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Seccidn I: Sistemas terrenos

Nuevo interferémetro de VHF — Sistema de
seguimiento de naves espaciales

En este articulo se discuten las caracteristicas de un radio-
interferémetro de VHF, que opera en la banda de 136 a 138
MHz, y el disefio para obtenerlas.

El interferémetro consta de tres antenas orientables (en azi-
mut y elevacidn), un equipo de recepcién y un ordenador.

La precisién total del interferémetro estd limitada por los
errores de propagacidn, que una vez corregidos son del orden
de 207 de arco (4ngulos de azimut y de elevacién).

Las fuentes de errores de fase se pueden dividir en cuatro
grupos principales, esto es, debidos a instrumentacién, reflexién,
paralaje y propagacidn.

Se analizan todos estos errores y se utilizan diferentes técni-
cas (tales como el uso de sefiales 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 minimo estas fuentes de
error.

El radiohelidgrafo del Real Observatorio de Bélgica

El primordial interds del Real Observatorio de Bélgica por
el estudio tedrico y prictico del sol v el espectacular desarro-
llo de las técnicas de la radioastronomia, han llevado al depar-
tamento de Fisica Solar de este Observatorio a considerar, en la
década de los 50, la instalacién en Bélgica de un interferd-
metro de grandes dimensiones. La eleccién recayé en el desa-
rrollo de un interferémetro de barrido que permitiera la com-
paracidén directa de imdigenes radioeléctricas del sol con imdge-
nes pticas registradas por medio de una mesa ecuatorial solar.

El articulo bédsicamente describe las razones para escoger la
configuracién del equipo, asi como los circuitos empleados para
obtener la forma de utilizacién deseada y muestra algunos de
los resultados obtenidos.

Segmento terreno para el proyecto SATCOM Phase 11

El segmento de tierra de la fase IT del proyecto SATCOM
con sus estaciones terrenas en 12 paises proporciona comunica-
ciones eficaces y fiables,

El sistema emplea un satélite geostacionario de acceso mul-
tiple que permite facilidades de transmisién de canales de tele-
fonfa, telegraffa y datos, tanto en comunicaciones punto a punto
como en miltiples.

Las 12 estaciones utilizan acceso miltiple por divisidn de fre-
cuencia operando entre 7 y 8 GHz, divididas en siete estaciones
de gran capacidad y cinco estaciones de capacidad media.

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

Las dltimas tienen un ancho de banda de 2 MHz y contienen
3 canales telefénicos, uno de los cuales puede usarse para 24
canales telegraficos.

Se hicieron pruebas extensivas del sistema durante 21 dfas
que dieron una estabilidad del nivel de canal dentro de 0,5'dB
y una tasa de error mejor que 1 en 107 para transmisién isé-
crona de 50 baudios.

Durante el periodo de prueba no aparecieron cortes de comu-
nicacidn causados por fallos del equipo.

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

Terminal de comunicaciones por satélites a bordo de
un barco AN/WSC-2

Este articulo describe un terminal de comunicaciones por
satélites de SHF desarrollado para la Armada de los Estados
Unidos y disefiado para ser instalado a bordo de diferentes cla-
ses de barcos, grandes o medianos. Se describen los requisitos
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singulares de medio ambiente y adaptacién impuestos por el
barco, y se discuten las caracteristicas especiales de disefio 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) disefiado para servir como banco de pruebas, y a con-
tinuacién, el compacto modelo de pruebas de servicio (STM)
actualmente en desarrollo. Se describen especialmente las carac-
teristicas de disefio importantes sobre todo aquéllas que permi-
tieron una reduccién considerable de la complejidad y tamafio
del equipo. Finalmente, se describen los aspectos de fiabilidad y
mantenimiento del equipo, mejorados por el equipo de pruebas

construido en el propio equipo (BITE).

Seccidén 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 telemetria que trabaja en banda S a 2,3 GHz
y puede entregar 0,5 W, 1 W, 3 W y 6 W de salida.

Tras recordar brevemente el objetivo del equipo y las prin-
cipales restricciones a que estd sometido, los autores presentan
el diagrama de bloques de transmisor en la configuracién de
3W. Se dan de &l las principales caracteristicas eléctricas y
mecdnicas.

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

Para concluir, el articulo termina con una foto que presenta
un modelo de laboratorio realizado en tecnologia microelectré-
nica, que tiende a reemplazar la tecnologia de componentes
discretos.

El sistema de proceso de datos del satélite AEROS

Partiendo de los objetivos cientificos del proyecto AEROS,
se describen las tareas especificas y el funcionamiento del sis-
tema de proceso de datos del satélite AEROS y se tratan las
caracterfsticas esenciales del sistema. También se explican con
detalle el control de los experimentos con medidas direccionales,
el proceso y la transmisién de los datos sincrénicamente con la
rotacién del satélite, el almacenamiento intermedio en dos me-
morias de retencién de los datos que llegan a alta velocidad, asi
como el retardo y conversién de sefiales de control de valor
finico todo/nada en sefiales de control cuantificadas de valores
miltiple. También se discuten las caracteristicas eléctricas y
mecénicas y los resultados obtenidos.

Memoria de megabits para la sonda espacial HELIOS

La memoria de nicleos 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 cienti-
ficos y sondas espaciales.

Una vez probada la factibilidad de una memoria tampén de
0,5 Mbits de capacidad sobre un modelo de laboratorio, se desa-
rrollé para la sonda espacial HELIOS una memoria de ndcleos
de ferrita con capacidad 0,5 Mbits y acceso aleatorio por 3D—4
hilos. La memoria constituye un conjunto con un alto grado de
integracién, resultante de utilizar en los circuitos de acceso,
circuitos hibridos sellados herméticamente, en los que se com-
binan circuitos integrados “flat packs”, con redes de resistencias
de capa delgada de téntalo y una memoria formada por ndcleos
de litio OD de 0,5 mm, empaquetados en una disposicién de pe-
quefio volumen y gran resistencia mecdnica. La memoria pesa
4,4 kg, tiene unas dimensiones méximas 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 + 60°C.

El lanzamiento de la sonda espacial HELIOS estd prevista
para fines de 1974.
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INTASAT — Descripcién general

El satélite INTASAT se estd desarroilando como parte del
Primer Programa Espacial Espafiol (1968—1973) de la Comi-
sién Naciona} de Investigacién del Espacio (CONIE).

El INTASAT se ha disefiado para realizar una experiencia
cientifica de medidas de radiotransmisién a través de la ionos-
fera en frecuencias de 40 y 41 MHz, usando el efecto Faraday.
Los datos serdn correlacionados con los obtenidos en las esta-
ciones espafiolas de investigacién ionosférica mediante sondas.
El objetivo secundario es la confirmacién practica de los estu-
dios tebricos realizades sobre el control térmico del satélice.

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

Seccidn III: Tecnologia en relacién con los satélites

Amplificadores paramétricos no frios para estaciones
terrenas

Este articulo presenta la gama de amplificadores paramétricos
no frios desarrollados en LCT para su utilizacidn en las estacio-
nes terrenas de los sistemas de comunicaciones por satélite.

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

El propésito de la segunda parte es la discusién de la f6r-
mula tedrica que da la temperatura de ruido de una etapa de
amplificador paramétrico. La parte importante es demostrar la
influencia de los principales parimetros, lo que permite la opti-
mizacién de los sistemas.

Las partes siguientes se dedican a la presentacién de un am-
plificador paramétrico no frio que trabaja respectivamente a
4 GHz, 7,5 GHz y 12 GHz.

En particular, se describe con cierto detalle el equipo desa-
rrollado para trabajar en conexién 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-
cién capaz de trabajar en la banda 5,925 a 6,425 GHz, asignado
al programa del satélite franco-alemin “Symphonie”.

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

Los suministros de potencia se han disefiado especialmente
libres de ruidos y esptreos 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 limites (superior e inferior).

Muchas alarmas de accién ridpida protegen al tubo contra
cualquier fallo eléctrico e hidriulico que pueda ser peligroso
para su vida.

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

Las caracteristicas, medidas en estos amplificadores incluidos
en el sistema conjunto de transmisién/recepcién, estdn en con-
cordancia con las especificaciones.

Reutilizacién de frecuencia por diversidad de
polarizacién en enlaces via satélite

Para obtener la necesaria capacidad en la banda de frecuen-
cias de 11 a 14 GHz, ‘el satélite europeo de comunicaciones
aprovechard en alguna forma la reutilizacidn de las frecuencias
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asignadas. Que el aumento de capacidad pueda conseguirse me-
diante discriminacién de polarizaciones lineal o circular de-
pende de la cantidad de discriminacién de polarizacién cruzada
que pueda obtenerse para funcionamiento co-canal.

La investigacién contiene un estudio de la degradacién pro-
ducida en una sefial debida a polarizacién cruzada lineal o circu-
lar en las sucesivas fases que se encuentra cuando la sefial se pro-
paga desde el satélite a una estacién terrena o viceversa. El ob-
jetivo final es decidir cual de las dos polarizaciones es mejor.
Para ello se agrupan los sucesivos aisladores de polarizacién
cruzada hasta obtener un valor final a 11 GHz. El estudio se
extiende entonces a toda la regidn de las microondas para saté-
lites de caracteristicas semejantes, a fin de obtener una idea
aproximada de los aislamientos que se pueden esperar entre
polarizaciones lineal y circular a diferentes frecuencias.

Receptores de adquisicion de datos y seguimiento
terrestre para aplicaciones espaciales

El seguimiento monoimpulso ofrece apuntamiento exacto de
la antena mediante una sefial suma, de referencia, y dos sefales
de error.

La tres sefiales son detectadas coherentemente despuéds de la
conversién, en un receptor de seguimiento de tres canales y
transformadas c¢n sefiales de entrada adecuadas para el servosis-
tema de antenas.

La demodulacién de portadora se realizé en el receptor de
telemetria cuyos pardmetros se seleccionan de acuerdo con las
caracteristicas de la seffal.

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

El desvanecimiento (fading) de la sefial puede ser contrarres-
tado y puede aumentarse la fiabilidad de recepcién consiguiendo
realizar técnicas de combinacién §ptima.

Seccidn IV: Sistemas futuros

Sistema europeo de comunicaciones mediante satélites

La Organizacién Europea de Investigacidn del "Espacio
(ESRO) en asociacién con el CEPT y EBU, estd planificando
un sistema de comunicaciones europeas mediante satélites para
atender a la mitad de las necesidades de circuitos telefénicos de
larga distancia, asf como suministrar canales internacionales de
televisién para la regidén europea durante la década de 1980 a
1990.

STL y otras compafifas de ITTE han estado estrechamente
ligadas a la planificacién del sistema ECS.

El satélite utilizard las bandas de 11 GHz y 14 GHz e in-
corporard caracteristicas avanzadas: interpolacién de conver-
sacién, reutilizacidén del espectro de frecuencias por discrimina-
cién de polarizacién, economia de potencia del satélite mediante
el uso de antenas de haz puntual y alta ganancia, transmisién
digital de conversacién y posiblemente también de televisién y
un satélite avanzado con estabilizacién de tres ejes y generador
con células solares orientadas hacia el sol.

Ademds, se ha estudiado la aplicacién de conmutaciép de im-
pulsos TDM en el satélite y en la estaciédn terrestre, asi como
el concepto de alto EIRP que utiliza transmisiones digitales de
alta potencia para superar la atenuacién debida a intensa Huvia.

Estudios de transmisién digital de TV para
comunicaciones europeas por satélite

Hay muchas ventajas potencizles (como se detalla en el arti-
culo de H. Hiberle, P. C. Ulrich v W. Zschunke “Transmisién
digital de TV por satélites”, publicado en este némero) en utili-
zar la modulacién digital para distribucién de sefiales de TV

via satélite.
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En los estudios de ESRO se ha demostrado que una distri-
bucién econdmica de todo el trifico internacional de TV inter-
europeo previsto para la década de 1980, requerird que cada
canal de TV se reduzca a la velocidad en bitios mds baja posible.
Sin embargo, las normas de calidad de imagen requeridas por
EBU son sumamente exigentes y para la distribucién de TV hay
limitaciones del sistema impuestas por las técnicas existentes de
codificacién del color. Todo esto constituye la razén principal
para digitalizar la sefial compuesta de TV con una velocidad
integral de unos 70 Mbit/s incluyendo un canal de sonido de
gran calidad y 20 canales de conversacién.

Se estin investigando en todo el mundo técnicas de digitali-
zacién mds eficientes, tales como el proceso separado de las com-
ponentes de luminancia y crominancia (ver articulo de Hiberle
y otros para més detalle). Estas técnicas se revisan con respecto
a la jeraquia de la transmisidn digital terrestre en desarrollo y
estimaciones de la calidad de imagen que se puede lograr.

La reduccién de redundancia conduce a una vulnerabilidad
mis alta al error y de aqui a requisitos de proporcién de errores
mds alta que para sefiales digitales de telefonia que se transmi-
ten por enlaces similares. La proteccién contra errores es pues
necesaria para la sefial de TV, para permitir un intercambio
sencillo entre tréfico telefénico y de TV.

Puesto que las perturbaciones introducidas por el proceso
digital difieren de las introducidas por la transmisién analégica,
se consideran nuevos requisitos para la evaluacién de la calidad
de imagen.

Transmisién digital de TV por satélites

Para transmisién futura de sefiales de TV por satélites, el
método mds ventajoso consiste en transmitir las seflales de
luminancia, crominancia y sonido en forma digital multiplexdn-
dolas en el tiempo. Aqui se muestran las ventajas de los méto-
dos de modulacién digital en comparacidn con la modulacién
de frecuencia.

Aplicando métodos de reduccién de redundancia, puede re-
ducirse en gran manera la velocidad total en bitios de las sefia-
les multiplexadas. De esta forma, en comparacién con la modu-
lacién de frecuencia, la potencia de transmisién se ve reducida
en un factor de cinco. Se describen métodos de reduccién de
redundancia y se presenta una propuesta de digitalizacién de
sefiales de TV, incluyendo dos sefiales de sonido.

Integracién de las sefiales de sonido en la
seiial de video para la transmisién de TV

En los satélites en servicio y en los programados para trans-

misién de sefiales de TV, se aplica la modulacién de frecuencia. -

Se puede lograr un ahorro importante de potencia y ancho de
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banda integrando las sefiales de sonido en intervalos de borrado
de la sefial de video. Las caracteristicas requeridas en canales de
sonido de gran calidad sélo pueden lograrse por medio de trans-
misién MIC de las sefiales de audio en el pedestal posterior de
borrado de las lineas horizontales de la sefial de video. Ademds
de los principios de la transmisién integrada de sonido, se des-
cribe un nuevo método que transmite dos canales de sonido
de gran calidad y las sefiales correspondientes de video del tipo

NTSC, PAL, o SECAM.

Satélites para uso maritimo

Las comunicaciones via satélite con los barcos esparcidos por
todo el globo, tendrdn un gran impacto en los fundamentos y
filosoffa de la gestién y manejo de los asuntos navieros. La
mejora en las comunicaciones proporcionard una calidad estable
y un tiempo de acceso mucho mds corto. Esta facilidad de
comunicacién afectard a la mayor parte del trdfico maritimo
de larga distancia. Los equipos de comunicaciones actuales se
utilizarén para comunicaciones de corto alcance y para redun-
dancia en caso de fallo del equipo de satélite.

Evaluacién econdmica de los sistemas de
comunicacién maritima via Satélite

Los sistemas de comunicaciones por satélite estin a punto de
introducirse en la comunidad maritima. Sobre esta base, interesa
conocer a qué coste pueden darse estos servicios de comunica-
ciones por satélite. La valoracién mds reciente del coste de un
sistema de satélites maritimo ha sido realizada por el Cuadro
de expertos en satélites maritimos de IMCO.

Este articulo estd basado fundamentalmente en datos proce-
dentes de los documentos de trabajo de la Gltima reunién del
Cuadro de expertos.

Se utiliza un supuesto tanto de trifico alto como de tréfico
bajo. Se ha encontrado que utilizando una hipétesis de trifico
alto, el punto de equilibrio econdmico se alcanza dentro del
noveno afio, con la configuracién de satélite menos costosa y
con unas tarifas telefénica y de telex, por minuto, de 6 $ y 2 §,
respectivamente. (Tres satélites operacionales en érbita, uno de
reserva en 6rbita y otro de reserva en tierra). En el supuesto
de trifico alto, el punto de equilibrio econémico se alcanza en
el afio 14 con tarifas de 3,5 § y 1,2 $, por minuto para telé-
fono y telex, respectivamente.

Utilizando la suposicién de trifico bajo, no puede alcanzarse
el punto de equilibrio dentro del afio 14 con ninguna de las
tarifas anteriores. '

Para la viabilidad econdmica del sistema es, por tanto, esen-
cial el nivel de trifico que puede alcanzarse en el sistema a un
nivel dado de tarifas.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974



Introduccion general - Comunicaciones espaciales

A. E. COOKSON*

Internacional Telephone and Telegraph Corporation, Nueva York

Los viajes espaciales y la utilizacién de satélites han
recibido en los pasados veinte afios un gran impulso
pasando de sistemas experimentales con grandes ries-
gos a riesgos menores con retornos logrados, asi como a
convertirse en instrumentos Utiles para la humanidad.
En la evolucidn de estos sistemas, los requisitos espa-
ciales han servido como catalizador, haciendo progre-
sar el conocimiento, tanto de la tecnologia 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 existfa en 1950.
Ahora, es una cifra de ingenierfa normal en los pro-
gramas espaciales. La necesidad de un peso y tamafio
reducidos en las-capsulas espaciales ha forzado a las
correspondientes reducciones en el peso de los compo-
nentes, tamafio y consumo de potencia. Mediante la in-
vestigacion, se han encontrado nuevas fuentes de ener-
gia eléctrica que ahora se emplean en sistemas espacia-
les. Por ejemplo, amplios paneles solares proporcionan
energia a los satélites de una forma continua. La tec-
nologfa de los motores ha progresado profundamente
debido a los requisitos de los viajes espaciales. La formu-
lacién matemdtica de la mecdnica orbital se ha refinado
de tal manera que la posicién orbital puede calcularse
con un alto grado de precisién. Ademds, debido a la
tecnologia de los ordenadores, lo que antes requeria un
afio de célculos manuales, ahora puede realizarse en
unos pocos segundos, con extraordinaria exactitud. Las
antenas y teorfa de radiacién electromagnética han
avanzado por la necesidad de un alto grado de tecnolo-
gfa en el control del haz y en las estructuras ligeras y
fuertes. La tecnologia de los materiales de desgaste
y resistentes al calor de los equipos espaciales ha
progresado debido a la mecdnica del retorno a la
atmdsfera. La tecnologia de los citcuitos 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 sefiales con una baja relacién
sefial a ruido. Mediante sistemas refrigerados por gases
licuados se obtienen temperaturas de extremadamente
bajo, ruido as{ como temperaturas moderadas estables
mediante técnicas de refrigeracién por efecto Peltier.
Amplificadores paramétricos, circuitos de entrada Ma-
ser v técnicas sofisticadas de correlacién, captan ahora
estas sefiales de muy bajo nivel procedentes del lejano
espacio y permiten al hombre extraer de ¢éllas una in-
formacién util.

La nueva disciplina del espacio estd ya madura
pero todavia pasardn muchos afios para que todas las
mejoras tecnolégicas que se deriven de ella sean ab-
sorbidas completamente por la electrénica comercial
cotidiana de la oficina o del hogar.

* 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 telefdnicas transocednicas 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 distribucién mundial de la informa-
cién. Una ayuda importante también para la humani-
dad ha sido la recogida de datos y prediccién de cam-
bios atmosféricos mediante satélites, lo que permite una
mejora importante en la prediccidn de las condiciones
meteoroldgicas terrestres sobre una base mundial.

En la nueva 4rea de planificacién, pueden verse en
el horizonte importantes sistemas. La necesidad de un
sistema de comunicaciones mundiales maritimas puede
satisfacerse por medio de satélites (Marsat, Marisat). En
las décadas préximas se desarrollardn nuevos sistemas
que permitirin comunicaciones instantdneas de voz y
datos con barcos en alta mar. Andlogamente las aero-
naves comerciales estardn atendidas en los dificiles
vuelos transocednicos por comunicaciones continuas e
informacién de navegacién con sus bases de origen y
puntos de control (Aerosat).

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

En la préxima década, la distribucidn mundial de
las sefiales de televisidén acercara a las diferentes cul-
turas todavia mds que lo hizo la radio hace cuatro
décadas. La comunicacién instantinea punto a punto
permitird a la ONU y a otras entidades politicas im-
portantes estar constantemente informadas para evitar
conflictos y llegar a una solucidén pacifica de las
diferencias internacionales (OTS).

Ademids, se han planificado nuevos sistemas de
prospeccién meteoroldgica utilizando un sistema mun-
dial de sensores y empleando satélites para el acopio y
distribucién de datos (Meteosat).

Es, por tanto, muy oportuno que dediquemos esta
edicién a las técnicas espaciales. En ella, el lector po-
drd ver una auténtica contribucidn internacional de
ocho naciones. Los articulos estin agrupados en siste-
mas terrestres, satélites, tecnologia y sistemas futuros.
Estas cuatro categorias describen lo que ya es actuali-
dad y lo que puede anticiparse para el futuro. Ade-
més, servird para demostrar cémo y por qué el espacio
es ahora y atn mds lo serd en el futuro, un importante
servicio para la humanidad, asi como un agente cata-
lizador en el progreso tecnoldgico.
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Editorial - Una perspectiva historica del pasado y una reflexion

sobre el futuro

JAMES H. VAN HORN*

La noticia me sorprendié paseando por Park Ave-
nue, en Nueva York. Fue esa clase de noticias que pro-
duce en todos el mismo impacto. Admiracién, asom-
bro, temor y envidia parecian cargar el ambiente y
unir al publico en un solo nivel de comunicacién. Na-
die podia pensar en otra cosa — Sputnik era su nom-
bre — y Sputnik fue, evidentemente, el comienzo de
algo grande.

Los “Pédjaros del alba”

Si volvemos nuestra mirada a aquel histérico dia en
que fue lanzado el Sputnik, podremos ver 16 afios de
desarrollo dindmico y de cambios. Durante 21 dfas, los
cientificos del espacio estuvieron fascinados con los da-
tos de telemetria enviados por el Sputnik IT a la tierra
a través de las estaciones de seguimiento. En enero de
1958 el lanzamiento del Explorer I, siguiente al Sput-
nik, puede que no fuese tan dramdtico o tan notable,
pero clertamente tuvo tanta importancia, ya que pro-
porcioné aquella informacién y datos vitales necesa-
rios para determinar la naturaleza del medio ambiente
espacial. Intenté dar contestacién a esa multitud de
cuestiones formuladas por todos los cientificos espacia-
les “¢Destruiran los meteoritos este vehiculo?®, “:Qué
sucederd cuando las intensas radiaciones electromagné-
ticas procedentes del sol atraviesen el vehiculo?,
“¢Destruirdn las particulas cédsmicas las baterias y acor-
tardn la vida del satélite?“.

Estas y multitud de cuestiones adicionales fueron
contestadas durante los siguientes 10 afios, a medida
que se lanzaron satélite tras satélite. Primero satélites
experimentales, luego dedicados a comunicaciones. A
continuacién del Explorer se lanz6 el satélite Score que
fue, realmente, el primer satélite totalmente de comu-
nicaciones. En este punto, muchos cientificos espaciales
pensaron que seria preferible utilizar un amplio reflec-
tor pasivo en el cielo y asi, en 1960, se lanzé el Echo 1,
dentro de una 6rbita de altura media. El mismo afio
se lanzé un satélite bastante curioso llamado Courier,
desarrollado por ITT. Este satélite almacenaba mensa-
jes cuando pasaba sobre un transmisor y a continua-
cién, mediante telemando, devolvia los datos a otra
estacion terrestre. Fue poco después cuando se lanzé el
Telstar, una familia de satélites con repetidores de mi-
croondas, que cursd un importante trafico a través de
los océanos.

Cuando ahora volvemos la vista hacia estos esfuer-
z0s, nos parecen rudos y toscos y sin embargo fueron
los precursores de la enorme tecnologia y actividad que
hoy tenemos en este campo. Uno de los problemas téc-
nicos clave de estos primeros satélites fué su corta vida.
La radiacién y los fallos eléctricos y mecanicos 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 — I'TTE, 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 aflos y aun superior. La
figura 1 muestra un resumen histdrico 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 drbita o que lo estaran en
el futuro.

Participacién 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 compaiiias que to-
maron el tren del nuevo club tecnolégico. Era ineludi-
ble vencer anticipadamente grandes dificultades tecno-
16gicas a medida que se desarrollaban los sistemas es-
paciales. En los diez afios que median desde 1958 a
1968 muchas compaiifas dentro de IT'T estuvieron pre-
sentes en la actividad de satélites y terminales terres-
tres.

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

Ademds, otras compaififas de ITT participaron en
el desarrollo de sistemas electrénicos de a bordo y sus
correspondientes equipos terrestres, permitiendo com-
pletar en la presente generacién de aeronaves los
conceptos del estado actual de la técnica en segui-
miento, telemetria y telemando. En Europa, BTM (Bell
Telephone Manufacturing Co.) se ha convertido actual-
mente en el puntal de la industria de los receptores de
seguimiento y adquisicién de datos, asi como en la
provisién de la instrumentacién espacial vital para el
adecuado control de la energfa a bordo y las comuni-
caciones. )

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

En LCT (Laboratoire Central de Telecommunica-
tions) la tecnologia espacial recibid un considerable
impulso con los amplificadores paramétricos de nuevo
desarrollo. Ademds, ha tenido una participacién vital
en instrumentacién espacial tal como memorias espe-
ciales plegadas que utilizan nticleos de ferrita y en el
diseflo y desarrollo de médulos de mando y telemetria.
Una de las contribuciones clave de LCT fue la seccién
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de RF del terminal terrestre del satélite Symphonie en
Raisting, Alemania.

Fue en esta ocasidn en la que LCT, juntamente con
LMT, su compaiifa hermana, desarroll toda la instru-
mentacién electrénica méds importante para el terminal
del Symphonie. LMT (Le Matériel Téléphonique) des-
arroll$ el amplificador transmisor de alta potencia.

Todavia otra corporacidn, bien conocida, de ITT —
Standard Elektrik Lorenz (SEL) — ha desempefiado
un importante papel en el desarrollo de actividades
especiales. SEL disefid y construyd los sistemas com-
pletos de proceso de datos de abordo para los proyec-
tos Helios Aeros, Azur y Dial. SEL ha desarrollado
memorias de ndcleos de ferrita con la mixima capa-
cidad de almacenamiento conseguida hasta ahora para
aplicaciones espaciales. SEL es fabricante calificado de
varios componentes electrénicos y ha sido reconocido
como suministrador cualificado por ESRO.

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

Sistemas para la defensa

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

Editorial

plia extensién de la tecnologia, 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 paises pertenecientes a la NATO, a
través de un sistema de comunicaciones ripido, instan-
tineo y multicanal. Otra divisién 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-
tituyé la superacién de importantes dificultades en la
tecnologia de seguimiento en condiciones ambientales
adversas.

¢Hacia dénde caminamos?

Irénicamente, los sistemas de hoy dia, enormemente
complejos, ya no inspiran el temor y la admiracién
en un publico técnicamente preparado, como lo hicie-
ron el Sputnik y el Explorer 16 afios atrds; la capaci-
dad, la preparacion y el potencial corresponden ya a
una época diferente en los sistemas espaciales. Ahora,
con 16 afios de tecnologia a nuestras espaldas, la comu-
nidad espacial mira hacia el futuro.

En Europa, ESRO (European Space Research Orga-
nisation) estd planificando una amplia lista de pro-
gramas espaciales importantes que facilitard a Europa
comunicaciones mundiales en todas las formas conce-
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Fig. 1 Resumen histrico de muchos de los satélites de comunicaciones lanzados desde 1958.
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-bibles. Ademads, estos programas serdn utilizados por
una hueste de diferentes usuarios — aviones, barcos,
vehiculos e incluso usuarios privados. '

Otro campo importante es la meteorologia. Nim-
bus, Tiros y otros numerosos satélites forman ahora
parte del GARP (Global Atmospheric Research Pro-
gram, es decir, Programa de Investicacién Atmosfé-
rica Global). Este programa vital estd estudiando el
uso de satélites para realizar prondsticos meteoroldgi-
cos para un extenso periodo 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 planificacidn o de desarrollo, son el
MAROTS y el MARISAT que suministrardn comu-
nicaciones maritimas a los barcos en el mar y el
AEROSAT que suministrard comunicaciones mundia-
les a los aviones en vuelo.
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La penetracién directa del espacio por los negocios
privados, constituye una nueva era. Multitud de pro-
gramas de comunicaciones nacionales estan siendo des-
arrollados actualmente por la industria privada. Difi-
cilmente hubiéramos podido imaginar hace 16 afios
que llegaria un dia en que las empresas privadas des-
arrollarian y lanzarfan un satélite, colocindolo en una
érbita sincrona y a una distancia de 22.400 millas.
Sin embargo, el jefe cientifico de ITT, el Dr. H. Bu-
signies, ya predijo estos acontecimientos tan anticipada-
mente como en 1959. Fue su labor precursora la que
eventualmente culminé en el Intelsat “Parajo del alba”
y puede haber sido el catalizador de los lanzamientos
actuales de las empresas privadas. Incluso, estd suce-
diendo hoy. En el futuro, es dificil predecir qué nue-
vos desarrollos espaciales veremos. La capacidad y la
preparacién, la inventiva técnica y el potencial no
pertenecen a otra época. Aquellos pocos y breves afios
pasados, cuando camindbamos por el oscuro cielo bus-
cando &vidamente un fugaz reflejo de ese pequefio
milagro, el Sputnik, fueron los precursores de un futuro
milagroso reservado para el hombre y para la ciencia.
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introduccion - Sistemas terrenos

Esta seccién estd dedicada a los sistemas terrenos.
Como se ilustra en estos articulos, los sistemas terrenos
realizan muchas funciones diferentes.

La primera y mds importante es la localizacién y
control de la aeronave. Con muy pocas excepciones,
la aeronave emite sefiales que se utilizan por la esta-
cidén terrena para seguir el camino y los cambios que
pueda experimentar la 6rbita de la aeronave. El primer
articulo “Nuevo interferémetro de VHF — Sistema de
seguimiento de naves espaciales” por Nollet y otros,
describe uno de los sistemas mds recientes utilizado
para determinar la direccién de las ondas electro-
magnéticas recibidas del espacio. Con este sistema es
posible determinar no sélo donde se encuentra la aero-
nave sino también calcular sus pardmetros basicos orbi-
tales para anticipar dénde se encontrard en el futuro.

Una segunda funcién importante de los sistemas
terrenos es la investigacién del espacio. Grandes siste-
mas se hallan distribuidos en muchas 4reas de la super-
ficie terrestre para recibir las radiaciones electromagné-
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ticas procedentes del espacio. El sol constituye un ob-
jeto electromagnético muy activo y el articulo “El
radioheliégrafo del Real Observatorio de Bélgica” 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 AN/WSC-2” por D. Su-
renian, detallan un sistema telefénico 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 disefio de los sistemas.

En resumen, los cuatro articulos describen cédmo los
sistemas terrenos controlan los satélites, realizan in-
vestigaciones en el espacio y suministran comunica-

ciones.
James H. Van Horn
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Introduccién

Los 4angulos de incidencia de ondas electromagnéti-
cas emitidas por una nave espacial se pueden deter-
minar por medio de un sistema de radiointerferémetro.
De estas medidas se derivan los pardmetros que descri-
ben la 6rbita de la nave espacial.

Este articulo trata del concepto de un nuevo siste-
ma de interferémetro de fase enclavada [1] reciente-
mente instalado en ZDBS (Estacién central terrena
alemana) Liechtenau-Weilheim, patrocinado por el Mi-
nisterio federal alemdn de Investigacién y Tecnologia.

El interferémetro consta de tres antenas orientables
situadas en los vértices de un triangulo rectingulo con
dos bases iguales (direccidon NS y EQO), un equipo re-
ceptor de tres canales y un ordenador (Fig. 1).

PRIMER

La relacién basica entre la posicién de la nave espa-
cial y la diferencia de fase medida, es la siguiente:

cosa=%(2v +n>

de acuerdo con la figura 2.

El hecho de que el interferdmetro esté equipado con
antenas orientables implica un cubrimiento del hemis-
ferio mucho mas amplio y ademis se puede obtener
una mayor ganancia de antena debido a que el cubri-
miento angular ya no esta limitado por | la anchura del
haz de la antena.

La resolucién de la ambigiiedad » 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.
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Fig. 1 Sistema interferométrico de VHF de seguimiento de satélites.
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Fig. 2 Relacién entre la posicidn del satélite y la diferencia
de fase medida.

La sefial del piloto de referencia sigue a la sefial de
entrada tanto en fase como en amplitud y experimenta
una dispersién del espectro mediante modulacién por
inversion de fase (PRK, phase reversal keying modu-
lation).

Las medidas de fase realizadas por un medidor de
fase digital se procesan a continuacién por el sistema
del ordenador que calcula los pardmetros de la Orbita;
ademids, el ordenador del interferémetro es capaz de
generar informacién para el seguimiento automdtico,
después de la resolucién de ambigiiedad inicial.

Descripcion del sistema

Antenas [2]
Concepto de antena

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

Hay una distribuciéon Chebyscheff de amplitud en
el plano de elevacidn y en el plano ortogonal a él.

Puesto que la distancia entre las tres antenas del in-
terferémetro es similar a la separacién de las antenas
Minitrack, o sea 57 4, la supresion de las sefiales refle-
jadas debe ser mejor que 40 a 50 dB para mantener el
error de fase debido a reflexiones del orden de 0,1°,
lo que esaproximadamente equivalente a un error de1”
en el angulo medido. Se ha escogido este orden de mag-
nitud para que el sistema del interferémetro tuviera
un error instrumental total de aproximadamente 107,
lo que exige un error de 1”7 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
s6lo aparece en Orbitas del satélite bajas a unos pocos
grados fuera del zenit, cuando las antenas s6lo se orien-
tan segin el eje de elevacidn; 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 eleccién fueron la relativa-
mente alta eficiencia de abertura y el buen control de
la disminucidén gradual de amplitud a través de la
abertura. Cualquier otro disefio de antena necesario
para conseguir las especificaciones propuestas incremen-
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tarfa el tamafio fisico del sistema y por consiguiente
de los costes, reduciendo al mismo tiempo sus caracte-
risticas a bajos dngulos de elevacidn por los efectos de
sombra.

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

Una ventaja sobre los sistemas con antenas fijas es
el mayor cubrimiento angular; para dngulos de eleva-
cidn por encima de 20°, el sistema sigue al satélite en
cualquier direccidén. Otra ventaja es la mejor relacién
senial a ruido debido a la mayor ganancia de antena.
Estas ventajas se obtienen a costa de una mayor com-
plejidad del sistema. A continuacién se discuten algu-
nas especificaciones y restricciones relativas a las ante-
nas junto con las soluciones escogidas.

Diagrama de antena vy supresién de l6bulos laterales

Para las antenas se escogid la distribucién Cheby-
scheff en el plano de elevacién vy en el ortogonal a él.
Las disposiciones lineales proyectadas se muestran en
la figura 4 que incluye también las dimensiones de la
antena. Se utiliz6 la forma de rombo para mantener la
disminucién gradual de amplitud dentro de limites ra-

Fig. 3 Antena orientable del interferémetro.
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Fig. 4 Disposicién de los dipolos para un sistema de interferdmetro.
Se¢ muestra la distribucién de amplitud Chebycheff proyectada y las
coordenadas de los radiadores. Las amplitudes calculadas y los indices »
(ntdmero de radiadores) de s, estin impresos junto a los dipolos cruzados.

zonables. Las amplitudes 4, estin impresas al lado de
cada dipolo cruzado v se han calculado para un nivel
de 16bulo lateral de — 60 dB.

El diagrama se ha calculado utilizando las siguientes
ecuaciones. Los pardmetros & y % se muestran en la
figura 5.

g
E(8,v) = Em:”(é., ) Z 4, e~y 0ox (p, ) sen (-4 B,
1
<,
[
7 — 0 .
cos |—-cos (v F 45°) sen &
Exp (8, y) = sen (\—2— cos & )

/ N
—l/ 1—cos® (3 ¥ 45°) sen? 8
Exp (8, v) =diagrama de radiacién de un dipolo cru-
2 .
zado, que estd ~; por encima del reflector.

AD, = desviacién de fase del radiador #.

r, =distancia entre el centro de la antena y el radia-
dor .
2n
i€ =
p
vy, =4angulo entre ¥ =0 y la posicién del radiador 7.

La linea gruesa de la figura 6 representa los diagra-
mas que se han obtenido para una antena igualada en
fase que tiene la distribucién de amplitud calculada.
Debido a la aparicién de tolerancias, desacoplo de ra-
diadores simples y a la dificultad de medir la distribu-
cién correcta, se esperan desviaciones de hasta + 5%
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en amplitud, hasta & 3° en fase y £ 3 mm de la posi-
ciébn correcta para los radiadores individuales. Las
desviaciones aumentan los l6bulos laterales. La linea
de puntos de la figura 6 muestra los diagramas cal-
culados para una distribucién estadistica de las tole-
rancias mencionadas.

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

De igual manera como las tolerancias en la distri-
bucién 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 estd en el plano reflector, se puede calcular el
diagrama de fase utilizando la siguiente ecuacion:

m
> 4, R, (8, y) sen B, (8, v)
D (6, y)=arctg ”t
D a, R, (8,) cos D, (5, )

1

® (8, y) =diagrama de fase (parametros d, vy, ver
Fig. 5).

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

R, (8, y) = distancia de un radiador simple al genera-
dor de sefial. Debe tenerse en cuenta R, si
se desea comparar los diagramas medidos y
calculados. Para distancias infinitas se pone
R, =1.

D, (8, ) =fase de la onda electromagnética incidente
en un radiador simple con respecto a una
referencia. Cambia en funcién de 6, v y
R,.

z P=CAMPO DISTANTE
4=0 f

rneos(¥n— P)sen &

ki3
Y=

Fig. 5 Sistema de coordenadas para el cdlculo de diagramas de antena.
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Nuevo interferdmetro de VHFE

Los diagramas de fase se han calculado para la dis-
tribucién descrita. La figura 7 muestra el diagrama de
fase a través del haz principal de la antena para dis-
tintos valores de .

Es interesante notar que la variacién de fase (sobre
la ordenada) del diagrama debida a las tolerancias es
s6lo de unas pocas décimas de grado en comparacién
con el diagrama de fase de una disposicidn simétrica,
que para el haz principal coincide con la abscisa.

Supresién de reflexiones de tierra

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

Los coeficientes de reflexidn y las 4reas de reflexién
cambian con las condiciones del tiempo (lluvia, nieve,
etc.). Con sistemas de interferémetro, el retardo de
tiempo de la onda que alcanza a diferentes antenas
estard ligeramente falseado debido a reflexiones. Para
reducir la amplitud de las reflexiones y mantener ésta
v la relacién de fase con la sefial 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 configuracién donde cada antena del interferd-
metro estd rodeada por cuatro vallas concéntricas, te-
niendo una altura aproximada de 2 4 cada una, (Fig. 8).

La figura 9 muestra una comparacién de amplitud
entre la intensidad de campo medida con y sin vallas.
La optimizacién del didmetro de las vallas concéntri-
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Fig. 7 Diagrama de fase calculado
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tolerancias de fase < 3°

tolerancias de amplitud < 5 %

limites de error de posiciones de elementos
radiantes < 3 mm.

error total.



Nuevo interferometro de VHF

Fig. 8 Configuracién final de las vallas concéntricas de mallas
. de alambre.

cas se realizé con ordenador porque era imposible
construir una disposicién de dipolos para 10 GHz con
la distribucién de amplitud y fase exactamente dise-
fada.

En consecuencia, se midié la intensidad de campo
compleja sobre el 4rea de antena supuesta para distin-
tas disposiciones y los valores se aplicaron a un orde-
nador. La distribucién de antena real se utilizd para
calcular la senal reflejada compleja (con distintos 4n-
gulos de elevacién.

Los resultados muestran que las reflexiones estdn
atenuadas de 6 a 20 dB dependiendo del dngulo de
elevacibn. Si las vallas estin construidas con una exac-
titud mecénica de * 10 cm, la diferencia de fase entre
la sefial 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 interferémetro corresponde a un error de fase de
0,1° 6 0,6 mm de longitud eléctrica, se debe tener gran
cuidado en asegurar la estabilidad mecénica.
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Fig. 9 Variaciones de amplitud de la sefial con y sin vallas en funcién
del dngulo de elevacién.
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Para las sefiales 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 1 mm para todos los dngulos de elevacién
y velocidades del viento de hasta 50 km/h.

