transmisor receptor en la banda L en el 
satélite ATS-F cuyo lanzamiento está programado 
para el presente año. 

El trabajo preparatorio para el establecimiento de 
un sistema internacional de satélites para comunica- 
ciones marítimas se está llevando a cabo dentro de la 
Organización Consultiva Marítima Inter-Guberna- 
mental, IMCO (del inglés Inter-Governmental Mari- 
time Consultative Organization). El trabajo del cua- 
dro de expertos en satélites marítimos de IMCO se 
desarrolla de acuerdo con el programa que se resume 
en la tabla 1. Según este programa, el primer satélite 
marítim0 internacional se lanzará en 1977/78. Esto 
puede parecer un poco optimista, especialmente de- 
bido a que el establecimiento de un sistema de esta 
índole debe basarse en acuerdos internacionales entre 
los gobiernos. Algún retraso se ha producido ya, pues- 

‘b Las cifras utilizadas en este articulo son la expresión de la opinión 
del autor exclusivamente; no es obligatorio que correspondan a la 
posición de ITT. 
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Tabla 1 - Programa para el establecimiento de un sistema de 
comunicaciones marítimas vía satélite. 

Especificaciones preliminares del sistema 

~ 
Especlflcaclones finales del sistema 

to que la conferencia inter-gubernamental se había 
programado originalmente para finales de 1974. 

La evaluación econ6mica presentada en este artí- 
culo está basada fundamentalmente en datos de orde- 
nador proporcionados por el cuadro de expertos en 
la reunión de Londres de enero del presente año. Las 
referencias en este artículo al trabajo de este grupo 
están basadas en documentos de trabajo y puede ob- 
servarse que todavia no se han tomado decisiones fi- 
nales sobre los asuntos discutidos en estos documentos. 

Previsiones de tráfico 
Son importantes unas previsiones de tráfico fia- 

bles ya que se utilizan para determinar tanto la capa- 
cidad de satélite necesaria como la rentabilidad. Sin 
embargo, por lo que se refiere a las comunicaciones 
marítimas vía satélite, ha sido difícil hacer previsiones 
de tráfico fiables. Durante los últimos años, se han 
realizado varias prospecciones de las necesidades de 
diversas compañías navieras (Referencias [l, 2, 31). 
Todas muestran un fuerte interés general en la mejora 
de las comunicaciones, pero ha resultado muy dificil 
establecer las necesidades exactas. Una razón para esto 
es que las comunicaciones marítimas hoy día están 
tan bien adaptadas a la falta de fiabilidad en las comu- 
nicaciones de larga distancia que muchas compañías 
dificilmente pueden ver una gran ventaja econlómica 
en una mejora de las mismas. 

El nivel actual del tráfico de coímunicaciones con 
barcos es más bien bajo. Sin embargo, en una pros- 
pección realizada por EUROSPACE [3], se revela- 
ron notables diferencias en el nivel de tráfico (por 
un factor de diez o más) entre compañías marítimas. 
Una gran parte del tráfico telefs6nico total se refiere 
a llamadas privadas. Para los barcos noruegos, éstas se 
elevan al 80 % del número total de llamadas. 

Las previsiones de tráfico que se han hecho para el 
servicio de comunicaciones marítimo vía satélite, has- 
ta el presente, ha partido de la suposición de que las 
razones principales para el bajo nivel de tráfico de las 
comunicaciones marítimas son la baja calidad y las 
largas demoras asociadas con los actuales sistemas. En 
consecuencia, se ha supuesto un rápido crecimiento 
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del tráfico cuando se introduzca un servicio por saté- de trabajo por año se ha supuesto que es de 330 y la 
lite fiable y de alta calidad. Este mismo razonamiento relaciómn de tiempo pagado a tiempo ineficaz por lla- 
se aplica a la previsión de tráfico hecha por el cuadro mada se ha tomado de 6 a 1. El porcentaje de llama- 
de expertos de IMCO (Ref. [4]). Como punto de par- das perdidas se ha fijado en un 5 %, o aproximada- 
tida, este grupo de trabajo ha utilizado estadísticas de mente, en espera de servicio, una probabilidad del 99 % 
tráfico procedentes de sus diversos países miembros. de éxito en dos minutos. 

La previsi’ón se deriva del supuesto de un promedio 
de tráfico telefónico y de telex por barco y por día 
juntamente con un supuesto programa de instalación 
de terminales de barco. En la previsisón telefdnica se 
incluyó tambien transmisión de datos de alta veloci- 
dad (banda ancha). Se consideró que este tipo de ser- 
vicio comprendía solamente una pequeña parte de las 
necesidades telefónicas totales. 

El terminal de barco 

Con objeto de deducir un programa de instalaci,ón 
de terminales de barco, se consideró inicialmente un 
mercado de apro’ximadamente 15.000 barcos de 10.000 
toneladas o más. 

La antena del terminal del barco es un componente 
importante del sistema por dos razones básicas: tiene 
una influencia directa en el factor de mérito G/T del 
terminal del barco (relación de ganancia a tempera- 
tura de ruido del sistema receptor) determinando, por 
tanto, la potencia necesaria en el satélite y el coste del 
satélite por canal, y también en la potencia necesaria 
en el transmisor del terminal del barco. 

Las previsiones de tráfico incluyen tráfico con bar- 
cos en puerto donde seguramente se utilizarán siste- 
mas de comunicaci’ón convencionales. Se hizo también 
una suposición de tráfico bajo que suponía un 50% 
de la previsión del tráfico alto. 

Las previsiones se indican en la tabla 2. Con objeto 
de mostrar el impacto del tráfico en la economía del 
sistema, se utilizan las previsiones de tráfico tanto su- 
perior como inferior. 

En la figura 1 se muestra una relaci’ón típica entre 
el coste del terminal y la ganancia de la antena. Puede 
verse que el coste más bajo del terminal se obtendrá 
con una ganancia de antena relativamente alta. Para 
ganancias de antena más bajas, el aumento en el coste 
del transmisor terminal incrementará el coste del ter- 
minal mientras que para ganancias de antena mayores, 
el coste de la antena estabilizada será el factor deter- 
minante. La ganancia exacta de antena para la que se 
logra el coste mínimo del terminal, depende princi- 
palmente de la calidad de transmisisón requerida para 
el enlace ascendente del terminal con el satélite. En 
un reciente estudio noruego (Ref. [6]) se encontró 
que el coste mínimo del terminal tiene lugar con una 
ganancia de antena de 12-15 dB y a una relacimón 
de portadora a ruido C/N, = 48 dB/Hz. En un reciente 
estudio de INTELSAT, (Ref. [7]), suponiendo una 
calidad de transmisión más elevada, el co’ste mínimo 
se dió para una ganancia de antena de alrededor de 
19 dB. 