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

Para inspeccionar las bases del interferémetro [3]
en direccién y longitud, se dispone de un sistema de
medida que permite comprobar continuamente durante
la operacién, marcas situadas cerca de la interseccién
de los ejes de elevacidén y azimut. Las antenas y la base
de referencia del interferémetro (centro de la hipote-
nusa del tridngulo) estdn conectadas mediante tubos
subterrdneos, 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 manoé-
metro de agua, un teodolito y un dispositivo de medi-
da de distancia electro-dptico. Las marcas en el estator
de los dispositivos de arrastre de la antena se miden en
relacién con los postes de medida con una cinta de in-
var, un disco graduado y una plomada éptica. Los
Gltimos 5 m desde estas marcas a los puntos de refe-
rencia mecdnicos para los centros de fase de antena
sélo se pueden medir con la antena en posicién estacio-
naria.

Los resultados de las continuas medidas se utilizan
en el cilculo de los cosenos de direccidn, en el ordena-
dor del interferémetro.

Los motores de arrastre tienen una potencia nomi-
nal de 11 kW, controlados por dos tyristores, utilizan-
dose para cada eje dispositivos de arrastre opuestos
(motores de par motor opuesto) con objeto de eliminar
el cabeceo [4]. La sincronizacién de los rotores es mejor
que 0,05° para todas las velocidades angulares y acele-
raciones hasta 3°/seg?. El error que se obtiene es menor
que 0,1° para aceleraciones por debajo de 2°/s%.

Caracteristicas técnicas

Mecanicas

3, situadas en los tres vér-
tices de un tridngulo rec-
tangulo

126 m 6 57,54 1,
fo=137 MHz

A, — A, SUR-NORTE
As— Ay OESTE-ESTE

— Numero de antenas

— Longitud de la base (b)
— Direcciones de la base

— Indeterminacién en la

longitud de la base (b) 0,5 mm
— Cobertura de la

antena en azimut 0°...360°
— Velocidad mdxima en

azimut 15°/s
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— Aceleracién maxima
en azimut

— Cobertura en
elevacién

— Velocidad maxima en
elevacién

— Aceleracién maxima
en elevacién

— Relacién de velocidad 7

— Coordenadas de la
27
estacién (base de
referencia)

Eléctricas

— Margen de frecuencias

— Ganancia nominal

— Nivel médximo del
16bulo lateral respecto
del principal

— Anchura del haz a
3dB

— Polarizacién

— Configuracién de
antena

10°/s?
20°...160°
6°/s

10°/s2

500:1

11° 0508, 8” + 0,17
Longitud Este

47° 52 53,5” Latitud
Norte

617,45 m altitud (ejes de
elevacién)

(136...138) MHz
22 dB

_40dB

12°...20°

~ Circular a izquierdas o

derechas
36 dipolos cruzados, en
una configuracién réom-

bica de 16,4 m de altura
y 10,4 m de anchura
— Error de fase 0,2°
— Error de fase debido
a la dispersién de
tierra 0,1°

Sistema receptor
Sinopsis

El objeto principal del sistema receptor (Fig. 10)
es la conversién y filtrado de la sefial que llega, a una
baja frecuencia adecuada para medidas de fase, la am-
plificacién de esta sefial al nivel preciso y realizar un
seguimiento por efecto Doppler. A diferencia de los
interferémetros existentes (Minitrack, Diane), se ha
disefiado un sistema receptor de tres canales para el
que el problema fundamental es, por consiguiente, la
igualacién 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
igualacién de fase se realiza por medio de la inyeccion
de una sefial piloto directamente a los circuitos de en-
trada de antena. Desde este punto, la sefial piloto con-
trola toda la cadena de recepcidn, es decir, el filtro y
primer amplificador, el cable de interconexion entre
Ja antena y la estacién (unos 400 m) y el receptor.

El funcionamiento de la sefial piloto se basa en la
aplicacién de esta sefial 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-
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Fig. 10 Equipo receptor del interferdmetro. Vista de conjunto.

cién de fase de la cadena receptora se realiza utilizan-
do la sefial piloto en una configuracién de bucle cerra-

do (bucle del piloto).

La sefial piloto se genera en la sala de equipos de
la estacidn 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 funcién se asigna al sistema de medida de longi-
tud eléctrica (MLE). Se hace evidente que sobre el re-
ceptor actuan dos sefiales: la sefial del satélite y la
sefial piloto generada localmente; la aplicacién de un
tipo especial de modulacién sobre la sefial piloto hace
posible la distincién de ambas. sefiales. Puesto que la
igualacién de fase de la cadena receptora debe hacerse

‘a la misma frecuencia que la sefial que llega, la seiial

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 automatico de fase {CA Fase) formando
esta combinacion un receptor de seguimiente por efec-
to Doppler que genera la primera frecuencia de osci-
lador local y el voltaje de control automdtico de ga-
nancia (CAG) comin a todos los canales.

Equipo de medida de longitud eléctrica (MLE)

Como va se ha mencionado, la funcién del equipo
de medida de longitud eléctrica es llevar una sefial pi-
loto con idéntica fase a la entrada de cada primer am-
plificador. El cable de distribucion del piloto estabili-
zado consiste bisicamente en un cable coaxial de alta
calidad v un desviador de fase en serie, realizdndose la
igualacién en un sistema de bucle cerrado (Fig. 11). La
sefial de error que controla el desviador de fase se ob-
tiene como sigue: Desde la sala de equipos se envia una
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Fig. 11 Esquema simplificado de la medida de longitud eléctrica.
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senal de referencia de 125 MHz (que estd cerca pero
fuera del margen de recepcidn que interesa) al armario
de antena y en los circuitos de entrada de antena se
genera una sefial de 125,010 MHz; la sefial diferencia
de ambas (10 kHz) se enclava en fase con una sefial de
referencia de 10 kHz. El contenido en informacién de
fase de los 125,010 MHz determina la longitud de ca-
ble del equipo MLE. Esta sefial de 125,010 MHz se
envia de nuevo por el mismo cable a la estacién donde
se detecta una sefial de 10 kHz en fase con la seial de
llegada (Fig. 11).

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

Como el margen de histéresis del desviador de fase
mecinico estd limitado a £ 1°, las sefiales del equipo
MLE detectadas con la fase diferencial residual entre
los cables (As—-A;) y (A2—A;) son convertidas en digi-
tales y presentadas en el medidor de fase del equipo
MLE, ademdis de ser enviadas al ordenador para la
correccidn en tiempo real del 4ngulo de fase medido.

Fig. 12 El receptor del equipo de medida de dngulo.

Sistema receptor
Receptor del equipo de medida de angulo (EMA)

Cada receptor del equipo de medida de 4ngulo
(EMA) figura 12, realiza la conversién hacia baja fre-
cuencia (cadena FI) y filtrado de datos (filtro activo)
de la sefial recibida en una antena del interferémetro,
y la igualacién de fase de una cadena receptora (bucle
del piloto), (Fig. 13).

Se utiliza una disposicién en triple superheterodino
con tres frecuencias intermedias (10,7 MHz, 455 kHz
v 10 kHz).

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

La operacién del bucle del piloto es como sigue: La
sefial piloto se convierte a 10 kHz en la misma forma
que la sefial de llegada y se compara con una sefial 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-
sion — a 445 kHz) y por tanto sobre la fase de la ca-
dena del receptor en tal forma que la sefial piloto de
10 kHz tiene la misma fase que la sefial de referencia.

Como la sefial de referencia es comiin para los tres
canales, las sefiales piloto de 10 kHz tienen la misma
fase que la sefial de referencia y por tanto la misma
fase entre si. Como las sefiales piloto se inyectan con la
misma fase a la entrada de cada canal receptor, las
longitudes eléctricas de los tres canales serdn idénticas.

La sefial piloto y la sefial de llegada se pueden dis-
tinguir por su modulacién. La sefial piloto se modula
por un sistema de manipulacién por inversién de fase
(supresién de portadora > 70 dB) para evitar la adi-
cién de un fasor (corrector de fase) a la sefial recibida
que darfa lugar a un error de fase no predecible ya
que dependeria de la fase de la sefial de entrada. Pilo-
to y sefial deben separarse en sus respectivos bucles de
enclavamiento de fase. Su contenido en frecuencia di-
fiere por la frecuencia de modulacién del piloto y la
separacién se realiza por la caida brusca de la respues-
ta en frecuencia de los bucles de enclavamiento de fase
que, en efecto, estdn especialmente disefiados con este
objeto, resultando un bucle de enclavamiento de fase
de quinto orden.

Para evitar ulterior interferencia con el espectro de
la sefial que llega, se manipula la frecuencia de modu-
lacién del piloto segin un diagrama pseudoerritico
(manipulacién por desviacién multifrecuencia) (Fig. 14).

Unidad de control automdtico de fase (CA Fase)

La unidad de control automdtico de fase propor-
ciona el seguimiento por efecto Doppler y el ajuste de
nivel de la sefial que llega, obteniéndose la sefial Dop-
pler (10 kHz) de un canal receptor asociado a la an-
tena de referencia Al. Esta sefial se compara con una
seflal 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.

miento. La frecuencia de entrada del interferémetro
(en el margen 136—138 MHz) se selecciona por medio
de un sintetizador de frecuencias (46—48 MHz) por
pasos de 1 kHz. La sefial 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 MHz).

El voltaje de control automdtico de ganancia se ob-
tiene del detector de correlacién. En el bucle de segui-
miento y de control automético de ganancia se presen-
ta un problema, debido a que el detector de fase y el
de correlacién estdn no sélo afectados por la sefial
que llega, sino también por la sefial piloto cuya modu-
lacién podria introducir errores de fase en el sistema,
debidos a efectos de realimentacidén de modulacién de
amplitud y fase sobre los amplificadores de control
automaético de ganancia y sobre el oscilador a cristal
controlado por voltaje del bucle de seguimiento. Esto
modularfa a la sefial de llegada y su efecto seria una

136—138 MHz
1 Kz 14z
RUIDO PSEUDD ERRATICO/
zg‘rﬂguﬁ%ﬂﬂ? ;g&%lggv/mcmm MANIPULAGION POR DESVIACION
MULTIFRECUENCIA MULTIFRECUENCIA
SERAL RECIBIDA

} SENAL PILOTO DE REFERENGIA

Fig. 14 Sefial de referencia piloto.
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sefial piloto adicional que influenciaria la operacién de
la sefial piloto (adicién de un fasor causante de error).
El problema se solucioné utilizando un bucle de con-
trol automitico 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 sefial piloto (o referencia del
bucle del piloto) y la referencia del bucle de seguimien-
to son ortogonales, sélo resulta una modulacién de am-
plitud de la sefial de frecuencia intermedia de 10 kHz
en el receptor Al del equipo de medida de angulo
(Fig. 15). :

Esto no produce modulacién 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 conversion MA-MF.

ara realizar el bucle de seguimiento se utiliza una
disposicién de bucle de enclavamiento de fase conven-
cional de segundo orden; de esta forma se evitan al-
gunos problemas de captacidn con bucles de enclava-
miento de fase de orden superior.

Para evitar el enclavamiento sobre una banda late-
ral, un discriminador de frecuencia sintetizada detecta
la simetria del espectro de llegada. La sefial de salida
del discriminador antibanda lateral dispara la opera-
cién de los circuitos de captacion.

Medidores de fase

La informacién de fase {Dy— &;) v {Dq— @) se
procesa en el medidor de fase digital y se dispone en
un aparato de lectura digital (Fig. 16). Esta informa-
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2-MODULACION DE
AMPLITUD

1-MODULAGION

DE FASE ‘ PORTADORA

PILOTO
1 VIRTUAL

SENAL PILOTO MODULADA i

PO| PULACION POR

Vi i DE FASE :
[

| SERAL PILOTO MODULADA
v POR MANIPULAGION POR
1 INVERSION DE-FASE

—PE TAEOFP«—

R ! e

PIL’(‘JTO SERALFI M
VIRTUAL

SERAL FI A1

Fig. 15 Diagramas que representan vectorialmente la accién de la
sefial piloto modulada manipulando por universién de fase.

cién se manda al ordenador de la estacién en un c6digo
standard decimal binario para su ulterior proceso.

Controles

Todos los controles e indicadores basicos del recep-
tor estdn centralizados en el panel de control central.

A la consola de control principal de la estacién se
incorpora un panel de control remoto que permite se-
leccionar y controlar parimetros, y facilidades para el
control remoto del equipo de servos y dispositivos de
arrastre tales como: indicadores de posicién, selectores
de modo de los servos, etc.

El panel de interconexién coaxial permite la inter-
conexién de las sefiales 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.

Caracteristicas técnicas

— Margen de frecuencia 136—138 MHz en pasos
de 1 kHz
— Impedancia de entrada 50 ohmios
— Relacién de onda
estacionaria de voltaje  1,1:1
— Nivel de entrada -150 a - 80 dBm

— Factor de ruido 5dB

Fig. 16 Equipo de medidas de longitud eléctrica y efecto Doppler.
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— Supresién de la

frecuencia imagen 80 dB
— Supresién de inter-

modulacién 80 dB
— Supresién de modulacién

cruzada 80dB

— Rechazo de la sefial de FI 100 dB
— Frecuencias intermedias 10,7 MHz, 455 kHz,

10 kHz
— Anchura de banda de 10 Hz — 30 Hz —
ruido del bucle de 100 Hz — 300 Hz —
seguimiento 600 Hz
— Anchura de banda del

bucle de control auto-

matico de ganancia 100,30, 10,3y 1 Hz

— Margen de captacién + 20 kHz
— Sefial de referencia
interna ' 10 MHz

3,107%/dfa de estabilidad

Caracteristicas de la medida de fase:

— Filtrado de datos

analégicos 10,3y 1 Hz
— Margen de la medida
de fase 0—360°
— Resolucién 0,05°
— Error de fase residual
del sistema - 0,2°
— Velocidad de muestro
de datos 10 veces.por segundo

— Error de correccién de

tiempo del sistema 0,2 milisegundos

Caracteristicas de la medida Doppler:

+ 10 kHz (incluyendo
incertidumbres de
frecuencia)

1 Hz - 15, tiempo de
integracién

0,1 Hz - 10’5, tiempo de
integracién

— Margen Doppler

— Exactitud

Ordenador

El ordenador realiza el trabajo de vigilar y contro-
lar el interferémetro, asi como calcular los cosenos de
direccién a partir de las lecturas de fase.

Se emplea un equipo del comercio con una memoria
central de trabajo de 12k (24 bits) y un tiempo de
ciclo de lectura y escritura de 1,4 us equipado con pe-
riféricos standard y de proceso. Las lecturas de fase y
las sefiales de estado y control se aplican a la entrada
y se obtienen a la salida a una velocidad de 10 Hz. En
operacion normal los cosenos directores, calculados
para cada segundo de tiempo universal se transmiten
con informacién 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 dia. En caso
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de una interrupcién duradera de los enlaces ordenador-
ordenador, los datos se pueden perforar en cinta.

Equipo de seguimiento monoimpulso

Como se menciona en la introduccién, la ambigiie-
dad 7 de la medida del interferdmetro se resuelve con
el equipo monoimpulso. Como el margen de ambigiie-
dad del 4ngulo:

Aa=

arc cos [—2—(% + (n+ 1))} —arc cos [—;—(% + n)]

perpendicular a las bases es aproximadamente de 1°,
el error de seguimiento del equipo monoimpulso debe
estar por debajo de £ 0,5°, incluso para bajos niveles
de relacién sefial a ruido. En condiciones favorables el
equipo logra + 0,2°,

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

Errores del sistema

El sistema de interférdmetro tiene varias fuente de

error [5]. El error total se puede escribir como sigue:
0?2 =072 + o5 + op? + op?

donde:

or: es el error instrumental en los 4ngulos de orienta-
cion espacial.

op: es el error en los 4ngulos de orientacion espacial
debido a reflexiones.

op: es el error en elevacién y azimut debido a la dis-
tancia entre el satélite y la antena (error de para-
laje).

op: es el error debido a efectos de propagacidn.

FErrores 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-
cripcién del Sistema”, el error de la antena surge de la
limitacién del diagrama de antena, desacoplo de los
dipolos individuales, 16bulos laterales, desviaciones de
fase y posicién de los radiadores en el sistema, y de-
formacién de la estructura de la antena debido al vien-
to, etc. Ademds, hay un error debido a indetermina-
cién en la posicién de las antenas.

Los errores del cable se reducen por el sistema del
piloto junto con la medida de la longitud eléctrica,
quedando sdlo los errores debidos a los cables entre las
antenas y sus circuitos de entrada. Estos cables son del
tipo de fase compensada y lo mds 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 sdlo

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 « 1974

Nuevo interferdmetro de VHE

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 correccidén en
el ordenador conociendo la respuesta del filtro y la
frecuencia de la sefial en cada canal receptor. El de-
tector de fase del filtro activo es de disefio especial
para dar un error de fase minimo en funcién de la
temperatura, relacidn sefial a ruido, etc.

El sistema MLE que realiza la funcién de alimentar
las sefiales piloto con la misma fase a los circuitos de
entrada de las antenas presenta tres fuentes de error:

— los circuitos donde la seial 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 relacién 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 indeterminacién de la sincroni-
zacién con el tiempo universal. Para la frecuencia sdlo
se requiere una exactitud de 100 Hz.

El error debido al ruido depende del nivel de la
sefial y de la anchura de banda del sistema. El factor
de ruido del recepior 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 6 10 Hz. En el or-
denador se puede realizar una ulterior integracién.

Error debido a reflexiones

Como se indica en “Descripcién del sistema”, el
efecto de las reflexiones de tierra depende de la super-
ficie que rodea a las antenas, que a su vez estd sujeta a
la influencia de las condiciones atmosféricas, y del 4an-
gulo de elevacién. Esto da lugar a diferentes amplitu-
des v fases en cada una de las tres antenas.

Para reducir el error a un minimo, las antenas se
disefian para tener una gran supresién de 16bulos late-
rales. Ademds, alrededor de cada antena se colocan
vallas de dispersién que reflejan las sefiales (ver “Su-
presion de reflexiones de tierra”).

Errores de paralaje [7]

El lugar geométrico de una nave espacial que da
una lectura de fase constante en el interferémetro es
una hipérbola (la diferencia de distancias a dos puntos
es constante) (Fig. 17). Cuando la medida de fase se
traduce a 4ngulos de elevacién y azimut asintdticos,
aparece un error que depende de la distancia entre la
nave espacial v la estacién. Este error depende también
del montaje del interferdmetro, es decir, que sea del tipo
X o L, y del punto de referencia escogido.

En una primera aproximacién se calcula la direc-
cién asintdtica y se corrige del error de paralaje ha-
ciendo uso del conocimiento de la distancia a partir de
la prediccidn orbital.

El error de paralaje para un interferdmetro L es

mayor que para uno X en el que este error alcanza el
valor A¢,,. = 1,6” a una altura de 10 km.
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Se escogié la disposicién L para disminuir costes,
reduciéndose el error en la forma indicada anterior-
mente.

El error de paralaje es méximo cerca del horizonte,
cuando cos =1y sen ¢ =0, y se hace cero en el zenit
cuando cos &=0. Dependiendo del 4dngulo azimutal,
Ae alcanza un mdximo cuando cos 2 @ cos D=1, es
decir, para @ =0° y 180°. AP es mdximo cuando cos
2 @ sen @ =1, es decir para @ = £ 90° (Fig. 18).

Las figuras 19 y 20 muestran el error de paralaje
méximo en funcién de la distancia r al satélite, con el
dngulo de elevacién como pardmetro. A la derecha se
han dibujado las curvas para satélites con orbitas cir-
culares que pasan sobre la estacién a una altura b,
donde

r=VR?sen’e + h(h+2R)-Rsene
R =radio de la tierra.

Para las érbitas que tienen lugar en la practica, es
suficiente conocer la distancia con una exactitud del
10 % para reducir el error de paralajea 1”.

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

E=EL
o= AZ
r = DISTANCIA

= genil zcos IL
k Sn;r!4 cosl‘

X _=kb cos 24 cos@ cos2E

AE

2rseng

~kbcos 2 seng cos €
A¢ = _____.z..r_g___

Fig. 18 Error de paralaje del interferémetro.
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Fig. 19 Error méximo de paralaje azimutal, '

Errores de propagacion

Una primera aproximacién para los errores de pro-
pagacién se ha calculado [5] de acuerdo con los prin-
cipios de la ptica geométrica partiendo de la ecuacién
de las eikonales.

Se hicieron las siguientes suposiciones:

— El medio de propagacién estd distribuido concéntri-
camente alrededor de la Tierra, esto es, se desprecian
los gradientes horizontales del medio.

— Las variaciones del medio tienen que ser pequefias
dentro de una longitud de onda de la sefial del sa-
télite. ;

— Se supone que el medio no es disipativo.

— Se supone que el medio es isotrépico, esto es, se des-
precia la influencia del campo geomagnético.

Las ecuaciones relativas a los errores de 4ngulo, al-
cance v desviacién de frecuencia Doppler se muestran
en la figura 21. La primera estimacién de los errores
de propagacién se hizo suponiendo perfiles tedricos
para el indice de refraccidn desconocido n(r).

El indice de refraccién modificado en la troposfera
se aproxima con un perfil exponencial. El indice de re-
fraccién en la ionosfera se calcula por la férmula de
Sellmeier donde se supone que la densidad de electrones
que define la frecuencia critica estd gobernada por un
perfil Chapman.
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Tabla 1 — Errores esperados para el satélite Symphonie.

Error sistematico Error estadistico
., | Alcance medio en medio en
Elevacién k
m
Az El Az El
209 18.263 [olig 217 24,47 22,97
30° 30.857 o” 117 23,37 20,17

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

La correccién del error de propagacién se realiza
durante el cilculo de la érbita utilizando un método
desarrollado en Deutsche Forschungs- und Versuchs-
anstalt fiir Luft- und Raumfahrt.

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

Resumen de errores

La exactitud del sistema de interferencia estd limi-
tada por los errores de propagacién op, que después de
correccién son del orden de 20” de arco. Para las otras
fuentes de error o7, 65 y op juntas, el objetivo fue ob-
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Fig. 20 Eiror méximo de paralaje vertical.
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Fig. 21 Geometria para el cdlculo de los efectos de refraccién.
Férmulas para los errores de propagacidn.
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Fig. 22 Primera estimacién de los errores de propagacién suponiendo
perfiles tedricos para el indice de refraccién en la troposfera e ionosfera.
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tener el mismo orden de magnitud de error, predomi-
nando el error instrumental del orden de 15”, siendo
los errores debidos a reflexiones op y efectos de para-
laje op del orden de 2 a 3” de arco.

Calibracion
Calibracion interna

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

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

Calibracién externa

La calibracién externa es necesaria para eliminar los
errores del sistema que no se pueden medir por medios
internos [10]. Estos incluyen el movimiento de los cen-
tros de fase de las antenas con respecto al 4ngulo, des-
viaciones de fase en las secciones de cable no contro-
ladas y la indeterminacién en las posiciones de las an-
tenas del interferémetro.

La calibracién consiste en comparar los dngulos de
incidencia de la fuente medida, calculados por el inter-
ferémetro, con los resultados de una determinacién
més exacta. Los resultados de la calibracién se utilizan
posteriormente para corregir las medidas del interferd-
metro.

En el caso del interferémetro de Weilheim, se equi-
pa un avion con una luz de destellos montada en el
centro de una antena [11]. Los destellos de luz se foto-
grafian en la estacién con una cimara fotografica fija
en relacién con un fondo de estrellas. La antena radia
la sefial recibida por el interferémetro y equipo mono-
impulso.

La cdmara fotografica (Wild Heerbrugg, BC4), que
tiene una abertura de 30°, estd situada en el punto de
referencia del interferémetro y dirigida hacia la sec-
cién del cielo que se quiere calibrar. Antes y después
de cada operacién de calibracidn, se toman series cor-
tas de instantdneas que producen sobre la placa un dia-
grama de puntos para cada estrella, y que sirven para
determinar la orientacién del eje de la cAmara.

El obturador de la cdmara, que estd controlado
electrdnicamente, sdlo se abre cuando el avidn cruza el
area de calibracién, cerrindose momentineamente y
aproximadamente en el centro, de forma que uno de los
destellos, que aparecen como una serie de puntos sobre
la placa, estd ausente. Esto permite la posterior identi-
ficacién de los puntos. La evaluacién consiste en la in-
terpolacién entre los puntos de orientacién y los des-
tellos, midiéndose las placas fotograficas con un com-
parador Optico. Los resultados se completan con un
programa de ordenador. ,

La sincronizacidn de los resultados se obtiene:
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a) dando la sefial que acttia el obturador al ordenador
de la estacién, para comparacién con el tiempo
standard de la estacidn,

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

derivando impulsos de disparo en el avidén, a partir de

un oscilador estable, y modulando con ellos a la porta-
dora radiada por la antena de calibracién recibida por
el interferémetro y equipo monoimpulso. Los impulsos
de disparo se derivan a la salida de la telemetria de
este Gltimo, y se comparan con los impulsos standard
de tiempo. La correccién de tiempo necesaria se trans-
mite al operador en el avién que desvia los impulsos
de disparo de acuerdo con un retardo de tiempo digi-
tal. Se puede obtener una sincronizacién mejor que

100 us.

Una caracteristica particular del interferémetro de
Weilheim es la necesidad de calibrar la extensa area de
cielo cubierta por las antenas méviles. El avién vuela
en trayectorias circulares y radiales para producir tra-
zas de elevacién y de azimut constantes, respectiva-
mente, sobre la placa fotogréfica.

Es esencial que la posicién de la fuente de sefial se-
guida por el interferémetro sea conocida en relacion
con los destellos de luz. Las dos fuentes deberfan coin-
cidir para evitar complicadas correcciones. En el avién
(un Canberra de la compaififa English Electric), se han
montado dos antenas con luces de destellos, ya que una
sola no podria 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 avién (unos
10.000 metros de altitud), deben eliminarse los errores
de paralaje entre los equipos monoimpulso, éptico e
interferémetro, lo que exige el conocimiento de Ja dis-
tancia al avién con una exactitud de =10 m. Para la
medida del alcance y para guiar el avién se utiliza un
radar de exploracién cénica. Los datos de alcance se
convierten en sefiales digitales y se llevan al ordenador
de la estacién para que sean coordinados con los otros
datos.

La exactitud esperada de la calibracién externa es
de varios segundos de arco, siendo factores limitantes
la variacién del centro de fase de la antena de calibra-
cién, las discrepancias de propagacidn entre las ondas
luminosas y de radio, asi como los errores de paralaje
v sincronizacién. La calibracién se repetird regular-
mente para comprobar fluctuaciones.

Se ha planeado también calibrar el interferémetro
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 calibracién de vuelo y proporciona
un control remoto del sistema del interferémetro,
(orientacién de la antena y seleccién de pardmetros).
Ademads, controla las sefiales de estado del equipo y
automdticamente da una alarma si ocurren fallos cri-
ticos.

Las entradas para la medida de la érbita son las
diferencias de fase medidas, los errores de fase resi-
duales del sistema, la frecuencia recibida, las condicio-
nes ambientes atmosféricas, el tiempo universal y las
sefiales de estado. Los datos para la resolucién de am-
bigiiedad se obtienen del equipo de seguimiento mono-
impulso.

Las fases corregidas se resuelven primero en ambi-
gliedad y luego se integran. Utilizando la longitud de
onda apropiada y las longitudes de base medidas, se
calculan los cosenos de direccién para cada segundo,
10 segundos o 1 minuto de tiempo universal, depen-
diendo de la caracteristica de la érbita. Se corrigen los
cosenos de direccidn para todos los errores de la esta-
cibn, es decir, correcciones de calibracién y paralaje.
Para los tltimos se requiere el alcance que se deriva de
la prediccién orbital. Los cosenos de direccién se trans-
miten entonces a través de un enlace de datos de alta
velocidad al centro de operaciones donde se calculan
los pardmetros orbitales y se corrigen los errores de
propagacion.

El ordenador también selecciona el modo dptimo de
orientacién de las antenas, es decir, de espera, sub-
sidiario del equipo monoimpulso o de seguimiento au-
tomdtico extrapolando los datos del interferémetro.
Esto 4ltimo consiste en calcular tanto la posicién no-
minal de la antena como la velocidad angular, tenien-
do en cuenta los retardos en el equipo de orientacidn.

Para la calibracién de vuelo externa se realiza una
correccién de paralaje adicional utilizando la informa-
cién sobre el alcance proporcionada por el equipo de
radar.

El ordenador realiza también el control de los pa-
rametros del receptor siempre que se conozcan las con-
diciones de recepcién del satélite. La informacién nece-
saria alimenta al ordenador, junto con la prediccién
orbital, desde el centro de operaciones y a través del
enlace de datos de alta velocidad.
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El radiohelidgrafo del Real

bservatorio de Bélgica

Los sistemas interferométricos son de amplio uso actualmente en Radioastronomia. El tipo llamado “cruz de
Mill” es particularmente atractivo cuando se necesita generar haces estrechos. El presente articulo discute la apli-
cacién de las técnicas de exploracién en franjas por el haz, apropiadas para localizacién de radio-fuentes y para
levantar mapas solares. Se presentan también algunos resultados experimentales.

R. ]. WISLEZ

Bell Telephone Manufacturing Co., Amberes, Bélgica
R. GONZE

Real Observatorio de Bélgica

Introduccién

Desde hace varias decenas de afios el Real Observa-
torio de Bélgica (ROB) viene desarrollando su departa-
mento de Fisica Solar y emprendiendo amplios estu-
dios técnicos y practicos sobre el sol. Entre los diver-
sos instrumentos utilizados para la observacién, me-
rece la pena mencionar la Mesa Solar Ecuatorial,
en activo desde 1953, que permite fotografiar el
sol a velocidades -hasta de una fotografia cada 30 se-
gundos. El seguimiento de la fuente es totalmente auto-
matico y las fotografias se toman sélo cuando el sol
estd claramente visible y no se encuentra cubierto por
las nubes. :

Este trabajo de investigacién ha llevado de forma
natural al departamento de Fisica Solar, bajo el im-
pulso del profesor R. Coutres, a interesarse mucho
por el floreciente campo de la Radioastronomia. Dado
que la correlacidn entre las observaciones hechas en
los mérgenes de longitudes de onda épticas y de radio
se revelaba muy prometedora, se decidi4, al comienzo
de la década de los afios 50, construir en Bélgica un
radioheliégrafo con la siguiente caracteristica: capaci-
dad para registrar, a una velocidad relativamente alta,
la imagen radioeléctrica del sol con el fin de generar
una secuencia fotografica que podria compararse di-
rectamente con la secuencia de fotografias correspon-
diente obtenida con la Mesa Solar Ecuatorial.

Como frecuencia de trabajo de este radioheli6-
grafo se eligié 408 MHz, es decir dentro de la banda
de 406 a 410 MHz asignada a radioastronomia.

Para lograr estec objetivo funcional bdsico habia
que responder a ciertas condiciones:

— el poder de resolucién del instrumento debia ser
bastante alto. La décima parte del didmetro apa-
rente del sol se considerd suficiente y fue aceptado
como objetivo de especificacidn;

— el barrido del sol debfa ser bidireccional y la ra-
dioimagen del sol tenfa que presentarse, por ejem-
plo en un tubo de rayos catéddicos (TRC).

Por las consideraciones anteriores se puso de mani-
fiesto que debia seleccionarse una anchura de haz de
unos 3 minutos de arco, lo que a 408 MHz, requeria
un didmetro de antena de 620 m. Para abordar el pro-
blema de construir esta enorme antena, el ROB de-
cidi6 utilizar el bien conocido principio del interferd-
metro de la cruz de Mill, aunque la complejidad re-
sultante del diagrama de radiacidén y las pérdidas de
sensibilidad anejas fueran plenamente reconocidas
como importantes factores limitativos.
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Los efectos del primer inconveniente podian de
hecho reducirse por medio de un buen disefio y de
una gran estabilidad de los circuitos, siendo el segundo
de menor importancia debido a la alta densidad de
flujo generada por el sol a la frecuencia seleccionada.

Para definir el nimero de antenas elementales que
forman parte de la antena multiple, se tuvieron en
cuenta los siguientes puntos:

a) Se considerd una distancia de 2° (unas 4 veces el
didmetro aparente del sol) entre los l6bulos princi-
pales del diagrama de radiacién. Esto implicé un
espaciamiento méximo de 20 m entre las antenas
de una misma base, por tanto 32 antenas por base.

b) Un anilisis detallado del diagrama de radiacién
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 interferémetro, se
genera un tercer diagrama de interferencias que,
en combinacién con los dos diagramas ortogonales
basicos, da lugar a un haz de barrido de seccién
transversal eliptica con una anchura a 3 dB de
4" X 436",

Este punto fue de particular importancia por las
dos razones siguientes: disponibilidad de un 4rea ade-
cuada en nuestro pequeiio pais y una reduccién im-
portante en el coste.

Se construyd asi un interferémetro con las carac-
teristicas 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 interferémetro.
La figura 2 muestra el diagrama de radiacién en

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

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

— la perpendicular a la base NS estd inclinada hacia
el sur con un dngulo de 1°05'14,8”,

— la orientacidn de las bases tiene una precisién mejor
que 5” de arco.
Cada antena elemental tiene las siguientes caracte-

risticas:

— didmetro del disco: 4 m,
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Fig. 1 Vista aérea del interferémetro (Cortesia de la Force Aérienne Belge).

— montaje ecuatorial con preseleccién de la altura y
control del dngulo horario; '

— ganancia medida: 21 dB,

— seguimiento automitico del sol; todas las antenas
compuestas dependen de una antena maestra con-
trolada desde la estacidn.

Los discos y soportes de las antenas han sido fabri-
cados por el Etablissement Gardier, Selessin. La elec-
trificacién la ha realizado EMAC, Bruselas y la es-
tructura la ha llevado a cabo Mr. M. Beneit-Nassogne.
El Instituto Geografico Militar se ha ocupado de la
alineacién de los soportes de las antenas y de la medi-
cién de las separaciones entre ellas. El estudio, disefio,
desarrollo, fabricacién e instalacién del sistema elec-
trénico, basado en estudios originales del ROB, asi
como la alimentacién de las antenas, han sido adjudi-
cados a Bell Telephone Manufacturing 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

Comunicaciones Eléctricas + IN° 49/3 - 1974

Fig. 2 Maqueta del diagrama de radiacién en torno a uno de los haces
principales (Calculado por G. Evrard y C. Gonze, construido 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 modo
el sol es barrido segin dos direcciones ortogonales
como una imagen de TV. La imagen se presenta en
un TCR v se registra con una cimara.

— Funcionamiento por deriva. Una vez fijado el mo-
delo interferométrico, las fuentes pasan por él y la
senal resultante se registra en un grafico.

— Funcionamiento por sintesis de apertura. Se utili-
zan pares de antena que dan varias componentes
de frecuencias espaciales. El anilisis de las sefiales
registradas permite la reconstruccién de la distri-
bucidn de las fuentes.

En los parrafos siguientes se describiran los diver-
sos subsistemas antes de examinar algunos resultados
va obtenidos con el radiohelidgrafo.

El interferometro de barrido

La posibilidad de analizar la fuente punto por
punto es de hecho una de las principales caracteristi-
cas del radioheliégrafo de Humain.

Considerando el caso elemental de un interferd-
metro de 2 antenas, como el que aparece en la fi-
gura 3, es facil ver que el modelo de interferencias se
desplazara si se introduce antes de la adicién un retar-
do adicional en uno de los brazos. Esto puede hacerse,
por ejemplo, poniendo un cable de pequefia 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 EQ de Humain
por ejemplo, se debe afiadir en cada cadena un retardo
proporcional al nimero de orden de la antena, antes
de la combinacién de la red. Si este retardo es una
funcién periédica del tiempo, todo el diagrama de re-
cepcién de la base EQ girard 2 una velocidad corres-
pondiente a la funcién periddica. Esta es la clave del
interferémetro de barrido. Si se eligen dos funciones
periddicas, una para cada conjunto, el haz de barrido
se desplazard simultineamente segiin dos direcciones
ortogonales. La relacién entre la frecuencia de las dos
funciones periédicas definird el niimero de lineas de
barrido en cada cuadro.

Se han considerado y analizado con detalle varias
soluciones posibles para generar las funciones periédi-

RED SUMADORA

Fig. 3 Interferdmetro de dos antenas. Principio.
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cas en el caso particular del radiohelidgrafo de Hu-
main. Entre otras, podemos mencionar brevemente:

a) utilizacién de un oscilador local (O. L.) modulado
en frecuencia,

b) utilizacién de un O.L. fijo y otro modulado en
frecuencia,

¢) utilizacién de osciladores locales cuando las fre-
cuencias estén correlacionadas v desplazadas por
incrementos fijos,

d) desplazadores de fase mecanicos.

Los inconvenientes de las dos primeras posibilida-
des v también de sus numerosas alternativas, son las
grandes anchuras de banda de RF requeridas y la gran
complejidad de los circuitos. El problema de la solu-
cién d) consiste en la fiabilidad de los contactos.

Se ha elegido la tercera solucién por las siguientes
razones:

— ninglin requerimiento especial sobre la anchura de
banda,

— libertad en 1a eleccidn de las frecuencias de barrido,

— ningn problema de linealidad.

En este caso, las frecuencias de los O. L. de los dis-
tintos canales de la base EQ, C,, C, ... Cgs, estin des-
plazadas C, f4» 2f4, 3f1, ... 31, y para los canales de
la base NS, las frecuencias de los O. L. estin despla-
zadas fo, 2o, 3fs, 16 fo. fi v fo son las frecuencias de
las sefiales periddicas v tambien las frecuencias de
barrdo.

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 separacién de 2° entre dos de estos haces
y un solapamiento del 50 %, se ha considerado una
imagen de 80 lineas;

—la anchura de banda de predetecciéon es 600 kHz;

esta anchura de banda se ha determinado teniendo

en cuenta la degradacién mixima aceptable de la

sefial debida a la anchura del haz, para un dngulo

de unos 45°; (ver parrafo “El filtro de predetec-

cién”).

De esto se infiere que la frecuencia de cuadro debe
ser menor que 132 Hz y la frecuencia de linea debe
ser menor que 10.560 Hz. Los valores elegidos son:

— frecuencia de cuadro: 125 Hz
— frecuencia de linea: 10 kHz.

Caracteristicas principales del sistema de recepcion

La filosofia del sistema de recepcién se ha definido
teniendo en cuenta los diversos modos de funciona-
miento descritos anteriormente. Los puntos fundamen-
tales son los siguientes (Fig. 4):

— se decidi6 llevar las 48 sefales, procedentes de las
48 antemas, a la estacidn, 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 sefiales;

— para garantizar un factor de ruido aceptable del
sistema y para reducir los requerimientos de los
cables, se monté sobre cada uno de los pedestales,
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detris 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 O. L. estd 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 solucidén 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 estacién central de todas las sefiales a la misma
frecuencia de 35 MHz: ha sido posible disefiar el
sistema de tal forma que los dos modos de funcio-
namiento fundamentales, el modo de deriva y el
modo de barrido pueden trabajar simultdineamente.
Con este fin, cada una de las 48 sefiales estd 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 O.L. cuyas frecuencias
estan elegidas para generar el modo de barrido
como se explicé anteriormente. La segunda FI
es aproximadamente 25 MHz.

— El modo de deriva se obtiene afiadiendo separada-
mente las 32 sefiales de la base EO y las 16 sefiales
de la base NS. Para ello se dispone de cuatro detec-
tores cuadriticos que dan:

GAMPQ s | —e~ LSTACION GENTRAL
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a) la sefial de la base EO,

b) la sefial de la base NS,

c) la sefial suma de las dos bases,

d) la sefal producto de las dos bases.

Las salidas de estos cuatro detectores cuadriticos
se registran con cuatro registradores graficos.

— el modo de barrido se obtiene de forma equiva-
lente. Aqui de nuevo se dispone de cuatro detecto-
res pero se utiliza Unicamente el detector de multi-
plicacién para proporcionar la imagen requerida.
Esta imagen se presenta sobre un TRC y se registra
mediante una cimara montada sobre él;

— finalmente se dispone de un bastidor con equipos
de prueba para alinear y comprobar el sistema. El
procedimiento de alineacién se explicard breve-
mente en el capitulo “Alineacién del sistema”.

En los parrafos siguientes, se describiran breve-
mente las diversas partes del sistema de recepcion. La
figura 5 muestra el equipo de recepcidn.

La antena dipolo

La alimentacién de la pardbola comprende un di-
polo y un reflector. Estos elementos estin soportados
por un cable coaxial rigido fijado al vértice de la pa-
rabola. El aislamiento del dipolo se obtiene mediante
dos ranuras longitudinales de 4/4. Estas ranuras se ex-
tienden al reflector para proporcionar un soporte me-
cénico para este elemento. El dipolo se excita interna-
mente.
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Fig. 4 Diagrama de bloques simplificado del sistema receptor.
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La ventaja de esta configuracién es una buena si-
metria del diagrama de radiacién. Por otra parte, el
sistema debe estar protegido contra la lluvia y la hu-
medad. Esta proteccidn se ha conseguido llenando el
cable coaxial rigido con poliuretano expandido que
mantiene, a nivel de las ranuras, una capa delgada de
ecoesferas recubiertas de epoxi.