N6mero de canales necesarios 
El número de canales necesarios puede deducirse 

de las anteriores previsiones de tráfico. En la tabla 2 
se dan las necesidades de canales. El número de cana- 
les para teleimpresor se ha convertido en un número 
equivalente de canales telefónicos. 

-41 establecer estas necesidades, se ha supuesto que 
el satélite del Oceano Atlántico llevará el 50 % del 
tráfico total. La proporcilón de tráfico en la hora car- 
gada se ha admitido que sobrepasa al tráfico medio 
en un factor de 1,65. El ndmero equivalente de días 

El coste real estimado del terminal, deducido de 
los dos estudios anteriormente citados, resultó de 

Tabla 2 - Previsión total mundial de tráfico telefónico y de telex para un servicio de comunicaciones marítimo vía satélite. 

~~st~~~-, T&&;;;g-;‘:,, 

1 200 200 0.6 0.2 
2 400 400 1.2 0.4 
3 600 800 2.0 0.8 
4 800 1.400 3.1 1.3 
5 800 2.200 4.3 1.8 
6 800 3.000 6.2 2.5 
7 1 .ooo 3.800 8.2 3.2 
8 

1 
1.000 4.800 10.3 4.0 

9 1.000 5.800 12.4 4.8 
10 1.000 6.800 14.6 5.6 
ll 1.000 7.800 16.8 7.1 
12 1.100 6.800 18.9 8.0 
13 1.100 9.900 21.3 9.8 
14 11.000 23.6 10.9 

z Canales telefónicos equivalentes (cada uno equivale a 20 can&s t&x). 

5 1.2 0.4 7 
7 2.4 0.8 10 
9 3.9 1.5 13 

12 6.1 2.5 18 
15 8.6 3.6 24 
18 12.3 5.0 32 
24 16.3 6.3 40 
29 20.6 7.9 50 
32 24.9 9.6 58 
36 29.2 ll.2 67 
41 33.5 14.2 76 
46 37.8 16.0 84 
51 42.5 19.6 94 
56 47.2 21.8 104 
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Tabla 3 - Costes estimados del desarrollo, producción y lanza- 
miento del satélite ien millones de dólares USA, 1973). 

5 10 15 20 25 
GANANCIA DE LA ATENUACION (dB) 

Fig. 1 Relación cualitativa entre la ganancia de la antena y el coste 
total del terminal de barco. 

30.000-50.000 8 y 23.000 8, respectivamente. En 
otros estudios, se han obtenido costes del terminal 
del orden de 15.OOO-50.000 s. En la Ref. [5] (pro- 
cedente del cuadro de expertos de IMCO) el coste del 
terminal, se espera que sea del orden de 40.000 3. Las 
diferencias entre estas estimaciones de coste proceden 
de las diferentes suposiciones respecto a la tecnología 
y parámetros del sistema. De momento no existen es- 
timaciones precisas del coste del terminal ya que to- 
davía no se dispone de diseños del prototipo. Esto se 
debe al hecho de que aun no se conocen los paráme- 
tros finales del sistema y a que todavía se encuentra 
en desarrollo la tecnología que ha de utilizarse en el 
terminal. 

Cuando se tiene en cuenta el coste del satélite, la 
ganancia &ptima de la antena del terminal del barco 
resulta algo más elevada que la que se deduce del 
coste mínimo del terminal. El valor ,óptimo cambiará 
de acuerdo con los cambios en la tecnología. 

El cuadro de expertos de IMCO ha propuesto un 
factor de mérito del terminal del barco (GIT) igual a 
- 10 dB que corresponde, aproximadamente, a una 
ganancia de antena de 17 dB. Esto permitirá obtener 
el número necesario de canales de satélite con una 
nave espacial del tipo Thor-Delta 3914 en el primer 
período de siete años del sistema. 

Segmento espacial y terreno 
En la tabla 3 se resumen las estimaciones de coste 

de desarrollo, producción y lanzamiento para tres sa- 
télites diferentes. Los satélites se han diseñado para 
una vida de 7 años. 

En la tabla 4 se resumen los costes de adquisición 
y explotación de la estación costera. Las estaciones 
costeras se deprecian en un período de 10 años. 

Para planificacZn y organización se han asignado 
5 millones .S anuales durante los dos años anteriores al 
primer lanzamiento y 3 millones f anuales en los su- 
cesivos. 

l- 
Tipo de nave 

espacial 

Thor Delta, clase 
2914 esLsbilizada 
por 5pin 
Thor Delta, clase 
2914 estabilizada 
por 3 ejes 
Thor Delta, clase 
3914 estabilizada 
por 3 ejes 

:ostes de 
iesarrolll 

(M$) 

23 

40 

40 

I ( 3 
1 - 

- 

! 1 Zostes de 
pro- 

ducción 
(MQ 

10 

ll 

ll 

Costes de 
lanza- 
mienro 
uw 

ll 

ll 

ll 

- P - 
No equi- 
ralente de 
cias. de 

VOZ 

20 

30 

50 

GJT del terminal del barco = -10 dB/‘K. Activado por la YOZ. 

Tabla 4 - Costes estimados de las facilidades de la estación cos- 
tera (Millones de dblares USA, 1973). 

Adquisición e Coste anual dc 
Tipo de estación costera instalación explotación 

VGi íN$) 

Estación que opera en 1 océano 

Disponibilidad del sistema y configuraciones 
del satélite 

Tres satélites geoestacionarios en órbita sobre los 
océanos Atlántico, Pacífico e Indico puede cubrir las 
aguas más imporrantes entre 70 “N y 70 OS aproxima- 
damente. Pueden considerarse realístas dos configura- 
ciones de satélite alternativas para los primeros ca- 
torce años de funcionamiento: 

a) Configuración de 4/5 satélites: Cuatro satélites 
en órbita, incluyendo un satélite de reserva sobre el 
océano Atlántico. Un satélite de reserva en tierra. 

b) Configuración de 6/7 satélites: Seis satélites en 
órbita, incluyendo un satélite de reserva sobre cada 
océano y un satélite de reserva en tierra. 

La fiabilidad del sistema está influenciada por los 
siguientes factores: 
- Fiabilidad del satélite. 
- Fiabilidad del lanzaíniento. 
- Retraso del relanzamiento (cuando ha fallado un 

satélite). 
- Número de satélites de reserva en órbita y en tie- 

rra. 
- Tiempo necesario para mover un satélite desde el 

área de un océano a otra. 
Con una configuración de 4/5 satélites, la fiabili- 

dad es muy alta en el área del océano Atlántico. En 
otras áreas de los océanos la fiabilidad será ímenor, ya 
que el servicio quedará interrumpido en caso de fallo 
del satélite. La interrupcisón puede durar un mes o 
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más, dependiendo del tiempo necesario para llevar el 
satélite de reserva a la posición adecuada. 

Se ha estimado (Ref. [8]) que la disponibilidad de 
una configuraciaón de 415 satélites es de 98,89 % en 
áreas del océano con 5610 un satélite. La estimación 
se basa en el supuesto de que la probabilidad de fun- 
cionamiento satisfactorio durante siete años de cada 
satélite es 0,6 y que el tiempo necesario para llevar el 
satélite de reserva de un área del océano a otra es de 
1,5 meses. 

Teniendo un satélite de reserva por cada área de 
coéano, la fiabilidad de la configuraci’ón de 6/7 satélites 
será muy elevada. En las mismas condiciones el valor 
obtenido para la disponibilidad de la configuración de 
6/7 satélites resultii ser 99,98 % en todas las áreas del 
ócéano. 

Valoración económica del sistema 

Las tablas 5 y 6 muestran los planes de inversiones 
del sistema para las configuraciones de 415 y 6/7 saté- 
lites, respectivamente. Las cifras de cada fila represen- 
tan el número de cada unidad que ha de adquirirse 
en un año dado. Cuando existe una diferencia entre 
los supuestos de tráfico superior e inferior, las cifras 
correspondientes al primero se indican entre parén- 
tesis. 

Basándose en este plan de inversiones y en los cos- 
tes de adquisición y explota&&, dados más arriba, se 

Tabla 5 - Plan de inversiones para el sistema de configuración 
de 415 satélites. 

Año -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 

Desarrollo 417 217 117 
Satklites ’ 4 2 1 3(4) 1 3 l(0) 
Lanzamientos 4 1 1 3(4) 1 3 l(O) 
Estación de 
telemetría, 
seguimiento 
y comando 3 
Estaciones 
cesteras 
- 1 océano 221111 
- 2 océanos 6611111 1 1 1 

Tabla 6 - Plan de inversiones para el sistema de configuración 
de 617 satélites. 

Año -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Desarrollo 417 3!7 

Satélites 4 4 1 1 3(4) 4 3 l(O) 
Lanzamientos 4 4 1 3(4) 4 3 l(O) 
Estación de 
telemetría, 
seguimiento 
y comando 3 
Estaciones 
costeras 
- 1 océano 221111 
- 2 océanos 6611111 1 1 1 

determinó el valor presente neto acumulativo del sis- 
tema. Este valor se calcula como el valor presente del 
capital, más el valor presente acumulado de 10s ingre- 
sos, menos el valor presente acumulado de los gastos 
en un año dado. El punto de equilibrio económico se 
define como el punto en el tiempo para el que el va- 
lor presente neto acumulativo del sistema cambia de 
negativo a positivo. 

Se utiliza un factor de descuento del 15 %. LOS car- 
gos de teléfono y de telex por minuto se supone que 
tienen una relaci’ón fija de 3 :l. Los resultados se pre- 
sentan en forma de dos familias de curvas. La figura 2 
muestra los cargos telefsónicos necesarios para alcan- 
zar el equilibrio económico en un año dado. La figura 
3 muestra el valor presente neto acumulativo del sis- 
tema en funciDn del tiempo basado en las tarifas fijas 
de 6 a? por minuto para telefonía y 2 $ por minuto 
para telex. En ambas figuras, las curvas A y B corres- 
ponden al supuesto de tráfico alto y a las configura- 
ciones de 415 y 617 satélites, respectivamente. De la 
misma forma, las curvas C y D corresponden al su- 
puesto de tráfico más bajo. 

Las curvas muestran que con tarifas de 6 $ por 
minuto para telefonía y 2 $ por minuto para telex, el 
equilibrio económico se alcanza en el año noveno con 
el supuesto de tráfico alto y una configuracidn de 4/5 
satélites. Con la configuración de 61’7 satélites, el equi- 
librio económico se alcanza un año más tarde, con 
igual supuesto de tráfico. Utilizando el supuesto de 
tráfico más bajo, el equilibrio no se alcanza en el año 
14 por ninguna de las configuraciones. 

Retrasando la obtención del punto de equilibrio al 
año 14 podría realizarse la configuración de 4/5 saté- 
lites, co’n tarifas de 3,5 $ y 1,2 $ por minuto para tele- 
fonía y telex, respectivamente, en la suposición de 
tráfico alto. 

50 

45 

ô 
tj 40 

g 35 
Dz 

B 30 
% 
0 
2 

25 
0 
w 20 
ti 
+ 15 
2 
2 10 
s : 

5 

I I I l I I I I I I I ! l I I J B 
123456739 io ll 12 13 14 

AÑO NO 

Fig. 2 Cargas telefónicas necesarias para alcanzar el punto de equilibrio 
económico en un aiío dado. 

A - tráfico alto, configuración de 4!5 satélites 
B - tráfico alto, configuración de 617 satélites 
C - tráfico bajo, configuración de 415 satélites 
D - tráfico bajo, configuración de 617 satélites. 
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- 200 
t 

Fig. 3 Valor presente acumulativo neto del sistema en función del 
tiempo, basado en tarifas fijas de. 6 W por minuto para telefonía y 2 I 

por minuto para telex. 
A - tráfico alto, configuración de 415 satélites 
B - tráfico alto, configuración de 617 satélites 
C -tráfico bajo, configuración de 415 satélites 
D - tráfico bajo, configuración de 6/7 satélites. 