El cable coaxial rigido estd terminado por un adap-
tador que proporciona una facil conexion con un ca-
ble RG214/U, el cual lleva la sefial a la entrada del re-
ceptor previo.

En el disefio del soporte del cable coaxial se han
provisto medios para ajustar la posicién del centro de
fase de la alimentacién con respecto al foco de la pa-
rabola.

La ganancia medida de la alimentacién es de 4,65 dB
en promedio v la de la antena parabdlica estd entre
20 y 22 dB (segin las condiciones de medida) y estd
muy préximo al valor previsto de 21 dB.

El receptor previo
General

Como se ha mencionado en “Caracteristicas prin-
cipales del sistema de recepcién”, el receptor previo
comprende:

— un filtro preselector,
— un amplificador de RF,
— un mezclador y un amplificador de FIL

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

Estos distintos elementos estin montados dentro
de envolventes estancos fijados inmediatamente de-
trds del disco de la pardbola con el fin de reducir las
pérdidas del alimentador de la antena. La temperatura
del recipiente estd controlada, obteniéndose una tem-
peratura interior de 40 °C £ 3° para temperatura ex-
terior de —30 °C a + 35 °C. Este control se obtiene
mediante un conmutador accionado por temperatura

'y conectado en serie con los calentadores. Esta estabi-

lizacién es necesaria para asegurar la estabilidad de
amplitud y fase requerida por el interferdmetro.

Por otra parte, para reducir el efecto de correla-
cién 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 estd separadamente regulado por diodos zener
compensados en temperatura.

Por la misma razén de estabilidad, todos los cables
de FI que van a la estacién central estin enterrados
en el suelo a un metro de profundidad.

El preselector

El empleo de un filtro de preseleccion efectivo fue
obligado, dada la presencia de fuertes sefiales de inter-
ferencia en los alrededores de la estacién.

Fig. 5 Equipo de recepcidn.
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Las caracteristicas de este filtro son de hecho un
compromiso entre el rechazo de estas sefiales indesea-
das, las pérdidas, las dimensiones y el ancho de banda
requerido. Las principales propiedades son:

— numero de cavidades: 2

— ancho de banda a 3 dB: 1,5 MHz
— tipo: respuesta maximamente plana
— pérdidas: 0,8 dB.

El amplificador de RF

Este es un amplificador de estado sdlido 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 estdn estabilizados por medio de resistencias y
condensadores de coeficiente de temperatura nega-
tivo.

El mezclador y el amplificador de FI

El mezclador comprende dos diodos. La seial del
O. L. se toma del cable omnibus que viene de la esta-
cién, a través de sondas ajustables acopladas capaciti-
vamente que aseguran un aislamiento minimo de
40 dB entre canales adyacentes. A la entrada de O. L.
del mezclador se ha disefiado una red de adaptacién
para obtener un rechazo adicional de la sefial de FL.

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 estdn situados en la esta-
cidn central y constan de:
— los filtros de predeteccidn,
— las cajas de distribucion,
— los circuitos del modo de deriva,
— los circuitos del modo de barrido.

El filtro de predeteccion

La finalidad de este filtro, es por supuesto, delimi-
tar el ancho de banda de recepcién. Desde el tnico
punto de vista de la sensibilidad, seria mds adecuado
usar una banda tan ancha como fuera posible ya que
la sefial de entrada es ruido dnicamente. Sin embargo,
es evidente que desde el momento que la sefial de sali-
da del interferémetro se obtiene por una relacién de
fase entre las diversas sefiales recibidas por las diferen-
tes antenas, la sefial de salida estard 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 periodo de observacién es, por ejemplo, de
5 a 6 horas como estd previsto para el radiohelidgrafo.

Este hecho puede ser aclarado considerando la si-
guiente expresién, que da la posicién de un mdximo
del diagrama de interferencia.

y)
sen Oy =lky e
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donde

Oy es el dngulo del méximo, con respecto a la
normal a la base,
ky es un entero,
4 es la longitud de onda de la sefial recibida,
a es la distancia entre dos antenas del interfe-
‘Ometro.

Para fy # O, estd claro que @y es una funcién de A.
Esto significa que aparecerd un ensanchamiento del
haz que es funcién de la anchura de banda de recep-
cidn.

Tomando &y =20 (O} =47°) y un ensanchamiento
aceptable del 100 %, la anchura de banda calculada es
600 kHz.

A partir de esto, los pardmetros principales de los
fileros de predeteccién son:

— frecuencia central: 35 MHz,
— ancho de banda a 3 dB: 600 kHz + 1 %,
— tipo: pérdidas minimas,
— pérdidas: 5,6 dB,
- ntmero de cavidades: 4.
La precisién impuesta a los filtros permite obtener
una buena correlacién para todas las frecuencias de la

banda.

Los amplificadores de distribucién

Los amplificadores de distribucién tienen 2 salidas
aisladas. Las caracteristicas generales son las siguien-
tes:

— ganancia por canal: 31 dB,
— nivel de saturacién: + 2 dBm,
-— aislamiento entre canales: > 40 dB.

Los circuitos del modo de deriva

La sefial de deriva procedente de las cajas de distri-
bucidn pasa a través de una linea de retardo ajustable
seguida de un atenuador ajustable, antes de atacar la
red de adicién. La linea de retardo es convencional y
permite un desplazamiento de fase de mas de 360°. El
atenuador estd constituido por dos bobinas, una de las
cuales gira dentro de la otra (variémetro). Se ha ele-
gido esta configuracién para reducir el desplazamiento
de fase con el fin de simplificar el ajuste independiente
de la amplitud y de la fase de las sefiales.

Se suman las sefiales por grupos de 16. La red de
adicién estd hecha con una cascada de redes resistivas
triangulares conectadas por lineas 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 sefial en cada entrada.

Las dos salidas correspondientes a las 32 sefiales EO
se suman entonces en otro circuito triangular antes
de aplicarse a la linea de retardo ajustable y al atenua-

~dor ajustable. La sefial se divide entonces en tres par-

tes:

— la primera ataca a un detector cuadratico,

— la segunda ataca una red de adicién seguida de un
detector cuadritico (A),

— la tercera sefial ataca a un multiplicador (M).
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La sefial obtenida por adicién de 16 seiiales 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 cuadraticamente,
— la segunda ataca la segunda entrada de (A),
— la tercera ataca la segunda entrada de (M).

Las cuatro salidas se registran a continuacién en
registros graficos convencionales.

Merece la pena mencionar aqui la expresién obte-
nida para la suma y el producto de los dos fasores
Dpo y Dys correspondientes a las bases EO y NS res-
pectivamente. La suma de los dos fasores @zo y Pus
es: ,

Se=(Pro + Pus) - (Pro + Pys)*.
El resultado, para el radiohelidgrafo de Humain es:

2 2
S, = <sen 32 'u> n <sen 16 uj
sen v sen # |

sen 32 v sen 16 u

+ 2cos (13v+17 %) wn o on %

donde:

v=1u =%a sen O (v es para EO, # es para NS)
2 es la longitud de onda de la sefial recibida,
a es la separacién de dos antenas adyacentes,
O es el 4ngulo entre la direccién de la sefial de en-
trada y la normal a la base considerada.

El factor (13v + 17 4) en el tercer término del
miembro de la derecha, procede de la eleccién 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 estd dado por:

Py=®@po Dys™ + Pro* * Pus
esto es:
sen 32 v sen 16 #
sen v sen %

La tnica diferencia con S; es que los primeros tér-
minos desaparecen. Practicamente, el producto de los
seiiales A y B se obtiene produciendo (A + B) y (A - B).
Después de una deteccidn cuadratica se comparan estas
sefales, lo que da:

(A+ B2 -(A-B)?=4 AB.

A partir de esto se pueden calcular algunas carac-
teristicas importantes de la red:

— el factor de la red estd dado por:
g=4 X V32 X 16 == 90

— la ganancia del sistema es:
Gu=g Gy

donde G, es la ganancia de una antena, esto es, Gy =

126 (21 dB),

de donde Gy = 1.134 X 10* que corresponde a una

apertura de

Pi=2cos (13v+17 )

Au=G i
M NN —47
O sea
AM= 515 1’1’12

— la sensibilidad tangencial del sistema es — 153,5 dBm
empleando una integracién de 10 segundos después
de la deteccién.
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Los circuitos del modo de barrido

La sefial de barrido procedente de la caja de distri-
bucién es convertida a 25 MHz por mezcla de la fre-
cuencia de O. L. con la de otro oscilador local. Como
se ha explicado en “El interferémetro de barrido”, las

frecuencias de estos O. L. son de la forma

— base EO:
Frp+ (m-23) fyparal <m <32
— base NS:
Fptnfoparal <n<16
donde
— Fpes la frecuencia de O L. para la 23* antena, to-

mada como referencia Fp=10 MHz

— f; es la frecuencia de barrido EO f; =10 kHz

— f5 es la frecuencia de barrido NS f, =125 Hz

— m es el ndmero de la antena considerada, siendo
m=1 para la antena del extremo oeste de la
base EO

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

Aparte de esta conversibn de frecuencias, las se-
fiales pasan a través del mismo tipo exactamente de
circuitos que en el modo de deriva. Sin embargo, al
ser las sefiales de salida de los detectores cuadraticos,
de CA en lugar de CC, como eran en el caso del
modo de deriva, los circuitos de amplificacién son
mucho mis sencillos.

Otra diferencia es que en este caso la tnica sefial
Gtil es el producto de los dos fasores. La expresion,
mas complicada que antes, es la siguiente:

P,=2 cos<'13v+17u+13 0y 5 +17w22L).

sen 32(1} + wl—zt—> sen 16(% + ws 2L>

sen (v + wy Et—) sen (u + ws ;—)

donde
U)1=2T6f1
UJ2=2.7'6]c2

los demds simbolos tienen el mismo significado que
antes.

Como se menciond anteriormente, la seial de sali-
da del multiplicador ataca, despues de amplificada, al
catodo de un TRC.

El sintetizador de frecuencia

El sintetizador de frecuencia tiene que suministrar
fas diversas sefiales de O. L. para los segundos mezcla-
dores. Las relaciones entre estas frecuencias se dan en
el parrafo “Los circuitos del modo de barrido”.

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

La generacién de las 16 frecuencias O. L. para las
sefiales NS es mds complicada debido a la pequefia se-
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paracion entre Jas diversas frecuencias, lo que no per-
mite el filtrado directo de las sefiales con la necesaria
estabilidad. El proceso de generacién empleado en
este caso es el siguiente:

— los 125 Hz se obtienen por divisién de la sefial de
10 kHz para asegurar la necesaria coherencia;

— en un primer paso, se generan entonces los armé-
nicos de 125 Hz;

— se seleccionan los arménicos en el margen de 10 a
12 kHz por medio de filtros de cristal; esta selec-
cién se facilita generando por separado los armé-
nicos pares e impares; entonces se desplazan estas
sefiales a aproximadamente 10 MHz;

— se emplea un banco de filtros de cristal, como para
las sefiales EO, con el fin de aislar las frecuencias
deseadas;

— los mismos amplificadores anteriores amplifican las
sefiales al nivel deseado.

El sintetizador de frecuencia genera también sefia-
les de sincronismo a 10 kHz y 125 Hz para el TRC.

Visualizacidn y registro de la imagen radioeléctrica
del sol

Para mejorar la relacién S/R de la imagen registra-
da, puede tener lugar un proceso de integracién por
superposicién de imagen sobre la pelicula de la cdma-
ra. Este efecto se obtiene seleccionando cuidadosa-
mente el nivel de entrada del TRC, el tiempo de inte-
gracién (tiempo de exposicién) y el tipo de pelicula
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 razdn se han introducido las siguientes

posibilidades:
—secuencias  : 1-10-30segundos
1-10 - 30 minutos
1 -2 horas
— tiempo de  : 1-2-4-10-20-30- 40 segundos
integracién 1-2-4-10-20-30-40-

- 60 minutos

Un sistema de aviso interno indica si el tiempo de

integracidn escogido es compatible con la secuen-

cia seleccionada;
— méximo ntmero de fotografias en un rollo de peli-

cula: 400.

Cuando el tiempo de exposicidn es mayor que al-
gunos segundos, puede ocurrir una distorsién 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
imégenes aparecen siempre en el mismo lugar del
TCR, resultando una menor distorsién y una mejor

integraci6n.
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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 podrian estropear las medidas. Asi
pues, se ha disefiado y realizado un sistema de alerta

’ . . . 7 . .y
mas bien complejo. Ello permite la facil deteccién 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 alimentacién del receptor pre-
vio (2 sensores en serie),

— ausencia de sefial de salida de FI (salidas de deriva
y de barrido).

Las salidas de estos 5 sensores estin conectadas a
un muestreador mecdnico automatico. Las 48 cadenas
se comprueban en serie, empledndose 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-
tacidn, salidas de FI) tiene su propio indicador vi-
sual;

— se proveen otros indicadores visuales independien-
tes del sistema de comprobacién automdtico, para
indicar el estado de puntos criticos particulares,
tales como:

— reguladores-serie

— estabilizacién de temperatura de los detectores

cuadriticos

— estabilizacién de los bucles de control de fase de

los O. L.

De este modo resulta facil localizar una averfa.
Para el caso de més de una averia al mismo tiempo, se
ha realizado un sistema rapido de busqueda emplean-
do un oscilador interno. Las 48 cadenas se muestrean
en alrededor de 60 segundos. El muestreador se de-
tiene autométicamente sobre la cadena averiada para
facilitar la identificacién.

Ademids, la construccion modular de todo el equipo -
electrénico hace muy facil la sustitucién del mddulo
averiado.

Alineacidn del sistema

Uno de los problemas principales cuando se usa un
interferémetro es la alineacién en amplitud y fase de
las diversas cadenas. La solucién que se ha selecciona-
do para Humain es el empleo de un transmisor situa-
do tan lejos de la estacidn como se pueda. Debido a
la longitud de las bases, una distancia de alrededor de
30 km deberfa ser ptima considerando el nivel de
precisién exigido. Sin embargo, debido a la configu-
racién 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
regién de Fresnel. Para resolver el problema, el Insti-
tuto Geografico Militar, usando un método dptico, ha
llevado a cabo medidas exactas de las distancias que
separan la antena transmisora y algunos puntos de re-
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Tig. 6 La radiofuente Casiopea-A observada con la base este-oeste
(modo de deriva).

ferencia del interferémetro. La precisién de las medi-
das es de + 42 mm.

La elevacidn del transmisor, asi como su azimut
han sido definidos en 1°01" y 131°42’14” £ 1”3 (Nor-
te) respectivamente.

A partir de todas estas medidas, se han calculado
los siguientes tipos de error:

— 4ngulo de fase entre las diversas antenas y la antena
ntmero 23 (tomada como referencia);

— diferencia de atenuacidn especial entre las diversas
antenas y la 23 antena.

Se ha elaborado un procedimiento de alineacién
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 continuacidn 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 interferdmetro trabajando en modo
de deriva.

La primera fuente, que es la mis brillante de la
galaxia, fue descubierta en 1947, en la constelacién de
Casiopea, y designada Casiopea A. Se identifica por
una débil nebulosa, en ripida expansién, 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 extragaldcticas mds inten-

o 5

~ &
- 2
Cygnus

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

&3
&~
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Fig. 8 FEl sol observado con la base este-oeste (modo de deriva).

sas. La dimensién angular este-oeste de esta fuente
doble es aproximadamente 1. El correspondiente ob-
jeto 4ptico es una rara galaxia doble, sélo débilmente
visible debido a un gran alejamiento. La constante de
tiempo de deteccién 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 posicién de la franja central de la
base este-oeste del interferdmetro. La figura 8 mues-
tra el paso del sol a través del 1ébulo central de la base
este-oeste, a las 11h 45 m del dia 13 de agosto de
1972. Una regidn activa brillante resulta visible cerca
del borde oeste del sol. Observaciones dpticas 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 interferédmetro, se
muestra en la figura 9, una fotografia bidimensional
del sol.

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

72 1 885 25

Fig. 9 Fotografia bidimensional del sol (modo de barrido).
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— Base este-oeste en modo de deriva
1,3X1072#W. m2 Hz!
6 X107%
— Base norte-sur en modo de deriva
2,6 X107 W, m™2 Hz1
18 X 10726
— Base este-oeste X base norte-sur
en modo de deriva
9,2X10% W. m™2 Hz? (sol en calma)
5,3X107% (fuentes)
— Base este-oeste en modo de barrido
3,8X107#W. m2 Hz? (sol en calma)
60 X107% (fuentes)
— Base norte-sur en modo de barrido
5,7 X107 W. m™2 Hz™! (sol en calma)
100 X107 (fuentes)
— Base este-oeste X base norte-sur
en modo de barrido
11 X102 W.m™2 Hzt
210 X10°2%

(sol en calma)
(fuentes)

(sol en calma)
(fuentes)

(sol en calma)
(fuentes)
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Segmento terreno para el proyecto SATCOM Phase

El segmento terreno del sistema SATCOM Phase II, con sus 12 estaciones térrenas, 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 caracteristica importante del sistema es su

compatibilidad con un futuro sistema ampliado.

H. SEITHER

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccidén

El objetivo fundamental de este proyecto” fue esta-
blecer un sistema de comunicaciones eficiente y fiable
en 12 pafses de la NATO, haciendo uso de todas las
ventajas que ofrece el acceso multiple en un satélite
geoestacionario y permitiendo la transmisién de telefo-
nia, telegrafia en frecuencia vocal y datos, tanto en
comunicaciones punto a punto como en multiples.

Parimetros del sistema

Sistema de comunicaciones completo

La planificacién del sistema completo previé 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 trifico exigieron, en la primera
etapa operacional, una agrupacién, como se muestra
en la figura 1 en:

— 7 terminales de gran capacidad (L1 —L7)y
— 5 terminales de capacidad media (M2 — M6)
con los pardmetros principales tabulados en la tabla 1.

El funcionamiento continuo del sistema completo,
estd bajo la supervisién de los Centros de Control. La
degradacién de la calidad de transmisién producida,
por ejemplo, por influencias externas, puede necesitar
la seleccién de otro modo de funcionamiento con capa-

cidad de canales reducida (Tabla 2).

* El proyecto se llevé a cabo durante el perfodo de 1969 a 1973 con
SEL como primer contratista. Se recibieron contribuciones de otras com-
paiifas, situadas en 13 pafses de la NATO, incluyendo varias compa-
fifas de I'TT.

N
SEGMENTO EsPacial  ((2[zo)jmhz
A 7
NS ITA
Por. [\ R >J7 A i
we N SS ), o7 N\ e
DIN. A T <7 A A nor.
TERMINALES HOL. K A R TERMINALES
CAPACIDAD CAN. aem. EU
\ MEDIA BEL - CAPACIDAD
—\
SEGMENTO TERRENO
Fig. 1 Configuracién del sistema SATCOM Phase I1.
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Tabla 1 ~ Pardmetros bésicos del sistema en su primera fase
operacional.

Terminal de gran

capacidad (TGC)

Terminal de
capacidad media

demoduladas y reci-
bidas (limitadas por
equipos MUX)

No de canales de
voz FDM

No de canales de
telegrafia FDM

TGC (la propia
portadora para
supervisién)

hasta 5 de TCM

hasta 24

hasta 48, por los
canales de voz FDM

(TCM)
Acceso al satélite FDMA FDMA
Ancho de banda de
funcionamiento 20 MHz 2 MHz
Ne de portadoras
de transmisién 1 1
Destino de las
portadoras de
transmisién Multiple Miltiple
N° de portadoras |7 procedentes de hasta 5

(la propia porta-
dora para super-
visién)

hasta 3

hasta 24, por ¢l
canal de voz

FDM 2

2y 4

Tabla 2 - Diferentes modos de funcionamiento.

Modos disponibles No de canales de voz FDM
1 24
2 18
3 12
4 6
5 3
6 2
7 1

Segmento espacial (del NATO fase II)*

El satélite se sitda en Orbita geoestacionaria. Los
aspectos econémicos de las maniobras de reposicién
exigieron un margen de tolerancia en la desviacién de
3 grados en longitud y 5 grados en latitud.

Las estaciones, sin embargo, pueden trabajar con
cualquier 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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Fig. 2 Diagrama de bloques simplificado del repetidor del satélite del sistema SATCOM Phase II (AOP = amplificador de ondas progresivas).

Adicionalmente, se emite una sefial de radiofaro
para fines de seguimiento, identificacién y cronome-
tracién. :

La antena de contrarrotacién tiene una ganancia de
16,5 dB.

Segmento terreno

Las estaciones de tierra del satélite de] 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 provisién de equi-
po redundante donde se encuentre necesario, es decir,
para las cadenas de transmisién y recepcién. En el ca-
pitulo siguiente se describen la mayor parte de los sub-
sistemas interesantes.

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

Las estaciones terrenas del satélite trabajan muy
satisfactoriamente en las condiciones ambientales de
zonas de clima moderado vy 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 estacién y envio automitico de datos, -
— Enlaces de conexién local,
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— Planta de energfa,
— Equipo auxiliar,
— Emplazamiento, edificios, basamentos.
En los capitulos que siguen se describen con mds
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 transmisién (conversor elevador de fre-
cuencia, amplificador de potencia),

— Cadena de recepcién (receptor de bajo ruido, con-
versor reductor de frecuencia, amplificador de dis-
tribucién de FI),

— Moduladores y demoduladores de comunicaciones,

— Generacién 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 didmetro que, mediante
un tetrdpodo, sostiene el subreflector de 1,37 m de dia-
metro y el conjunto de alimentacién.

Se ha conseguido ganancia éptima modificando los
perfiles de la superficie de ambos reflectores para ob-
tener una iluminacidn sensiblemente uniforme sobre
toda la apertura del reflector principal y reduciendo
al minimo las tolerancias de la superficie y el efecto
de sombra del tetrapodo.

El conjunto de alimentacién comprende un grupo
de cinco bobinas adecuado para sefiales de polariza-
cidén circular, cinco duplexores de polarizacién, un
comparador de seguimiento y los guaondas de trans-
misidn y recepcién.

El pedestal realiza la funcién de soportar y orientar
al conjunto del reflector, y de alojar al equipo mon-
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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 interconexién. Es una estructura de acero
del tipo pendolén; la movilidad en las direcciones de
elevacién y azimutal permiten cubrir la totalidad del
cielo. La caracteristica dindmica de exactitud en el
seguimiento, incluso en presencia de vientos rachea-
dos, exigié una frecuencia de resonancia superior a
3 Hz en ambos componentes angulares del movi-
miento. La consideracién de los elementos que com-
ponen la totalidad de la antena, incluyendo las poten-
ciales contribuciones de los pilares de hormigdn y el
suelo que tienen debajo, con su compleja elasticidad,
determiné la firmeza del pedestal como el pardmetro
de disefio dominante.

En la referencia [1] se describen los métodos de
prueba mecdnicos aplicados para comprobar el ade-
cuado comportamiento del conjunto total pedestal-
reflector con soporte a:

— desviacién debida a fuerzas del viento simuladas,
— frecuencias de resonancia y su amortiguamiento,
— ortogonalidad de los ejes,

— repetibilidad de la posicién de la antena.

Radomo*

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

# Se traduce asi la palabra inglesa “radome”, protector de forma semies-
férica, por haberse utilizado entre los expertos en radar. N. del E.
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las que dan rigidez perfiles de acero. Tiene varias pro-

piedades importantes:

— Contribuye a la disponibilidad de la estacién, 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 proteccién contra rayos.

(Ademds, facilita el acceso a la antena en condiciones

climiticas adversas).

Las pérdidas de transmisién de RF, de unos 0,5 dB
en ambiente seco, estin determinadas principalmente
por el efecto de dispersidn y bloqueo de la armadura
metilica, mientras que la pérdida adicional y la tem-
peratura de ruido en ambiente himedo dependen de
la intensidad de la lluvia y del comportamiento de la
superficie de la membrana exterior. Se cree que los
procesos de oxidacién en las regiones de la capa ex-
terior iniciadas, por ejemplo, por reaccidn fotoqui-
mica conducen a un aumento considerable de la afini-
dad por las moléculas de agua, incluso para materiales
que inicialmente presentaban una excelente repulsién
al agua. Se ha indicado una adecuada operacién de
mantenimiento para establecer las buenas caracteristi-
cas de pérdidas en ambiente himedo, especialmente
para 4reas de polucién intensa o cargadas de humos.
La formacién interna de escarcha o rocio se ha evita-
do mediante la adecuada ventilacién e inhibicién de
acumulacién de agua. El calentamiento interno de-
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bido a la radiacidn solar se ha minimizado mediante
el alto coeficiente de reflexién 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 alimentacién de la antena,
comparador, filtros, conversores de seguimiento para
las sefiales de error en azimut y elevacién y cadena
receptora de comunicaciones para la sefial (“suma”)
de referencia. Se ha tenido cuidado de reducir al
minimo la desviacién 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 reorientacion)

— Posicién preajustada

— Exploracién de captura espacial

— Captura (de frecuencia) automdtica
— 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 transmisién y conjunto de freno. Las corrien-
tes para excitar e] par motor, asi como para eliminar
el par de reaccién las suministran amplificadores de
potencia, de tiristores.

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

Receptor de seguimiento

El receptor de seguimiento permite el funciona-
miento en el modo de sincronismo o captura de fase,
utilizando sefiales de onda continua, tales como las
emitidas por el radiofaro del satélite y también en el
modo de correlacién cruzada utilizando la sefial de
comunicaciones de banda ancha. Las principales ven-
tajas de la aplicacidn del dispositivo de tres canales
son:

— Independencia de las diferentes salidas de canal
procedentes del nivel recibido del radiofaro del

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974
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satélite, debido al CAG del canal suma, con un

margen dindmico de 50 dB;

— alta sensibilidad que llega a relaciones de sefial a
ruido de:

— 27 dB/Hz para las sefiales del radiofaro, y

— 55 dB/Hz para portadoras de comunicaciones;
— exploracién automdtica con bloqueo automitico y

répida recaptura cuando se ha perdido el bloqueo.

Durante la etapa de exploracién espacial de la an-
tena, el receptor de seguimiento selecciona el margen
de busqueda de frecuencia, controla la velocidad de
rotacién 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-
cidén individual de la sefial de! radiofaro, incluso en
condiciones de baja relacién sefial a ruido o en pre-
sencia de sefiales interferentes.

Cadena transmisora

La cadena transmisora consta de dos etapas con-
versoras de elevacién de frecuencia, amplificador de
excitacién y amplificador de alta potencia; es sintoni-
zable en toda la banda de transmisién 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-
binacién, pueden transmitirse hasta 8 portadoras en el
modo FM — FDM, pero la etapa inicial s6lo ha pre-
visto el funcionamiento con portadora Unica.

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 corazdn de
este subsistema es el klystron de 5 cavidades con refri-
geracién liquida, que es también sintonizable en todo
el margen de transmisién.

La cadena de transmisién 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 v la cadena receptora de reserva.

Cadena receptora

Los elementos principales de la cadena receptora,
totalmente redundante, son: el receptor de bajo rui-
do, el conversor y los amplificadores de distribucién de
FI. La cadena receptora es sintonizable en toda la ban-
da de recepcién 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 guiaondas, un filtro
de banda eliminada sintonizado a la banda de la fre-
cuencia de transmisién, un amplificador paramétrico de
dos etapas no refrigerado, un acoplador transversal y
un filtro de rechazo de frecuencia imagen.

Caracteristicas del amplificador paramétrico:

— Ganancia nominal : 30dB
— Estabilidad de la
ganancia

— Estabilidad de fase

+ 0,5dB
0,13 radianes

.

.
.
.
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— Temperatura de
ruido del subsistema: 150° K, medida delante
del conmutador de
guiaondas.

Modulador y demodulador de comunicaciones

Este subsistema procesa la sefial de banda base que
se envia o que procede del sector de modulacién an-
gular del enlace de comunicaciones en siete modos
seleccionables (ver tabla 1), haciendo uso de técnicas
de sincronismo de fase, tanto en los moduladores
como en los demoduladores, y de caracteristicas 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 extensién del umbral alcan-
zado por el demodulador para el indice determinado
de modulacién fue del orden de 3,7 dB.

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

Tabla 3 = Equipo necesario por estacién.

Moduladores Demoduladores
Instalado 2 hasta 12
Capacidad total 8 14

Subsistema de generacién de frecuencia

Es un generador centralizado de frecuencias de re-
ferencia de alta estabilidad para los diversos equipos
de la estacidn; consta de:

— oscilador maestro con baterfa y unidad de cambio
automitico,

— receptor de VLF (muy baja frecuencia), controla-
dor de frecuencia y registrador de diferencia de
fase,

— sintetizadores,

— osciladores de frecuencia fija,

— panel de distribucidn.

Las frecuencias de referencia de 0,1, 1 y 5 MHz se
derivan de un oscilador de cuarzo con una estabilidad
a largo plazo mejor que 10%mes y con una buena
caracteristica de inestabilidad de fase. En caso de fallo
de la sefial de salida, la unidad de cambio automético
coloca a la unidad de reserva en funcionamiento en
menos de 1 ms. Una unidad controladora de frecuen-
cia proporciona ajuste automditico de fase del oscila-
dor maestro por comparacién con la transmisién de
una frecuencia patrén. La sefial de control se aplica en
paralelo a un registrador de diferencia de fase que su-
ministra una representacién 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 telefénico y telegrifico,
— Canal de servicio de voz y telegrafia,
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— Conmutacién manual,

— Bastidores de distribucién y de jacks de pruebas.
En la figura 4 se muestra la configuracién total;

se logra la maxima flexibilidad y adaptabilidad enca-

minando todos los circuitos a través de bastidores de

distribucién y de jacks de pruebas.

Equipo miltiplex telefénico y telegrifico

La sefial de banda base compuesta del sistema mdl-
tiplex de frecuencia que se muestra en la figura 5,
comprende 2 grupos primarios, grupo A de 6 a 54
kHz en posicién directa y grupo B de 60 a 104 kHz
en posicién 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 afiade a la banda base,
juntamente con dos canales telegraficos (canal de ser-
vicio telegrdfico y transmision automdtica de informa-
cién de datos). Para supervisar el ruido en la banda
base se utilizan dos ranuras y para supervisar el enlace
se utiliza una sefial piloto.

Mientras que la capacidad de canales del subsistema
miultiplex se utiliza totalmente en la direccidn de
transmisién en los terminales de gran capacidad, los
terminales de capacidad media sélo transmiten tres
canales, incluyendo el canal 0. En la direccién de re-
cepcién, el equipo multiplex puede recibir de los de-
moduladores de comunicaciones hasta 12 bandas base,
incluyendo la banda base monitora.

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

El equipo mmiltiplex telegrifico comprende, en el
lado transmisor, 24 unidades moduladoras de canales
telegrificos 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
recepcién se pueden formar hasta 20 grupos de de-
moduladores telegrificos mediante enlaces en una ma-
triz para acomodar todas las portadoras telegrificas
recibidas. :

Tanto el equipo mdltiplex de voz como el telegra-
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 reduccién de tama-
ilo, normalizacién y flexibilidad.

Equipo del circuito de érdenes telegrifico

Este equipo se utiliza para control del sistema y
mensajes de rutinas. Comprende teleimpresores, im-
presores en pagina, transmisores de cinta y selectores
de cbdigo. Los selectores estin provistos con identifi-
cadores de cédigo para los mensajes de entrada o para
funcionamiento de respuesta de recepcién. En los ter-
minales centrales el gran nimero de lineas de entrada
y salida se concentran en un grupo limitado de equipo
telegrafico mediante un concentrador de estacién maes-
tra.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 + 1974
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i:ig. 5 Plan de frecuencias para el equipo miltiplex de 24 canales del sistema SATCOM Phase II.

Central manual local y equipo de conmutacién

La central se equipa en terminales de gran capaci-
dad y comprende:

— un cuadro de conmutacién actuado manualmente y
un panel de llaves de “servicio nocturno”,
— un equipo de conmutacidn, asociado con acceso a:

— enlaces de usuario local y enlaces de satélite dis-

ponibles,

— canal 3 (emergencia) mediante llamada selectiva

y llamada de conferencia multiple,

— canal O (circuito de 6rdenes),

— un panel telefénico de canal de servicio, localizado
en la consola de control.

Los canales vocales de trifico pasan en derivacién
al cuadro de conmutacién, en funcionamiento nor-
mal. El cuadro de conmutacién se pone en servicio
por reposicién de las llaves “conmutador de noche”,
siempre que sea necesario reducir el modo de funcio-
namiento de los demoduladores reduciendo el nimero
de canales de conversacién (ver tabla 2). En esta con-
dicién, los restantes canales de voz del satélite se repar-
ten entre los canales terminales locales bajo control de
los operadores del cuadro de conmutacidn.

Consola de control

La consola aloja el equipo de supervisién 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 l6gicas, paneles
de conectores y suministros de energia.

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

Tabla 4 — Paneles de la consola de control.

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

Sistema de envio automadtico 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-
méticamente los siguientes pardmetros digitalizados
de la estacién:

— Estado de las alarmas urgentes y no urgentes,

— Estado y modo del equipo modem,

— Estado de los amplificadores de alta potencia, indi-
cacién del aparato de medida de potencia y nivel
de salida, :

— Nivel del piloto de banda base de transmisién,

— Nivel de portadora de recepcién (CAG),

— Nivel de piloto de banda base de recepcién,

— Relacién sefial a ruido de la banda base de recep-
cidn,

a una velocidad de 75 Hz a través del canal superior
de telegrafia al Centro de Control del Sistema, donde
un ordenador provisto de separador acepta las sefiales,
las compara con limites preestablecidos y procesa los
datos para obtener informacién adicional. Se han equi-
pado las siguientes facilidades de representacién:

— Panel de limparas de alarma,

— Terminal de indicaciones alfanuméricas de video,

— Teleimpresor, también usado para solicitar indica-
ciones visualizadas, indicaciones impresas y cam-
bios en pardmetros.

del amplificador de
alta potencia

del amplificador
paramétrico

instrumentos de
medida de aire

de mtltiplex y
demodulador

del receptor de
seguimiento

Panel de control

del circuito de
6rdenes (estaciones L
sdlo)

Panel de indi-
4
cacién de modos

Panel de control
de servo

Bastidor Bastidor Bastidor Bastidor Bastidor de control Bastidor
transmisor receptor principal 1 principal 2 de antena de reserva
(Bast. 1) (Bast. 2) (Bast. 3) (Bast. 4) (Bast. 5) (Bast. 6)
Unidad de Unidad de Reloj digital Panel de Panel de
diagrama de diagrama de alarma general indicaciones
estado estado de estacién y servo alarma
Panel de control Panel de control Panel de Panel de alarma Panel de control
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Ademis, los datos pueden almacenarse en una me-
moria intermedia o en una unidad de cinta magné-
tica.

En las referencias [2, 3] se dan mds detalles sobre la
obtencién de datos y métodos de control del sistema

para el SATCOM Phase II.

Facilidades del enlace de conexidn local

Los enlaces de conexidn local conectan la localidad
del usuario con la estacién terrena por medio de:

— cables de conexién multiconductores armados, que
estdn conectados a bastidores de terminaciones de
cable,

— enlaces de visibilidad ptica consistentes en:

— equipos de radio que trabajan en la banda de
frecuencias de 4,4 a 5,0 GHz,

— equipo multiplex para un maximo de 120 cana-
les,

— equipo de telegrafia de F. V. idéntico al equipo
del terminal terreno,

— cable coaxial de banda base cuando no se hayan
colocado juntos los equipos de radio y de banda
base.

Planta de energia

Se dispone de un suministro continuo de energia de

red, dentro de tolerancias de voltaje y de frecuencia,

proporc1onado 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 automdticamente en caso de fallo de la red.

Comportamiento del sistema

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 continuacién 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-
pleto.

Prueba de la ganancia de la antena

La ganancia de la antena en la frecuencia del enlace
descendente se midié por dos métodos diferentes utili-
zando:

a) la sefial calibrada del satélite y

b) el método de comparacién de la bocina de alimen-
tacién.

Sin embargo, a la frecuencia del enlace ascendente,
se aplicé un método de comparacién en colaboracidn
con sus creadores del Signal Research and Develop-
ment Establishment, del Ministerio Britdnico de Tecno-
logfa [4]. Su terminal calibrado en Cristchurch, Reino
Unido, y la antena que se prueba iluminan al satélite
simultdneamente cada uno con una onda continua muy
préximas en frecuencia. Una potencia igual en las se-
fnales recibidas es una indicacién de igual potencia iso-
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trépica efectiva radiada (EIRP). Por tanto, la ganan-
cia de la antena queda determinada al medir simultd-
neamente ambos niveles de potencia de transmisién,
teniendo en cuenta en la evaluacidn parimetros tales
como coordenadas geograficas, posicién del satélite v
diagrama de radiacién, pérdidas atmosféricas, relacio-
nes axiales y error de apuntamiento.

La ventaja de este método estriba en la minima
contribucién de la estacidn que se prueba, necesitando
s6lo 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, simultineamente, en ambas localidades.

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

Pruebas de seguimiento

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

Autoseguimiento para bajas relaciones sefial a ruido

La precisién del seguimiento automitico a veloci-
dades moderadas de viento, especificada dentro de
+ 0,04° (3 0) en modo discontinuo para una relacién
de sefial del radiofaro a potencia de ruido S/N de 30
dB/Hz, se comprobd registrando voltajes de error
azimutales y de elevacidn, nivel del radiofaro, sefial de
comunicacién y anotando las lecturas del indicador de
posicién respecto al tiempo después de cada etapa co-
rrectora en las condiciones anteriormente menciona-
das.

Los errores de seguimiento se han evaluado estadis-
ticamente. En buenas condiciones de relacién sefial a
ruido, el sistema realiza etapas de correccién de una
precisién superior a 0,02 grados, a intervalos de tiem-
po regulares. Para relaciones sefial a ruido muy bajas,
sin embargo, tienen lugar etapas de correccién mds
pequeiias, ya que los picos de ruido disparan el siste-
ma de seguimiento a valores de errores mds pobres y
con mayor frecuencia.

Anchura de banda del bucle de seguimiento

El comportamiento dindmico del sistema de segui-
miento con los diferentes valores seleccionables de la
anchura de banda del bucle del servo, se determind
registrando en un trazador de curvas de alta veloci-
dad los voltajes de error durante una correccidn de
autoseguimiento a partir de una posicién de desplaza-
miento bien definido. Debido al limitador de acelera-
cidn, se obtuvo un comportamiento no lineal favo-
rable. Para obtener un comportamiento ¢ptimo, pue-
de elegirse una pequefia anchura de banda del bucle en
condiciones malas de ruido, mientras que mayores an-
chos de banda mejoran la proteccién contra rafagas 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 indicacién del nivel de una sefial de co-
municacién recibida, demostré que el error de apun-
tamiento puede mantenerse dentro de & 0,05 grados.

Prueba de apuntamiento

El subsistema de medida de posicién de la antena
se calibré utilizando las radiaciones de la estrella Ca-
siopea A, ya que no pudieron obtenerse coordenadas
con suficiente precisidn de un satélite adecuado. Este
método permite determinar directamente el dngulo
del vector de apuntamiento del campo alejado del 16-
bulo principal de comunicacién en un margen de dn-
gulos de elevacién préximo a los que tienen lugar en
funcionamiento con satélites, figura 6. Las mds ade-
cuadas para calibracién son aquellas partes de la 6r-
bita donde la estrella se mueve aparentamente en una
direccién horizontal o vertical. Se calcularon las posi-
ciones exactas de la estrella para instantes determina-
dos de tiempo y se situd la antena exactamente en esas
posiciones unos minutos antes de que ocurriesen. Al
pasar la estrella por el 16bulo principal, se registrd el
nivel de ruido recibido, juntamente con las marcacio-
nes de tiempo, en un trazador de curvas. Los maxi-
mos de ruido obtenidos estuvieron generalmente 0,35
dB por encima del ruido del sistema, incluso de dia y
con un radomo himedo. La imprecisién de la medida
se redujo calculando el valor medio a partir de una
serie de registros hechos a pequefios intervalos.

Las coordenadas de la estrella se corrigieron del

efecto de refraccidn atmosférica a la elevacidn corres-
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Fig. 6 Curva de ubicacién de la radioestrella Casiopea vista por un

observador terrestre en una latitud norte de 50,7°. AB = margen poten-

cial del 4ngulo de elevacién del apuntamiento de la antena para el
Satélite SATCOM Phase II de la NATO.

pondiente [5]. Considerando la imprecisién de la posi-
cibén exacta de la estacidn, asi como del centro efec-
tivo de la fuente de radiacién, la precisién absoluta de
este método es superior a 0,02 grados (1 o).

Pruebas del sistema

Con objeto de comprobar el cumplimiento de las
caracteristicas especificadas para la totalidad del seg-
mento terreno del satélite, se ha previsto un periodo
de 30 dias, después de la aceptacién preliminar del
Gltimo terminal terreno, durante el cual se llevard a
cabo el siguiente programa de pruebas:

— Medida continua de la estabilidad y ruido del canal
telefénico. '

— Medida continua de la tasa de errores de los digitos
binarios.