Si se espera que se alcance el punto de equilibrio 
después de 7 años, serán necesarias tarifas en el mar- 
gen de 13 a 19 8, en el supuesto de tráfico más bajo. 
En el supuesto de tráfico más alto, el margen s,ería de 
7 a 9 $. Estos resultados suponen que el tráfico no 
está influenciado por cambios en el nivel de la tarifa. 
Esto es altamente improbable, de manera que pueden 
ser necesarias incluso tarifas más altas. Eventualmente 
se plantea la cuestión de si es posible conseguir el pun- 
to de equilibrio económico del sistema de algún modo 
en tan corto período de tiempo. 

La diferencia entre las curvas A y C muestra real- 
mente el efecto de reducir las tarifas a la mitad de su 
valor. Esta diferencia entre las dos curvas no se hace 
significativa hasta después de 3-5 años. En el período 
de introducci6n pueden ser ventajosas las tarifas bajas 
ya que pueden estimular el crecimiento de tráfico 
para producir mayores beneficios .a largo plazo. 

Sistema específico o de aplicaciónes múltiples 
INTELSAT ha realizado un estudio del coste que 

supondría proporcionar un servicio de comunicación 
marítima instalando transmisores-receptores en la ban- 
da L en satélites INTELSAT (Ref. [7]). La conclu- 
si’ón es que el coste incrementa1 para INTELSAT, al 
proporcionar este servicio es menor que el coste de 
establecer un sistema específico. Los costes incremen- 
tales no incluyen, sin embargo, la penalidad de coste 
derivada de la reducción de capacidad de comunica- 
ción en el satélite para otros servicios y, por tanto, no 
puede considerarse representativa para los costes de 
un sistema de aplicaciones múltiples. 

En la Ref. [5] se da una comparación aproximada 
entre un sistema específico y un sistema de aplica- 
ción múltiple, realizada por el cuadro de expertos de 
IMCO. La conclusi,ón es que la solución de aplicaciln 
múltiple puede tener ventajas de coste pero que no se 
dispone de informaci’ón suficiente para poder decidir 

en qué cuantía, si realmente existe alguna. Es obvio, 
por tanto, que será necesaria una evaluación más de- 
tallada del sistema de aplicación múltiple, antes de 
que pueda hacerse una buena comparaciebn entre las 
dos alternativas. Debe observarse también que si han 
de utilizarse los satélites INTELSAT en un sistema de 
aplicación múltiple, el coste del servicio dependerá de 
la política que siga INTELSAT y este organismo to- 
davia no ha tomado decisión alguna respecto a la pro- 
visión de servicios marítimos via satélite. 

Concluskh 
Con tarifas comprendidas en los márgenes de 3,5 a 

6 yi; y de 1,2 a 2 $ por minuto para telefonía y telex, 
respectivamente, el sistema de comunicaciones mari- 
timo vía satélite se espera que alcance el punto de 
equilibrio económico en 9-14 años, con tal de que se 
cumpla la suposición de tráfico alto. En caso de que 
el tráfico sólo cumpla el supuesto de tráfico más bajo, 
serían necesarias tarifas del orden de 7 S y 2,5 % por 
minuto para telefonía y telex, respectivamente, para 
lograr el punto de equilibrio del sistema dentro de los 
14 años. 

El nivel de trafico es el factor mas incierto en la 
evaluación económica. Una razón para esto, es que no 
ha sido posible establecer la relación entre tarifas v 
tráfico. Una parte importante de las llamadas telefó- 
nicas en las previsiones se referirá a las llamadas pri- 
vadas de la tripulación que es probable sean muy sen- 
sibles a las tarifas. Es muy importante observar que 
en 10’s tres a cinco primeros años, desde que el sistema 
se haya puesto en servicio, las tarifas podrán, sin gran 
repercusi’ón económica, mantenrr5e particularmente 
bajas con objeto de estimular el crecimiento del trá- 
fico. Esto se debe a la baja carga de los circuitos via 
satélite en este período. 
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Instrumento de la División Espacial de ITT a bordo del satélite 
AT% de la NASA 

El satklite para aplicaciones tecnológica< No 6 (AT% = 
Application Technology Satellite-6) fue puesto en órbita en Cabo 
Cañaveral, Florida, el día 30 de Mayo. Formando parte de la 
carga de pago iba un radiómetro de muy alta resoiución (Very 
High-Resolution Radiometer = VHRR) diseñado y fabricado 
por la División. Aeroespacia! y de Optica de TTT, para el centro 
de cuelnc espaciales Goddard, en Greenbelt (Maryland). 

El nuevo instrumento espacia1 para infrarrojos añade otra 
dimensión al resto de las cámaras espaciales ITT puestas en órbita 
a bordo de los satélites anteriores de la serie Nimbus y del 
ATS-III. 

La cámara obtendrá las velocidades del viento mediante la 
observación de los movimientos de las nubes, estudiará los ciclos 
vitales de los ciclones tropicales y extratropicales, investigará el 
desarrollo y movimiento de los núcleos tormentosos y de las 
líneas de chubascos, medirá !as temperaturas de las partes altas 
de las nubes y de la superficie del mar y observará otros fenó- 
menos meteorológicos. 

Del mencionado lanzamiento y puesta en órbita con éxito del 
ATS-6 se derivarán numerosas ventaias para el género humano; 
por ejemplo, el ingenio espacial, mediante su radiiimetro de alta 
resolución ITT para detectar frentes nubosos, puede ayudar al 
incremento de la cosecha de arroz para loa millones de seres 
hambrientos de la India. Como el arroz se debe plantar durante 

Puede verse el satélite para aplicac& dc tecnología jATS-F) de la 
NASA durante las pruebas finales de lar wtema~, en la planta de la: 
industrias Fairchild, en ~rermantown (Md). antes de ser embarcada 
hacia el centro espacial hennedy para SI? lanzamiento en fecha próxima 
por un Titan III-C. Rock. Las principaler características del Ingenio 
espacial con sus 9 m (30 pies) de didmetro de Ia antena parabólica dc 
malla, los 2 paneles solares semicilíndricos > un equipo para experimentos 
científico< montado en el vkrticr de 11 antena (?- así lo? instrumentos 
queden mirando hacia el espacio y no hacia la tierra.) y el módulo 
rectangular obseri-ador de tierra (EVM = E.arth Vlewing Module\ en la 
parte baja dc la fotografía. El F.VM contiene los pnnclpale\ sistemas 
electróntco> y dc cotltrol de la nave espacial. con loì altmentadore~ de 
transmisión y recepci6n para la antena de 9 m instalada en lo alto, 

y SUS experimentos requieren una visión sin obstáculos de la tierra. 

un determinado espacio de tiempo, inmediatamente anterior al 
comienzo de la estación monzónica, el radi6metro detectará la 
formación de monzones con el tiempo suficiente como para 
realizar la plantación con garantía de éxito. 

Los datos obtenidos se grabarán en cintas magnéticas y serán 
proporcionados a las estaciones terrenas en tiempo casi real. 

Según los oficiales de la NASA, el instrumento está diseñado 
para evaluar nuevos conceptos en el análisis de datos meteoro- 
lógicos por medio de satélites meteorológicos síncronos. El 
satélite observará la tierra desde una altura de 35.400 Km., con 
su aspecto de salón de té delicadamente soportado por un parasol 
gigante suspendido de dos brazos. 

La División Aeroespacial y Optica ha proporcionado instru- 
mentaci6n espacial para numerosos satélites meteorológicos de 
la NASA, haciendo posible la detección de grandes perturbacio- 
nes meteorológicas por to.do el mundo. Las cámaras d#e ITT tam- 
bién han ayudado a obtener información meteorológica exacta 
que ayudó fa la selección de los lugares de amerizaje para algunas 
de las operaciones de recuperación de cápsulas espaciales Apolo. 

ITT Aerospace/Optical Division, Estados Unidos de América 

Importante participach de ITTE en,el Spacelab 

Bel1 Telephone Manufacturing Company y Standard Elektrik 
Lorenz juegan un papel de la máximsa importancia dentro del 
contrato otorgado por la ESRO (European Space Research 
Organization) a un consorcio de compañías europeas, para el 
desarrollo y realización del Spacelab europeo, que será puesto 
en &-bita con la contribución de un cohete espacial norteameri- 
cano. 

La contribución de ambas compañías de ITT va alojada en la 
zona de inteligencia del sistema global y ‘de proceso de la infor- 
mación, recayendo la responsabilidad total del equipo eléctrico 
soporte situado en tierra sobre Bel1 Telephone Manufacturing 
Company, mientras Standard Elektrik Lorena tiene una impor- 
tante participaci6n en el subsistema de proceso de datos p de 
mando situado a bordo. 

Estas contribuciones específicas dentro del marco del princi- 
pal esfuerzo espacial europeo, son consecuencia de los anteriores 
logros de ambas compañías en el campo espacial, donde BTM se 
ha situado como lider europeo indiscutible de la instrumentación 
de tierra y SEL ha alcancado una reputación similar en lo que 
se refiere al proceso de datos realizado a bordo de ingenios 
espaciales. 

El programa de desarrollo del Spacelab abarca un período 
de cinco años y culminará con la primera misidn orbital, pro- 
gramada para 1980. 

La fotografía muestra (abajo) una maqueta del Spacelab de 
acuerdo con el concepto de modulo único originado por ERNO/ 
VFW-Fokker, principal contratista. 

Bel1 Telephone Mfg. Co., Bélgica 

Maqueta del Spacelab. 
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Nuevas realizaciones 

El satélite ERTS ha realizado el primer mapa fotográfico de los 
EEUU utilizando cámaras especialmente diseñadas por ITT 

Las cámaras electrónicas de diseño especial de la Divisón de 
Productos Electro-jpticos de ITT, jugaron un papel vital en la 
elaboración para los científicos del primer mapa iotogrifico de 
los 48 estados contiguos de E.E.U.U. 

El m#apa, de 3 X 4,s m está compuesto por 5% imágenes en 
blanco y negro sin nubes, remitidas desde el primer satélite de 
tecnología de recursos terrestres (ERTS-1 Earth Resources Tech- 
nology Satellite), desde una altitud de unos 1000 Km. Lc>s cienri- 
ficos harán uso de él para evaluar la red de desague nacional, la 
utilización de la tierra y la cobertura vegetal, así como para 
hacer inventario de las aguas superficiales de todo el país. 

La División de Productoss Electro-ópticos de ITT, a través de 
sus Laboratorios de Cámaras y Sensores (Fort Wayne, Indiana) 
suministró 18 tubos multiplicadores para su utilización en el 
sistema de exploración multiespectral (MSS = multispectral 
scanner system) a fin de proporcionar una señal de vídeo que se 
transmite a tierra cuaado se han verificado las fotografías de las 
imágenes. Hay 6 tubos para cada una de tres bandas espaciales. 
Son ligeramente más pequeñas que un flash ordinario. Al pasar 
los fotones de una fuente radiante tal como la luz verde refle- 
jada por la vegetación a través de la ventana del tubo e incidir 
sobre el revestimiento fotosensible, se produce un flujo de 
electrones dentro del tubo. Este haz de electrones qe enfoca 
hacia un emisor secundario llamado dinodo y la señal amplifi- 
cada se reNcoge en el otro extremo del tubo. Desde aquí la señal 
va a un transmisor situado a bordo del ERTS-1 y se la envía a 
las estaciones terrenas para ser procesada. 

Si se hubieran utilizado la< técnicas de confeccibn de mapas 
desde avión convencionales para recoger la misma informaciún, 
hubieran sido necesarias mi,llón y medio de fotografías durame 
varios años de trabajo y con un coste de alrededor de 50 millo- 
nes de d;lares, según la NASA. Según la agencia, para conieccio- 
nar este mapa sí>lo se han gastado 95.000 dólares y la labor de 
6 personas durante S meses. 

ITT Electro-Optical Products Division 
Estados Unidos de América 

Multiplicador electrónico de ITT Bauelemente en el satélite 
“AEROS” 

ITT Bauelemenre Gruppe Europa ha suministrado muitipli- 
cadores electrónicos de 16 pasos sin ventana del tipo F 4020 AM 
para el satélite aeronómico alemán ‘“AEROS”. 

El multiplicador elecwónico es una parte del espectrómetro 
de masas del satélite y se utiliza para el análisis de las capas 
superiores de la atmásfera. En ellas se miden la densidad y la 
masa de partículas neutras y ionizadas en el margen de 1 a 44 
unidades de masa atómica. 

El desarrollo de este espectrómetro de masas para #el satélite 
AEROS se ha llevado a cabo en el instituto de Física Nuclear 
Max Plan& de Heidelberg. Traî el primer lanzamiento con 
éxito realizado en Diciembre de 1972, el siguiente lanzamiento 
se planeó para julio de este año. 