— Comprobacién del funcionamiento del sistema de
transmisién de datos, del sistema de servicio y del
sistema de conmutacién 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 L1, el canal 23 para la determinacién
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 digitos binarios comprueba cada
bitio recibido, procedente del generador de sefiales de
L1, muestreando en el centro de cada impulso; ade-
mis un contador totalizador determina el niimero to-
tal de bitios. La diferencia entre el niimero total de bi-
tios registrados a la salida del generador de sefiales di-
gitales y el ndmero total de bitios recibidos en una es-
tacién controlada cualquiera, representa el tiempo de
pérdida de esa estacién, mientras que la relacion entre
el ndmero total de errores de bitios registrados en esa
estacién controlada y el ndmero total de bitios recibi-
dos representa la tasa de error binaria de esa estacién.

El andlisis 16gico comparativo de la coleccién total
de grificos de registradores de medidas horarias de
bitios y errores del registro de las condiciones atmos-
féricas, y de todos los cambios de condicién de la esta-
cién en funcionamiento, permitié la localizacién de
todas las variaciones del comportamiento de los cir-
cuitos bien en los trayectos de propagacién o en los
grupos de equipos envueltos en la prueba.

Después de una cuidadosa preparacién las pruebas
comenzaron el 15 de enero de 1973, a las O horas,
tiempo de Greenwich y terminaron satisfactoriamente,
bajo instrucciones de SHAPE, sélo 21 dias 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 sélo muy ocasio-
nales hasta — 28 dBmOp debidos a un aumento en las
pérdidas del camino de propagacién 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 periodo de pruebas de 21 dias, se mantuvo
dentro de 0,5 dB en todos los enlaces. La tasa de erro-
res del sistema telegrifico isécrono 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 conocidas en el funcionamiento.

. SHAPE confirmé que el comportamiento medido
se correspondia muy estrechamente con las lecturas
del equipo de registro automatico de datos.

Durante este periodo de pruebas no- se registrd
ningln corte de comunicaciones~debido a fallos del
equipo terminal de enlace.

Fiabilidad del sistema

La comprobacién de la fiabilidad de unidades y
terminales durante el primer afio de funcionamiento
de todas las estaciones terrenas del satélite, constituyd
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 = 99,9 %
— Tiempo medio de restauracién

del servicio < 5 min.
— Tiempo medio entre fallos

(MTBF) de una unidad = 1000 horas
— Tiempo medio de reparacién

(MTTR) de una unidad < 1 hora

— Tiempo de reemplazamiento

de una unidad < 30 min. (ob-

jetivo de disefio).
Se establecieron los siguientes procedimientos para
los informes sobre fallos:

TERMINAL L1

TERMiNACION | MULTIPLEX DE
DE 6007 ‘ TRANSMISION
CAN.23
I GENERADOR E
DE 600HZ CAN. 22

Segmento terreno SATCOM Phase II

a) El periodo de informacién deberia cubrir 5000 ho-
ras continuas, excluyendo la fase inicial después de
la aceptacién preliminar, durante la cual el perso-
nal de la estacidn esti totalmente ocupado en su
entrenamiento para las misiones de vigilar el fun-
cionamiento y conservacién.

b) Se utilizaron los informes de fallos del sistema de
comunicaciones de SHAPE, que indican el cddigo
establecido de la estacién, dia y hora en que ocu-
rri el fallo, duracién y terminacién del estado de
averia, subsistema afectado, diagnosis, acciones co-
rrectoras tomadas o necesarias y demanda de la
partida de respuesta.

Para fines de evaluacidn, cada fallo se clasificd en
las siguientes dreas de procedencia:

— Terminal de enlace

— Anomalias del satélite y de propagacién

— 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
periodos de 1000 horas que cae dentro de la responsa-
bilidad del principal 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 estacién L2 y las estaciones M que se entrega-
ron después que las demds, muestran una media de
valores todav{a superiores, debido a la experiencia
adquirida y a las mejoras introducidas.

CUALQUIER OTRO TERMINAL

MULTIPLEX REGISTRADOR DEL CANAL 2

DE RECEPCION

(1) |can. 23 FSOFOMETRO AUIDo
(1) Jcan. 22 DETECTOR ESTABILIDAD
PORTADOR DE MODULADOR
TELEGRAF. FV ¥ FI/RE / oSS Abor
GENERADOR CANAL DE
DE SERAL TELEGRAF, CAN. 2 CADENA DE REPETIROR \ | CADENA OE| |
DE 508d FY TRANSMIS, ANCHA DEL RECEPCION CONTADOR DE
SATELITE PORTADOR DE ERR
/# TELEGRAF, FV DE BITIOS
CONTADOR CANAL DE ”
TOTALIZADOR CAN. 2 AR CONTADOR
PLEX REPARTIDOR TELEGRAF. TOTALIZADOR
MULTIPLI DEL BUCLE FV
DE RECEFCION OE “PRUEEA
" PSOFOMETRO] CAN. 23 MONITOR DE
RUIDO —L._......_J—“‘— MONITOR DISTORSION
ESTABILIDAD SELECTOR CAN. 22
(1) PARA SUPERYISION DE
RECEPCION DE ESTACIONES M
capena oe| |
(\ JRECEPCION
CONTADOR DE \  RESERVA
RRORES DE BITS) PORTADOR DE A
! TELEGRAF. BV \ (ALTERNATIVA)
, \
CONTADOR el eGaaE CaN. 2
TOTALIZAOOR Ev CADENA DE
RECEPCION
MOMNITOR DE EN LINEA
DISTORSION

Fig. 7 Dispositivo para la prueba del sistema en el terminal terreno L1 del satélite y en cualquier otro terminal (L2 a M6).
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Tabla 5 — Fiabilidad de cada terminal de enlace, bajo responsabilidad de SEL.

Fiabilidad para 1000 horas, en %o Fiabilidad
Emplazamiento durante

ler periodo 20 periodo 3er perfodo 40 perfodo 50 periodo 5000 horas

Li 100 100 99.962 99.900 99.992 ¢ 999719/,

L2 100 99.977 100 100 99.988 99.993 %%

L3 99.995 99.905 99.975 99.978 99.980 99.967 /v

L4 99.900 99.992 99.900 99.920 99.990 99.940 %o

L5 99.995 99.995 99.995 99.952 99.808 99.949 %/e

L6 100 9.998. 99.993 99.993 100 99.997 %/u

L7 99.993 9.995 99.998 100 100 99.997 %o

M2 99.995 9.998 99.985 99.930 100 99.982 %/

M3 100 99.983 99.988 99.990 100 99.992 %/o

M4 100 100 100 99.992 100 99.998 %/o

M5 100 100 100 100 99.995 99.999 %o

Mé 99.998 99.995 99.944 99.993 99.992 99.984 /o

Conclusiones asi como a los de las casas participantes, que han con-

Los resultados de las pruebas del sistema y la ex-
periencia adquirida durante el primer afio 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
atencién hubo de prestarse a la compatibilidad del
equpo y facilidades del segmento terreno ya que se
exigieron condiciones severas de entrega por parte de
todos los paises de la NATO.

Este segmento terreno se convertird en un enlace
esencial del planificado SISTEMA DE COMUNICA-
CIONES INTEGRADO DE LA NATO. Existe la
posibilidad de adaptacién y expansién de la capacidad
de comunicaciones de cada terminal terreno, mante-
niendo la validez y calidad del equipo.
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Terminal de comunicaciones por satélites a b@rd@

de un &mm@ AN/WSC-2

Este terminal de comunicaciones por satélites de SHF desarrollado para ser operado por la Armada a bordo de
un barco, estd dlspomble en dos versiones que se diferencian solo por el uso de una o dos portadoras de trans-
misiéon y recepcxon Su alta fiabilidad intrinseca se mejora por el concepto de unidades de prucbas incorporadas

en el propio equipo.

D. SURENIAN

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

Introduccién

En 1970, el Mando de los sistemas electrdnicos
navales de la Armada de los Estados Unidos hizo una
solicitud de ofertas a las compaiias de comunicaciones
electrénicas para el disefio y desarrollo de un proto-
tipo de terminal de comunicaciones por satélites a
bordo de un barco. El objetivo tltimo de la Armada
era un terminal, operacional en 1976, que cumpliera
los requisitos para comunicaciones mundiales fiables
de trafico telefénico y de datos entre barcos, via saté-
lite en la banda SHF y en las condiciones de operacién
mas 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 adjudicé un contrato de desarrollo bajo el cual
disefi4, desarrollé y entregd 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 instald en el Naval Electronics
Laboratory Center (NELC) de San Diego, California
en Julio de 1972 y fué sometido a extensas pruebas
de evaluacién que incluyeron una demostracién de
fiabilidad realizada en ITTDCD. Una serie de prue-
bas de evaluacién 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 adjudicé a
ITTDCD un segundo contrato en Marzo de 1973 para
disefiar, desarrollar, fabricar y entregar dos modelos
de pruebas de servicio (STM) del terminal. Este pro-
grama estd en marcha, habiéndose fijado que la entrega
se completard en el Gltimo trimestre de 1975. La Ar-
mada ha designado este equipo como AN/WCS-2
(XN-2) (VL.

Este articulo describe brevemente el equipo desarro-
llado con el contrato ADM inicial, los cambios que
dieron lugar a la actual configuracién del mismo, da
una descripcién del terminal (STM) AN/WCS-2 (XN-2)
(VI) y algunas de las caracteristicas mas notables de
disefio 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 continuacién se relacionan algu-
nas de las mds importantes:

— Vibracion

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, estdn 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, lineas de trans-
misién, amplificadores, multiplicadores e incluso en la
antena, que interfiere con la informacién de los tele-
tipos a baja velocidad (pocos bit/seg.). La vibracién
tambien es un problema desde un punto de vista meca-
nico. El disefio de la estructura de antena debe estar
exento de resonancia mecanica dentro de las frecuen-
cias de vibracion inducidas por el barco. -

— Choque

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

— Movimiento del barco

El barco es una plataforma inestable que se balan-
cea, cabecea y da guifiadas (desviacién de la proa hacia
un lado u otro del rumbo), necesitando un ordenador
que dirija la antena para buscar y localizar el satélite.
Un bucle de seguimiento automdtico proporciona una
correccién continua al sistema de servos para compen-
sar el efecto del movimiento del barco y la direccidn
giroscdpica 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 0,1°. E] haz
de la antena sumamente estrecho, aproximadamente 1°,
asociado con un gran disco de antena (2,4 m) y el fun-
cionamiento en la banda SHF hacen que esta exacti-
tud sed obligatoria.

— Correccién Doppler

Los movimientos reales del barco y del satélite ori-
ginan que el camino de transmisién 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 =+ 2,5 kHz) a un ritmo
de hasta 500 Hz/s de la frecuencia de balizaje recibida
del satélite, que es la referencia basica para todos los
usuarios. Un funcionamiento adecuado de la red en un
satélite de acceso méltiple requiere que se corrija la se-
fial transmitida con un efecto Doppler negativo igual al
positivo en el camino de recepcion, de forma que las
sefiales recibidas en el satélite estén libres de este efecto.
(Nota: el término Doppler se considera aqui que signi-
fica proporcional al efecto Doppler).

— Transferencia

Como ciertas restricciones operacionales y priorida-
des del barco no permiten colocar las antenas en su
punto mas alto, es inevitable que se produzcan blo-
queos debidos a la estructura del mismo, que impedirdn
un cubrimiento hemisférico completo con una sola an-
tena. Por esta razén 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 estd determinado por una combinacidn compleja
de la posicién del satélite, conocimiento previo de las
obstrucciones a cada antena y movimientos del barco,
tales como balanceo, cabeceo y direccién de avance o
rumbo.

— Peligro de radiacién

La presencia de equipo y personal de operacién 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 linea
de visién de las antenas en relacidn a la cubierta del
barco. De nuevo, el uso del controlador digital que
tiene almacenados los limites de radiacién peligrosa,
realiza la tarea de determinar cuando debe tener lugar
la transferencia o cuando se debe suprimir Ja potencia
transmitida.

— Medio ambiente

Un barco navega a través de los océanos desde los
drticos a los tropicos. Las antenas de a bordo deben
operar a temperaturas desde —28 °C a + 65 °C, y
mantener la exactitud de alineaciédn con el satélite
dentro de 0,1°, con vientos de hasta 75 nudos, en cual-
quier direccién, 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 comparacién, 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 vibracién descritos
anterlormente y a operacién correcta aunque esté in-
clinado 45°.
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— Adaptacién 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-
cién de £ 5% de su valor constante y + 18% de tran-
sitorios, de hasta 2 segundos de duracién, por encima
del valor constante, y un pico ocasional de 2.500 V
sobrepuesto a todo lo demds. El agua del barco es
destilada de buena calidad, pero su temperatura varia
hasta 105 °C. El barco proporciona aire comprimido,
pero no siempre se puede contar con que estard ade-
cuadamente seco.

— Compatibilidad electromagnética (EMC)

A bordo de un barco opera siempre una gran varie-
dad de equipo. El sistema receptor Omega es particu-
larmente sensible e impone serias limitaciones a la
cantidad de interferencia electromagnética, radiada o
conducida, que puede ser tolerada del terminal de
comunicaciones por satélites. Igualmente, el equipo
AN/WSC-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
relacién con los 16bulos laterales de la antena, ade-
mis de un buen apantallamiento de RF de todo el
equipo de radio y cables de interconexidn.

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

Ademis el disefio del equipo debe ser altamente fia-
ble, facil de mantener y no requerir mantenimiento
preventivo durante una misién de 90 dias. La antena,
montada en la cubierta o en el mastil, y su equipo elec-
trénico asociado, deben ser especialmente fiables de-
bido a su posicién en el barco.

A continuacién se da una breve descripcién del di-
sefio del equipo ADM y del STM.

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

El terminal de modelo de desarrollo avanzado
(ADM) fué disefiado para proporcionar a la Armada
de los Estados Unidos un banco de pruebas versatil con
el que se pudiera evaluar todas las necesidades de co-
municaciones posibles en el modo operacional. Los re-
quisitos exigian, 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
simultdneo de dos satélites separados, canales de por-
tadoras multiples con redundancia, dos amplificadores
de alta potencia — un klystron de banda estrecha para
transmisién de una sola portadora’y un tubo de ondas
progresivas de banda ancha para transmisién de porta-
doras multiples —, una consola para vigilar y controlar
desde un solo punto todo el estado y camino de la se-
fial del equipo de comunicaciones, un equipo de prue-
bas completo construido en el propio equipo (BITE)

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974



Fig. 1 Antena de 1,20 m. AN/WSC-2 montada sobre el simulador de
movimiento del barco.

con el que comprobar el comportamiento del sistema en
servicio y diagnosticar y corregir averfas fuera de ser-
vicio, y una gran cantidad de redundancia y versatili-
dad para una restauracién répida de las comunicacio-
nes en caso de averia.

El cumplimiento de estos requisitos requirid un
equipo total de 32 armarios mas cuatro cajas de unidn,
deshidratadores y cambiadores de calor, ademds de las

Fig. 2 Instalacién tipica del terminal
(STM) AN/WSC-2.
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dos antenas (4 pies de didmetro en el equipo ADM) ne-
cesarias para cubrimiento hemisférico. Se desarrollé
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 instalacién de
NELC). |

Con actividad paralela, los laboratorios de investi-
gacién Magnavox, mediante contrato con la Armada
de los Estados Unidos, desarrollaron un modelo de
disefio avanzado de un modem, con modulacién de
espectro amplio y operacién con acceso multiple por
divisién en el tiempo (TDMA) y con acceso multiple
por divisién por cddigo (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 participacién de
ITTDCD realizé6 con mucho éxito experimentos de
comunicaciones via 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-

P;ﬁﬁpc ]‘\ﬂlsicas Ae la Arma(‘]a Se QﬁQ];7anﬂ fﬂA’]C ]CIC

LIS Ve - ixtinialia. aliaiilaiUii WGas iads

especificaciones de comportamiento con vistas a redu-
cir la complejidad del equipo sin sacrificar las necesi-
dades de comunicaciones bésicas. Posteriormente a este
estudio, se presentd a la Armada una propuesta para
el modelo de pruebas de servicio que mostraba una re-
duccién dréastica de la complejidad del equipo, mien-
tras que atn satisfacia los requisitos de una alta fiabi-
lidad, y una familia de terminales de comunicaciones
ttiles v a bajo costo que podian ser instalados en una
gran variedad de barcos de la Armada de pequeiia,
mediana o gran categorfa. Esta propuesta fué acep-
tada, el contrato adjudicado y estd actualmente en fase
de desarrollo.

SALICARF] ENERGIA PRIMARIA
FUENTE
ALIMENTACION 400Hz

TRANFORMADORES
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Tabla 1 - Configuracién ADM y STM.

ADM

Equipo mediano

Equipo grande

Abertura de antena (metros)
Capacidad de canales de comunicaciones

Convertidores a altas frecuencias

Convertidores a bajas frecuencias

Receptores de seguimiento y circui-
correctores del efecto Doppler

- Frecuencia de referencia
Amplificadores de potencia

Interconexién en F. 1.

1,20

3 Ascendente

3 Descendente
" 3 Comunicac.

1 Repuesto

3 Comunicac.

2 Balizaje

1 Repuesto

3 (1 Repuesto)

Rubidio y oscilador a cristal
1—8 kW Klystron
1—5 kW Tubo ondas

progresivas
700 y 70 MHz

1,20
1 Ascendente
1 Descendente

1 Comunicac,
1 Repuesto

1 Comunicac.

2 Balizaje

1 Repuesto

2 (Sin repuesto)

Haz de cesio y Osc. Disc.
2—3 kW Klystron

(1 repuesto)

700 y 70 MHz

2,40
2 Ascendente®
2 Descendente®

2 Comunicac.”

2 Comunicac.*
2 Balizaje*

2 (Sin repuesto)

Haz de cesio y Osc. Disc.
2—3 kW Klystron

6 kW combinados

700 y 70 MHz

% La averfa de un canal reduce [a capacidad de comunicaciones a una portadora.

A efectos de comparacién, se muestra en la figura 2
la instalacién tipica 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 patrén de frecuencias de haz de ce-
sio que est4 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 fisica-
mente casi idéntico al gran conjunto excepto en que el
primero utiliza antenas de cuatro pies (1,20 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 caracteris-
ticas fisicas generales de los conjuntos de equipo STM
grande y mediano.

Debe hacerse notar aqui que la gran reduccién en el
nimero 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 ~ Caracteristicas fisicas de los equipos ADM y STM.

ST™M
ADM Equipo | Equipo
mediano | grande

Nuimero de armarios
de equipo 32 6 6
Nimero de cajas de unién 4 Total 0 0
Peso de la antena
(kilopondios) . 305 305 1.150
Peso total (kilopondios) 13.000 4.150 5.800
Energia primaria (kW) 181 41,1 41,1
Gasto de agua de
refrigeracién 950 240 240
(litros por minuto)
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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 afiadié la posibi-
lidad de combinacién coherente de dos portadoras
para permitir una capacidad de potencia de 6 kW.

3. En el nuevo disefio del equipo se utilizaron técnicas
modernas de disefio de circuitos, incluyendo circui-
tos integrados de microondas (MIC), lo que resulté
en un ahorro sustancial del volumen.

De los tres, el tGltimo fué, con mucho, el factor que
més contribuyé. Por ejemplo, el convertidor ADM ocu-
paba la mitad de un armario de 1820 mm, mientras
que el convertidor STM de nuevo disefio utilizando en
su mayor parte circuitos MIC, realiza la misma fun-
cidén 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-
sefio empleando principios diferentes ocupa un solo ar-
mario.

Lo que sigue resume algunas de las caracteristicas
de disefio que se han incorporado al equipo STM. Es-
tas caracteristicas contribuyen a su tamafio 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 didmetro (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.

— Igualacién de SHF en banda ancha y de FI en ban-
da estrecha, ambas de sintonfa fija (no es necesaria
nueva igualacién por cambio de frecuencia).

— Disefio de un convertidor universal para recepcién
de la sefial de comunicaciones o de balizaje con
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fuente de alimentacibén incorporada. El cambio de

tres simples médulos transforma el panel para con-

version a altas frecuencias y viceversa.

— Traslatores_de doble heterodinacién proporcionan
interconexién 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 correccién del
efecto Doppler.

— Disefio compacto de amplificadores de alta potencia
que incorporan una fuente de alimentacién de alto
voltaje del tipo “conmutador” (chopper).

— F] combinador coherente permite la unién 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 continuacién una breve descripcién del
equipo STM, con discussién de algunas de las caracte-
risticas de disefio mas notables que se acaban de rela-
cionar.

Breve descripcidn de los equipos STM

Aunque disefiados para cumplir diferentes requisi-
tos operacionales, tanto la versién grande (antenas de

Terminal de comunicaciones

2,40 m — doble portadora) como la mediana (antenas
de 1,20 m — portadora tnica) de los modelos de prue-
bas de servicio AN/WSC-2 comparten muchas caracte-
risticas 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 niimero de
equipos auxiliares montados en mamparos y en la cu-
bierta del barco). El equipo comprende tres grupos
funcionales principales: el grupo electrénico, el grupo
transmisor y el grupo de la antena. Este dltimo incluye
las dos'unidades de antena de a bordo y dos de los seis
armarios montados en el interior del barco. El grupo
electrdnico 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 mds cerca de las antenas para una
mayor potencia radiada efectiva (ERP). El disefio del
equipo permite separar las antenas hasta 45 m de los
equipos electrénicos lo que permite satisfacer las nece-
sidades de diferentes barcos.

Equipo grande

La version del equipo grande STM, representada
funcionalmente en la figura 3, estd disefiada para per-
mitir la transmisién y recepcién simultdnea de dos por-
tadoras independientes. Las dos antenas proporcionan
un cubrimiento que se solapa de forma tal que en ope-
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Fig. 3 Diagrama de bloques de los conjuntos principales del equipo STM AN/WSC-2.
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racién 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 exploracion
monoimpulso y un conjunto de componentes de micro-
ondas de recepcién 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 transmisién, una sonda de inyeccion
de la sefial de prueba, y cierto nimero de acopladores
y conmutadores utilizados para realizar comprobacio-
nes operacionales. El acceso para mantenimiento de los
amplificadores paramétricos y del tubo de ondas pro-
gresivas, de los excitadores de linea y de otros compo-
nentes, se consigue ficilmente quitando paneles a am-
bos lados de los dos yugos de elevacién (componentes
de la estructura que conectan la antena al dispositivo
que coloca el eje de elevacién en posicién).

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 electrénicos de con-
trol y el equipo de servos de la antena. El control del
amplificador de bajo ruido, monitor y equipos de prue-
bas, ademés del conjunto del sistema BITE, estan 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 electrénico. Este armario con-
tiene tambien todos los circuitos de seguimiento del sa-
télite, de correccién por efecto Doppler y el equipo ge-
nerador de la frecuencia de referencia, excepto el pa-
trén 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 Jos ex-
citadores de potencia intermedia (IPA), 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 estan localizados en el conjunto entrada/sa-
lida de RF situado entre los dos amplificadores de po-
tencia. Una gufaonda multiple, el panel de distribucién
de energia primaria y los transformadores de aislamien-
to de entrada completan todo el equipo AN/WSC-2.

Los modems de comunicaciones se interconectan
con el equipo en el armario convertidor en el grupo
electrénico. Las sefiales de transmisidon 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-
misién. Aqui, las sefiales son amplificadas a toda la
potencia de RF, combinadas y conmutadas a una de las
dos antenas, via lineas de transmisién de gufaondas.
Alternativamente, se puede alimentar una sola porta-
dora a ambos amplificadores de alta potencia, via 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 tnica.
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Las sefiales 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 sefiales amplifi-
cadas se pasan al grupo electrénico donde se convier-
ten a 700 MHz y se procesan para aplicarlas a la parte
de recepcién de los modems.

Mientras que la interconexién 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 adaptacién
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 configuracién
que asegura la disponibilidad de al menos un canal
transmisor y receptor en caso de fallo de cualquier uni-
dad simple.

Equipo mediano

La versién de equipo mediano STM difiere del equi-
po grande en que se suministran antenas de 1,20 m en
lugar de 2,40 m y en que solo se requiere capacidad
para una portadora tnica. 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 operacién. Los dos equipos son pues apro-
ximadamente idénticos en tamafio y configuracién, con
excepcién de las antenas.

Las diferencias mas notables entre los dos equipos
son:

— El tamafio reducido de las unidades de antena del
equipo mediano, como ya se ha mencionado.

— Eliminacién 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 combinacién coherente.

— Simplificaciones menores en las 4reas de encamina-
miento de la sefial y de control del sistema dictadas
por la eliminacién del requisito de doble portadora.

Comportamiento del equipo

Especificaciones de comportamiento del equipo

En la Tabla 3 se resumen los pardmetros mas impor-
tantes del equipo. Como en la mayor parte de las 4reas
el comportamiento del equipo grande y del mediano es
casi idéntico, la tabla solo muestra entradas para el
equipo grande si representan una desviacién en rela-
cién con el mediano.

Sencillez de operacién

La consideracién mas importante en el disefio del
equipo STM fué la sencillez de operacién y los “fac-
tores humanos”.

Se hizo hincapié en la simplicidad de operacién dan-
do una consideracién cuidadosa a las necesidades ba-
sicas: es decir, permitir la operacién y mantenimiento
del terminal por un simple marinero, con comunicacio-
nes fiables y continuas durante una misién de 90 dias.

Corhunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974



Tabla 3 - Resumen de los parametros del equipo.

Equipo Equipo
mediano grande
Ganancia de antena 37,50 dB 43,50 dB
(rendimiento 75 %o, medido) (min) (min)
Temperatura de ruido del
sistema 243° igual
Relacién G/T (ganancia de
antena a temperatura de
ruido del sistema) 12,6 dB 17,7 dB
Exactitud de antena
Seguimiento manual 0,25° igual
Seguimiento automatico 0,12° (max.) | 0,11° (max.)
Masa de la antena 305 kg 1150 kg
Ganancia de la cadena ]
de recepcién 70 dB igual
Estabilidad de ganancia 10,75 dB/ )
de la cadena de recepcién 24 hrs. igual
Variacién de ganancia + 0,75 dB/ )
de la cadena de recepcién 50 MHz igual
Linealidad de fase + 0,15 rad/ )
de la cadena de recepcién 50 MHz igual
Espureos de la cadena de 20 dB por de-
recepcibén bajo del ruido
a la salida )
de FI igual
Estabilidad de ganancia + 0,7 dB/ T 1,0 dB/
de la cadena de transmisién 24 hrs. 24 hrs.
Variacién de ganancia +1,0dB/ )
de la cadena de transmisidén 40 MHz igual
Potencia radiada efectiva + 68 dBw + 76,5 dBw
Linealidad de fase + 0,2 rad/ )
de la cadena de transmisién 40 MHz igual
Ruido transmitido acoplado )
al receptor 0,003° K igual
Espureos de la cadena de 60dB por
transmisién debajo de la
portadora igual
Modulacién de amplitud
residual
Cadena de recepcién 60 dB por
debajo de la
portadora igual
Cadena de transmisién 55 dB por
debajo de la
portadora igual
Error de frecuencia + 56 Hz igual
Modulacién dg frecuencia 0,3 dB
residual degradacién
modem igual
Ruido de fase 0,25 dB
degradacidn
modem igual
Tiempo medio antes de fallo
(para un solo canal de
comunicaciones) 1000 horas igual
Tiempo medio de reparacién | 0,75 horas igual
Disponibilidad 0,999315 igual
Anchura de banda
instantanea de RF
Transmisién 80 MHz 50 MHz
Recepcidn 500 MHz igual
Anchura de banda de
interconexién en FI
Transmisidén y recepcién
(700 MHz) 50 MHz igual
Transmisién y recepcién
(70 MHx) 2 MHz igual
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Para conseguir esto, las necesidades de operacién en
misién se separaron de aquellas otras de la instalacién
inicial y de las subsiguientes de realineacién al final de
una mision. Esta filosofia dié lugar a una considerable
reduccién 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 sélo pruebas especifi-
cas para fines especificos (tales como alineacién del
amplificador de bajo ruido).

Se hizo hincapié en los factores humanos en cada de-
talle de disefio, en cada rotulacién de panel frontal y
en cada replanteo de elementos en los cajones y arma-
rios, al objeto de reducir al minimo la posibilidad de
confusién del operador. Como ejemplo, los puntos de
inyeccién de la sefial de prueba estdn dispuestos de mo-
do que el operador no puede producir interrupcién de
la comunicacién al apretar equivocadamente un botén
durante las pruebas.

La seccién que sigue da mds detalles del concepto y
realizacién del equipo de pruebas construido en el pro-
pio equipo de prueba (BITE) que explica la filosofia de
disefio de operacidn y mantenimiento del equipo citada
en los parrafos anteriores.

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

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

Conceptualmente, el objeto de la instalacién BITE
es facilitar la instalacidn del terminal y la comproba-
cién amplia del mismo al final de una misién. El ob-
jeto del equipo BITE operacional es proporcionar un
medio rdpido de identificar una unidad o unidades de-
fectuosas y un medio igualmente rdpido de salir de la
condicién de averfa y reanudar la operacién normal.
Una alarma comuin, activada independientemente por
cada unidad, proporciona el estimulo para empezar a
actuar, y una indicacién compendio de averfas 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 averias. :

El aspecto de pruebas de comportamiento del equipo
BITE estd 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 realizacién de esta filosofia,
en forma de diagrama de bloques.

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

Los requisitos principales son:

— Un medio répido de detectar una condicidn de ave-
ria.
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Fig. 4 Equipo de pruebas construido en el propio equipo (STM) AN/WSC-2 para prueba de la antena, diagrama de blogues.

— Presentar una indicacién de esta condicién en forma
no ambigua.

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

po dispone de circuitos para vigilar voltajes, corrientes,

enclavamientos de fase y niveles de sefial criticos e in-
dicar una averfa cuando se exceden los limites prescri-
tos.

Una caracteristica de disefio es la légica del equipo
BITE que inhibe una secuencia de averfas que depen-
den de la sefial y evita una cadena de luces, cuando va-
rias unidades que dependen de esta sefial, a lo largo
del camino de la misma, exhiben fallos simultdneos.

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-
pley rapida 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 Unicamente identifica algin mé-
dulo averiado dentro de la unidad. La sustitucién
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del médulo defectuosos apaga la luz de averia y

permite restablecer la unidad al modo operacional.

Sélo se necesitan pocos minutos para la secuencia
completa.

Descripcién de los subsistemas — Caracteristicas
notables de disefio

Subsistema de antena

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

La descripcién que sigue se refiere al equipo me-
diano (antena de 1,20 m) pero las caracteristicas de di-
sefio bésico se aplican igualmente al equipo grande.

La parte del subsistema de radiacién de la unidad o
unidades de antena estd representada por una antena
Cassegrain iluminada uniformemente, de gran rendi-
miento (75 %), con un reflector principal parabdlico
modificado de 1,20 m de diametro, y un subreflector
hiperboloide modificado de 205 mm de diametro. El
subreflector estd iluminado por una bocina primaria
multimodo con una abertura de 33 cm®. Una seccién
del conjunto del alimentador primario desarrolla un
diagrama suma (de las sefiales recibidas) simétrico y
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dos diagramas diferencia para un sistema de operacién
monoimpulso en el modo de recepcién. Las salidas de
los dos canales diferencia se combinan en un canal de
salida tnica, via un convertidor, que proporciona una
modulacién bifdsica y un mutiplaje en el tiempo para
cada canal diferencia de entrada. La conmutacién de
fase y de tiempo se obtiene mediante un generador de
velocidad (dispositivo electromecdnico que genera un
voltaje de salida de frecuencia constante proporcional
a la velocidad de giro de su eje) de cédigo pseudo-erra-
tico. La salida del convertidor, al combinarse con la
seftal del canal suma en un acoplador direccional, pro-
duce una envolvente de onda cuadrada cuya informa-
cién da la magnitud y sentido de error de cada uno de
los dos planos principales de seguimiento (elevacién y
transversal) al subsistema de servos. La técnica de se-
guimiento es un tipo de pseudo-monoimpulso que se
conoce como monoexploracién (sistema mono-impulso
de exploracién de un sélo canal.).

En el disefio propuesto, el duplexor, filtro o filtros
de banda eliminada, amplificador de bajo ruido y
equipo BITE, estin montados en recintos integrados
con la antena y formando parte de los contrapesos del
subsistema de radiacién. Por lo tanto, el subsistema de
radiacién v el receptor de microondas se mueven jun-
tos con la linea de visi6n.

— Pedestal de antena

La antena del equipo mediano (reflector de 1,20 m
de diametro) es una configuracién en elevacién respecto
al plano de los carriles del tren de giro con interseccién
de ejes y una inclinacién 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 estd 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 estd unido al eje de eleva-
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AL COSTADO DEL BARCO
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SOLAPADO
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cién por medio de cajas estructurales (yugos) que alo-

jan todos los componentes de microondas de RF. Estos

estin dispuestos dentro de los yugos para que al mismo
tiempo:

— Equilibren la antena alrededor de ambos ejes.

— Reduzcan al minimo las pérdidas de la linea de
transmisién desde el alimentador de antena hasta la
salida de los excitadores de linea.

— 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 elevacién que soporta los dos yu-
gos, est4 a su vez ligado al pedestal a través de cojine-
tes de bolas con cuatro puntos de contacto. E] conjunto
total es de construccién de aluminio utilizdndose arma-
zones y planchas conformadas para una mayor robus-
tez y rigidez. La frecuencia de resonancia natural mds
baja de la estructura es aproximadamente de 32 Hz,
que estd bien por encima de los 25 Hz maximos especi-
ficados para la frecuencia inducida por el barco, para
el equipo mediano. El cubrimiento de una antena es
aproximadamente 87 % del hemisferio para un estado
del mar 5y 72 % para un estado 7. Dos antenas pro-
porcionan un cubrimiento del 100 % hasta un estado
del mar 5 (ver figura 5).

Las velocidades maximas de los ejes primario y se-
cundario son de 52°/segundo y 30°/segundo respecti-
vamente. El motor de arrastre suministra los pares de
fuerza necesarios con motores de 0,75 C.V. que son
mds que suficientes. La excitacién 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 dindmica y de sobrepresién de explosiones nuclea-

% LIMITACION DE VELOCIDAD DEL
“ EJE TREN SE PUEDE NECESITAR

= TRANSFERENCIA
K—N ,\ 270" ~ELEVACION

LIMITACION MOYIMIENTO DEL EJE

Tig. 5 Cubrimiento con dos antenas (STM) AN/WSC-2,
estado del mar 7/viento de 75 nudos 25 mm de hielo radial.
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res. Todo el reflector de antena es de construccién de
aluminio por lo que no estd sujeto a absorcién de agua
o distorsién debido a las condiciones ambientales.

— Controlador digital de la antena

Un controlador digital que funciona en conexién
con el procesador AN/UYK-20 proporciona los con-
troles necesarios para:

— Apuntar las antenas al drea del satélite.

— Iniciar la busca espacial utilizando un diagrama de
exploracién en espiral.

— Transferir el control al bucle de seguimiento auto-
matico 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 sefial cuando la an-
tena activa alcanza los limites de su cubrimiento de-
finidos por la posicién del satélite, situacién 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 limites de radiacién peligrosa.

Subsistema de conversién de frecuencia

Todo el equipo de conversién de frecuencia de
transmisién y recepcién estd situado en el armario con-
vertidor que contiene tambien el conjunto de distribu-
cién transmisién/recepcién de RF y de FI.

— Conjunto del cajén convertidor

El convertidor estd contenido en un cajén de 178
mm de alto por 610 mm de ancho, con una disposicién
de elementos y descripcién 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 cajén convertidor. Como ya se ha men-
cionado anteriormente, cada cajén convertidor se di-
sefia 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 sustitucién de los mé-
dulos traslatores y del conjunto igualador de FI.

Los niveles de sefial criticos 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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nel y un conmutador selector. El medidor y el conmu-
tador sélo permiten la identificacién de un médulo
averiado del cajon.

Cada cajén de convertidor contiene una fuente de
alimentacién 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 sintesis de frecuencia.
(Ver figura 7). Esta técnica emplea un oscilador funda-
mental de bajo ruido, sintonizado mecdnicamente 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 lo-
cal para la conversién SHF/FI tanto para la traslacién
a las altas frecuencias como a las bajas. Este oscilador
se controla por voltaje, estd 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
correccidén de frecuencia por efecto Doppler requerida.

— Teoria de operacién

Con referencia a la figura 7, la sintesis de frecuen-
cia se realiza trasladando la frecuencia de salida, en la
banda “L”, del oscilador controlado por voltaje me-
diante heterodinacién y divisién digital fija hasta un
margen donde se puede realizar la divisién de frecuen-
cia programable. El divisor de esta divisién 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 continuacién, la salida del divisor
programable se compara en un detector de fase con la
frecuencia de referencia. La sefial de error del detector
de fase lleva al oscilador controlado por voltaje a una
fase exacta y a una relacién armonica con la sefal de
referencia, formandose asi el bucle de fase enclavada.
Esta solucidn es mds atractiva puesto que facilita el
comportamiento deseado de un modo relativamente
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simple y representa un éptimo desde el punto de vista
de fiabilidad, coste, tamafio, peso y potencia.

— Moédulos traslatores

Hay cuatro tipos de mddulos 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 conversién requerido.

Los traslatores SHF a las altas y bajas frecuencias
son similares en disefio y construccidn, aunque no idén-
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 disefio del traslator hace amplio uso de circuitos
integrados de microondas (MIC) y elementos concen-
trados en un médulo integrado. Esto es particularmente
cierto en los traslatores en el 4rea de circuitos de SHF,
en los filtros de FI y en los disefios del filtro y multi-
plicador del oscilador local situados dentro de los mé-
dulos. Se utilizan las mejores propiedades de ambas
tecnologias para obtener ventajas importantes de com-

N R N

bajas frecuencias SHF (STM) AN/WSC-2.
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portamiento, fiabilidad, tamafio, peso, facilidad de fa-
bricacién y costo en relacién con los disefios coaxiales
convencionales.

— Construccién del médulo traslator

Cada uno de los mddulos traslatores de SHF y
UHF contiene todos los elementos que forman parte
del camino de la sefial, 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 electromecdnica, 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 sefial es-
tdn contenidos en una cara, mientras que los de vigi-
lancia y de corriente continua estdn 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 estdn 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 construccién
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 ficilmente este aumento pequefo 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 médulos del
convertidor a bajas frecuencias se recubren de material
altamente conductivo para reducir la captacién de es-
pureos o radiacién. Los circuitos MIC estdn impresos
sobre un material sustrato de alumina de varios espe-
sores segin de requiera para las funciones de cada cir-
cuito en particular. Los sustratos individuales estdn
unidos con material epoxy a sus respectivos soportes
KOVAR (aleacién de hierro, niquel y cobalto con un
coeficiente de expancidn 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
interconexién se realizan mediante adaptadores de li-
nea de cinta (tipo SMA) a coaxial*. Las conexiones en-
tre los sustratos se hacen por el método de unir hilos a
los conductores soporte.

Subsistema de seguimiento
El subsistema de seguimiento realiza dos funciones:

— Proporciona informacién de seguimiento que pet-
mite la captacién y seguimiento del satélite.

— Proporciona una sefial de referencia, derivada de la
frecuencia de balizaje del satélite, a los canales de
comunicaciones.

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

La sefal de referencia se obtiene por enclavamiento
de fase con la frecuencia de balizaje del satélite y tiene
correccién de desviacién Doppler para compensar la
desviacién correspondiente de las portadoras de comu-~
nicaciones recibidas. Andlogamente, las portadoras de
comunicaciones del canal de transmisién se compensan
aplicando una referencia de frecuencia con correccién
negativa de la desviacién Doppler, de forma que las
sefiales recibidas en el satélite estdn corregidas (se ha
eliminado la desviacién Doppler).

En la figura 9 se muestra el subsistema de segui-

* Coaxial launcher. Es un adaptador andlogo a un conector que adapta
el cambio de modo de propagacién de un conductor y su imagen res-
pecto a un plano de tierra “microstrip” a modo de propagacién coaxial.
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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-
tuidndola en un margen que varia entre 1.310 y 1.450
MHz, enclavando en fase en 70 MHz la frecuencia de
balizaje recibida en la entrada del receptor de segui-
miento. Las variaciones de fase y frecuencia debidas a
la desviacién 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 + 10 kHz en la entrada del convertidor
a bajas frecuencia de SHF, mientras la antena esta rea-
lizando la exploracién espacial. Después de la adquisi-
cién de la sefial de balizaje, se para el barrido de fre-
cuencia y se da una orden de interrumpir el diagrama
de exploracién espacial de la antena. A continuacion,
el control de excitacién de los servos se transfiere a la
sefial de error de apuntamiento analdgica.

— Receptor de seguimiento

El receptor de seguimiento consta de los siguientes
médulos funcionales contenidos en un cajén con un pa-
nel de 178 mm de altura:

— Barrido y adquisicién.

— Oscilador a cristal controlado por voltaje de 5 MHz.
— Correccién Doppler e inversion.

— Autoprueba.

— Alarma y monitor.

— Fuentes de alimentacién.

El receptor de seguimiento acepta una entrada de
frecuencia de balizaje de 70 MHz y la procesa para dar
las siguentes salidas:

— Sefial analdgica 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).
" — Sediales de control a los servos de antena.
Esta unidad contiene todas las fuentes de alimenta-
cién y controles necesarios para su operacidn, vigilan-
cia y mantenimiento.

Subsistema de transmisién

El subsistema de transmisién 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 alimentacién de
alto voltaje, estd contenido en un sblo armario. El con-
junto entrada/salida de RF comprende el control de
fase de entrada para combinacién coherente y la red
hibrida del combinador de salida. Este conjunto estd
montado directamente en el mamparo.
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Terminal de comunicaciones

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 sélido que excita un
tubo klystron de alta potencia de cinco cavidades.

Anchura de banda: La anchura de banda instantdnea
de cualquier frecuencia de operacién dentro de la
banda de 7,9—8,4 GHz es de 50 MHz a 1dB. 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 esta
presintonizado (cualquier canal puede sintonizarse a
cualquier banda de 50 MHz dentro de la banda de

5C0 MHz de 7,9—8,4 GHz).

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

Refrigeracién: Todas las necesidades de refrigeracién
del amplificador se satisfacen mediante refrigera-
cién por agua a la velocidad de 490 litros por mi-
nuto y con un margen de temperatura del agua de
0—40 °C. Para una salida de RF de 3 kW, se disi-
pan 6,3 kW en el agua y se estima que la superficie
del armario radia 525 vatios.

Seguridad: El amplificador estd provisto de dispositi-
vos de seguridad tanto para el equipo como para el
personal. Para proteccién 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 seflales 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 alimentacién de alto voltaje

Una solucién nueva y excepcional al problema de
disefio de fuentes de alimentacién de alto voltaje se ha
incorporado a esta fuente de alimentacién. Esta solu-
cién ha permitido que todo el amplificador de alta
potencia esté contenido dentro de un simple armario
de 635 mm de ancho v 1820 mm de alto. Esta fuente
de alimentacién suministra 7,3 kW de potencia de co-
rriente continua al tubo klystron (8,5 kV y 0,86 A.),
opera con un rendimiento entre 80—85 % con una en-
trada de corriente alterna de 440 V 60 Hz trifdsica
sin neutro, cuyo voltaje de salida se puede controlar
dentro de un margen minimo del 50 %, y est4 conteni-
da en un cubiculo no mayor de 480 mm de ancho por
508 mm de fondo y 405 mm de alto.

La fuente de alimentacién estd refrigerada por
agua, pero los circuitos de refrigeracién se reducen a
una simple placa frfa y dos subconjuntos de transisto-
res de conmutacién. Se dispone de proteccion contra
la interrupcién del flujo por medio de un conmutador
de bloqueo que funciona con el flujo. Sin embargo, co-
mo proteccién adicional se dispone de alarmas de so-
brecargas térmicas situadas en el transformador de alto
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Fig. 10 Diagrama de bloques de la fuente de alimentacién de alto voltaje (STM) AN/WSC-2.

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

La excepcionalidad del disefio de la fuente de ali-
mentacién estd en el uso de una serie secuencial de
transistores como un conmutador en una fuente de ali-
mentacién tipo “conmutador” (convertidor c.c. a c.a.
por conmutacién de una sefial de c.c.), que opera a una
velocidad de conmutacién de 20kHz y que estd 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 continuacién
una breve descripcién de funcionamiento de la fuente
de alimentacién.

La operacién basica de la fuente de alimentacién se
obtiene conmutando potencia de corriente continua de
bajo voltaje y aplicindola 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 linea, sin usar transformadores (esto
hace a la fuente de alimentacién insensible a la fre-
cuencia de linea), y se filtra a continuacién 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 alimentacién.

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 sélo primario y un secundario multiple.

Conclusidon

El equipo STM descrito mds arriba se estd fabri-
cando en este momento, habiéndose completado la fase
de disefio de ingenieria.

Se espera que los dos equipos que se estan fabri-
cando pasen las pruebas de aceptacién y fiabilidad en
1975. Posteriormente, personal de la Armada realizard
la evaluacién técnica y operacional de los equipos, una
vez instalados a bordo de barcos, durante un periodo
de un afio. Se piensa que las fases de pre-produccién y
produccién tendrin lugar en el espacio de tiempo en-
tre 1976 y 1980.
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Introduccion - Satélites

Los numerosos satélites desarrollados en la actuali-
dad han de realizar tareas diferentes y, por tanto, son
de disefio bastante distinto. Aunque muchos son extre-
madamente complejos, debido a la multiplicidad de

funciones, cada funcién se ha disefiado para llevarse

a cabo de la manera mds fiable posible. La clave de
esta fiabilidad es el minimo 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 simultinea-
mente vy la Gltima utiliza la accién conmutadora. En
el articulo “El sistema de proceso de datos del satélite
Aeros” se describe cémo se utilizan estos principios
en el sistema de manipulacién de datos Aeros.

Un requisito adicional es la supervisién de las fun-
ciones del satélite de forma que puedan llevarse a cabo
acciones correctoras en el satélite. Para conseguir esto,
debe mantenerse un sistema de sefiales de telemedida
de alta fiabilidad y esto se discute en el articulo “Emi-
sor de telemedida en banda S para satélites”.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974

Para la investigacién de la geosfera y del espacio,
los satélites son ttiles como instrumentos de medida.
La cantidad de informacién que puede acumular un
satélite es grande cuando se le instrumenta adecuada-
mente. Puesto que las medidas no siempre pueden
transmitirse a la estacién terrena en el momento de
ser recogidas, el satélite transmite inicamente cuando
pasa dentro del 4rea de las estaciones. Las medidas
deben, pues, almacenarse en una cinta magnética,
fuente de muchas dificultades mecédnicas en el pasado.
Es, pues, légico utilizar una memoria de nicleos magné-
ticos para obtener un mayor grado de fiabilidad. Esta
se detalla en el articulo “Memoria de megabits para la
sonda espacial HELIOS”. ,

Los cuatro articulos contenidos en esta seccidn,
describen el desarrollo de transmisores para uso en el
espacio, equipos de proceso de datos, memorias de
megabitios e incluyen una descripcidn general de un
satélite, el Intasat:

James H. Van Horn
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Emisor de telemedida en banda S para satélites

El emisor de telemedida estudiado por el Laboratoire Central de Télécommunications para la Organizacién
Europea de la Investigacién 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. JHOLLANDER

Laboratoire Central de Télécommunications, Paris, Francia

Introduccién

El equipo descrito en este articulo se ha estudiado
y puesto a punto en LCT en el curso de los afios
1972—1973 por cuenta de la Organizacién Europea
de Investigacién 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 publicé en
enero de 1974 por la Organizacién, con el nimero
ESRO-218.

Los enlaces de telemedida que se van a utilizar en
Europa, en un préximo futuro tanto para satélites
como para cohetes, trabajardn a frecuencias situadas
en la banda S de 2,2 a 2,3 GHz. La modulacién pre-
vista para los satélites es modulacién de fase con un
indice de cresta que puede llegar a varios radianes,
mientras que serd modulacién de frecuencia para los
cohetes. La seflal moduladora puede ser tipicamente
un mensaje de! tipo PCM/SPL modulando directa-
mente a la portadora o bien una sefial compuesta que
contenga subportadoras moduladas con diversas sefiales
analégicas o numéricas: sefiales de telemedida y de
medidas de distancias. Es pues necesario par el ultimo
caso que la linealidad del modulador de fase sea buena.
La anchura espectral ocupada por la sefial moduladora

puede llegar a algunos megaherzios para los satélites .

grandes, lo que implica una restriccién seria a nivel
del modulador de fase. La potencia de salida del emi-
sor depende evidentemente del flujo de informacién
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-
cepcién 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 seflal tomada del oscilador del bucle de enclava-
miento de fase del receptor, y por ello estd en cohe-
rencia de fase con la sefial recibida por el transmisor-
receptor. Esto permite medir el efecto Doppler que
afecta a la portadora y determinar la velocidad radial
del satélite.

LCT realiz6 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, 3W 6 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 homologacién normalmente aplica-
dos 2 equipos para un satélite cient{fico. 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 misién prevista.

Independientemente de las caracteristicas generales
mencionadas antes, referentes a la transmisidn de in-
formacién, un emisor de telemedida situado a bordo
estd sometido a severas exigencias que comparte con
los otros equipos de la carga de pago. El peso, el volu-
men vy el consumo deben ser lo menores posible, mien-
tras que la fiabilidad deberd ser mixima. 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 eleccidén de una técnica cuidada y experi-
mentada y utilizando dos emisores redundantes. Lo
demis es una cuestién de optimizacién de circuitos.

La solucién mantenida y que se presenta aqui, a
partir de un piloto de cuarzo de alta estabilidad, uti-
liza un multiplicador en bajo nivel hasta llegar a la
frecuencia de emisién y a continuacién amplifica en

" banda S hasta el nivel deseado. Esta solucién permite

obtener indices de modulacién elevados con muy buena
linealidad de modulacién al hacerla en baja frecuencia
y aprovechar asf el factor de multiplicacién. La téc-
nica de realizacién adoptada es de componentes discre-
tos.

Especificaciones eléctricas

Las especificaciones eléctricas del emisor que ha sido
homologado son las siguientes:

Sefial de salida:

— frecuencia nominal: 2,3 GHz

— estabilidad de frecuencia entre —20 °C y 150 °C:
< £5.10°

— potencia de salida: >3 W (medida con carga de
TOE << 2)

— rendimiento del emisor completo alimentado con las
tensiones de alimentacién nominales (+24 V, +16V):
=>27,5%

— pureza espectral: = 65 dB para todos los caminos
pardsitos (salvo para el arménico 2 que es =45 dB).
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Emisor banda §

Asi es posible conectar el emisor a un receptor en bucle
de enclavamiento de fase que engendre la frecuencia
piloto de forma que se {orme un transmisor-receptor
coherente. La sefal de 76,5 MHz se modula en fase a
bajo nivel mediante un modulador lineal con una des-
viacion de fase que puede llegar hasta £ 1 radianes.

La anchura de banda de modulacion se extiende de
0 a 1 MHz con una atenuacion que no excede de
1 dB. La frecuencia entonces se multiplica por 30 en
una cadena de multiplicadores de 3, 2 y 5. Los dos
primeros son multiplicadores transistorizados vy el dlti-
mo utiliza un diodo del tipo “step recovery”.

En esta etapa la frecuencia es 2295 MHz v el nivel
es + 6 dBm. Se obtiene después una amplificacion de
potencia con ganancia de 30 dB aproximadamente me-
diante un amplificador de 4 pasos: dos etapas lineales
Fig. 1 Vista carerior del emisor. 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 desintonia
— tipo de modulacién: PM (modulacién de fase) cualquiera de los circuitos de salida.

— banda de paso de la sefial de modulacién:
>0—1MHza1ldB

— excursidn de fase: > + 5 radianes a 1 MHz

— linealidad  del modulador: << & 1% para
+ 5 radianes

— modulacién de amplitud pardsita: <<1% para
+ 5 radianes

Caracteristicas del modulador

Tensiones de alimentacién

El emisor estd alimentado a dos tensiones, que son:
— + 24 voltios  variable entre 22 Vy 28 V;

— + 16 voltios  variacidn: = 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 auté-
nomo. Un conmutador de diodo PIN permite inyec- -

&

R A A g. 3 Aspecto interno del amplificador de 3 W de potencia de salida
tar una frecuencia que provenga de un piloto exterior. en banda S.
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Emisor banda S

Fig. 4 Aspecto del modelo de laboratorio construido con técnica de microcircuitos integrados.

Conclusidn

El equipo descrito en este articulo se ha sometido
con éxito a ensayos completos de homologaciéon aun-
que no estaba equipado con elementos componentes de
alta fiabilidad. Ha quedado asi demostrado, como pre-
tendia fa 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 0,5W y 6 W con un buen
rendimiento.

La téenica evoluciona sin embargo, v en el deseo
de mejorar los equipos se ha estudiado y puesto a
punto una versién de emisor que aplica en gran parte
la técnica de microcircuitos integrados (en inglés MIC),

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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El sistema de proceso de datos del satélite Aeros

En los satélites para investigacién cientifica, el sistema de proceso de datos es de importancia primordial debido al
papel esencial que este subsistema juega no sélo condicionando los datos de mantenimiento de los otros subsiste-
mas, sino, en particular, en el proceso de los datos cientificos de los diversos experimentos. Estos datos siempre

imponen nuevas y mds exactas condiciones sobre ¢l volumen, velocidad y tipo de proceso.

K. G. GRAMANN
H. KALLERHOFF

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccidn

Formando parte del Programa de Investigacién
Espacial Alemdn, se han desarrollado y construido cua-
tro satélites hasta el presente, tres de los cuales ya han
sido puestos en drbita 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 [1] sirven para la exploracién
de la alta atmdsfera terrestre. Su especial tarea es me-
dir al mismo tiempo — con solo un satélite situado en
una érbita sincrona con el sol — los pardmetros aero-
ndmicos esenciales: densidad de electrones e iones, tem-
peratura de iones y atmdsfera neutra, y composicién
quimica de la alta atmosfera.

El AEROS realiza esta tarea a alturas minimas de
230 Km. y a la misma hora del dfa para cada latitud
geografica. Los resultados de estas medidas se correla-
cionan entre sf, con la radiacién ultravioleta extrema
del sol medida simultdneamente a bordo del satélite y
con las medidas de perfil vertical obtenidas por cohe-
tes-sonda. FEstas investigaciones constituyen asi una
contribucién esencial a la mejora de nuestros conoci-
mientos de la atmésfera.

El satélite AEROS describe una érbita eliptica con
un apogeo de 800 Km y un perigeo de 230 Km. La du-
racién de su misién es de seis meses. Al igual que los
otros satélites alemanes, se lanza con un cohete Scout.

El AEROS es de estructura cilindrica (didmetro 914
mm, altura 739 mm), tiene estabilizada la rotacién y su
masa es 127 Kg (Fig. 1). La posicién (el eje de rotacién
dirigido hacia el sol) y la velocidad de rotacién (10 re-
voluciones por minuto) estdn controladas por un sis-
tema magnético activo. Para maniobras de correccién
de 4rbita dispone de un sistema de propulsién de hidra-
cina. Las células solares suministran al satélite 52,5 W
mientras que durante el eclipse aquel es alimentado
por baterias de acumuladores. El sistema de Telecomu-
nicacién del AEROS opera del margen VHF de fre-
cuencias (137 y 148 MHz). Recibe sefiales de control y
envia una sefial de localizacién y datos de telemedida,
los cuales pueden ser transmitidos en tiempo real o co-
mo datos previamente almacenados. Los datos acumu-
lados durante una 6rbita se. registran en una de dos

* Los proyectos de los mencionados satélites han sido patrocinades por
el Ministerio Federal Alemén de Investigacién Cientifica y llevados a
cabo bajo la direccién de la Sociedad de Investigacién Espacial (GFW)
con la asistencia de la Administracién Espacial Americana NASA.
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cintas magnéticas (cada una de 3 X 10° bitios de capa-
cidad) para posterior transmisién segln instrucciones
de una estacion terrestre [2].

Objetivo

La misién 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, asi{ como proporcio-
nar Ja informacién de tiempo (hora) a bordo necesaria
para la evaluacién de‘los datos en tierra. Ademds, las
sefiales de control enviadas por la estacidén terrestre han
de ser decodificadas y, de acuerdo con el estado de fun-
cionamiento del satélite, convertidas en seflales de
mando y en secuencias de sefiales de mando.

Ademis, el sistema de proceso del AEROS realiza
tres funciones adicionales que lo distinguen esencial-

Fig. 1 Satélite AEROS (maqueta).



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, sincrono con la rotacién, de
las fases de medicién de tres experimentos y del pro-
ceso completo y transmisién 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 medicién sincronas con la
rotacién. Finalmente, el sistema ofrece la posibilidad
de ajustar individualmente el momento de ejecucién de
las seiiales de mando (para el sistema de propulsion y
para el sistema de control de posicién) asi como la du-
racidn de las mismas.

Funcién

El sistema de proceso de datos consta de seis uni-
dades funcionales cuya interrelacién se muestra en la
figura 2. Los datos de telemedida se configuran en el
codificador con modulacién MIC {modulacién por im-
pulsos codificados). Se usan tres formatos generados
simultdneamente, dos de los cuales tratan las cantida-
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Fig. 3 Generacién de los formatos de datos en el codificador
de telemedida.
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des de datos mayores y discontinuas obtenidos a mayor
velocidad durante las fases de medicién de dos experi-
mentos, vy los sitdan 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
magnética y hacia el transmisor de telemedida. El prin-
cipio de generacién simultdnea 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 distribucion por
medio de los selectores (canales 1 y 2) tiene lugar di-
recta y discontinuamente mientras que la distribucién
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 transmisién de datos. Este formato
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Tig. 4 Fases de medicién de los experimentos que incluyen medidas
direccionales.

consiste en cuatro cuadros de datos, uniformemente es-
tructurados, que dependen en pequefio grado del pro-
grama de mediciones que se estd efectuando. Cada cua-
dro contiene 192 palabras de 8 bitios y su duracién es
de tres segundos.

En total se pueden efectuar cuatro programas dife-
rentes de mediciones. Los programas estdn cableados de
forma permanente y se pueden seleccionar mediante
una sefial de mando. Dos de los programas sirven di-
rectamente para la realizacién de misiones cientificas,
mientras los otros son modificaciones de los anteriores
y sirven para asegurar un funcionamiento razonable
incluso en el caso de fallar una memoria de retencién o
el control de las fases de medicidn. Los datos se proce-
san y transmiten sincronamente con la rotacién, 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 rotacién, el cual produce un impulso va-
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Fig. 5 Ataque de iones en la érbita 06,00—18,00.

riable de reloj y controla las velocidades de proceso y
transmisién de datos en funcién de la velocidad de ro-
tacién. Los requisitos especiales y el principio de fun-
cionamiento de la sincronizacién con la rotacién se tra-
taran con més detalle en la seccién siguiente. La unidad
de sincronismo proporciona también informacién de
tiempo, que es asimismo procesada por el codificador
y transmitida, con el fin de permitir la determinacién
exacta de la posicién orbital del satélite en la que se
han recogido los datos de medida.

Las sefiales 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 direccidn; tanto la di-
reccién como las sefiales 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 sefiales de mando del tipo todo/nada. Las
sefiales de mando aceptadas o bien se envian directa-
mente a las unidades correspondientes del satélite, o se
mantienen en el distribuidor de drdenes, desde donde
actlan sobre los ciclos del programa de a bordo.

El “Tone-Digital-Command-Standard” slo permite
transmitir 70 sefiales de control diferentes (del tipo
todo/nada). Sin embargo, para permitir efectuar sefia-
les de mando de duracién seleccionable y en momentos
preestablecidos, el distribuidor de érdenes tiene incor-
porado un circuito de retardo que produce la necesaria
conversién de sefiales de mando. Este circuito se des-
cribe mds adelante.

Sincronismo con la rotacién

Los experimentos del espectrémetro de masas (EM),
del analizador de potenciales retardados (APR) v de la
temperatura de la atmdsfera neutra (TAN), a bordo
del satélite, sirven para medir las densidades parciales
de iones y particulas neutras, la distribucién de energia
de 1ones y electrones asi como la temperatura y densi-
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Proceso de datos del satélite Aeros

dad global de las particulas neutras. Los sensores para
estos experimentos estan dispuestos alrededor de la cir-
cunferencia del satélite y efectian mediciones en fun-
cién de su orientacién; o bien en el momento en que el
eje del sensor forma con la direccidn de ataque del ién
un angulo minimo (EM y APR) 6 con un 4ngulo de
90° (TAN) (Fig. 4). De esta manera las mediciones
se reducen a los momentos esenciales para el experi-
mento, y se logra considerable reduccién de transmisién
de datos en comparacién con las medidas no direccio-
nales convencionales. Para la determinacién de la di-
reccién 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 mdximo [3]. Este es exactamente el caso
cuando el eje del sensor se encuentra en el plano deter-
minado por el eje de rotacién 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 razédn el periodo de los impulsos del sensor de
iones depende, ademas del periédo de rotacién, tambien
de la 6rbita del satélite.

La figura 5 muestra el satélite en una seccién de la
llamada 6rbita 06,00—18,00. En esta érbita, la hoga
local de todos los puntos de la Tierra, por cuya verti-
cal pasa el satélite es las 06.00 & las 18.00. En el caso
considerado, la normal del plano orbital es paralela al
eje de rotacién (y por consiguiente a la linea 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 4dngulo de 360° + 4. La
cantidad 4 es la misma para todas las posiciones den-
tro de esta érbita, por lo que el sensor de iones entrega
impulsos con un periodo constante que resulta ligera-
mente mayor que el periodo de rotacién.

El caso es diferente para la 6rbita 00,00—12,00 (Fi-
gura 6). Aqui la normal del plano orbital es perpendi-
cular al eje de rotacién y a la linea que une la Tierra y
el Sol) y el eje del sensor de iones describe exactamente
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Fig. 6 Ataque de iones en la érbita 00,00—12,00.
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Procese de datos del satélite Aeros

un 4ngulo 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 rotacién. Estos cambios apare-
cen con 1gual magnitud en el perfodo de los impulsos
del sensor de iones.

El AEROS describe una érbita 03,00—15,00 alre-
dedor de la Tierra (Fig. 7). La normal al plano orbital
y el eje de rotacién forman un 4dngulo de 45°, esto es,
el plano orbital se encuentra exactamente en el centro
entre las dos condiciones limite descritas. De acuerdo
con ello, la desviacidn del periodo de los impulsos del
sensor de iones con respecto al periodo de rotacién va-
ria entre un valor minimo y otro maximo. En el caso
del AEROS (periodo de rotacién de 0,1 minuto y pe-
riodo orbital de 92 minutos) estos valores son aproxi-
madamente 0,8 % y 1,6 % respectivamente. Ademas de
estas variaciones del periodo de los impulsos del sensor
de iones debidas a la érbita del satélite (la denominada
modulacién de rotacién), los llamados vientos de iones
causan interferencias adicionales, especialmente al so-
brevolar las regiones polares. Estos vientos simulan un
cambio en la direccién de ataque de los iones y por
tanto afectan al perfodo de los impulsos del sensor de
iones. Su comportamiento es en gran parte desconocido
todavia, de forma que su influencia en el periodo de
los impulsos no puede evaluarse cuantitativamente en
este estudio.

Al determinar los pardmetros de la unidad de sin-
cronismo con la rotacidn se ha supuesto que se logra
una compensacién total de la modulacién de rotacién,
de modo que, si no hay intetferencias, los experimen-
tos siempre efecttian las mediciones durante fases de
rotacién éptimas. No obstante, respecto a los vientos
de iones se ha establecido que en el caso de variaciones
mayores y/o mds rapidas que la modulacién de rota-
cién, las fases de medicién sigan los cambios unica-
mente a una velocidad reducida. En este sentido se in-
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Fig. 7 Ataque de iones en la érbita 03,00—15,00.
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troduce en la respuesta del sistema un retardo que pre-
viene contra cualquier impacto fuerte, de una interfe-
rencia aislada o de breve duracién, en el control de la
fase de medicién, y contra el caso de cambios in-
admisiblemente grandes de la frecuencia de procesado
o transmisién. Con respecto a las unidades de equipos
espac1a1es Y tertestres, cuya velocidad de funciona-
miento solo puede variar dentro de limites espec1f1ca—
dos, (por ejemplo, los registros de cinta magnética y los
sincronismos de bitios), las variaciones de velocidad de
los datos estdn limitadas a un 1 % méximo durante una
4rbita y a un 0,3 % méximo una vez por cada periodo
de rotacion.

La unidad de sincronizacién con la rotacién (Fig. 8)
mide el perfodo de rotacién del satélite por el valor
medio del periodo de los impulsos del sensor de iones
a lo largo de 128 perfodos. Para evitar influencias de
vientos de iones, la medida se hace cerca del ecuador.
En este proceso los errores sistemdticos debidos a la
modulacién de rotacién se reducen asi al minimo. Pa-
ra ello se establece un perfodo de referencia corrigiendo
en una cantidad fija el valor medido; este periodo de
referencia estd aproximadamente en el centro entre las
desviaciones minima y méxima respecto al perfodo de
rotacién.

El periodo de referencia es la base para el proceso
de regulacién que tiene lugar durante la 6rbita siguiente.
El periodo de referencia estd 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 simultineamente se pone a cero el con-
tador. El tiempo entre dos impulsos de coincidencia
viene asi determinado (para una frecuencia de conta-
dor dada) por el contenido del registro, y por tanto
por el perfodo de referencia. Para ejercer una accién
reguladora, el contenido del registro se cambia en fun-
cién 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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g. 8 Diagrama de bloques del sistema de sincronismo con la rotacién.
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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 periodo de los impulsos que
controlan el codificador de telemedida, y por tanto la
fase de los impulsos que controlan las fases de medi-
cién de los experimentos y la fase del impulso de da-
tos. Esta operacibn se repite hasta que la diferencia de
fase se hace nula o alcanza el valor residual necesario
para adaptarse a una desviacién permanente de fre-
cuencia. En este proceso, los cambios mAximos permi-
sibles del contenido del registro, en relacién con la fase
de referencia apropiada v con los contenidos previa-
mente usados, estin 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 rotacién se procesan para transmisién
como telemedida con el fin de que estén disponibles
para una ulterior evaluacidn, particularmente con vis-
tas a la existencia de vientos de iones. La medida de la
diferencia se hace digitalmente con una precisién de
1,44°. La figura 9 muestra la curva de la diferencia de
fase entre los impulsos de iones y de datos para una é6r-
bita completa. Es de notar las variaciones grandes y de
larga duracién al pasar sobre el polo sur, y las relati-
vamente pequefias sobre el polo norte (puesto que la
Orbita descrita tuvo lugar en junio de 1973, el polo
norte estaba iluminado por el sol). Durante el resto de
la 6rbita unicamente ocurrieron desviaciones despre-
ciables respecto a la fase cero, lo que constituye una in-
dicacién de la precisién del ajuste del periodo de refe-
rencia y un éxito en la sincronizacién. El efecto de la
modulacién de rotacién se puede reconocer en que a los
cambios de fase pequefios y a corto término se super-
pone una lenta variacién que, a lo largo de una 6rbita,
va de positiva a negativa y reciprocamente. La figura
muestra asimismo que la medida del periodo de rota-
cién para la Srbita siguiente tiene realmente lugar en
una zona libre de interferencia en el ecuador.

Fig. 9 Diferencia de fase A entre los impulsos de ionesy de datos para
una 6rbita.
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Retencidon de los datos

Mientras que los datos de uno de los experimentos de
medicién 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 nicleos de ferrita, las cuales
operan segin el principio de almacenaje intermedio,
esto es, los datos se inscriben consecutivamente, empe-
zando en una direccion fija, y después se leen empe-
zando en la misma direccién. Como una memoria sim-
ple s6lo permite que una secuencia de datos sea ins-
crita o sea lefda, 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; asi 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
mediciones modificados, mencionados anteriormente,
en el cual dos periodos de rotacién con el programa
completo de mediciones son seguidos por dos periodos
adicionales sin mediciones en los experimentos EM y
APR. Las memorias de ntcleos de ferrita son versiones
especiales de la memoria de gran capacidad [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 °C 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
inscripcién 6 500 bitios/segundo de velocidad de lec-
tura). Para simplificar las operaciones de los circuitos,
las memorias estdn disefiadas para trabajo umipolar,
esto es, las corrientes en los hilos de seleccién de nicleo
tienen la misma direccién para inscribir y para leer. El
modo de operacién es distinto del método habitual que
usa corrientes de direcciones opuestas en las lineas de
seleccién, v sélo es posible con funcionamiento de re-
tencidn.

Retardo de seflales de mando

" Al comienzo y al final de la misidn, es necesario
efectuar maniobras de correcién de posicidn y de 6r-
bita por medio de los sistemas de control de posicién y
de propulsién. Sin embargo estas maniobras sélo pue-
den ser efectuadas en puntos especificados de la drbita.
Estos son los llamados puntos de cambio de la 6rbita,
en los cuales existen relaciones geométricas especiales
entre la direccién del campo magnético terrestre y la
posicién de las bobinas reguladoras a bordo del vehi-
culo espacial. En estos puntos de cambio se puede va-
riar la posicién del satélite, por medio de un momento
magnético, de forma tal que los sistemas de propulsién
que actian en la direccién del eje de rotacién puedan
realizar maniobras de correccidn en otros puntos de la
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6rbita (por ejemplo en el perigeo para aumentar el
apogeo). Sin embargo, los puntos de cambio y de co-
rreccién de 6rbita estdn normalmente fuera del alcance
de las estaciones terrestres, por lo que las sefiales de
control para las maniobras de correcién de posicién y
de érbita han de transmitirse con antelacién, almace-
narse a bordo del vehiculo espacial y efectuarse con
un retardo. Para esto, ademés del momento de inicia-
cién, tambien ha de establecerse la duracién de la co-
rriente de las bobinas reguladoras o la duracién del en-
cendido del motor de propulsién, en funcién de la
magnitud de la correccidn a efectuar.

Puesto que el Tone-Digital-Command-Standard so-
lamente permite ejecutar sefiales de control de nivel
tnico, 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 duracién de la ejecucién de sefiales de control. Se
carga un registro de desplazamiento con la ayuda de
dos seiiales de control, cada una de las cuales desplaza
en un digito el contenido del registro y simultinea-
mente pone un 1 6 un O en la etapa de entrada del
mismo. Una tercera sefial de control sirve para trans-
ferir el contenido del registro a un contador, que alma-
cena la duracién de las sefiales 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 ejecucién de la sefial de control. Simulti-
neamente se abre el paso de los impulsos de ritmo del
reloj de a bordo hacia el contador, el cual finaliza la
ejecucién de la sefial de control cuando alcanza el es-
tado final.

Disefio

El sistema de proceso de datos saca el maximo par-
tido de los grupos funcionales digitales; el intercambio
de informacidn 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-
tdn dentro del mismo margen de amplitud y al mismo
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Fig. 10 Diagrama de bloques del retardo de sefiales de control.
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Tig. 11 Red de resistencias con tecnologia de capa delgada de tdntalo.

bajo nivel de energia. Por consiguiente, las sefiales de
medidas analégicas del orden de milivoltios y los con-
troles de conmutacién con valores de voltaje de 10 a
20V y altas corrientes de conmutacién para la actua-
cién directa de relés, no se transmiten por las lineas de
interconexién; esto asegura una adecuada inmunidad
contra sefiales esptireas sin gastos adicionales en dispo-
sitivos de linea, y satisface los requisitos de baja per-
turbacién electromagnética.

Los subconjuntos de las unidades reciben sus volta-
jes de funcionamiento de la linea principal de distribu-
cién a bordo, de 16 V, a través de fuentes de alimenta-
cién de corriente continua que trabajan como conver-
tidores “push-pull” de saturacién controlada. Cada
unidad estd equipada con su convertidor propio 7y,
donde procede, puede apagarse o encenderse bajo con-
trol. Ademds ciertos grupos funcionales individuales o
partes de ellos, o bien se apagan temporalmente por me-
dio de controles internos para reducir el consumo de
energia o (como en el caso de las memorias de reten-
cidn) se alimentan de acumuladores de energia capaci-
tivos con el fin de satisfacer la demanda de energia,
momentdnea pero muy alta, de las corrientes de ins-
cripcibn v seleccién, 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 %
estan contenidos en circuitos integrados de estado sé-
lido (principalmente de las series SN 54 L). De los de-
mas, 227 componentes (11 %) son redes de resistencias
integradas con tecnologia de capa delgada de tdntalo
[5]. La figura 11 muestra una de las redes, en la cual las
resistencias consisten en pistas conductoras obtenidas a
partir de una pelicula depositada de tdntalo por medio
de fotograbado. Con un tinico proceso de ajuste se re-
duce la seccién 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 proteccién
contra deterioros mecéanicos, particularmente durante
manipulaciones, las redes estin montadas en substratos
de fibra de vidrio. Estas redes se fabrican y homologan
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en SEL. Su primera aplicacién espacial fue en el
AEROS. Debido a su buena compatibilidad con la res-
tante configuracién de equipos, contribuyen esencial-
mente al ahorro de espacio y peso del sistema.

El sistema de proceso de datos estd alojado en seis
unidades construidas todas ellas con el mismo princi-
pio de construccién y empleando médulos enchufables.
La figura 12 muestra una tipica tarjeta enchufable de
circuito impreso usada en el AEROS. Tiene cableado
impreso en ambas caras y los componentes estan equi-
pados en una cara. Para obtener una densidad de em-
paquetado Optima, los componentes estin 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 aleacién de alumi-
nio figura 13, donde se sitGan mediante guias de chapa
metdlica y se mantienen en posicién con una pieza
transversal de perfil de goma.

Las seis unidades con los 115 subconjuntos eléctri-
cos pesan 5,09 Kp. y su volumen es de 7,93 1. Esto da
un peso especifico de 0,64 Kp/l y para el nimero de
componentes anteriormente mencionado, una densidad
de empaquetado media de 4 cm® por componente. El
consumo de potencia del sistema es de 6 W en prome-

dio (7,2 W méx. aprox.).

Resultados

Desde el comienzo del estudio de factibilidad hasta
el lanzamiento del satélite, los trabajos en el proyecto
del AEROS se han extendido en un perfodo de cinco
afios (figura 14). SEL ha tomado una parte esencial en
estos trabajos durante la definicién del proyecto y la

Fig. 12 Subconjunto de una unidad electrénica.
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Fig. 13 Disefio mecdnico de una unidad.

especificacion preliminar, asi como en el desarrollo y
fabricacidn. Las fases de desarrollo y fabricacién com-
prendfan la direccién del proyecto, y las tecnologias de
sistemas y circuitos, asi como la fabricacién y prueba
de cinco conjuntos de equipos (cada conjunto respec-
tivamente para ingenierfa de disefio, integracién eléc-
trica, calificacién, vuelo y unidad de reserva). Para el
sistema de proceso de datos esta fase ha llevado un
tiempo de alrededor de 26 meses.

La concepcidén exacta del sistema de proceso de da-
tos junto con la compleja organizacién y el alto grado
de miniaturizacién ha exigido rigurosas normas téc-
nicas durante el desarrollo, fabricacién y prueba del
sistema. Por consiguiente, para las extensas pruebas de
funciones se ha empleado un conjunto de prueba auto-
madtico, controlado desde un ordenador programable,
que da informacién muy fiable sobre el comporta-
miento de las unidades construidas. Por el hecho de

| 1968 1969 1970 1971 1972 1973
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Fig, 14 Plan de desarrollo del proyecto.
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que durante el desarrollo y fabricacién 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
misién de 250 dias el sistema ha funcionado sin nin-
guna averia. Debido a un defecto ajeno al sistema de
proceso de datos — en la circuiteria electrénica del
sensor de iones — no ha sido posible medir con exacti-
tud el per1odo del sensor de iones, de modo que du-

eante caci tod 1 tiemnpo de la
leatlitc \,aol t0GO €L LICLLLPU ae ia LLuSLUH ha. t\,‘lld(} que

ejecutarse, 2 un ritmo de reloj, el programa modificado
que se habia previsto para el caso de fallo del control
de fases de medicién. A pesar de este defecto ha sido
posible repetidas veces obtener ajustes precisos del valor
de referencia para el periodo del sensor de iones y rea-
lizar un ndmero de pasadas con control de las fases de
medida sincrono con la rotacién. Estas pasadas demos-
traron también el funcionamiento exento de faltas de
la unidad de sincronismo con la rotacién (figura 9) de
modo que esta unidad, al igual que los demds grupos
funcionales del sistema, podria ser adoptada en el saté-
lite AEROS-B sin modificacién.

En conclusién se puede decir que, aparte de la pro-
pia exploracién cientifica, el objetivo de dar un im-
pulso a la tecnologia espacial y de llevar mas lejos las
experiencias tecnolédgicas de la industria ha sido plena-
mente alcanzado. Mas todavia, las aplicaciones y me-
joras de los métodos de direccién desarrollados para
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este proyecto, asi como la cooperacién internacional en
la esfera de la exploracwn espacial, pueden conside-
rarse un éxito y servir de ejemplo para proyectos simi-
lares.
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emoria de megabits para la sonda espacial HELIOS*

Una memoria de acceso aleatorio con capacidad de 0,5 Mbits ha sido desarrollada para aplicaciones espaciales.
Se utilizard en primer lugar en la Sonda Espacial HELIOS, cuyo lanzamiento estd previsto para fines de 1974,

M. FLORJANCIC
H. REINER

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccidn

La mayoria de los satélites cientificos han utilizado
registradores de cinta magnética para el almacena-
miento de los datos, al no ser posible la transmisién 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
lubrificacién en condiciones espaciales, los registrado-
res de cinta magnética han presentado una elevada tasa
de fallos.

En algunos casos, la estabilizacién del satélite se ha
visto afectada por la operacién 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 nicleos 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
practica de equipo para satisfacer los requisitos espa-
ciales.

Memoria tampén

Las investigaciones bdsicas sobre memorias tampén
con nicleos de ferrita para aplicaciones espaciales, em-
pezaron en 1965 con una memoria de 2 Mbits de capa-
cidad [1].

Dentro de este proyecto se estudiaron nuevos circui-
tos de acceso con bajo consumo de potencia {2], [3], nue-
vas tecnologias (semiconductores multicapa y circuitos
de capa delgada de tintalo), nuevas pricticas de equipo
(disposiciones volumétricas y multicapa) [4], [5], a la
vez que se desarrollaba un nuevo nucleo de ferrita pa-
ra la memoria de 0,5 Mbits [6].

En una memoria tampdn al escribir la informacién
ésta se almacena sucesivamente desde la direccién ini-
cial a la direccidn final de la memoria; durante el ciclo
de lectura, la informacién se obtiene de la memoria en
el mismo orden en que se escribid. En esta memoria se
utilizé una secuencia de operacién, vélida exclusiva-
mente para memorias tampén, consistente en cuatro
fases de tiempo [7].

* Fste proyecto ha sido financiado por la Reptblica Federal de Alema-
nia, bajo contrato con el Ministerio Federal de Investigacién y Tecnolo-
gla, represcatado 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 nicleos se llevan a un estado positivo de satura-
cién mediante una corriente apropiada en el hilo de in-
hibicién. 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 inhibicién
evita la conmutacién del estado del nicleo seleccio- -
nado, mientras que al escribir un “0” no circula co-
rriente de inhibicién por el nicleo seleccionado, lo que
da lugar a que el nicleo sea conmutado a un estado ne-
gativo de saturacién por las corrientes de sentido con-
trario de los hilos x e y. La tarcera 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 sefiales 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 nicleos quedan en el
estado “0”.

El modo de utilizacién descrito utiliza exclusiva-
mente corrientes de un sentido en los hilos x e vy, lo
cual simplifica los circuitos de acceso correspondientes,
dando lugar a una reduccién de aproximadamente el
50 % del nimero de componentes, a la vez que la po-
tencia necesaria para la seleccién de los conmutadores
se reduce considerablemente en comparacién con la re-
querida para una memoria de acceso aleatorio. El coste
adicional por disponer de corrientes de inhibicién tota-
les y mitades, es pequefio.

Se construyd y probé una memoria tampén con una
capacidad de 0,5 Mbits. Las pruebas se realizaron con
todos “1”, todos “0” y la peor combinacién 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 °C, con voltajes de alimentacién
variables aleatoriamente dentro del + 6 % [7].

Memoria de acceso aleatorio de 0,5 Mbits

Una vez probada la memoria tampén, se decidi6
desarrollar una memoria de acceso aleatorio de 0,5
Mbits de capacidad para la sonda espacial HELIOS,
tomando como base la memoria tampén.

La sonda espacial HELIOS ha sido disefiada, den-
tro de un programa conjunto Alemania Federal-USA,
para explorar el espacio interplanetario entre la Tierra
v el Sol. La sonda se aproximara al Sol a unas 0,3 uni-
dades astrondmicas. La distancia mdxima entre sonda
y Tierra serd de unas 2 unidades astrondmicas, aproxi-
madamente 300 millones de kilémetros, siendo la mi-
sién principal de la sonda HELIOS la exploracién de
las erupciones solares de.choque.

Se hizo necesaria la utilizacién de una memoria de
acceso aleatorio, en lugar de una memoria tampén, con
objeto de disponer de las siguientes facilidades:
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— lecturas mdltiples de informacién, ordenada desde
la estacién de tierra, en el caso de errores de trans-
misién; ’

— extraccién de datos por segmentos con objeto de
ahorrar informacién de direccionamiento;

— almacenamiento continuo de datos referentes a me-
didas de radiacién con objeto de obtener detalles de
la fase inicial de un fendmeno de choque.