ITT Components Group Europe, República Federal Alemana 

Primer mapa îotografico de los EEUU. Confeccionado por el satélite para tecnología de recursos terrestres (ERTS-1) desde una altitud de unos íOO0 K,n. 
Las imágenes fueron tomadas por el sistema explorador multiespectral (MSS = Multispectral Scanner System) de la nave espacial, que utiliza 13 :ubos 
fotomultiplicadores fabricados por la divi%n 3e productos electrópticos de ITT (Fort Wayne, Indiana). Los cienrificos halsn uso del mapa fotográfico 
para evaluar la red nacmnal de desagüe, la unlizaciln de la tierra y la cobertura vegetal, asÍ como para hacer inventario de las aguas suprrkalrs & 

todo el pals. 
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Nuevas realizaciones 

Fis. 

Participación de Federal Electric Corporation en actividades 
espaciales 

La Federal Ele’ctric Corporation, asociada a TTT que presta 
sus servicios por todo el mundo, ha venido colaborando en 
todas las misiones Geminis, Apolo > Skylab desde í965. 

Pocas compañías del sector de serx-iciw pueden igualar el 
apoyo proporcionado por FEC a los programa, Geminis, Apolo y 
Skylab. Unos 5.000 ingenieros y técnicos de FEC han participado 
en estos programas, en 5 principales área&. 

Primero, en el Centro Espacial Kennedy, FEC ha proporcio- 
nado apoyo a todos los programas de la NASA en áreas tan 
vitales como las de comunicaciones, instrumentación, calibración, 
cálculo, medidas y telemetría. 

Segundo, en el centro de vue1o.i espaciales Marshall (Hunts- 
ville, Alabama), Federal Electric ha ayudado a estas misiones dc 
la NASA, prestando servicios de apoyo de fiabili’dad e ingeniería 
en el laboratorio de precisión de cahdad 3 fiabilidad, en lo que 
se refiere principalmente a la comprobación, prueba ‘; predicción 
dei funcionamiento fiable de los gigantes vehículos dc lanza- 
miento Saturno. 

Tercero, en el Centro Espacia! L,yndon B. Johnson (Houston, 
Telas desde 1961 a 1970) Federal Electric ha actuado como 
apoyo a iab faceta\ dc documentación tfcnicn y lopística. 

Cuarto, F.ederal Electric también ayu,dó 3 esta\ misiones de 
Id NASA en lo que se refiere al aspecto de las comunicaciones, 
en el campo dc prueba del Oeste, donde la Compañfa también 
opera y mantiene todos los equipos técnicos. Ademk Federal 
Electriî operaba y mantenía una flota dc 5 barcos ck comuni- 
caciones y seguimiento para el proyecto Apolo, con 44@ tone- 
ladas dc aparato5 electrónicos cada uno. para enlazar el ingenio 
espacial situado en su órbita con el centre de control dr la 
misi& de Houston. 

Quinto, las misiones Geminis, Apolo y Skylab también 
contaron con la contribución de un sistema de cable submarino 

Fig. 2 

Fig. 

a 
Fig. 4 

Empleado< dc ITT participaron en muchas de 13~ operaciones de apoyo 
3 los vuelos espzcialei. 

Fig” l - Cálcuio del potencial de los rayos. midiendo el voltaje estático 
ác 1‘1; nubes. 

Fig. 2 - ManeJo del s~~tema de televisión en el centro de la NBSA, con 
Ini cámara, entocada\ ha& el primer tramo del recorrido de los lanza- 
miento\ Apolo, proporcionando al tiempo laa líneas de televisión que 
requerc la szlz de lanzamientos, donde lo, ejecutivo. dc la NASA su- 

perrisan dicho, lanzamientos. 

Fig. ì - Manejo y mantenimiento dc loc sistemas de medlda para obser- 
vación de riesgo>. LS fotografír. mwstr~ l;i medidr. de presion, tempe- 
ratura, flulo y nivel de liqmdo de un tanque de 3.400.000 litros para 

almacenamiento de Hidrógeno llquidn en el centro espacm! Kennedy. 

FIS. 4 - Enwyo de la cuenta. atras con vist.zs al rodaje para televisik 
en co101 de Ios lantamlentos Skylah. 

Fig. S I Calibrado dc instrumentos de medida tan diverso\ como el reloj 
del astronauta y los contadore\ dc tiempo de alta precisión. 

FIK. b - Comprobación de Ia, tarjetas de control y datos para los pro- 
grama, dc ordenador en el centro espacial Kennedy. 

Fig. 5 Fig. 6 
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realizado por FEC y situado en el Caribe, entre Cabo Kennedy 
y la isla Grand Turk Este sistema proporciona datos en &mpo 
real en todas las misiones, durante el período inmediato al lanza- 
miento. Los cables y repetidores del sistema se fabricaron en la 
asociada británica a ITT, Standard Telephones and Cables, Ltd. 

Federal Electric seguir& proporcionando este apoyo vital a la 
misión espacial oonjunta americano-soviética Apolo!Soyuz en 
1975 y al programa de lanza,miento espacial de la NASA, cuyo 
comienzo está previsto para 1976. 

Federal Electric Corporation, Estados Unidos de América 

Radar explorador por laser 
ITT Gilfillan ha desarrolllado recientemente para la NASA un 

radar explorador por larer que puede detectar y seguir blancos 
simples y múltiples. Los diagramas de exploración se han diseña- 
do de tal forma que se pueda detectar y seguir uno o más blan- 
cos utilizando un estrecho haz de laser. Para detectar y seguir 
blancos situados en cualquiera de los puntos de una trama de 
376 X 376 elementos, cubriendo un campo de 30° ì< 300, se 
utiliza un transmisor-receptor de exploracidn síncrona. Todos 
los diagramas de exploración están programados electrbnica- 
mente de tal forma que el sistema detecta y sigue automática- 
mente los blancos sin inrervención humana. La velocidad máxi- 
ma de rastreo es de 1,0 grados/seg (10,O grados/segj cuando 
funciona con una velocidad ‘de exploracidn de 1 kHz (10 kHz). 
El akance máximo en espacio libre evaluado con blancos pasi- 
vos adecuados (triedros trirrectangulos reflectores) es de unos 
55’5 Km (30 millas náut,icas). El radar de Iaser tiene una pre- 
cisión de 10 cms (alcance) y 0’05’ (ángulo). El sistema experi- 
mental es relativamente pequeño (unos 42 dms), de poco peso 
(27 Kgs) y de bajo consumo (60 w). 