Las especificaciones para esta memoria fueron:

— Capacidad 524.288 (2'%) bits
— Niimero de direcciones 16.384 (214)

— Longitud de palabra 32 bits

— Margen de temperatura -30a + 60°C

0—16.000 bits/s

0—16.000 bits/s

leer — restaurar

puesta a cero —

escribir,

leer

— Condiciones.ambientales debe satisfacer las
vacio especificaciones de
vibracién sinusoidal prueba del proyecto
vibracién aleatoria HELIOS.

— Velocidad de escritura
— Velocidad de lectura
— Modos de operacién

Organizacidn y funcionamiento de la memoria

La memoria de nticleos de ferrita de la sonda HE-
LIOS es una memoria de acceso aleatorio por 3D -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 éptima desde el punto de
vista de organizacién de la memoria.

La figura 1 muestra el diagrama de bloques de la
memoria.,

Ademais de los 14 bits de direccionamiento, la me-
moria necesita orden de comienzo, bit de desplaza-
miento y Ordenes 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 informacién se presenta en forma serie tanto
a la entrada como a la salida.

Cada ciclo completo de memoria en el modo de ope-
racidn “leer-restaurar” consta de un ciclo de lectura se-
guido de uno de escritura. La duracién del ciclo com-
pleto es de aproximadamente 50 us. Con los bits de
desplazamiento la informacién 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-
reccién enviada son actuados en paralelo. La orden de
comienzo activa los circuitos de temporizacién y con-
trol, los cuales conmutan los voltajes necesarios durante
el ciclo de lectura, y generan las sefiales de temporiza-
cién para muestreo de x e v.

La salida de los 32 nicleos seleccionados es ampli-
ficada, muestreada y almacenada en el registro de da-
tos. A continuacidn comienza el ciclo de restauracidn,
durante el cual la informacién almacenada en el regis-
tro de datos se devuelve a los nicleos de ferrita me-
diante las corrientes x, y e inhibicién, controladas por
los datos almacenados en el registro de datos. A conti-
nuacion todas las sefiales, excepto las almacenadas en
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el registro de datos y en la interconexién, se suprimen
del circuito, con lo cual la memoria no consume. La in-
formacién puede entonces sacarse en serie bit a bit, del
registro de datos a la salida de la memoria.

En el modo de operacién “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 informacién almace-
nada en los nicleos.

En el modo de operacién “lectura” la memoria rea-
liza exclusivamente un ciclo de lectura, perdiéndose la
informacién almacenada una vez leida.

Se puede conseguir la organizacién de una memoria
tampén, combinando los modos de operacién “puesta a
cero-escribir” y “lectura”, con un contador de direccién
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 minimo. Los procesos de escritura y lectura
en la memoria sélo duran unos microsegundos. Por otra
parte, la velocidad del manejo de datos es pequefia.
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-
duccién del consumo por las siguientes técnicas:

— utilizar circuitos de acceso con pequefias corrientes
de reposo,

— eliminar la alimentacién de la légica de control en
los intervalos en que no se utiliza,

— utilizar pequefios nicleos de ferrita que requieren
corrientes pequefias para su actuacién.

Es decir, los tres grandes bloques de la memoria: 16-
gica de control, circuitos de acceso y nicleos de ferrita,
se han adaptado para tener un consumo reducido.

Para reducir el peso y volumen de la memoria se
han utilizado ntcleos de 0,5 mm de didmetro, fabrica-
dos con un material de gran campo coercitivo; este tipo
de ntcleos se utiliza normalmente en aplicaciones de
alta velocidad. En el caso de la sonda HELIOS esta
caracteristica de alta velocidad no era necesaria, y
la alta corriente requerida creaba dificultades con la
potencia de excitacién y el ruido. Siemens AG desarro-
116 un nticleo especial de litio para esta memoria, con
una corriente de 500 mA, un tiempo de conmutacién de
0,6 us, un voltaje de salida de 15 mV y un pequeiio co-
eficiente de temperatura a plena corriente de 2 X 1073/°C.

Estas caracteristicas de los ntcleos se adaptaban
perfectamente a las necesidades de la memoria. Los ge-
neradores de impulsos y circuitos de acceso se disefia-
ron para tener un consumo despreciable en reposo y
para que no fueran conmutados por los impulsos de
ruido creados por la conmutacién de las fuentes de ali-
mentacién 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 Unicamente
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 corta. Analogamente, la
mayoria de los circuitos 1égicos de control y tempori-
zacién quedan sin alimentacién durante los intervalos
que no operan. El registro de datos no puede quedar
sin alimentacidn, por lo que se utiliza 16gica LPTTL
de bajo consumo y asi puede quedar en funcionamiento
continuo.

La memoria requiere tres tensiones internas de ali-
mentacién:

Memoria para la sonda HELIOS

La energia requerida por la memoria durante un
ciclo de operacién se obtiene de condensadores que se
recargan entre ciclos de acceso a la memoria. De esta
forma se reducen los picos de corriente requeridos de
la alimentacién de a bordo, asi como el ruido electro-
magnético dentro de la sonda.

Componentes

Para conseguir un buen compromiso entre consumo

+ 45V £ 2% para los amplificadores de corriente y y fiabilidad en la memoria, se necesita utilizar compo-
conmutadores de acceso, nentes de elevada estabilidad y pequefas tolerancias.
+ 5V*2% para los SCICs de temporizacién y Deben cuidarse especialmente las tolerancias fin de vida
control, de los semiconductores y resistencias utilizados en los
- 6V £+ 2% resto del circuito. eneradores de impulsos, conmutadores de acceso
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Fig. 1 Diagrama de bloques de la memoria HELIOS.

. g . . , .
Los némeros situados en les 4ngulos de los rectingulos indican el nimero de tarjetas impresas necesarias para cada funcién.

AE - Entrada direcciones

AP/AS - Interface, temporizaciones y control

ATSS - Strobing, fueate dc corriente compensada con la temperatura,
conmutadores de voltaje

BA - Modo

X BSD - Conmutadores bidireccionales y decodificacién de la

coordenada X

YBSD - Conmutadores bidireccionales y decodificacién de la
coordenada Y
BSI - Bit de cambio
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BUE - Parametros acondicionados

DWM - Matriz de diodos ¥ resistencias

IA - Salida de datos

1E - Entrada de datos

IR - Registro de davos en memoria

LV - Amplificador de lectura, driver de inhibicién y regisiro
intermedio

SG/BUE - Drivers de corriente, acondicionador de pardmetros

SPB - Conjunto de nicleos

SV - Alimentacién, convertidor CC/CC
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Memoria para la sonda HELIOS

amplificadores de lectura. Por ejemplo, los voltajes
umbrales para los amplificadores de lectura tienen una
tolerancia fin de vida de + 2 mV para una variacién
de £ 5% en la tensidn de alimentacién, un margen de
temperaturas de — 45 a + 75 °C y una vida de 50.000
horas. En estos circuitos la variacién de la unién 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
utilizacién de componentes de pequefio volumen. Estas
consideraciones aconsejaron utilizar una tecnologia
multichip para semiconductores, con la cual, hasta 10
semiconductores, seleccionados y probados previamente,
se montan en un médulo de dimensiones 6,4 X 9,5 mm
(1/4” % 3/8") sellado herméticamente; de esta forma se
consiguen equilibrio térmico que favorece la compen-
sacién con la temperatura, bajo volumen y alta fiabili-
dad. Las resistencias estin hechas en tecnologia de capa
delgada de tdntalo, consiguiéndose hasta 16 resistencias
sobre un substrato de 12,8 X 12,8 mm (1/2” X 1/2”), en
valores comprendidos entre 40 ohmios y 30 kohmios,
con tolerancias del £ 0,5 %.

En los circuitos légicos de temporizacién y control,
registro de datos y circuitos de interface, se utilizan
circuitos TTL de baja potencia y alta fiabilidad, asi
como SCICs, que proporcionan un buen compro-
miso entre consumo, velocidad e inmunidad al ruido.

En el convertidor CC/CC se consigue el almacena-
miento de energia mediante condensadores de téntalo
de alta fiabilidad.

Una vez especificadas por SEL las caracteristicas
de los nicleos 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 nucleos de ferrita resis-
tentes y muy fiables [8].

La figura 2 muestra el conjunto de nicleos con
524.288 bits, tiene un peso de 700 gramos y unas
dimensiones de 130 X 130 X 58 mm [9]. Con esta téc-

Fig. 2 Conjunto de nicleos y matriz de diodos y resistencias de la
memoria.
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Fig. 3 Tarjeta que contiene dos amplificadores de lectura y excitadores
de inhibicidn.

nica se han conseguido reducciones de peso y volumen
de 3,5 aproximadamente respecto a la memoria tampén
que se utilizé en el modelo inicial de laboratorio [6]. Un
aumento considerable de fiabilidad se obtiene mediante
la reduccién del nimero de interconexiones de 25.000
a 1500. La resistencia de la linea de inhibicién se
ajusta con una tolerancia del £ 1% con objeto de
simplificar los amplificadores de corriente de inhibi-
cién. Las condiciones de prueba han sido descritas en
[9] v concuerdan con las condiciones de operacién de
la memoria.

Realizacién

La realizacién debe cumplir los siguientes requisi-

tos:

— elevada estabilidad mecanica

— pequefio volumen y peso

— alta densidad de interconexion

— elevada fiabilidad .

— permitir componentes de formas y tamafios diversos.

Para satisfacer estos requisitos, SEL ha adoptado
una préactica de equipo probada repetidamente en los
proyectos espaciales AZUR y AEROS [10]. Los com-
ponentes se montan en placas de 62X 60 mm impresas
por ambas caras (Fig. 3). Los componentes se conexio-
nan en su mayoria por “welding”. Las placas se in-
sertan en su caja. La interconexién 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 0,5 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 méviles (Fig. 5).
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Comportamiento mecinico
Niveles de vibracién sinusoidal

5— 20Hz 20 mm pico a pico
20— 50 Hz 15 g
50— 100 Hz 20g
100— 200 Hz 10¢g
200— 400 Hz 5¢
400—2000 Hz 25¢g
Niveles de vibracién aleatoria
20— 100 Hz 3 dB/Octava a
0,1 g%Hz
100— 300 Hz 0,1 g¥Hz
300— 600 Hz 0,03 g?/Hz
600—1300 Hz 0,1 g¥Hz
1300—2000 Hz 0,01 g% Hz
Fiabilidad estimada
para un periodo de 3400
horas de funcionamiento 0,975.

La figura 7 muestra la variacién de la potencia
media disipada en el modo lectura-restauraciéon con

Fig. 4 Modelo de calificacién de la memoria de 0,5 Mbit para la sonda

TINT TR

c i1
&spaclal MoLivo,

El conjunto de nicleos v las matrices de diodos y
resistencias asociadas se encuentran situados en el in-
terior de la caja base. Las 38 tarjetas de circuito
impreso con los circuitos de acceso y otros clrcuitos
electrénicos, entre los que se encuentra el convertdor
CC/CC, estan contenidos en la caja superior (Fig. 6).
En el esquema de bloques de la figura 1 se ha indicado,
mediante un ndmero en la parte inferior derecha de
cada bloque, el ndmero de tarjetas de circuito impreso
empleadas para cada funcin.

Resultados
Las figuras 4 y 5 muestran respectivamente los
modelos de ingenieria Y calificacién de la memoria Fig. 5 Modelo de ingenieria de la memoria de 0,5 Mbits con la parte
de acceso aleatorio del proyecto HELIOS. superior abierta.
La memoria tiene los siguientes valores:
— Dimensiones | 212 X 212 X 222 mm
con conectores
— Volumen 7,0 dm?
— Masa 44 kg
La memoria satisface las siguientes especificaciones:
— Margen de temperaturas ~ —30a + 60 °C
— Margen de temperaturas
de almacenamiento ~45a +75°C
— Alimentacidn 28V £ 2%
— Consumo incluyendo
convertidor CC/CC
en reposo 1,1 W
Lectura-restauracion
a 16 kbit/s
todos unos 2,0W

todos ceros 3.0W \ Fig. 6 Detalle de la memoria de 0,5 Mbits.
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1 i H
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! }
16 KB/S 20

VELOCIDAD €N BIT/s

Fig. 7 Variacién de la potencia disipada con la velocidad (bit rate)
v el tipo de informacién. '

la velocidad en bit/s y el tipo de informacién alma-
cenada. La figura 8 muestra los limites de funciona-
miento de la memoria para alimentacion de 28 V en
funcién de la temperatura.

El modelo de ingenieria de la memoria se termind
en 1972; el modelo de calificacién vy dos modelos de
vuelo en 1973,

La figura 9 muestra el modelo de calificacién de la
memoria de ntcleos de ferrita de la sonda HELIOS
durante las pruebas de integracién del equipo de
manejo de datos.

El lanzamiento de la primera sonda, HELIOS A,
estd programada para fines de 1974. La segunda mi-
sién, HELIOS B, para finales de 1975.
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Fig. 8 Limites de funcionamiento de la memoria (alimentacién de 28 V)
en funcién de la temperatura.

Fig. 9 Memoria de 0,5 Mbits con otros equipos del subsistema de
proceso de datos, durante las pruebas de integracién.

Escuela Técnica Superior, de Stuttgart, con una tesis sobre con-

mutacién total o parcial de la imantacién en anillos cuadrados
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Universidad de Stuttgart. Después de su actividad como ayu-
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INTASAT - Descripcion general

El articulo describe la organizacidn y caracteristicas de los diferentes subsistemas del satélite cientifico espafiol

INTASAT (bisico).

J. IMENEZ DOLERA

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica S. A., Madrid

Introduccidn

A comienzos de 1968, la Comisidn Nacional de
Investigacién del Espacio (CONIE), a propuesta del
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA),
incluye en su programa espacial nacional, de 5 afios
de duracidn, el desarrollo del INTASAT, primer saté-
lite cientifico espafiol.

Durante 1968 v hasta noviembre de 1969, INTA,
en colaboracién con Hawker Siddeley Dynamics (HSD),
desarrolla el anteproyecto técnico y econdémico del
programa con estudios de factibilidad y definicién de
los objetivos cientificos del satélite.

Los dos objetivos principales del INTASAT fueron:

— Desarrollar una experiencia cientifica de interés no
solo para Espafia sino también para toda la comu-
nidad cientifica.

— Proporcionar a la industria espafiola la experiencia
necesaria en desarrollo y fabricacién de equipos
espaciales.

Como objetivos técnicos iniciales del saiélite se
fijaron:

— Evaluacién del rendimiento de un sistema de esta-
bilizacién del asiento del satélite por gradiente gra-
vitatorio, dentro de & 10° asi como la investiga-
cién y desarrollo de un sistema de amortiguamiento
de alto rendimiento.

— Desarrollo de un Experimento Cientifico para el
estudio de la radiacién gamma, que serfa preparado
por INTA, en colaboracién con el Imperial College
of Science and Technology de Londres.

En 1969 se inicia la fase de definicién del satélite

INTASAT, en la que se realizan las especificaciones de
disefio y prueba de todos los subsistemas del mismo.

En julio de 1970 se inicia la fase de disefio y desa-
rrollo, a realizar totalmente en Espafia. Conforme al
programa establecido, en Standard Eléctrica S.A. de
Madrid (SESA), se desarrollan y prueban los modelos
de laboratorio de los siguientes subsistemas y unidades:

— Unidad electrénica 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 nicleos magnéticos y
una Unidad Acondicionadora de Pardmetros.

— 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 lanzaria
el satélite, propone el cambio del Experimento cienti-
fico previsto, por otro que incorpore un Faro Ionosfé-
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rico, por considerarlo de mayor interés general. Se mo-
difica el Programa y con él los nuevos objetivos fue-
ron:

— Desarrollo de un satélite basico que incorpore un
Faro Ionosférico, como Experimento Cientifico.

— Un Experimento Tecnoldgico consistente en la con-
firmacién prictica del sistema de control térmico
utilizado.

Este satélite basico serd lanzado por NASA en 1974.
Las unidades del satélite previsto en el programa ori-
ginal, no incorporadas en este satélite basico se dejan
en reserva para uso en proyectos futuros.

En el Programa se han previsto los siguientes mode-
los del satélite: Mecdnico, Térmico, Calificacién y
Vuelo.

En este satélite basico Standard Eléctrica S.A. es
responsable del desarrollo del Subsistema de Manejo de
Datos v del de Telemedida.

Descripcién general del satélite INTASAT (Bdsico)

El satélite INTASAT bdsico (Fig. 1) es de los llama-
dos “piggy-back” y sera lanzado como carga de pago
secundaria, lo que le proporciona un alto ntimero de
posibilidades de lanzamiento. Comprende los siguien-
tes subsistemas: Estructura, Potencia, Manejo de Datos,
Telemedidas, Control de Asiento y Conmutacién de
Pirotécnicos. Incorpora ademds un Faro Ionosférico,
como Experimento Cientifico y un reloj (fin de vida)
que desconectard la potencia a los dos afios de opera-
cién en Orbita.

Fig. 1 Satélite INTASAT. Modelo mecanico.



INTASAT

Las caracteristicas finales del Satélite INTASAT

son:
— Satélite
Estabilizacién Campo geomagnético.
Masa 25 kg.
Configuracién Prisma recto dodecagonal.
Medida entre caras 442 mm,
altura 457 mm.
Antenas 4 antenas de telemedida de

490 mm de longitud.
2 antenas del Faro, de 1800 mm
de longitud.

— Subsistema de Potencia
Suministro 1320 células solares, montadas
de potencia sobre paneles laterales del
satélite.
1 bateria de 12 células de Ni-Cd.
Voltaje 16 voltios.
Potencia media 2770 mW,

— Control de asiento

Tipo Magnético pasivo, formado por
un imin y 4 barras amorti-
guadores.

Precisién + 10° sobre el vector campo

geomagnético, dentro de los
10 dias siguientes a su puesta

en drbita.
— Telemedida
Frecuencia
de portadora 136,710 MHz.
Modulacién PCM-PSK-PM.
Canales 27 analégicos

8 digitales todo/nada
2 paralelo de 8 bits.
Potencia de R.F. 100 mW.

— Experimento Cientifico
Faro Ionosférico que transmite, simultineamente,
seiiales de 40 y 41 MHz, linealmente polarizadas.

— Estaciones de Tierra

Seguimiento STADAN, operando en
136 MHz.
Datos STADAN, operando en
136 MHz.
Faro Operado por INTA con partici-

pacién internacional (NASA).
. — Plan de lanzamiento

Lugar de

lanzamiento Vandenberg AFB (California).
Vehiculo

lanzador DELTA.

Plan orbital Circular, inclinacién 102°
altitud 1650 Km.
Cruce del ecuador 8" 30™
ascendiendo de Sur a Norte.
Fecha de
lanzamiento 1974
Vida del satélite 2 afios.
La figura 2 A muestra un diagrama de bloques del
satélite.
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Estructura

Fl cuerpo del satélite es un prisma dodecagonal de
457 mm de altura y 442 mm entre caras (Fig. 2b).

La estructura primaria estd formada por un tubo
troncocénico fabricado con chapa de aleacién 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 estd 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
4 : 21:
para el control térmico del satélite.

El satélite va montado sobre el vehiculo 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 mas desfavorables, durante un perfodo minimo de
1 afio. La potencia es generada por las células 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
2X2cm, en paralelo con una célula de 2 X 1cm.

La potencia media generada con esta disposicién 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 iluminacién del satélite, las
células solares suministran la demanda total de poten-
cia y cargan la bateria. Esta suministra toda la poten-
cia durante los perfodos de eclipse y los picos de poten-
cia requeridos durante los periodos de sol.

Este subsistema suministra las siguientes lineas de
potencia:

— Barra de potencia, cuyo voltaje se mantiene entre
13,2 y 18,6 voltios. Suministra la potencia primaria
al satélite (Potencia media 2,69 W).

+12V £ 2% (2100 mW)

~12V + 4% (100 mW)

+5,15V £ 4% (325 mW).

— Linea de potencia para el encendido de los mecanis-
mos pirotécnicos. Se obtiene directamente del posi-

— Lineas reguladas:
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Fig. 22) Diagrama de bloques del satélite INTASAT.

tivo de la bateria y se conectard 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 lineas regula-
das. Se sincroniza con una frecuencia de 8.192 Hz
suministrada por el Codificador, pero tiene posi-
bilidad de arrancar por si mismo.

Su rendimiento medio es mayor del 75% medido
durante perfodos de tiempo de 64 segundos, en con-
diciones nominales de carga. El convertidor incluye

DIMENSIONES EN mm.

un dispositivo de proteccién de la baterfa y un limi-
tador de voltaje para la linea de potencia.

La potencia se conecta a los diferentes subsistemas
del satélite, un minuto después de su inyeccidén en
Orbita. '

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 transmisién, 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 FEléctrica S. A.

ANTENA DE
TELEMETRIA
410
(=]
PLANO DE 3
[ SEPARACION
ANTENA
DEL FARO _"1 L g
i ° o
I 2 %
CONECTORES
- EXTERNOS
e
G
+
1750 % 457 60
~ 4000

Fig. 2b) Configuracién del satélite INTASAT.
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Unidad Acondicionadora de Pardmetros

La figura 3 muestra un diagrama de bloques de
esta unidad, y la figura 4 es una fotografia del modelo.

La Unidad recibe dos tipos de sefiales, unas de
medidas de voltajes y otras de temperaturas. Todas
estas sefiales se acondicionan en la Unidad que pro-
porciona salidas anal6gicas entre 0y 5 V.

Las sefiales de datos de voltajes corresponden a
+12V, =12V y + 5,15V de las lineas reguladas y
a + 17 V de la bateria.

Las sefiales de datos de temperatura proceden de
7 termistores situados en el interior de la estructura.
Miden un margen de temperatura de — 20° a2 + 50°C.
Otros 8 termistores estdn situados en puntos periféri-
cos, y suministran datos para un margen de tempera-
turas de — 50° a + 80 °C,

La pendiente minima de la conversién tempera-
tura/voltaje y la precisién minima es de 25 mV/°C y
1,4% para el primer margen y 15 mV/°C y 1% para
el segundo.

Para obtener las precisiones requeridas, la Unidad
incluye un regulador de voltaje y ademds un con-
mutador de la alimentacién (+ 12 V).

I

ov. ov.
+12V.
12V, ACONDICIONADOR y+a2
\ l
]
—-12V. |
—12V, ACONDICIONADOR V-12
I
I
+5,15V.
+55V ! IACONDICIONADOR V+5.15
i
|
+17V. 1
+ 17V ACONDICIONADOR] V17
|
V. +12V. CC.
|
|
CONTROL REGULADOR
DE - |
TENSION
1
I va
TERMISTOR | CONDICIONADOR
T8 T. BATERIA ov.
! . .
1 | H i !
1 ! | |
i I | |
TERMISTOR ACONDICIONADOR
115 T15 ! V15
I

Fig. 3 Diagrama de bloques de la unidad acondicionadora
de parimetros.
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Fig. 4 Modelo de ingenierfa de la unidad acondicionadora
de pardmetros.

Codificador

La figura 5 muestra un diagrama de bloques de la
Unidad.

La unidad acepta 27 canales analdgicos (niveles 0 a
5V), 8 canales digitales ON-OFF (todo/nada) y 2 ca-
nales digitales, paralelo, de 8 bits. Muestrea las sefiales,
realiza la conversién A/D a palabras digitales de 8 bits
y dispone todos los datos en un formato PCM de 32
palabras. La Informacién 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 periodos de “no transmisién”,
las alimentaciones de la Unidad se conmutan parcial-
mente; durante los 48 seg. que dura este periodo, en
el que no se transmite informacidn, se transfieren con-
tinuamente “0”, en PCM-Bi-®-L, a fin de evitar la pér-
dida del enganche con la estacién receptora de tierra.

El codificador proporciona, al Transmisor de tele-
medida, la frecuencia de subportadora (2.048 Hz)
siendo la coherencia entre esta sefial y la de datos
mejor que 1°. :

La figura 6 es una foto del modelo de ingenieria de
la unidad codificadora, y la figura 7 muestra una pila
de médulos de la unidad prototipo.

Subsistema de Telemedida

Las funciones de este Subsistema son las de tele-
medida vy seguimiento. La primera funcién consiste en
transmitir mediante RF los datos muestreados y codi-
ficados por el Codificador. La segunda funcién se
consigue mediante la transmisién de una portadora
de VHF, de acuerdo con el Aerospace Systems Stan-
dards, que permite realizar el seguimiento por los siste-
mas de recepcién disponibles en las redes STADAN,
ESTRACK y CNES. '

El Subsistema consta de:

— Transmisor de Telemedida.
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Fig. 5 Diagrama de blogues del codificador.

subportadora de 2.048 Hz, que previamente ha sido
modulada en PSK por los datos PCM-Bi-&-L (128 bit/s).
La modulacién resultante es del upo PCM/PSK/PM.
Este tipo de modulacion permite realizar el seguimiento
del satélite va que con ella no se producen bandas late-
rales de amplitud significativa, préximas a la porta-
dora.

Las caracteristicas de la modulacién de la porta-
dora son:

— Indice de modulacién 1,5 radianes.

o — Modulacién incidental de amplitud menor de 5%
Fig. 6 Modelo de ingenieria de la unidad codificadora. de la amplitud de la portado‘ra sin modular.
— Distorsién de la modulacién menor del 2,5 %.

El ancho de banda de transmisidén es como minimo
de 30 kHz, entre puntos a —10 dB, para todas las con-
diciones de modulacién (Incluido efecto Doppler e
inestabilidad del Oscilador). El nivel total de espureas
a la salida del Transmisor es inferior a 3 uV.

La potencia minima de R.F. a la salida es de
100 mW para un consumo de 39 mA a + 12V, que es
la Gnica linea de alimentacién utilizada en la Unidad.

— Divisor de Potencia de R. F.

La figura 10 muestra el diagrama funcional de la

Fig. 7 Pila de méducllols C‘a{‘;{oog de la unidad prototipo Unidad, y la figura 11 muestra un prototipo abierto.
el codificador. O . . _
El Divisor de potencia de RF recibe la sefial de

R.F. del Transmisor de Telemedida y la transfiere
correctamente a las antenas, que constituyen el sistema

La figura 8 muestra un diagrama de bloques de la de radiacién del Satélite.
Unidad, y la figura 9 muestra una unidad prototipo. Las caracteristicas principales de la Unidad son:

El Transmisor de telemedida proporciona una por- .— Las impedancias de entrada y de salida son 50 Q
tadora de 136,710 MHz, modulada en fase por una resistivos.
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Fig. 8 Diagrama de bloques del transmisor de telemetria.

Fig. 9 Unidad prototipo del transmisor de telemetria.
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Fig. 10 Diagrama del divisor de potencia.
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— Opera a frecuencias de 136 MHz a 138 MHz.

— La pérdida de insercién es menor que 1.2 dB.

— La diferencia entre las amplitudes de las sefiales
presentes en las cuatro salidas es menor que £ 0.5 dB.

— La fase relativa entre las sefiales de cada una de las
salidas es 90° & 3° (0°, 90°, 180° y 270°).

— La relacién 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 atenuacién mayor de
25 dB.

— Todas las especificaciones se cumplen cuando la
potencia de R.F. es 0.5 W.

La Unidad se ha disefiado en tecnologia “strip line”
y no se utilizan componentes discretos salvo dos car-
gas resistivas de 50 Q, para adaptacién de impedancias
del conjunto, lo que elimina todo proceso de ajuste
previo,

La Unidad esta formada por 3 redes en 2/4 e incor-
pora una entrada adicional para una senal de tele-
mando, que le permite operar en transmision y recep-
cién simultdneamente.

— Antenas de Telemedida

Las antenas de telemedida se componen de cuatro
monopolos dispuestos en una configuracién “turnstile”.
La longitud de cada monopolo estd ajustada a 1/4 de
la sefial transmitida. Con el disefio realizado se con-
sigue un diagrama casi omnidireccional con polariza-
cién circular a derechas.

Cada elemento de antena se asemeja a una cinta
métrica, flexible, plegada en el satélite durante la fase
de puesta en Orbita. Se despliegan mediante la accién
de los mecanismos pirotécnicos, 10 segundos después
de su inyeccién en drbita.

— Subsistema de Control de Asiento

El satélite basico se ha equipado con un control de
asiento simple que permita el alineamiento del eje lon-
gitudinal del satélite con la direcciéon del campo geo-
magnético (dentro de £ 10°) antes de los 10 dias
siguientes a su lanzamiento.
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Fig. 11 Unidad prototipo del divisor de potencia.

El Subsistema de Control de Asiento consta de un
sistema magnético pasivo formado por un imén per-
manente y cuatro barras de amortigiiamiento. 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 Pirotéenicos

Incluye una unidad cuyo objetivo es activar los
mecanismos pirotécnicos para el despliegue de las an-
tenas del Experimento Cientifico y las de Telemedida
del Satélite.

La actuacién se produce 10 seg. a 20 seg. después de
producirse el cierre del interruptor que conecta la uni-
dad al positivo de la bateria, produciendose un impulso
de 50 ms que provoca el encendido de los pirotécnicos,
que liberan las antenas. El impulso de las caracteristi-
cas indicadas se obtiene a partir de un circuito légico
incluido en la Unidad.

Los actuadores pirotécnicos son del tipo LMT 114
de Atlas Aerospace para las antenas del Experimento
Cientifico y BA 31 JI de Hércules para las de Tele-
medida.

Comunicaciones Eléctricas + N° 49/3 - 1974
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Experimento cientifico

La misién del Experimento Cientifico es la medida
del efecto Faraday que se produce en la ionosfera. El
Experimento estd integrado por un transmisor, incluido
en el Satélite, con sus propias antenas de radiacién,
independientes, y un receptor que forma parte del
equipo de tierra.

Transmisor del Faro Tonosférico

El transmisor genera dos sefiales de radiofrecuen-
cia de 40,010 MHz y 41,01025 MHz. Estas sefiales
linealmente polarizadas son radiadas por una antena
comin y permiten medir la densidad total de electro-
nes en la ionosfera, mediante la observacidn de sus
respectivos planos de polarizacién, en la estacién de
tierra. La potencia minima transmitida para cada una
de las sefales es de 200 mW, potencia suficiente para
la correcta localizacién de los nulos de sefial que se
producen cuando los planos de polarizacién de la onda
incidente y de la antena receptora son ortogonales.

Las frecuencias recibidas en tierra para ambas sefia-
les serdn 40,010 - 0.0012 MHz y 41,01025 + 0,0012
MHz. La tolerancia comun a ambas frecuencias (0,0012
MHz) representa las posibles variaciones producidas
por efecto Doppler (estimadas en un miximo de
+ 800 Hz) y las producidas por la inestabilidad del
transmisor (estimadas en un maximo de 1400 Hz).

Reconocimiento

El autor agradece al Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), responsable de la direccién del
Proyecto, el permiso concedido para la publicacién de
esta descripcién del programa INTASAT.

J. Jiménez Délera nacié en Espafia (Diciembre 1937). Se
gradud en Fisica por la Universidad de Madrid.

Ingresé en Marconi Espafiola S. A. en 1964, como Ingeniero
de Calificacién de Producto en el Departamentoa de Aplicaciones
Domésticas; més tarde desempefid el cargo de jefe de Inspeccién
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Laboratoria de la Divisién de Electrénica Profesional, donde
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pafiol INTA 255.

Desde el comienzo del Programa trabajé como Ingeniero
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introduccion - Tecnologia en relacion con los satélites

Algunos de las mds importantes exigencias de la
tecnologia de los satélites son el peso y la energia.
A reducir estas cantidades se dirigen las principales
consideraciones de disefio. Una vez que se han cum-
plido los requisitos de peso y energia, 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 transmisidn, 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 margenes de desvanecimiento
pueden ser mucho menores, necesitindose margenes de
ganancia inferiores en la potencia del sistema para
acomodarse a las variaciones probabilisticas. La esta-
bilidad del medio de transmisién y el pequefio margen
dindmico necesario hacen posible que el repetidor del
satélite pueda funcionar en un modo lineal mds estre-
cho y préximo a la saturacién. Naturalmente, debe
mantenerse un preciso control de la potencia trans-
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mitida v se supone una exacta orientacién de las
antenas de alta ganancia. Se necesitan receptores de
seguimiento capaces de detectar pequehas variaciones
en el 1ébulo principal. Un detallado articulo sobre la
adquisicién de datos de seguimiento, describe el estado
actual de la técnica 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 estdn investigando, por tanto, con-
ceptos para la utilizacidén Optima de las frecuencias.
Un articulo de esta seccién discute el uso de diferente
polarizacién para optimizar la utilizacién del espec-
tro. El receptor de bajo ruido es una partida critica
en cualquier sistema de satélites, con objeto de reducir
al minimo la ganancia de antena necesaria y la poten-
cia transmitida. Estos puntos se discuten también con
detalle en un articulo sobre amplificadores paramétri-

Cos.
- James H. Van Horn
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Amplificadores paramétricos no frios para estaciones terrenas

Se han desarrollado en LCT durante los Gltimos afios amplificadores paramétricos frios y no frios. Este articulo

describe brevemente el diagrama general de todos los amplificadores paramétricos y da las caracteristicas principa-
. ; . oo - A . .

les del tipo no frio dedicado mds especificamente al tamafio medio de las estaciones terrenas de comunicaciones

por satélite.

J. DUPRAZ
M. CREACH

Laboratoire Central de Télécommunications, Paris, Francia

Introduccion

Los amplificadores paramétricos constituyen un ele-
mento esencial en la composicién 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 G/T, donde T, temperatura de ruido equivalente
del sistemna recepior, es la suma de la temperatura de
ruido de la antena y de la temperatura de ruido del
receptor. Esta tltima viene determinada por el ampli-
ficador paramétrico. En general, es del mismo orden

de maenitud aue la temnperatura de ruido de 1a antena

UL dllagiiitula YUt da tilipliaiuia UL Fwily Lo (=384 R o) 810

y viene, por tanto, ligada al didmetro de la antena y a

la importancia de la estacién.

Entre las caracteristicas de un amplificador para-
métrico, su temperatura de ruido equivalente es, conse-
cuentemente, una de las mas importantes. Como es pro-
porcional a la temperatura fisica de la parte activa del
amplificador, se venia 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 regién de los 15 °K)
mediante un generador criogénico de ciclo cerrado. De
esta forma, se obtienen temperaturas de ruido muy ba-
jas (en la regién de los 15 °K) que vienen practica-
mente determinadas por la temperatura fisica 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-
nicos son caros y, ademds, relativamente de baja fiabi-
lidad hasta el extremo que son los causantes de la ma-
yorfa de los fallos que afectan al sistema receptor. Sin
embargo, la necesidad de las estaciones de tamafio me-
dio o pequefio es cada vez mayor en todo el mundo.
Fstas estaciones se equipan con antenas que tienen una
temperatura de ruido superior a la de las antenas gran-
des. Por lo tanto, estd absolutamente injustificado,
tanto desde el punto de vista econémico como desde el
punto de vista técnico, equiparlas con amplificadores
paramétricos frios. Por lo tanto, surgi6 la necesidad de
desarrollar y fabricar amplificadores paramétricos lla-
mados “no frios” en el sentido de que no utilizan gene-
radores criogénicos y no trabajan a temperaturas muy
bajas. Son mds baratos y mas fiables, pero su tempera-
tura de ruido es mucho mds alta, por lo que es esencial
reducirla lo més 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 diseio y optimizacidén es mucho mas
exacto que en el caso de los amplificadores frios. De
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hecho, tras optimizar los circuitos, se pretende reducir
aln su temperatura de ruido por enfriamiento del am-
plificador, pero mediante dispositivo termoeléctricos
fiables y baratos. Asi, los amplificadores llamados no
frios tienden cada vez mds a ser enfriados a tempera-
turas de ~20°C o —30°C. Asi, se pueden alcanzar
temperaturas que hacen posible a partir de ahora pres-
cindir de los amplificadores frios en el caso del pre-
amplificador de reserva de las grandes estaciones y, en
su momento, a prescindir totalmente de los amplifica-
dores frios.

Estos factores nos han llevado a concentrar todo
nuestro esfuerzo en los amplificadores no frios. Este
articulo intenta describir alguno de los equipos de este
tipo que se han desarrollado y fabricado en LCT du-
rante los tltimos afios. Se consideran tres mérgenes 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-
lizard para sistemas de comunicaciones civiles domés-
ticas en un futuro préximo.

Consideraciones tedricas

Sin entrar en los detalles de la teoria de los amplifi-
cadores paramétricos, se puede comentar la férmula
que expresa la temperatura de ruido tedrica de una
etapa de amplificador paramétrico, lo que permite
comprender qué pardmetros intervienen para determi-
nar la temperatura de ruido.

I CIRCUITO DE SENAL Y CIRCULADOR REAL —I

Te @_——‘— L1, Tp \__ LysTp

CAVIDAD
PARAMETRICA

Fig. 1 Diagrama de bloques funcional de una etapa de amplificador
paramétrico.
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Amplificadores paramétricos no frios

El esquema funcional de una etapa, para la frecuen-
cia de resonancia de los circuitos, se da en la Figura 1
y estd compuesto de:

— un circulador perfecto conectado a dos circuitos de
disipacién a la frecuencia de la sefial que simboli-
zan las pérdidas de los circuitos reales.

— una cavidad paramétrica en cuyo interior se monta
el diodo paramétrico, sujeto a la accién de la bom-
ba, 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:

To=T,(Li~1)+ TyL + T,

2
&
x
Ti~T,—————
2
1
x

Ly-1
G

Q: Factor Q dindmico del diodo paramétrico “bom-
beado” a la frecuencia de la sefial.

X Relacién de la frecuencia de reposo a la fre-
cuencia de la sefial; la frecuencia de reposo
viene dada por la diferencia entre la frecuen-
cia de bombeo y la de sefial.

T,:  Temperatura fisica del diodo paramétrico.

Ly, Ly: Pérdidas de los circuitos a la frecuencia de la
sefial.

T,:  Temperatura fisica de los circuitos de disipa-
cién.

Para una frecuencia de sefial 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 fisicas T, y 7.

El efecto de los dos primeros factores se puede juz-
gar mediante las curvas de la Figura 2 en la que se

1+ Q¥
Q2/x-1
en funcién de x para diferentes valores de ~Q Para

valores bajos de Q, la eleccién de x puede ser critica.
Este caso se presenta para un diodo dado cuando la
frecuencia de la sefal es de 12 GHz o mids. Por otra

parte, cuando Q es alto, la eleccién de x ya no es
critica, las curvas muestran claramente un minimo
relativamente plano. Se encuentra esta situacién a
4 GHz. La calidad de los diodos juega un papel esen-
cial, como puede verse. Todo lo m4s, porque la fér-
mula que da T, es vélida solamente en el centro de
la banda del amplificador mientras que en los extre-
mos la temperatura es mis alta. Para reducir esta
diferencia, es necesario ensanchar la banda del ampli-
ficador y ésto es posible solamente si el factor Q din4-
mico del diodo es suficientemente grande. En conjunto,
la calidad del diodo resulta ser el factor decisivo.

representa el factor de proporcionalidad y =
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Fig. 2 Factor de proporcionalidad entre las temperaturas en funcién

~
de x para varios Q.

Con respecto a las pérdidas, es esencial reducir L
todo lo que sea posible. Una reduccién de 0.1 dB pro-
duce una disminucién 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 Gltimo 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. Asi podemos reducir T en un
10% pasando de la temperatura ambiente a — 20 °C.
Resulta entonces necesario tomar precauciones para
evitar dificultades debidas a la condensacién y for-
macién 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 regidn en que la curva
que da 7, es pricticamente plana y utilizar los mejores
circuladores. Todo ésto, combinado con la temperatura
fisica mas baja que se pueda obtener sin disminucién
de la fiabilidad hace posible en teorfa la optimizacién
de un diodo paramétrico. Aunque la teoria parece muy
simple, aparecen muchas dificultades en su realizacién:
frecuencias muy altas, resistencias negativas, criogenia,
etc. y solamente un amplio conocimiento de los circui-
tos de microondas y una gran perfeccidén en la reali-
zacién permiten obtener en la prictica los mejores
{uncionamientos previsibles.
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Amplificadores de 4 GHz

La actividad en el campo de los amplificadores
paramétricos empezd en LCT en 1970, con anteriori-
dad a la decision de instalar dos estaciones de comu-

nicaciones por satélite en Europa como parte del pro-
grama Franco-Alem4dn SYMPHONTIE.

El contrato para la estacidn, instalada en RAISTING,
en la Reptblica Federal Alemana, fué concedido a una
firma alemana, estando asociada LCT, como subcon-
tratista para la contribucién francesa. Entre el equipo
suministrado por LCT estaba un amplificador para-
métrico no frio que trabaja en la banda de 3,7—4,2
GHz. Se entregd otro amplificador al “Centro Nacio-
nal de Estudios Espaciales” para su instalacién en la
estacién de control del satélite SYMPHONIE, en Tou-
louse. Ademds el Centro Nacional de Estudios Espa-
ciales acaba de decidir el equipamiento de dos estacio-
nes ligeras cuyo objeto serd la recepcién de programas
educacionales por televisiéon con amplificadores sumi-
nistrados por LCT.

Para mejorar la temperatura de ruido, LCT ha
desarrollado una versibn que va bombeada a una
frecuencia superior a la de los amplificadores utili-
zados en el proyecto SYMPHONIE y desarrollé una
versidn que se enfriaba a una temperatura negativa.
Los resultados correspondientes se citan en el parrafo
“descripcién”.

Diagrama de Bloques

Todos estos amplificadores tienen un diagrama de
bloques basico como el que se muestra en la Figura 3.

POLARIZACION 1 POLARIZACION 2

ENTRADAM-]-@_ o/ o S A TRANSISTORES _—+5A‘-'DA

‘ ETAPA ’ ETAPA I
FARAMETRICA PARAMZETRICA

| |

' ATENUADOR ATENUADOR

l VARIABLE YARIABLE (
ACOPLADOR ACOPLADOR ]
Y DETECTOR  }— Y DETECTOR  [——

‘ DE CONTROL DE CONTROL ‘

‘ GENERADOR GENERADOR

‘ DE BSOMBEO DE BOMBEO

l—_‘.___—-_o———-——————-_o-—J

Tig. 3 Diagrama funcional del amplificador paramétrico de 4 GHz.
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Contiene dos etapas paramétricas idénticas que sén
bombeadas, de acuerdo con las opciones, por - una
bomba comin de estado sélido o por dos boimbas
separadas. La ganancia por etapa es de 13 4 15 dB.
Sigue a continuacién un amplificador a transistores
cuya ganancia varia entre 10 y 20 dB segin las cir-
cunstancias. Los circuitos se encapsulan hermética-
mente estabilizdndose la temperatura interior mediante
dispositivos de efecto Peltier.

Descripcidén

En la Figura 4 se muestra la vista exterior del con-
junto hermético que encierra al amplificador. Debe
seflalarse 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 * 1 °C, sobre un valor que se determina
en fabrica y que puede ser + 10 °C como en la versién
SYMPHONIE 6 - 30 °C para una versién diferente.
Con este disefio es posible instalar el amplificador en
condiciones ambientales severas sin que pierda sus
caracteristicas esenciales.

Fig. 4 Vista exterior de un amplificador paramétrico de 4 GHz.

i

Fig. 5 Vista interior de un amplificador de 4 GHz.
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Amplificadores paramétricos no frios

En la Figura 5 se muestra la vista interior asi como
el panel sobre el que se colocan los controles de cada
etapa paramétrica, de la bomba y de la tensién de
polarlzacxon y tambien el punto de prueba para la ten-
sién de polarizacién del diodo. El circuito de sefial
estd formado desde luego por guiaondas, siendo la
frecuencia de bombeo superior a 30 GHz, 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 enfria mediante dlsposmvos

] 4
léctricos colocados en el fondo del conjunto.

10¢

El amplificador funciona con dos chasis, uno que
contiene las fuentes de alimentacién y otro que lleva
la placa sobre la que se agrupan las operaciones de
supervisién y control local. Se dispone de contactos
eléctricos que permiten el control remoto y la super-

visién de los sistemas.

Principales caracteristicas eléctricas

En la Figura 6 se muestra una curva tipica de
g

transmisidn. Corresnonde a2 una eanancia total de

Corresponde a una ganancia total
50 dB, las dos etapas paramétricas tienen una ganan-
cia global de 26 dB. La banda de paso a —1dB es
de 500 MHz. Todas las especificaciones requeridas
normalmente para la distorsién de retardo de grupo,
intermodulacién de tercer orden y conversion MA/MP
(Modulacién de Amphtud/Modulacmn de fase) se veri-
fican fécilmente. La estabilidad de ganancia es mejor
de £ 0,2 dB en condiciones normales de funciona-
miento.

Las curvas de la Figure 7 representan la tempera-
tura de ruido en funcién 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-
cién militar francesa, LCT contruyé un prototipo

$I00 3950 4200

Fig. 6 Curva de transmisién del amplificador paramétrico de 4 GHz.
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Fig. 7 Curvas de ruido en funcién 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 disefio es andlogo
al de los amplificadores descritos en el parrafo ante-
rior. Este prototipo funcioné continuamente durante
4500 horas con medidas sistemdticas de ganancia y
curva de transmisién. La variacién de ganancia no
sobrepasé los £ 0,3 dB lo que significa una estabilidad
excelente.
Las principales caracteristicas de este equipos son:

Ganancia: 30dB

Banda de paso a — 1 dB: 500 MHz

Temperatura de ruido: 120 °K.

Amplificadores de 11,6 GHz

En 1972, LCT desarrollé y construyé un amplifica-
dor paramétrico del tipo frio que se instalé en una
estacién experimental de la administracién postal ale-
mana en LEEHEIN (RFA), siendo sus principales
caracteristicas:

Frecuencia central: 11,6 GHz

Ganancia: 2> 30 dB

Banda de paso a — 1 dB: > 645 MHz
Temperatura de ruido: < 45 °K
Frecuencia de bombeo (Klystron): 45 GHz.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974



LCT tambien desarrollé y construyd, para ESTEC,
uno de los centros de la Furopean Space Research Or-
ganization, un modelo eléctrico de un amplificador pa-
ramétrico de una sola etapa que funciona en 14 GHz
y disefiado para ser la etapa de entrada de un repetidor
de un satélite de comunicaciones.

Para los programas de telecomunicacién doméstica,
en particular para el sistema de comunicaciones euro-
peo que debe estar terminado en la década de 1980,
se seleccioné la banda de frecuencias de 10.95 a
11,7 GHz. Se espera que las estaciones terrenas se
equipardn con amplificadores paramétricos del tipo
no frio. Por esta razén, LCT ha construido un modelo
eléctrico que tiene las siguientes caracteristicas a la
temperatura ambiente:

Frecuencia central: 11,6 GHz
Ganancia: 30 dB

Banda a - 1 dB: 500 MHz
Temperatura de ruido: 170° K.

Disminuyendo la temperatura de trabajo, serd po-
sible disminuir la temperatura de ruido, con disminu-
cién de la ganancia por etapa; con la adicién de una
etapa para recuperar la misma ganancia, permitird
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
telecomunicacidn del satélite europeo.

Conclusiones

El equipo descrito brevemente en este articulo
muestra la evolucién de la técnica de los amplifica-
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Amplificadores paramétricos no frios

dores paramétricos. Empezando con los amplifica-
dores frios, funcionando a 4 GHz y bombeados por
klystrons, la evolucién ha llevado hacia frecuencias
de sefial mds elevadas, hacia amplificadores no frios
que requieren optimizacién de alta eficiencia de los
circuitos y hacia la generalizacién del uso de genera-
dores de bombeo de estado sélido. El progreso reali-
zado en todas estas dreas hace posible colocar ampli-
ficadores paramétricos con elevadas caracteristicas y
alta fiabilidad en estaciones terrenas.
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Ampilificadores de potencia de

GHz para estaciones terrenas

Para estaciones terrenas de comunicaciones por satélites se ha desarrollado un amplificador que tiene una po-

tencia de salida mixima de 3 kW en la banda de 6 GHz.

Fl articulo da algunos detalles sobre su realizacién y particularmente sobre las fuentes de alimentacién cuya esta-
bilidad permite obtener la gran estabilidad general requerida por el amplificador.

]. LISIMAQUE
J. de COUDENHOVE
Le Matériel Téléphonique, Paris, Francia

Introduccién

El amplificador de potencia descrito en este arti-
culo fue estudiado y. construido, con colaboracién
franco-alemana, para el equipo de la estacién terrena
de Raisting (Reptiblica Federal Alemana) que forma-
ba parte del sistema de comunicaciones del satélite
SYMPHONIE. (Fig. 1.)

El proyecto aspiraba, en la realizacién de las esta-
ciones, 2 un bajo coste no obstante su gran rendi-
miento.

Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales del amplificador de
potencia se indica en la tabla 1.

Conjunto de la unidad del amplificador

La unidad del amplificador de la estacién 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 compré y no se describird en
detalle, pero su funcionamiento estd estrechamente
ligado al de los amplificadores de potencia:

— el control remoto se transmite por el amplificador
de potencia

— el control de ganancia solo se realiza en el amplifi-
cador de potencia

— la correccién de linealidad de los canales estd en el
preamplificador.
En la figura 2 se muestra el diagrama de una red

amplificadora completa.

Tabla 1 — Caracteristicas del amplificador de potencia

Banda de frecuencias 5925 — 6425 MHz

Nimero de canales 4 de 90 MHz
Potencia méxima : 3kW

Potencia 1til 1,6 kW
Potencia radiada efectiva

de la estacién 88 dBw

Sefiales transmitidas Multiportadoras

Linealidad Intermodulacién — 26 dB con
2 sefales de 100 W
Variacién <20 ns

< 0,5 dB en 24 horas

Retardo de grupo
Estabilidad de ganancia

300

Fig. 1 Estacién 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 refrigeracién

— el bastidor de control

— el bastidor de alimentacién

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 Unico tubo europeo exis-
tente. Es un tubo de ondas progresivas con enfoque
mediante elementos magneticos permanentes que se
alternan®, y refrigeracién por medio de agua pura.

Las caracteristicas principales del amplificador de
ondas progresivas son las siguientes:

— Banda de frecuencias : 5925—6425 MHz
— Potencia de saturacién : 3 kW
— Ganancia maxima : 43 dB

29 dB

Las condiciones de la alimentacidén estin determi-

— Ganancia minima

* Al objeto de reducir el tamafio, en estos tubos el enfoque se realiza
invirtiendo periodicamente campos magnéticos creados por estructuras
de imanes permanentes. N. del T.
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Amplificadores de potencia de 6 GHz
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Fig. 2 Diagrama de bloques del sistema de transmisién.

nadas para cada tubo, pero en la siguiente tabla se in- — Voltaje de la rejilla n° 1 : 100 a 400 voltios
dican los valores medios: — Voltaje de la bomba de iones : 3 kV
— Voltaje de filamento : 65V — Corriente de la bomba : << 2 uA para
— Corriente de filamento 12,5 A de iones puesta en servicio
— Voltaje de precalentamiento : 85 % del voltaje <25 yA en
del filamento de servicio servicio
— Tiempo de precalentamiento : 5 minutos El enfoque se obtiene mediante el conjunto soporte
— Voltaje de 4nodo : 11 kV disefiado por el fabricante del tubo. La figura 5 (parte
— Voltaje de cuerpo (linea de : 16 kV izquierda) muestra el tubo montado en este soporte
retardo) dentro del armario protector.
— Corriente de cuerpo (linea  : 40 mA sin sefial La entrada y salida de RF del tubo se realiza me-
de retardo) ' 160 mA maximo diante gufaondas extraplanas; un adaptador permite
con sefial pasar a gufaondas RG-50, utilizadas en el resto del
— Voltaje de la rejilla n° 2 : 3kV equipo.

Fig. 3 El amplificador de potencia. Fig. 4 Sistema cambiador de calor.
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Amplificadores de potencia de 6 GHz

Fig. 5 Tubo amplificador YH 1041 en su armario (izquierda) y
circuitos de gufaondas (derecha).

El amplificador, que tiene que transmitir sefiales
multiportadoras (ver el espectro en la Fig. 6), debe
poseer una buena linealidad y una gran estabilidad de
la potencia de salida. Esta dltima caracteristica es fun-
cién directa de la estabilidad de los voltajes de alimen-
tacién, estando la ganancia del tubo ligada a estos vol-
tajes mediante los factores determinantes que se dan
a continuacién:

— Voltaje de : 1 dB para 5 % de variacién
filamento de voltaje

— Rejillan® 1 : — 0,2 dB por voltio

— Rejillan® 2 : 0,01 dB por voltio

— Linea de retardo : 0,012 dB por voltio

— Colector : 0,02 dB por 1000 voltios

Es evidente que las variaciones del voltaje de 4nodo
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 linea
de retardo y del filamento.

1Y TC TG T

5926 6051 6155 8185

6424
5940 6030 6065

6299 4
6285 6230 6410

Fig. 6 Espectro de la sefial transmitida.
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La variacién 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 0,25
dB en 24 horas.

Esta estabilidad se ha obtenido tnicamente me-
diante estabilizacién de las fuentes de alimentacién
por las razones indicadas en el pirrafo “Fuentes de
alimentacién”.

Igual que con todos los tubos de potencia de este
tipo, su uso requiere ciertas precauciones:

— La linea de retardo, que estd 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 refrigeracién 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 linea 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 podria destruir el tubo. En
caso de alarma se debe reducir la excitacién del
tubo en 10 ws y suprimir la corriente de cdtodo 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 util
empieza en 5925 MHz. Cualquier exceso de exci-
tacién en el margen mencionado puede destruir el
tubo. Para evitar cualquier problema durante las
medidas de la banda de paso, cuando la sefial de
excitacién se barre en frecuencia, se dispone de un
dispositivo protector, activado a través de un filtro
de corte agudo, que detecta las sefiales por debajo
de 5920 MHz y si su nivel excede de 800 ¢W, des-
conecta inmediatamente la excitacidn.

Circuitos de guiaondas

Los componentes de guiaondas acoplan las sefiales
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-
tin construidos con guiaondas RG-50 (R 70) de di-
mensiones exteriores aproximadas 38 X 19 mm; esta
guiaonda estd 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 metdlicas.

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 n® 2 que refleja la sefial Gtil al circuito
n° 4, y un detector colocado al final del filtro que
controla el atenuador de diodo PIN.
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Fig. 7 Diagrama de los circuitos de gufaondas.

— Un acoplador transversal, con detector para medir
el nivel de entrada.

— Un atenuador de diodo PIN para cortar rapida-
mente la sefial (10 us) en caso de peligro para el
tubo, es decir, demasiada exitacién, demasiada po-
tencia de salida del tubo o sefiales de frecuencias
inferiores a 5920 MHz.

— Un circulador de tres puertas, con carga en el cir-
cuito n°® 3, para mantener la entrada del tubo per-
fectamente adaptada, atin cuando el atenuador de
diodo PIN corte la sefial.

Los circuitos de salida incluyen:

— Un acoplador transversal con detector para medir
la onda reflejada en el tubo y cortar la sefial si su
potencia es demasiado alta (mds de 40 W).

— Un acoplador transversal con detector para medir
la potencia de salida del tubo y cortar la sefial
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-
lacién de onda estacionaria constante en el tubo
cualquiera que sea la carga de la antena.

— Un acoplador direccional de precisién 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 conexién de
pruebas a nivel de una salida calibrada.

— Un conmutador manual de tres puertas (posicio-
nes) que permite conmutar la sefial a la antena o a
la carga artificial con un vatimetro calorimétrico.
Las medidas hechas en el conjunto de componentes

del guiaondas han dado los siguientes resultados:

Circuitos de entrada:

Pérdidas 1,1 dB para 1,15 dB calculados
R. O. E. 1,13 para el valor requerido de 1,2.

Circuitos de salida:

Pérdidas 0,5 dB para 0,75 dB calculados
R. O. E. 1,17 para el valor requerido de 1,5.

Circuitos de medida y control

Las sefiales detectadas en los componentes de
guiaondas se utilizan, después de amplificacién, para
medidas y alarmas.

Los instrumentos de medida estin situados en la
parte superior del bastidor y miden el nivel de la sefial
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
accién rapida (10 us) para reducir la sefial de en-
trada; a continuacién se desconecta el haz en menos
de 10 milisegundos y se apaga su fuente de alimenta-
cién en unos 100 milisegundos.

Otros circuitos de seguridad controlan también la
alarma desde otros puntos de comprobacién. Estos
son:

— El flujo de agua en la linea de retardo y en el co-
lector. )
— Las temperaturas del agua de refrigeracién a la sa-

lida de la linea de retardo y colector.

— La corriente de la linea de retardo.

— La corriente de colector.

—El voltaje de filamento.

— Un vacio pobre en el tubo (corriente de la bomba
de iones).

— La desconexién de una alimentacién.

— 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 sefia-
les bicolores; todas las alarmas estin reagrupadas en
este panel.

Los controles pueden ser:

— Manuales, con separacién 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.

— Automiticos en local, después del tiempo de pre-
calentamiento de 5 minutos.

— Automiticos a distancia, desde un pupitre situado
en la sala de direccién.

Durante la puesta en marcha manual o automdtica,
el control de seguridad sélo puede continuar si se ha
concluido la operacién precedente.

Una puesta en marcha automdtica dura 5 segundos
aproximadamente e incluye la puesta en marcha del
sistema de refrigeracién y la aplicacién de los altos
voltajes en el orden programado, con disposiciones
para una subida del voltaje predeterminado.

Toda la légica del proceso de puesta en marcha y
seguridad se realiza mediante relés. Esta solucién, que
es mds 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 detrds de las puertas
del bastidor de alimentacién (ver Fig. 8).

Fuente de alimentacidén

Como ya se ha indicado, las fuentes de alimenta-
cidén contribuyen en gran medida a la calidad del
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Fig. 8 Vista del sistema de control abierto.

amplificador. La sens1b1hdad del tubo a las variaciones
del voltaje de alimentacién llevé a la necesidad de
una gran estabilizacién de las fuentes de alimentacién,
de acuerdo con los siguientes valores:

— Alimentacién de filamento : 1 por 1000
— Alimentacién de rejillan®1 : 1 por 1000
— Alimentacién de rejilla n® 2 : comin con la linea
‘ de retardo
— Alimentacién de la linea de : 0,5 por 1000
retardo ‘
— Alimentacién del colector : 2,5 por 100.

En la figura 9 se muestra el diagrama bésico de las
fuentes de alimentacién. La alimentacién de anodo no
necesita ninguna estabilizacidn particular, estando la
red trifisica estabilizada normalmente a 2,5 %; el vol-
taje de 4nodo se suministra mediante un puente recti-
ficador trifdsico de onda completa seguido de un filtro
formado por una bobina de choque y un condensador.

Las alimentaciones de filamento y rejilla n® 1 se
mantienen a Ja alta tensién y se han montado en una

" caja sostenida por el transformador de aislamiento. La

estabilizacién se obtiene mediante reguladores de cir-

\ .
ALIMENTAGION !
FILAMEN !
Ciie - i
AUMENTACION BOB,
REJILLA N 1 ot oS
400V 3 Ky—10 mA

ALMENTACION
ungt e rempoo [~ b
16 Kv—0.2 A
ALIMENTACION
] COLECTOR
11 Ky—2 4

Fig. 9 Dlagrama de las fuentes de alimentacidn.

h
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cuito integrado, seguidos por los amplificadores nece-
sarios.

La alimentacién mds importante para conservar las
cualidades del tubo de ondas progresivas es la de la
linea de retardo; una variacién 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 alimentacién es totalmente de esta-
do sé6lido. La estabilidad del voltaje se obtiene utili-
zando un divisor de voltaje especialmente disefiado
que evita fugas, micro-chispas y envejecimiento de la
resistencia. El voltaje diferencial entre la salida del di-
visor de voltaje y el voltaje de referencia, actia sobre
un circuito integrador y controla el funcionamiento
de los tiristores en el rectificador de onda completa.
Esto permite una regulacién perfecta del voltaje me-
dio, pero el rizado residual sigue siendo importante;
éste Ultimo se reduce al minimo con un equilibrado
perfecto de los transformadores de alta tensién y con
una realimentacién mas ripida; y ademids el voltaje de
rizado cambiado de signo se inyecta de nuevo en serie
con el condensador de filtro. Los dos sistemas de esta-
bilizacién trabajan a 50 Hz aproximadamente. Se han
tomado grandes precauciones para evitar desfasajes e
interferencias de sefiales extrafias, en particular, apan-
tallando los cables. Al objeto de poder medir una co-
rriente de linea de retardo no perturbada por sefiales
extrafias, ha sido necesario unir la masa de las cajas del
transformador de alta tensién aislado al punto neutro
(de masa) de la fuente de alimentacién.

Otra condicidn muy importante, para que la ali-
mentacién se pueda adaptar al tubo, es una caracteris-
tica de subida de voltaje que no debe tener ninguna
oscilacién y ser perfectamente mondtona.

La fuente de alimentacién de la linea de retardo
puede suministrar 200 mA a 18.000 voltios. Durante
las pruebas se midieron variaciones menores que
0,3 X 10® en 7 horas; una variacién de la red de
+ 5% produjo una variacién de voltaje menor que
107; la onda residual fué de 9 voltios o 0,1 X 1075,
Esta fuente de alimentacién estd contenida en un
chasis de 920 X 450 X 860 mm o 0,35 m®.

Sistema de refrigeracién

El tubo amplificador estd refrigerado por circula-
cién de agua destilada; el rendimiento del tubo de
ondas progresivas es mds bién bajo y la disipacién es
de 25 kW (incluyendo la potencia perdida por la
bomba de circulacion).

El sistema de refrigeracién se divide en dos partes:
— FI bastidor de amplificacién 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, estin unidas por un sistema de tuberias de
acero inoxidable.

El sistema de refrigeracién contenido en el bastidor
amplificador se muestra en la figura 10; incluye val-
vulas y conmutadores de flujo para regular el flujo
de agua a los valores deseados: 2 m®/hora para el ano-
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Fig. 10 Control del sistema hidratlico.

do, 200 litros/hora para la rejilla de control. Esto co-
rresponde a elevaciones de temperatura de 7 °C apro-
ximadamente, siendo la caida de presién a través del
tubo de 4 barias.

El colector se lleva a la alta tensién (subiendo a
12 kV durante la puesta en marcha); su suministro de
agua de refrigeracidn se realiza a través de 5 metros
de tuberias 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 cambio de ion
utilizadas para purificacién.

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 miximo de 65 °C a la
entrada del bastidor y las alarmas estin puestas a
75 °C para una temperatura maxima de 80 °C.

Se utiliza un tercer circuito de refrigeracién para
la refrigeracién del circulador de potencia y para el
suministro de agua al vatimetro calorimétrico.

La sala de los cambiadores de calor reune los cam-
biadores de calor, la bomba para la circulacién del
agua v los filtros. La figura 11 muestra el diagrama
de la instalacién. La especificacidn del medio ambiente
fij6 una temperatura del aire entre -35 °C y + 55 °C.
Estos requerimientos han llevado a cajas de volumen
considerable puesto que la temperatura mixima del
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Fig. 11 Diagrama hidratlico del cambiador de calor.

agua es de 65 °C a la salida del cambiador; la super-

ficie de paso del aire frio es de 1 m?, cubierta por 110

metros de tuberfas 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°C la bomba de agua se pone en marcha y el
agua se calienta por sus propias pérdidas y por el paso
del sistema de tuberias 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 2 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 admisién de aire fresco en fun-
cién de la temperatura del agua. Dos termostatos
puestos 2 40 °C y 50 °C controlan la apertura y
cierre de las lamas.

La bomba envia €l agua al sistema de tuberias a
una presién de 9 barias, con un flujo miximo de
2.5 m%hora.

Una parte del agua se desvia al purificador que
contiene un filtro de malla de 0,5 um y una célula de
cambio de anién y catién. La resistividad del agua se
mantiene por encima de 0,5 megohmios por centi-
metro, siendo su valor normal de 2 Mohmio/cm.

Para mantener los sistemas de tuberias llenos de
agua sin tener sobrepresién, se coloca un tanque de
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expansién con membrana en un circuito en paralelo con
la tuberia principal. La contrapresién se obtiene por
inyeccién de nitrégeno a presién. Cuando la presion
del nitrégeno baja, indicando una disminucién del
volumen de agua, se abre una electrovalvula, y se in-
vecta de nuevo al circuito agua destilada procedente
de un deposito presurizado con nitrdgeno.

El cambiador de calor estd provisto con dispositi-
vos de seguridad que dan una alarma sin parar el sis-
temas:

— 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 depésito.
— Alarma de averia del ventilador.

— Alarma del sistema anticongelante.

Comportamiento de la unidad del amplificador

El comportamiento de la unidad se midié en la
instalacién completa de una estacién terrena, situada
en Raisting (Baviera), en presencia de representantes
del Bundespost (FTZ Erdefunkstelle Raisting), CNET,
ORTF, GFW, CNES y comité ejecutivo del proyecto
SYMPHONIE.

La prueba incluyé 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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Reutilizacion de frecuencia por diversidad de polarizacion en

enlaces via satélite

El articulo contiene un estudio de Ia degradacién que sufren las sefiales polarizadas lineal y circularmente en las
sucesivas etapas por las que pasa cuando se propaga desde el satélite hasta una estacién terrena.

E. LABORDE
E. VILAR
A. VAZQUEZ

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espafia

Introduccién

Debido a las necesidades crecientes de capacidad en
los canales de telecomunicacién, puede ya preverse que
las bandas de frecuencia asignadas para sistemas de
comunicaciones con microondas no podrian satisfacer
la demanda, salvo si se utilizan frecuencias de varias
decenas de GHz. Esta solucién es algo futurista y se
enfrenta con serios problemas de tecnologia y atenua-
cién atmosférica. Con el fin de solventar el problema
de las capacidades de los canales, se han estudiado
varias soluciones. Para enlaces terrestres, la solucién
es la reutilizacién de frecuencia utilizando polarizacién
ortogonal. Sin embargo para enlaces con satélites exis-
ten otras posibilidades [1], adem4s de la mencionada,
tales como la de haces multiples (por ejemplo Ref. [2]),
o separacién de dos o més satélites en orbita.

Para poder utilizar la reutilizacién de frecuencia
en comunicaciones via satélite, el problema reside en
decidir entre la polarizacién lineal y la circular.

El estudio se ha llevado a cabo considerando las
sucesivas polarizaciones cruzadas que aparecen cuando
la sefial va desde el transmisor al receptor a través de
las distintas etapas que introducen polarizacién cru-
zada. Este articulo incluye en primer lugar, algunos
conceptos basicos sobre polarizacién cruzada y la
forma de sumar las distintas contribuciones de las
etapas. A continuacién se lleva a cabo el estudio
completo para la banda 10.95 —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 dltimo parrafo trata
de la gama de frecuencias en la que es factible la
reutilizacién de frecuencia en enlaces via satélite.

Con el fin de simplificar la exposicidn, algunos
puntos se detallan en los Apéndices, mientras que en
otros casos se remite al lector a referencias que tratan
exclusivamente del asunto.

Polarizacién cruzada, aislamiento y pérdidas
de transmision por despolarizacién (PTD)

Llamaremos “polarizacién cruzada” al mddulo del
cociente entre la componente que se genera, ortogonal
al campo inicial, y la componente copolar remanente.
La razé6n inversa se conoce como aislamiento y ambos
cocientes se expresan generalmente en dB. El concepto
de ortogonalidad entre dos polarizaciones puede exten-
derse mas alld de la imagen simple de perpendicularidad
mediante el dlgebra vectorial compleja de Kales [3],
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segin la cual todo campo polarizado elipticamente,
como caso mas general, puede expresarse mediante un
vector complejo cuyas partes real e imaginaria son
funciones de x e ¥, siendo z la direccién de propa-
gacién.

Finalmente existe también la pérdida de potencia
debida a la reduccién en amplitud de la componente
copolar.

Si la componente copolar del campo E estd polari-
zada verticalmente, Ey, la generacidn de una Ejy sujeta
a las condiciones de normalizacién E;2 + Ex2=1, da
lugar a la relacién Ex/Ey que es la polarizacién cru-
zada. Ep/Ey ser4 entonces el aislamiento 3. Segin la
figura 1 ténemos:

I]7=EV/EH=tg o, (1)

La pérdida de potencia copolar es entonces pro-
porcional a 1-E;? y la pérdida de transmisién sera
1 — Ex®. Asi que en general tenemos:

I3
PTD (dB) =10 10g10 1+—[2 (2)
La tabla 1 da valores de I para distintos valores del

dngulo 6.

Tabla 1 — Valores de aislamiento para diferentes dngulos ©.

O (grados)| 0,3 | 0,5} 1 151 2 | 251 3 4 5 f

1(dB) 45,6 |41 35 31,6 | 29,1)27,19| 25,6 | 23,1 21,1t

Vemos pues que con tal de que /> 1 (I (dB) > 0)
entonces la componente copolar es mayor que la orto-
gonal. Valores negativos para el aislamiento en dB (o
positivos para la polarizacién cruzada) indican que
mds del 50 % de la potencia (PTD=-3dB=/=0) se
ha transferido a la polarizacién ortogonal. Esta situa-
cién no es en absoluto imposible y puede aparecer a
frecuencias muy altas (~ 30 GHz) si la precipitacion
es lo suficientemente intensa.

Dado que polarizacién cruzada es la transferencia
de energia desde un estado de polarizacidn a su ortogo-
nal correspondiente, la acumulacién de polarizaciones
cruzadas puede efectuarse en términos de PTD. Asi
pues, si tenemos N etapas que introducen polarizacién
cruzada, cada una caracterizada por un aislamiento I;
de la polarizacién deseada, el aislamiento final sera:
1(dB) =10 log;y —

1-¢a

(3)
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Fig. 1 Geometria de los campos copolar y ortogonal.

donde a es el valor acumulado o compuesto de PTD,
dado por

I?
Ot(dB) Z 1010g10 1+ 12 (4)

N

Estudio de las distintas etapas que introducen
polarizacion cruzada

~

La figura 2 muestra las distintas etapas en las que
tiene lugar generacién de polarizacién cruzada al pasar
por ellas una sefial tierra-satélite o viceversa. Los dos
modos ortogonales se generan o separan en el transductor
ortomodo que constituye la primera fuente de polariza-
cién cruzada (seccién “Transductores ortomodo”). Al
utilizar polarizacién circular, debe incluirse un polari-
zador que a su vez genera polarizacién cruzada (seccién
“Polarizadores”). A continuacién los dos modos orto-
gonales, que llevan informacién, son radiados por la
antena del satélite que crea niveles crecientes de polari-
zacién cruzada a medida que se acerca a los bordes
del 4rea cubierta (seccién “Antenas”). Esto se debe en
general al diagrama de radiacién asimétrico del alimen-
tador (feeder), asi como al efecto despolarizador intro-
ducido por la geometria del reflector. A continuacién
la sefial es afectada por el medio en que se propaga. Al
atravesar la ionosfera, la polarizacién lineal sufrird la
Rotacién Faraday (seccién “Rotacién Faraday”). El
paso por la troposfera dard como resultado una pola-
rizacién cruzada adicional debida principalmente a la
lluvia (seccién “Lluvia”) y, en mucho menor grado, a
la turbulencia (seccién “Errores de alineacién, turbu-
lencia y efectos de caminos multiples”). Cuando se uti-
lice polarizacién lineal debe pensarse en utilizar segui-
miento de polarizacién. El sistema de seguimiento a su
vez genera nuevos niveles de polarizacién cruzada (sec-
cién “Seguimiento de la polarizacién”).

- Antenas

Para poder predecir matemdticamente la polariza-
cién cruzada introducida por las antenas, debemos
efectuar un cierto ntimero de hipédtesis simplificadoras.
En el Apéndice 1 se describe el resumen de un estudio
[4], [5] de las configuraciones con alimentador frontal
y Cassegrain bajo las siguientes hipdtesis:
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Fig. 2 Ejemplo del trayecto espacio-tierra.

— 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 polarizacién
con simetria esférica;

— las superficies reflectantes son perfectas;

— todas las dimensiones son mucho mayores que la
longitud de onda, con lo que pueden utilizarse, en
parte, las aproximaciones de la éptica geométrica.

Bajo estas hipdtesis, se ha obtenido una formulacién
matricial que relaciona las componentes del campo en
la zona lejana con los diagramas de radiacién del ali-
mentador en los planos E y H, asi como con el estado
de polarizacién del mismo. En el Apéndice 1 se mues-
tra, como cabria esperar, que la configuracién 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 magnificacién de esta
configuracién se traduce en un mayor cociente f/D en-
tre la distancia focal y el didmetro. El resultado es que
cuanto mayor es f/D, tanto menor es la polarizacion
cruzada generada en una cierta direccién con respecto
al eje principal. Los resultados pueden resumirse como
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sigue: las ecuaciones para los aislamientos lineal Ir, y
circular I del campo copolar lejano son:

G 2¢
I1.(dB) = - 20logw | & 13 fﬁz 2e —i‘ Wl ®
oo - 20 logyg (;((ZM)) sen 2 &
IC (dB) =-20 10g10 (F;—((Z—)) . (6)
Asi que
I;, (dB) o= I (dB) - 20 logyg sen 2 £". (7)

La geometria utilizada en los cdlculos es la de la fi-
gura 3. F () y G (#) son funciones relacionada con los
diagramas de radiacién copolar y ortogonal de la an-
tena, y a su vez, cémo ya se ha indicado, con los E y
H del alimentador. A medida que @ (es decir #) varia,
también varian I e /¢ (Fig. 4). Segtn las ecuaciones (5),
(6) cuando & varfa, cada cuadrante presenta la misma
variacién de ;. Es decir, a medida que giramos alejan-
donos del plano copolar del alimentador (eje x), el ais-
lamiento 7;, varia desde oo hasta un minimo, a aproxi-
madamente &’ = n/4, cuyo valor es el de I¢, y de nuevo
hasta oo para & =a/2. Con ello puede concluirse que
el aislamiento lineal es simpre mejor que el circular ex-
cepto para dngulos de radiacion @ contenidos aproxi-
madamente en los planos diagonales a 45°. En estos
planos I, e I son iguales y varfan con @ (o0 #) segun
la ecuacién (7), dentro del haz principal a 3 dB. Con-
viene finalmente subrayar, que para una zona de co-
bertura de forma eliptica, 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 4rea cubierta, mediante la utilizacién de un
reflector eliptico distorsionado con alimentador fron-
tal [7]. Los dos semidngulos son 2,5 y 4,3 grados.

Fig. 3 Geometria para el estudio de las configuraciones con alimentador
frontal y Cassegrain.
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PERDIDA DE GANANCIA Y AISLAMIENTO (dB)

-Sor 7 //f/n=1,5
- 60
i /
-noll 7/
Fig. 4 Diagramas de pérdidas y aislamiento copolar (—) y orto-
gonal (- - -) del campo lejano, para polarizacién circular.

Es posible dar una medida de ventaja que representa
en el espacio el aislamiento lineal en comparacién con
el circular para, digamos, el 4rea circular cubierta por
el haz principal de la antena del satélite. Si suponemos
una distribucién uniforme de estaciones receptoras te-
rrenas, entonces para un cierto dngulo £’ la ventaja den-
tro de un sector elemental de radio R y 4rea 1/2 R2d¢’
serd — 20 logy (sen 2 &) X 1/2 R? d& (dB). Con ello el
valor medio dentro de un cuadrante sera:

sfd

1 ,
<[L—Ic>= m ()/‘—201Og10 (SCHZE) X
%1@ d&' =24 dB, 8)
Lluvia

La precipitacién en forme de lluvia puede dar lugar
a niveles importantes de polarizacién cruzada. Esto se
debe a la inclinacién de las gotas de lluvia, que al caer
toman la forma de esferoides alargados. La figura 5
muestra su geometria. En el Apéndice 2 se describe el
resumen de un estudio [13] basado en:
— forma alargada de las gotas;
— distribucién estadistica de la inclinacién de los ejes
principales; '
— distribucién estadistica segin Laws y Parsons, de
los didmetros de las gotas esféricas;
— 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 formulacién matricial
que relaciona los componentes horizontal Eg y vertical
Ey del campo recibido con las del campo incidente
Eon, Eoy después del trayecto a través del “bloque”
eficaz de lluvia. Los célculos indican que en el caso
peor (@ = 0, Fig. 5) los aislamiento son:

1-V/H)tg O
Iy =1Iy (dB)=-20logy 1(_|_ (V/H; zgs ) ’ %)
1-V/H
IV=IX (dB)=-—2010‘g10 '(—tg?@—/_*_l"/'t/gﬁ@ (10)
1-V/H
]C (dB)=—20 10g10 4_1+V§H . (11)
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Fig. 5 Geometria de una gota de lluvia.

En la prictica Ix & Iy = Iy, con lo que podemos es-
cribir

1-VIH)tg O |-
I, = — 20 logy (_1475')2—5_ (12)
es decir,
Iy (dB) ~ I (dB) - 20 10g10 (sen 2 @) (13)

ecuacién de forma aniloga a la ecuacién (7) relativa a
las antenas. El estudio (Apéndice 2) muestra la dificul-
tad en determinar los valores P; de la matriz de pola-
rizacidn, asi como la ausencia de resultados experimen-
tales sobre la densidad de probabilidad conjunta p (6,
@) de los ejes principales de las gotas. La figura 6
muestra los resultados del cdlculo para un enlace tie-
rra-satélite a 11 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 @ =45° en cuyo caso ambos valores son
iguales. Experiencias recientes [8] parecen indicar un
limite de & 15° para ©. La figura 6 indica también
que la ventaja de la polarizacién lineal sobre la circu-
lar es casi independiente de la precipitacién a 11 GHz
y depende sélo de ©. Cuando O =10°, la ventaja es de
9.4 dB. La figura muestra también que el aislamiento
circular estd 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 (aiio).
El 0,1 % del tiempo corresponde a 7 mm/h es decir a
Io o226 dB.

Desorientacién de los ejes de polarizacién

La desorientacién de ejes se refiere exclusivamente
a polarizacién lineal y se caracteriza por el dngulo gi-
rado por la direccidn de polarizacién del campo inci-
dente con respecto a la de referencia de emisién de las
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antenas del satélite. Las razones principales de des-

orientacidn son:

— el efecto Faraday;

— las componentes del movimiento de guifiada (“yaw”,
giro alrededor de un eje vertical) que puedan con-
siderarse como desorientaciones;

— imprecisiones en el control de la polarizacién;

— incorrecta alineacién de las antenas de a bordo.

Rotacion Faraday

El campo magnético terrestre (Fig. 7) convierte a la
Tonosfera en un medio anisotrépico. El resultado esque
una onda polarizada circularmente estd sometida a ate-
nuacién y cambio de fase, que son distintos segin que la
onda esté polarizada a derechas o a izquierdas. En mi-
croondas, la diferencia de atenuacidén 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/V2, el resultado de atravesar
la Tonosfera es un cambio relativo de fase @ entre las
dos ondas. Con ello, al recomponerlas para dar lugar
a la onda lineal, el plano de polarizacién ha girado un
dngulo Q igual a @/2. Este dngulo 2 es la rotacién Fa-
raday. En el Apéndice 3 se detallan unas breves consi-
deraciones sobre el cilculo prictico de £. La tabla 2
da un resumen de los valores que se pueden esperar pa-
ra el enlace via satélite discutido en este estudio.

Y
=
T

AISLAMIENTO (dB)

L
©

01 “\Ng @

it 1 A1
o 10 20 30 40
0:% (GRADOS)

Fig. 6 Aislamiento por lluvia a 11 GHz en funcién de la inclinacién
de las gotas para las precipitaciones de
(1) 0,5 2) 1 3 5 )
4) 10 (5) 20 (6) 50 mm/h.
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Tabla 2 — Resumen del contenido electrénico en la ionosfera.

Pico Tormenta

Promedio .
estacidén solar

¢’/m3? contenido electrénico
en una columna de
1 m? de seccién (zenit)

1,8 1017 6,2X10%7 1018

Q (grados) a 11 GHz

: \3 1,6
(20° elevacién) 0 1

Estos valores pueden extenderse a otras frecuencias
va que 2 varfa en razén inversa al cuadrado de la fre-
cuencia. En la tabla 2, los valores maximos del conte-
nido electrénico son algo inciertos, posiblemente en un
factor 2. El resultado inmediato de la rotacién £ es
una polarizacién cruzada lineal con lo que los valores
de la tabla 1 pueden aplicarse sin mas que tomar 2 = 6.

Movimientos de guifiada

Aquellos movimientos del satélite que dan lugar a
la rotacién de los ejes de polarizacién de las antenas,
dan lugar a polarizacidn cruzada, aniloga a la intro-
ducida por la rotacién Faraday. La relacién entre esta
rotacidén 2, que es parte del movimiento de guifiada
general, y la polarizacién cruzada, viene dada por 20
logiy 2" v por los valores de la tabla 1 con Q"= 6.

Seguimiento de la polarizacién

Los errores en la orientacién debidos a la rotacién
Faraday y a los movimientos de guifiadas. pueden com-
pensarse en parte mediante algiin tipo de contrel. El
control de esta desorientacién puede efectuarse manual-
mente durante una rutina de mantenimiento periddica
que gire parte o la totalidad del sistema mecdnico del
alimentador. Alternativamente puede utilizarse algin
sistema automatico para el seguimiento de la polariza-
cién [17]. Tales sistemas pueden proporcionar segui-
miento de polarizacién con un error de 0,5° pero re-
quieren dos polarizadores y dos juntas rotatorias. Sin
embargo para transmisién en banda ancha el aisla-
miento se degrada sustancialmente debido al pobre
comportamiento de los polarizadores. El resultado es
que el seguimiento de polarizacién puede incluirse si la
banda parcial es pequefia y no incluirse en los casos en
que ésta exceda, digamos, un 10 %.

Alineacién mecdnica de las antenas de a bordo

Cuando dos 0 més antenas a bordo del satélite cu-
bren la misma area, los ejes de polarizacién de aquéllas
deben mantenerse paralelos con un error de 2” grados,
con el fin de prevenir la interferencia debida a los dos
haces que trabajan a la misma frecuencia. Los valores
del aislamiento en funcién de 2" pueden de nuevo
considerarse dados por la tabla 1, con 27 = 6.