El radar explorador por laser experimental se diseñó inicial- 
mente para futuras aplicaciones en encuentros espaciales y atra- 
ques. La posibilidad de detectar varios blancos se utiliza en este 
caso para determinar la posición relativa de un vehículo que 
coopere en la operación como blanco pasivo, a fin de orientar 
adecuadamente los ejes de atraque de las dos naves espaciales. 
Para las maniobras de atraqu’e el radar por laser mide el alcance 
y los ángulos de la línea de mira respecto de cuatro reflectores 
separados situados en el vehículo que ,actúa como blanco. A par- 
tir de esta información sobre el alcance y los ángulos, se calcu- 
lan los ángulos de cabeceo, gu,iñada y balanceo entre los ejes de 
atraque #de los respectivos vehículos. Utilizando esta técnica de 
medida, se puede determinar la posición con un error menor de 
un grado. 

ITT Gilfilalan, E.E.U.U. 

Equipo transmisor-receptor de exploración laser MT Gilfillan 
1 - Laser 
2 - Orientador 
3 - Detector del explorador por laser (despiezado) 

a) bobina de enfoque 
b) bobina Reflectora 
c) foto sensor disector de imagen 

4 - Receptor óptico. 

Sistema de acceso múltiple por división eu el tiempo TDMR-S2 

Un consorcio de Compañías alemanas y francesas encabezado 
por SEL se ha lanzado al desarrollo del sistema de acceso múl- 
tiple por divisibn en el tiempo TDMA-S2. Del lado alemán el 
trabajo está sufragado por la Corporación de Investiga&& Eapa- 
cial Alemana (GfW). 

Los satelites de comunicación geoestacionarios desempeñan el 
papel de repetidores que permiten la intercomunicación entre 
varias estaciones terrenas, de tal forma que se puedan comunicar 
unas con otras a través del mismo satélite. Por lo tanto, cada 
una de las estaciones terrenas debe ser capaz de tener acceso al 
satélite y, a través de él a las estaciones distantes. Los sistemas 
actuales utilizan acceso múltiple por división de frecuencias 
(FDMA = Frequency Division Multiple Access) que no obstante 
no proporciona el mismo rendimiento y la misma flexibilidad 
que el TDMA en la utiiización de la capacidad del satélite. Con 
el TDMA se entremezclan las senales analbgicas digitalizadas 
(conversaciones telefónicas, programas de radio y televis&‘, y 
los datos simultáneos procedentes de todas las estaciones terrenas 
para su transmisihn a través del transceptor del satélite. 

Está previsto instalar prototipos del sistema en las estaciones 
terrenas de Raisting y Ple~umeur-Bo8d~ou para realizar pruebas 
con los satélites de comunicaciones Symphonie (franco-aleman) 
e INTELSAT (multinacional). 

Standard Elektrik Lorenz AG. República Federal Alemana 

Los conectores para alta temperatura de Cannon han sido eIegi- 
dos como conectores tipo para los motores del Concorde, 
siendo igualmente utilizables para aplicaciones espaciales 

Durante ios últimos 18 meses, varios ingenieros de diseño de 
la planta que Cannon posee en Basingstoke han estado reali- 
zando el diseño de un conector para condiciones ambientales 
de alta temperatura, que pueda ser utilizado cn las rigurosas 
condicion’cs con las que han de enfrentarse ios motores Olympus 
593 del 2vi<jn Concorde, en ¿ompetici&n con owo’s importantes 
fabricantes, Tras las pruebas x,ealizadas, de ha elegido la cerie 
Cannon HTMA como conector tipo para la turbina de gas 
Olvmpus 593~ 

La serie HTMA es un progreso natural sobre las :-a consagra- 
das HTP y CA-IU2 actnalmeme en srrvicio en los motores Roils- 
Royce que funcionan por todo el mundo. La serie HTMA 
combina todas las características del conector HTP, conw son un 
hermetismo total respecto a las condiciones ambiemales, merca 
de nuroenclavamirnto 1’ una aita resistencia 3 los contaminantes, 
con un sistema dwnzado de rrrencik de contacto. Esce sistema, 
que retiene el contacto mediante clips situados en el aislante y 
permite sokarlo y sacarlo desde la parte de atrás, fué diseñado 
por Cannon y está patentado bajo la marca “Little Caesar”. 

La serie HTMA está #diseñada de 1aI forma que pueda fun- 
cionar a temperaturas de hasta ?60Q (vease foto abajo). 

También se dispone de una serie similar de conectores, tipo 
LTMA, con una mayor resistencia a los contaminantes líquidos 
debido a la utilización de elastómeros de fluor-silicona, y que 
funcionará hasta los 210’ C. 

Cannon está actualmente en el proceso de mecanizado de 
ambas series en una amplia variedad de estilos de encapsulado 
y 14 diferentes disposiciones del aislante, variando desde 3 a 37 
contactos. 

Cannon Electric, Reino Unido 
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ITT Dunkermotoren, la fuerza motriz en la cámara espacial de 
los cosmonautas del Apolo 

Desde que Neil Armstrong fijó en la película el momento 
histórico del primer paseo humano por la Luna, durante las 
expediciones lunares Apolo, se han tomado innumerables foto- 
grafías. 

Exactam,ente igual que en la primera expedición lunar, la tripu- 
lación del Apolo 15 tomó sus fotografías utilizando la Hassel- 
blad E 1 Data Camera (Cdmara lunar), de la que ITT Dunker- 
motoren realizó la parte correspondiente al movimiento de la 
película y al control del obturador. 

La unidad de rotación, que es un motor de precisión tipo 
G. K. 22 con batería de gran potencia, va alojada en una caja 
herméticamente cerrada para preservarlo de la influencia atmos- 
férica. 

Las variaciones ambientales a que puede estar sometido son, 
por ejemplo: 
- Atmósfera terrestre - vacío absoluto 
- Aceleración de varias -g” 
- Repentinos cambios de temperatura 
- Vibraciones. 

Escas variaciones implican los más exigentes resquisitos en lo 
que se refiere a la robustez de los equipos y a las facilidades de 
los mismos para adaptarse a las diversas condiciones. 

Presencia de TTT Dunkermotnren en la Luna. Las cámaras Innareì de los 
cosmonautas del Apolo utilizaron motores de precisión con batería de 
elevada potencia, del tipo GK 22, fabricados por ITT Dunkermotoren. 
Lhcbos motores son los que proporcionan la fuerza motriz para el movi- 
miento de la película 4’ el control del obturador. En la fotografía puede 

verse 3 Neil Armstrong con la cámara lunar. 

Las características técnicas de la s,erie G. K. 22 son: rotor en 
forma de campana, ausencia de corriente de Foucault, sin pérdi- 
das por histéresis, sin magnetismo remanente y de un tamaño 
mínimo (1 = 37 mm, 0 = 22 mm). 

Además, su elevado rendimiento (alrededor del 70 O/CP) permite 
una larga duración de la, baterías. 

ITT dispone de otros motores con batería de alta potencia en 
la misma serie; como son el G. K. 16, G. FL. 26 > G. Ii. 32 para 
el movimiento de tomavistab, objetivos de foco regulable (zooms), 
para t&znicas de medida ” regulación de grabadoras de cinta 
magnética p para técnicas de medida en medicina. 

ITT Components Group Europe, 
Standard Elektrik Lorenz-Component Group 
República Federal Alemana 

Perfecto funcionamiento del equipo de SEL situado a bordo del 
AEROS B. 

El día 16 de julio de 1974, exactamente 19 meses después del 
comienzo de la satisfactoria misión del satélite AEROS A, se 
llevó a cabo el lanzamiento del AEROS B con el concurso de 
un cohete “Scout” ,de cuatro fases. Este satélite reNaliza medidas 
de naturaleza similar a kas del AEROS A, si bien en diferente 
época del año y desde una órbita ligenamente distinta. 

Se han prob,ado, repasado y verificado todos los equipos y 
experimentos de a bordo, para asegurarse de su perfecto estado 
de funcionamiento. En el momento de escribir esta nota ya 
ha comenzado la misión científica. Dicha misión consiste en me- 
dir la atmósfera de nuestro planeta y la penetración de las ra- 
diaciones ultravioletas del sol que producen cambios en ella. 

La misión AEROS B forma parte de un amplio programa de 
mediciones aeronómicas en el que también colaboran el satélite 
americano “Atmosphere Explorer C” y el italiano “San Mar- 
co 4”. Concnetamente, como resultado de las, mediciones simul- 
táneas realiz,adas por varios satélites en distintos puntos de la 
atmósfera, se espera ampliar la información disponible sobre la 
composición atmosférica p sus cambios, lo que nos permitirá 
comprender mejor sus interacciones y los fenómenos meteoro- 
lógicos. 

La apl~iioación práctica de esta ampliación de conocimientos 
bien podría ser la relalización de predicciones meteorolbgicas 
más exactas que las realizadas basta ahora. Incluso se espera que 
dentro de algún tiempo se pueda actuar sobre catástrofes me- 
teorológicas incipientes justo en el momento y en el sitio de su 
formación. 

Lorb datos más importantes del AEROS B son: 
masa total 126,8 Kgs 
diámetro 91,4 cms 
altura 74,0 cms 
apogeo aprox. 900 Kms 
perigeo aproá. 200 Hms 
duración de una órbita 96 minutos al comienzo de la misión. 

SEL desarroLló y fabricó el control de la fase de medición, el 
sistema de telemetria #digital y teleoomando situado a bordo y el 
equipo para la preparación p compresión para los satélites 
AEROS, tanto de los datos obtenidos en los experimentos como 
de 10s datos referentes al funcionamiento de todos los aparatos. 
Hay unta serie de características funcionales y de construcción 
que aparecen por primera vez en un sistema situado a bordo de 
un satélite. A continuación se describen brevemente las más im- 
portantes. 

Control de la fase de medición 
Para tres de los cinco experimentos que se realizan a bordo 

es imprescindible que solamente se hagan mediciones cuando los 
sensores están orientados en la dirección de vuelo. Los equipos 
para estos tres experimentos van montados en la superficie cilín- 
drica de! satélite, que gira sobre sí mismo a unas lû rpm; por 
lo tanto, cada uno de esto5 equipos apunta hacia la dirección 
de vuelo cada 6 segundos aproximadamente. 

La misión del control ‘de la fase de medición consiste en ga- 
rantizar que los equipos cupa medición depende ‘de la dirección 
solamente midan cuando sus sensores caigan jdentr,o de un cierto 
Ángulo cuya bisectriz es la dirección de \uelo. Además, el con- 
trol de la fase de medición sincroniza el procesamiento y trans- 
misión de l,os datos resultantes de las mediciones con la veloci- 
dad de rotación del satklite (sincronización de fase y frecuencia). 

Fluidificación del fluio de datos 
Los datos proporcionados por los equipos que realizan expe- 

rimentoss dependientes de la dirección aparecen en ráfagas, mien- 
tras los correspondientes a medidas continuas y a las condicio- 
nes de funcionamiento de to’do el satélite lo hacen de forma 
continua. A fin de hacer más fluido este flujo de datos y poder 

‘recogerlo continuamente en una grabadora de cinta magnética, 
se utilizaron memorias-tampón; por primera vez se fabricaron 
memorias con núcleo de ferrita para 8192 bits, utilizándose doss 
de ellas en cada satélite AEROS. 
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Comando cuantificado 
El sistema de coman’do digital de tono de la NASA que utili- 

zaba el AEROS sólo permite normalmente la transmisión de 
órdenes binarias todoinada. A fin de satisfacer las necesidades de 
proporcionar ‘al control de posBción y a los sistemas de propul- 
sión el momento en que se debe ejecutar una orden, así como 
su duración, se estableció la posibilidad ‘de un sistema de co- 
mando cuantificado. 
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Avance tecnológico 
Las redes resistivas .d e aminas delgadas desarrolladas por SBL 1’ 

se utiliz,aron por primera vez en los equipos situados a bordo 
de los satélites AEROS. Además d!e ocupar muy poco espacio y 
tener muy poco peso, han demostrado poseer unos parámetros 
eléctricos muy estables, por lo que resultan ser espe#cialmente 
aptas para a,plicaciones espaciales. 

Standard Eliektrik Lorenz AG, Alemania 
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Para solicitar separatas de artículos publicados en este 
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P. Mornet 
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78140 Vélizy-Villacoublay, France 

Solamente pueden aceptarse pedidos por cantidades de al 
menos 100 separatas de cada artículo. 
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