Errores de alineacidn, turbulencia y efectos de camino
multiple

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 alineacién entre las direcciones de propagacion de
la sefial procedente del satélite y el eje eléctrico de las
antenas de las estaciones terrenas. Esta recepcién fuera
de eje o descentrada, da lugar a una pérdida de ganan-
cia, asi como a una pérdida de aislamiento. La figura 8
muestra un ejemplo [8], en el que puede verse el aisla-
miento circular (polarizacién cruzada) y la ganancia
en funcién de D/, para distintos valores del angulo de
recepcién fuera de eje. La misma figura indica también
que para poder alcanzar ganancias superiores a 63 dB,
los errores de alineacién deben ser inferiores a 0,04°.
Este valor conduce a una pérdida de ganancia de 2 dB,
con respecto a la mdxima, para una antena de 16 m.
Esta pérdida por error en la alineaci6n se reduce a 1 dB
con antenas de unos 10 m de didmetro. A pesar de ello,
los aislamiento tedricos siguen siendo superiores a los
52 dB. El procedimiento para optimizar la ganancia se
discute en [19], y conduce ciertamente a consideracio-
nes econdmicas. asi como en particular, al compromiso
a establecer entre los didmetros de los reflectores en las
estaciones terrenas y los errores de apuntamiento en el
sistema de seguimiento.

La turbulencia atmosférica introduce polarizacién
cruzada lineal, pero los calculos indican rdpidamente
[20] que en la banda milimétrica el valor es desprecia-
blé (< - 70 dB). Mucho mas importantes son, sin em-
bargo, las fluctuaciones en el 4ngulo de llegada. Como
primera aproximacién razonable al valor de estas fluc-
tuaciones podemos tomar [21]

<82 >=4VYaL<<én2>/a (14)

en la que L es el trayecto a través de la atmodsfera tur-
bulenta, <C § #2 > las fluctuaciones en el indice de re-
fraccién, y « es el pardmetro de la turbulencia (valor
medio de las dimensiones de los torbellinos). Asi pues,
segtin las consideraciones anteriores, no sélo tendremos
generacién de polarizacién cruzada sino también una
pérdida efectiva de ganancia.

—~
K\
N 400Km \
ESTACION \
TIERRA I
£

91 |
g \ Hy ]

) | %2

ECUADOR W I \ SATELITE
/ / Ha

CAMPO GEOMAGNETICO

Fig. 7 Geometria del radioenlace. &, ¢ latitud y elevacién de las
estaciones terrenas. (J; 4ngulo entre el rayo y el campo terrestre.
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Fig. 8 Ganancia tebrica (—) y aislamiento circular I/¢ (- - -) en funcién de D/A para distintos errores de apuntamiento Q, 11 GHz, /D = 1,5 ¢
iluminacidn uniforme.

La tabla 3 resume los resultados obtenidos al combi-
nar valores extremos de 2 y << 6 n? >,

También puede demostrarse [21] que, debido a la
distribucién espectral Wy (w) de las fluctuaciones 62,
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 multiple en la recepcién dan lugar
a polarizacidn cruzada. Los resultados experimentales
a elevaciones bajas, parecen estar mds de acuerdo con
un modelo de reflexién especular, que de reflexién di-
fusa. En conclusibén, para poder minimizar la polariza-
cién cruzada debida a errores de alineacién, la mejor
solucién parece ser una configuracién 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 gufa de ondas (de
seccién cuadrada o circular) que va al alimentador. Es-
tos componentes son fundamentalmente acopladores de
modos v en la referencia [23] se detalla el estudio de la
pureza de los modos, asi como la anchura de banda par-
cial permisible. Las referencias [24—26] son ilustrati-
vas en este asunto. Cuando los dos modos polarizados
ortogonalmente (TEq + TElU) estin soportados por
una gufa cuadrada, la fuente principal de polarizaciéon
cruzada son los errores en la guia con respecto a la

geometria cuadrada. Cuando los dos modos (Ty;° +
TE;°") estdn soportados por una gufa circular, para
el tipo de enlace con satélite discutido en el presente
articulo, tienen lugar las dos situaciones siguientes:

a) Para el satélite, dado que los enlaces de llegada y de
salida estdn separados, la eleccién del didmetro
apropiado excluye la presencia del modo parésito
TMy;°. El Gnico efecto remanente es la casi-ortogo-
nalidad de los dos modos inyectados. Si ¢ es el error
de ortogonalidad, entonces 20 logy, ¢ serd la polari-
zacién cruzada y la tabla 1 es de nuevo representa-
tiva (¢ = O).

Para las estaciones terrenas, el didmetro de la gufa
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 parisito
TMy;°. Los acopladores con excitadores en iris para
el modo dominante TE;;, permiten operar con gran-
des potencias (transmisores terrestres), pero pueden
generar niveles importantes del modo TMy°. Los
acopladores de pared son mejores a este respecto
pero requieren longitudes largas de guia con el con-
siguiente volumen. Ello conduce a pérdidas por ca-
lor que pueden ser importantes en los transmisores
terrestres. El estudio parece sin embargo indicar que
un disefio apropiado del acoplador en iris, puede
resolver el problema satisfactoriamente. En conclu-
sién, las dimensiones de la gufa permiten la presen-
cia del modo TM,°, lo que conduce necesariamente
a un cierto valor de la polarizacién cruzada. Este

b)

Tabla 3 ~ Resumen de los pardmetros que intervienen en el calculo de la turbulencia.

Bordeado 0 dB (uniforme)
Bordeado ~ 30dB D = 1,5
L a y<dénz> y<8Q2> ——— /D = 0,25 —
(km) m (Unidades N) (grados) y<n®> Ic =T, (dB) I, = I (dB) Perd1dg
(£ = 45°) ¢ L Ganancia
(dB) (dB)
5 10 1 2,8 X 10-3 0,09 70 70 Despreciable
5 1 3 2,8 X 10-2 0,92 35 70 1
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valor dependerd de la pureza del modo dominante
TEy;, 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 polarizacién lineal incidente. El problema
principal de estos componentes, para el presente tipo
de aplicacién, 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 informacién 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 29] constituyen una buena visién 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, tedrica-
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 conclusién, para ban-
das muy anchas, los polarizadores parecen presentar un
serio problema para poder utilizar polarizacién circu-
lar. Tal vez una mejora en la tecnologfa hacia finales
de los afios 70 eleve los aislamientos a 30 6 incluso
35 dB para bandas parciales del 30 %. Quizas una esti-
macién conservativa seria de unos 30 dB para entonces,
y de unos 25 dB en el momento actual.

Resumen de resultados y conclusiones

Las tablas 4a) y 4b) resumen los resultados de pola-
rizacién cruzada lineal y circular a 11 GHz. Los valo-
res de la tabla 4b) se han acumulado de acuerdo con el

criterio de la seccidén “Polarizacién cruzada, aisla-
miento y pérdidas de transmisidn por despolarizacién
(PTD)” y el resultado se ha incluido en la tabla 4a)
con el nombre de “otros”. Estos valores son tebricos y
préximos 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 didme-

tro (anchura del haz o 3°).

— Antenas para las estaciones terrenas con D =15m,
f/D=1,5. '

— Error de apuntamiento 0,05°.

— Fluctuaciones del 4ngulo de llegada 0,03°.

— Efectos debidos a caminos multiples, estimados se-
gin la referencia [22].

— Errores de orientacién de los ejes de polarizacién
(lineal) debidos a los movimientos del satélite
(guifiadas), 0,5°.

— Precipitacién de 7,5 mm/h excedida durante el 0,1 %
del afio en Europa Occidental.

— Inclinacién de 10° del eje principal de las gotas de
lluvia.

— Rotacién 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
transmisién o recepcién fuera de eje, el aislamiento li-
neal se dedujo del circular afiadiéndole 24 dB (ecuacién
(8))-

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 tomdé como valor conservativo
para el aislamiento “lineal” Iy,

La finalidad de las tablas 4a), 4b) es la de separar
las etapas que introducen un nivel bajo de polarizacién
cruzada, de aquéllas que lo introducen alto. A partir

Tabla 4a) —~ Valores tipicos de aislamiento a 11 GHz en polarizaciones circular y lineal. Efecto de otros parimetros.

AnEe'n a Lluvia Faraday Polarizadores Otros Acun}ulacién
Satélite final

I (dB) 30 26 36—30 39,5 23—24

1, (dB) 54 35,4 0 37,4 32,4

Tabla 4b) — Valores tipicos de aislamiento a 11 GHz en polarizaciones circular y lineal.

Errores Errores de alineacién en estaciones terrenas
Orientacién Transductores
Ejes Ortomodo Error Fluctuacién Cami dleinl
Apuntamiento Angulo Llegada | Amino muitipie
I (dB) o0 40 50 60 50
I;, (dB) 41 40 74 84 74
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de las consideraciones de los parrafos anteriores, y de
los resultados acabados de citar, puede concluirse que:

a) Al utilizar polarizacién lineal, el error en la orien-
tacidén de los ejes de polarizacién del satélice debe
ser inferior a 0,5°.

b) Para las estaciones terrenas, la configuracién Casse-
grain para las antenas es casi obligada, con el fin de
obtener relaciones altas de f/D y asi reducir la pola-
rizacién cruzada debida a:

— errores de apuntamiento,
— fluctuaciones del dngulo de llegada,
— efectos de camino multiple.

-¢) Tal como se indica en la seccidn “Errores de alinea-
cion, turbulencia y efectos de camino mdltiple”, de-
be tenerse cuidado en no ignorar la dependencia de
la ganancia con los errores de apuntamiento, ya que
para la configuracion Cassegrain el aislamiento si-
gue siendo alto adn cuando la ganancia se haya re-
ducido considerablemente.

d) La lluvia es la etapa que reduce el aislamiento cir-
cular a muy bajos niveles.

e) Esta situacién se agrava debido a los polarizadores,
que introducen una elipticidad importante en la se-
fal, sobre todo, si tienen que transmitir una banda
parcial del 28 % (estaciones terrenas).

La acumulacién o combinacién final de aislamientos
parece estar claramente en favor de la polarizacién
lineal, aunque tal vez no sea tan ventajosa como pu-
diera parecer a primera vista. Como se verd en el pa-
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 solucién es la polarizacién lineal.

Gama de frecuencias para la aplicacién de la
reutilizacién de frecuencia

Las etapas que introducen mayor polarizacién cru-
zada, en funcién 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 satélite (6,6 %), como para las estaciones terre-
nas (28 %), podemos suponer que la elipticidad intro-
ducida por los polarizadores, asi 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 valida a 11 GHz.

Tabla 5 — Resumen de la tabla 4a).

Lluvia Faraday © Otros
I, (dB) 26 oo ;gz
I, (dB) 35,4 41 37

Podemos entonces calcular los valores de Iy e I
para distintas frecuencias y construir tablas andlogas
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-
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Fig. 9 Aislamientos lineal I7, y circular I en un enlace tierra-espacio

de 20° de elevacién y durante un tiempo no mayor que el 99,990 (afio

y Europa Occidental). IS (satélite) e Ipe (estacién terrena) para bandas
parciales de 6 y 28 %a, respectivamente.

cuencia, el lineal (que es afectado por la rotacién Fa-
raday que varia en razén inversa al cuadrado de la fre-
cuencia), pasa por un maximo a unos 10 GHz, siendo
mayor que 30 dB desde 6,5 a 16 GHz. Solo a frecuen-
cias muy bajas (&2 GHz) y con polarizadores que
introduzcan menos de —30dB de polarizacién cru-
zada, la polarizacién circular es una posible alterna-
tiva.
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Apéndice 1
Polarizacién cruzada en las configuraciones con
alimentador frontal y Cassegrain

Lista de simbolos:

Campo eléctrico incidente al reflector

Campo en la apertura

il

Campo lejano

= Campo reflejado por el reflector

= Angulo entre el eje del paraboloide y una
recta foco-superficie

Distancia focal del paraboloide

Didmetro de la apertura

Angulo de radiacién

Distancia foco-punto de la superficie.

0 = flcos® (w/2)

Angulo que define la orientacién del plano
de polarizacién

o sen y

Angulo entre planos de polarizacién
Potencia radiada por el alimentador

o nn

© O™ € I My W
l

e
I

sy
3
nnu
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7o = Impedancia de la onda en el vacio

X0 = Longitud de onda en el vacio

K = 2mally

G (v, §) = Diagrama polar de ganancia del alimentador

;; = Vector polarizacién unitario del alimen-
tador (complejo)

2 = VG(y, &) '2: (campo radiado por el ali-
mentador)

e, = Vector polarizacién del campo eléctrico
reflejado

n = Vector unitario normal en coordenadas x, y, z

%,%9,%2 = Vectores unitarios sobre los ejes x, y, z

a,, ds, 4, = Vectores unitarios en el sistema v, £, o del
paraboloide

¢ = Distancia de un punto del hiperboloide a su
foco

Or = Distancia foco paraboloide — punto del
hiperboloide

oy’ = Angulo de radiacién del alimentador en la
configuracién Cassegrain

2¢ = Distancia entre focos hiperboloide-
paraboloide

c—a = Distancia foco paraboloide-centro-
hiperboloide

e = Excentricidad del hiperboloide

m = Magnificacién de la configuracién Casse-
grain, e + 1/e -1

fe = Distancia focal eficaz de la configuracion
Cassegrain

v = 2v/D

2 =2 Z sen®

v Ao

P; = ep,/er, polarizacién lineal incidente del ali-
mentador (compleja)

P, = E,/E, polarizacién lineal del campo lejano
(complejo)

Q; = epp/epr polarizacidn circular del alim enta-
dor (compleja)

Q, = E;/Eppolarizacién circular del campo lejano
(compleja)

J:(#) = Funcién deBessel de 1% especie, orden entero

_ y argumento real

E(v) = Diagrama de radiacién del alimentador en
el plano £

H () = Diagrama de radiacién del alimentador en
el plano H

T = Atenuaciéon de la iluminacién en el borde
(1 + (D/4f)2#

B = Nudmero real positivo.

Segtin la figura 3, el campo en el punto g, v, & de
la superficie del reflector viene dada por

E C eike —
i= e; 1
; M
con
Pr s
e |2 55])]- @
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Los términos en o y exp (- jK ) de la ecuacién (1),
llevan la informacién de atenuacién espacial y cambio
de fase desde el foco a la superficie. De forma analoga,
el campo reflejado en la superficie del reflector serd

— e 1Ko

E,=C er (3)
@

—> g . .« .
con €; y e, relacionados por las condiciones de contorno

X (e +e)=0 4)
las cuales pueden escribirse [6] como
[e]]= [N1[ed] (5)

en la que [N] es la llamada matriz de reflexién de la
superficie (paraboloide o hiperboloide [6]) dada en
general por

2n2-1  2n,ny 2n,n,
[IN]=|2n,n, 2n2-1 2nyn, |. (6)
21,1, 2nyn, 2n,2-1

Considerando el cambio de fase desde el reflector
al plano de la apertura, los campos en la misma serdn:
— e~ 1Ko (+cosy) —

E,=C & (7)

Al tener en cuenta la ecuacién (5) junto con el cam-
bio de coordenadas del sistema x, y, z del alimentador
al o, v, &, la ecuacién (7) se transforma [4] en la rela-
cién matricial

E,+ [N1[M] er ®)

en la que [M] refleja dicho cambio de coordenadas.
Para la configuracién Cassegrain puede demostrarse [5]
que se obtiene a su vez

E, = [N][U] [M]er (9)
en la que [U] refleja el cambio de coordenadas del
sistema oz, v/, & al g, v, & Explicitamente (8) y (9) son

Ee] e ] .
[g} il CELI;{‘@ 4] l:ﬂ (11)

en las que los elementos A;; contienen combinaciones
lineales de los campos E (), H (y) del alimentador,
multiplicadas por constantes de la geometria del sis-
tema. Las ecuaciones (10) y (11) indican que la distri-
bucién del campo en la apertura de la configuracién
Cassegrain es la misma que la de un paraboloide unico
con igual didmetro y distancia focal igual a la eficaz,
fe- El campo lejano es
— eike [

. fEa g1 Krsen & cos (§-¢&) 'rd7d§ (12)

4

E<iTr

con ello los campos de la zona lejana toman la forma,
[41 (5],
[Er,c] +~ [A'n.c][err.c] (13)

donde L y R se refieren a polarizacién lineal o circu-
lar y los vectores eyz, exc vienen dados por
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1
ers=—=(erct+err)

V2
; (14)
epy = Y (erc - err)-

En los casos de polarizacién lineal (segin el eje x
del alimentador), o circular (por ejemplo a derechas
desde el punto de vista del alimentador), entonces las
polarizaciones P, y Q, del campo lejano se convierten
[4] en

G(u)sen? 2¢&
Po= Gy cos 26 — F () (15)
y
~ G(u)
Qo == F(M) .

Cuando el campo en el plano E del alimentador
es de la forma

E(y)= (c052 %)ﬂ_z v (16)

y en el plano H es E cosy, entonces F(x) y G(u)
toman [4] la forma

N (DA | Jass(w)
F(u)=Tn§0AnL 4 (D/4f)4 210 (17)

D 2 oo“ (D/4f)2 ]72+ (“)
66 -(F) T 3 |- Fphi) B as

con

Ay =28 +n-1)Ay1, Ay =1.

El término 7T, lleva la informacién de atenuacion
de iluminacién en el borde de la apertura. Los calcu-
los para polarizacién cruzada circular se muestran en
la figura 4. Los valores representados son 20 logyy Q..
Los valores para la polarizacién cruzada lineal dentro
del haz principal pueden deducirse afiadiendo a los
anteriores el valor — 20 logyy sen 2&'. La figura indica
claramente las ventajas de utilizar configuracién Cas-
segrain frente a configuracién con alimentador frontal.

Apéndice 2
Despolarizacién de microondas por la lluvia

Oguchi [9—11] ha demostrado que debido a la
forma de las gotas de lluvia (esferoides alargados),
Ja amplitud del campo transmitido es paralelo bien al
eje menor o al eje principal de las gotas. La inclinacién
debida al viento da lugar a disimetria, lo que genera
polarizacién cruzada. Las componentes Ey y Eyp estdn
relacionadas con las Egy v Eor mediante la matriz de
polarizacién [12].

e -am | 0

con
Py =cos? @ - cos? @ + sen® @ + (V/H) cos® D sen® O
Py =sen?® + (V/H) cos? @

Pip= Py = % cos @ sen 26 (1~ V/H) 2)

donde ® y @ son la elevacién y azimut del eje prin-
cipal de la gota de lluvia, figura 5, H y V son las
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constantes de propagacién del medio y reflejan el
valor integral del indice de refraccién complejo utili-
zado por Hulst [13]. Cuando la atenuacién de la am-
plitud y el cambio de fase se incluyen en los cilculos
[8), entonces H y V son exp — (am,y + jBu v) -/
siendo / el trayecto a través de la lluvia (km) y estando
a, B expresadas en km' y rad/km respectivamente.
Cuando esta constante compleja de propagacién se
combina con la ecuacién (1), [13], resultan términos
de la forma exp (ay-ay), exp (fg - fr), calculados
en [8] y con mds precisién en [14] para ciertas fre-
cuencias. En la referencia [13] se hacen ciertas con-
sideraciones con respecto a los elementos P, y en
particular se muestra alli que cuando © y @ son alea-
torios, se requiere la probabilidad combinada P (6, @).
Tomar simplemente @ =0 y hacer los cdlculos para
ciertos © es probablemente no muy realista, aunque
permite establecer limites superiores de polarizacion
cruzada. Fste es el caso de los resultados mostrados
en [8].

Al igual que para las antenas, los vectores inciden-
tes que representan la polarizacién horizontal, verti-
cal y circular, pueden representarse por los vectores
[Eon, O, [O, Eorl, [A/V2, £ A/V2], sitendo A la am-
plitud del vector giratorio. Las ecuaciones (9) y (10)
del texto se deducen ficilmente. La ecuacién (11)
requiere los campos transmitidos que son

re A K) 9T .

Er'c= 3 (I_H, (cos 2@ F jsen 2 6)

7, L _A V

E¢n=> <1+—H>. (3)

A partir de estos campos obtenemos |E;"|/|Ep| v
|E¢!|/|Ef}!| que son I e I, y son ademds iguales. Su
valor en dB viene dado por la ecuacién (11). Estos
cocientes permiten deducir también [3] que la direc-
cién de rotacién se conserva.

En el caso lineal, la sefial transmitida es polarizada
elipticamente y la direccién de rotacidén depende [13]
del signo de sen @ sen (g — fy). La razén de los ejes
segtin [3] es

|Ec|+].Ev|
= | —— 4
"Bl Es )
y en general
I+1
=T ©)

en la que I es el aislamiento de cualquiera de las pola-
rizaciones.

Apéndice 3
Rotacién Faraday

La geometria para el estudio de este efecto se mues-
tra en la figura 7. El estudio de las variaciones de
amplitud 44 y de fase 49 a 10 GHz [15], indican
que para una columna vertical de contenido 10'7 ¢'/m?,
AAy Ad son del orden de 107°dB y 0,075 grados,
lo que justifica el despreciar 4A. Esto significa a su
vez que no se genera elipticidad. La rotacién Faraday,
cuyo origen es 4 @, viene dada [15] por
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N(e"/m3) X H(Amp-vueltas m™)dl (1)
{reyecto

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 estacién terrena, de acuerdo con la
figura 7, Q viene dado por

ke

Q:%chos@cosec(E-l—e)Ndk. (2)
0

Q:%f

Para cada punto de recepcién, el campo magnético
terrestre es un parametro estable que depende sélo de
la elevacién 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 I' con
lo que la ecuacidn (2) se convierte en

hy

Q_%HMMF‘[Ndb 3)

en la que H es el valor de H a una cierta altura 5,
cuyo valor es en general 400 km y que corresponde
a la altura de la capa F; de la Ionosfera en la que N
toma su valor miximo. En la referencia [16] se en-
cuentran los valores calculados para H (Amp-vueltas
m™*) para b, = 400 km combinando varios emplazamien-
tos para las estaciones terrenas con distinto azimut y
elevacién. Los valores de la tabla 2 se obtuvieron al
tomar valores extremos del contenido electrénico N.
Aquellos valores son a su vez un resumen de una tabla
mas general [15] que incluye los valores para las prin-
cipales estaciones terrenas europeas.
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Receptores de adquisicion de datos y seguimiento terrestre

para aplicaciones espaciales

La recepcidn de sefiales procedentes de satélites lleva consigo la incorporacién de receptores de telemetria y
seguimiento para la adqu1s1c1on de datos y la exacta orientacidon de la antena.
El articulo describe los principios implicados en estos receptores y da sus principales caracteristicas.

C. MOENS
K. ROESEMS

Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica

Introduccién

La recepcién de una sefial procedente de un satélite
requiere la captura de una frecuencia y el seguimiento
en una direccion del espacio.

Ademds, se necesita una demodulacién adecuada
para obtener el mensaje de la sefial.

Estas dos funciones que constituyen la manipula-
cién de la sefial de entrada en un sistema receptor, se
realizan separadamente en receptores de seguimiento
v telemetria.

El articulo se refiere a una disposicidén convencional
aunque también se muestran algunas realizaciones que
envuelven 4reas de problemas especificos.

Sistema de autoseguimiento

General

Para obtener el maximo rendimiento de una antena
de alta ganancia se necesita una orientacién muy exacta
hacia la fuente de la sefial. La orientacién de la antena
puede descomponerse en rotaciones angulares respecto
de dos ejes. Dependiendo del disefio de la antena, po-
demos tener ejes X e Y o acimutal y de elevacién. Una
posibilidad de realizar el seguimiento de un vehiculo es
el sistema de autoseguimiento monopulso, para el que se
necesitan tres sefiales, es decir, la sefial suma (2) y dos
sefiales diferencia 4 AC y AEL. Estas pueden obtenerse
combinando las sefiales de cuatro antenas adicionales
colocadas simétricamente a la principal.

En la figura 1 se representa una disposicién tipica.

-
A+B
A-B
8 >
A+B+C+D A
(A+BNC+D) SuvA CARGA
N AELEV
c
Veanm DIFERENC 1A
EN ELEVACION
c+D
c-o,
UNIONES EN T
n> DOBLADAS \
(a=8)-(C-D) WLALCI=(BHD) ., sc
"] DIFERENCIA
CARGA DE ACIMUT

COMPARADOR DE SEGUIMIENTO

Fig. 1 Disposicién tipica del circuito combinador que da las sefiales
suma y diferencia.
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Las sefiales 4 AC y AEL serdn cero cuando el eje
de la antena sea ortogonal al frente de onda de entra-
da, al mismo tiempo que la sefial suma es maxima.
Una desviacidn en acimut y elevacién da como resul-
tado una sefial AC o EL cuya magnitud indica la
cuantia del error y cuya fase (+ 6 —90°), en com-
paracién con la de la sefial suma, indica la direccién
del error (Fig. 2).

Las sefiales 4 AC, AFL y X sufren una conversién
y se aplican a un receptor de seguimiento de tres cana-
les que genera sefiales de error de acimut y de elevacién
compatibles con el sistema de servomecanismo y excita-
cién. Estas sefiales de error se aplican a un servosistema
de p051c1on que acciona la antena hasta que se obtiene
el error minimo (Fig. 3).

Receptor de seguimiento (Fig. 4)

Existen varios tipos de receptores de seguimiento
monopulso, diferencidndose principalmente en el
numero de canales de recepcién que comprenden (3, 2
6 1 canales).

El modelo bésico de receptor de seguimiento tiene
tres canales de recepcién. Los otros, con dos o un
canal, utilizan un proceso multiplex para reducir el
numero de canales necesarios y se derivan, por tanto,
del receptor de seguimiento basmo de tres canales.
A veces, ofrecen un coste inferior, aunque a expensas

de la sensibilidad.

Para obtener las sefiales de error no es suficiente
la simple deteccidén de amplitud ya que no proporciona
el signo de los errores. Una deteccidn coherente da no
s6lo la amplitud sino también el signo del error. Esta
deteccién coherente puede realizarse debido a que
existe una relacién de fase fija (+ 6 —90°) enire la
sefial suma y una de las sefales diferencia (Fig. 5). La
deteccién coherente es también adecuada para sefiales
que estan inmersas en ruido.

Fig. 2 Diagrama vectorial que muestra la formacién de A EL.
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CONTROL DE ACHIMUT

CONTROL DE ELEVACION

ESCITACION

|

1

1 M

i SERVO
I

INTERCONEXION
FLEXIBL

= ERROR_ACIMUT
—] converTiDOR 70wz T I (CC. 0 100HZ)
n
A o =0 I RECEPTOR
B >—1t "O“"?SEW AAC [ CONVERTIDOR AX SEGUIMIENT] ERROR_ELEVACION
c>—-|} SEGUIMENT. AELEV% M7l92 | DE TRES (C.C. O 100Hz)
o | CANALES
| 0 >—H ot = | l =
ANTENAS
B |
SEGUMIENT] I
_______ | MPULS0S DE
| l RELOJ DE
MARCACION
L | converTIDOR %Y !
MHz | I
SISTEMA DE RECEPCION o = | =
DE SEGUIMIENTO I
I I EDIFICIO DE ANTENAS
OSCILADOR LOCAL | i
EXIBLE

ACIMUT/ ELEVACION

Fig. 3 Diagrama de bloques del sistema de seguimiento.

La sefial suma se utiliza para captacién de la fre-
cuencia de la sefal. El receptor considerado tiene las
siguientes caracteristicas: busca una sefial de onda con-
tinua en un margen de ¥ 300 kHz (& 150 kHz auto-
méticamente y + 150 kHz manualmente), localiza y
se sincroniza con la frecuencia de marcacién del saté-
lite para una relacién de portadora a ruido de hasta
27 dB. Se ha previsto una disposicién 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.

F! modo bdsico de funcionamiento es un segui-
miento con enclavamiento de fase y banda estrecha,
que proporciona una sensibilidad esencial en el segui-
miento de sefiales de onda continua o frecuencias por-
tadoras. En este modo de funcionamiento se han pre-

Fig. 4 Receptor de seguimiento.

22
[
o

visto un total de cinco bandas para bucles de enclava-
miento.

El segundo modo de funcionamiento es el de segui-
miento de correlacién cruzada. En este modo, el recep-
tor de autoseguimiento tiene la posibilidad de acomo-
darse a sefiales moduladas de banda ancha asi como a
fuentes de ruido, manteniendo todavia su capacidad
de seguimiento.

El tercer modo de funcionamiento es el modo de
prueba utilizado para alineacién de ganancia y fase
de los canales.

Circuiteria del sistema de captura de sefial

Durante la secuencia de captura, el oscilador de
cristal controlado por tensibn (VCXO, del inglés
“vyoltage controlled crystal oscillator) del bucle de
seguimiento, est4 afectado por dos sefiales: la salida
del detector de fase v la sefial de barrido que lleva a
la sefial al margen de arrastre del bucle. El barrido se
genera cerrando un bucle de realimentacién positiva

INTENSIDAD DE L&
SENAL RECIBIDA

0
e, =z
\\\/
\\ AELEV
EN FASE CON LA SENAL 3, - 10 \ Ve
\
\
r- 20
/ ERRCR DE
; : H— o it
A
- 3/ -2 1 1 3 DEL HAZ)

~204

-104

EN OFOSICICN DE FASE
CON LA SERAL = 0

Fig. 5 Deteccién coherente de una de las sefiales de error, que permite
determinar el signo del error. Sefial recibida.
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ERROR AY

Fig. 6 Diagrama de bloques del receptor de seguimiento.

alrededor del filtro del bucle. Esta realimentacién tiempo de barrido utilizando un circuito de sincroniza-

positiva se suprime después o inmediatamente antes de
la captura lo que detiene la generacién de barrido sin
alterar la tensién de control real del VCXO. La velo-
cidad de barrido es funcién 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 méaximo.

Después de un cierto tiempo de decisidn, se inte-
rrumpe la sefial de barrido; este control se deriva del
detector de correlacién. Se obtiene una mejora en el

Fig. 7 Receptor de telemetria 136—138 MHz, 215—260 MHz y banda S.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974

cién probable, mediante el cual se interrumpe el barri-
do si existe una cierta probabilidad de presencia de
sefial en la anchura de banda del bucle.

Fig. § Equipo recepror de telemetria con facilidades de operacién y
comprobacién (instalado en Fortaleza, Brasil, para CNES).
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Se obtiene asi la siguiente tabla:

By Variacién de frecuencia
50 Hz 125 Hz/seg
100 Hz 500 Hz/seg
200 Hz 2 kHz/seg
500 Hz 12 kHz/seg
1000 Hz 50 kHz/seg

By es la anchura de banda de ruido del bucle de
sincronizacién de fase.

Otros circuitos, tales como el circuito anti-banda
lateral no son diferentes a los utilizados en el receptor
de telemetria v se describen mds adelante.

Receptor de telemetria (Figs. 7 y 8)

Consideraciones generales

El receptor de telemetria, cuyo esquema de bloques
se muestra en la figura 9, realiza la demodulacién de
portadora de la sefial de entrada.

El sintonizador de RF amplifica la sefial 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 1y
11, oscilador de frecuencia variable u oscilador externo.
El sintonizador de RF incorpora un contador de fre-
cuencia que indica la frecuencia de entrada. La sefial
de FI de 70 MHz se lleva luego a través de un filtro
de 70 MHz que reduce las respuestas espireas del
receptor, a2 un amplificador con C.A.G. y a un mez-
clador que la traslada a 10,7 MHz. Fl oscilador local
puede ser un VCXO de 80,7 MHz, un VCXO de
80,7 MHz con control automdtico de fase (en demo-

dulacién coherente), un VCO de 80,7 MHz con con-

trol automitico de frecuencia (en demodulacién no
coherente), o un oscilador externo.

La sefal de FI de 10,7 MHz se aplica a un ampli-
ficador con CAG de 10,7 MHz v a un amplificador
de distribucién, a través de un filtro de FI de 10,7 MHz
con una anchura de banda seleccionable de 30, 50, 150
6 500 kHz.

Los 10,7 MHz procedentes del amplificador de dis-
tribucién pueden llevarse a un demodulador de fase
coherente o 2 un demodulador no coherente.

‘Ambas unidades son intercambiables. La primera
proporciona demodulacién coherente de fase de la sefial
de FI y comprende el modo de funcionamiento con
control automitico de fase, la anchura de banda de
cuyo bucle puede seleccionarse entre 30 Hz, 100 Hz y
300 Hz.

Puede utilizarse un circuito de captacién anti-banda
lateral para evitar el enganche en las bandas laterales.

La unidad no coherente proporciona demodulacién
no coherente de amplitud, frecuencia y fase de la
sefial de FI y comprende el modo de funcionamiento
con control automatico de frecuencia.

La sefial de salida de la unidad de demodulacién
se filtra en un filtro paso bajo seleccionable hasta
15 kHz, 30 kHz, 60 kHz, 90 kHz, 150 kHz é 250 kHz
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y se aplica a un amplificador de video con control de
nivel. '

Circuitos de captacién
Bucle de control automatico de fase

La sefial de FI de 10,7 MHz se compara en un
detector de fase y en un detector de correlacién con
la sefial 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 80,7 MHz, a través de un filtro de
bucle, con lo que se obtiene un control automdtico de
fase de la sefial de FI de 10,7 MHz.

Captura de la sefial y enclavamiento de fase

La sefial de salida del detector de correlacién 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 sefial dentro del margen de
arrastre automético del bucle.

El barrido se detiene durante el tiempo en que la
salida del detector de correlacién excede al umbral,
lo que permite el arrastre automdtico por el bucle de
enclavamiento de fase.

La decisién de “enclavamiento de fase” se toma
cuando se excede al umbral més del 70% del tiempo.

Captura de sefial 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 correlacién
durante un tiempo predeterminado correspondiente a
un barrido de 500 Hz del oscilador VCXO de
80,7 MHzx. .

La captura de la banda lateral se detecta mediante
un discriminador de MF cuya sefial de salida es pro-
porcional a la desviacidn de la portadora respecto al
centro del discriminador.

Esta sefal de salida se lleva a un circuito de umbral
bipolar, a través de un filtro paso bajo. La sefial de
salida del circuito de umbral bipolar indica si la sefial
capturada excede en una desviacién de frecuencia T Af
respecto al centro del discriminador.

La decisién e indicacidn del sentido de captura de
banda lateral dura, aproximadamente, de 0,2 a 0,3
segundos v queda claramente realizada antes de que
se indique el enclavamiento de fase final.

La sefial de decisién de enganche muestrea la sefial
de condicién ABL y genera un impulso que desbloquea
de nuevo el bucle si se hubiese realizado la captura en
una banda lateral.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974



Receptores de datos

03aiA_3d
SYaIvS

‘Eawea1 ap Jordavay ‘sanboyq op eweadeiq ¢ “Sig

[ 7

31IN3¥3HOD ON
HOUVINQOW3Q

‘13N0JS3a

_ ognuva _
Z g4
_ oLV %mé HOQVHOILNI “
‘ ouLNa AT _
* 193N02 N
. oV
_ M 3a
_ HOGYNINHISIC)
a0 _
pr
6 Vi 30 | 201 1950
ZHYBI<IN W YEETET 7L 130 VOVHING
e ]
S — ECCETA 0ldIL 34 3C HOOVZINOINIS _
_I 4 YONVE - ILNY
vinldvd 30
_ _ [N _
ALNIHIHOD 3svd V901 11
30 YOaYINAOW3a — 4W 30 4v2 avann HOAYHISO IVISIHI 30
_ HOOYNIWNOSIG LAWY ¥0avIs0
i v HOOVLIWIT
o 4v3 130 @
= vaNvE 30 ~
= ‘HONY_3d
_ 40133135
VLS
J18VIHVA 00lgYve  F—e=§ 319¥NOID0313S) oS0 ERLRICRS 1
VIININD 3 A VENLJYY EVNED) ESTG FHALOB OKOA 0 s ZHWL08 0N VION3NDZuA TvISRD 30
HOGWTIISH 30 OLIMED oL 1350 v _ ¥OAVIOS0 HOAVII050 _
. T EARE
WAISNIINI g Ot
_ LIRS 13 1901
133N00 5v5 X “H0S0 5t
ONOL 201
| ° 5052 VINOINIS _
. 201 "7050) VIONIN03S
¥00¥12z3W Zwosows L] NOLN N0 A o Ao ° zHWL'08 30 ZHNOL Va3NYd A 5 130 ] I
anv VoI 80153130 DIV A/o e [} soavaidieny OOV U350 [ -sindnv 130 400v2i0N
: _ ETRERE] VIONVNYD
ZHW Lot a3y
30 TviSiNd v vEaNyd
HOQV 1950 _ wgmb 9 _ * ~
! I18YNOIDIT T3S —— _ IONSILLS] . evnoiooaTas] ZHWOL 14 4 30
o3gn 30 oFain 3a VAN 3GV NoRnaikLsia zHW'0l 3o oAV IOz k 2t oL 14 HOOY10Z3W . 44
HOAV L4 WY P Y Wf 30 0103120 [~ N woavsidiany [T 12 oiarany [ Lo 30 (= “oannoss AI.A iy oM Hanawy [T sawivd Ol dny VavHING
L —llllllxvlliflln'lullllln_
VIONYNYD
Fa N LJ ~
ZHW 0L 43y SIw207 “UIS0 VO]  ZMIN . ZHW OL Y307 "I9S0
30 vaIvs : ; 1380 "B a0y 130 vaivs
72 T30 vawS 52,130 14 7I¥S "VOVHiNG w

323

icas - N° 49/3 - 1974

tricas

Comunicaciones Eléc



Receptores de datos

Bucle de control automatico de frecuencia
La sefial de FI de 10,7 MHz se lleva a un discrimi-

liza separadamente mediante un detector de fase lineal
en lugar de utilizar la salida del detector de fase del

nador de MF. La seleccidn 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 automitico de frecuencia de la sefial de FI de
10,7 MHz.

Indicacion de captura de la sefial 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
varia. ‘

Una indicacién 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 fibrica
correspondiente a la anchura de banda de FI; ademis,

bucle de seguimiento.

Principio de funcionamiento

El margen de un detector de fase convencional
puede extenderse mediante compresién de la desvia-

cién de fase de la sefial de entrada.

Esto se puede realizar afiadiendo una cierta canti-
dad de sefial de referencia a la sefial, seguida de limi-

tacién de amplitud.

Como se ve en el diagrama vectorial de la figura 8,
la excursién de fase de la sefial §” es mds pequefa

que la excursién de fase de entrada.
Llamando m =S/R’, se obtiene a=f(P,m).

Eli-

giendo adecuadamente m, la funcién a = f(P,m) puede

compensar mas o menos la respuesta senoidal del d
tor de fase.

etec-

En la figura 11, se muestra la disposicién completa

del circuito que se comporta como un detector de
lineal con un margen mondtono de 300°.

fase

Respuesta del detector de fase para intensidad igual

et . de la sefial de referencia y de la sei cibida. Ver
el circuito de umbral del CAG desconecta la salida fiouras 12 v 13 fe Y fial recibida. V
. . . 1guras
de barrido del filtro de bucle (Fig. 10). & y
Vsalicla:;A}"’B’= 1/R2+S2+2RS COS @
4
Demodulacién de portadora v —VRE+ $2_2RS cos O
En el modo de funcionamiento con control auto- Se puede demostrar quisiR > S, V1. =25 cos ©
sy Vsal
S ., .
mdtico de fase, la demodulacién de portadora se rea- 0siS> R,V =2R cos O,
°1
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DE FASE M“?——‘—b‘ UMBRAL DE
0 DE BUCLE  pECiSION DE
| SINCRONIZ.
} 1 PROBABLEM. 1 1~ SINCRONIZ.
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Fig. 10 Circuitos de captura y anti-banda lateral.
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Fig. 11 Detector de fase lineal.
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Fig. 12 Detector de fase.
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Fig. 13 Salida del detector de fase.

Si R=5=1 tenemos
|Al-|Bl=1V2+2cos O|-1V2-2cos O] =
2 ( 0| | n )
cos ™y | 7| sen™,"| )
Para simplificar esta expresién tenemos que considerar
4 casos:
0 °
1) 0 < 7< 90 Vsal.

272 sen (45O —%)

2) 90° << %< 180°  Vi= 2 V2cos (45o -%)
o @ o) a5 o) @

3) 180° < —2—< 270° Vi, =-2VZsen{45° -~
o] @ Q ~ (o] @

4) 270° << 7< 360 Vel = 2V2cos|45 -

La representacién grafica de estas ecuaciones nos
da la curva de frecuencia de batido del detector de
fase.

De las anteriores consideraciones y de la figura 13
puede deducirse que la condicién para méxima lineali-

dad se obtiene para § = R.
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Respuesta del sistema detector de fase completo

Se supone:
§=R
S
R/

Del diagrama vectorial se obtiene:

m sen D

1+ mcos @’
m sen @

¢ A i cos @
Suponiendo que m < 1, se tiene:

0<<O<T180°

= m.

tga=

®=90° —q.

y

Vi =2 V2 sen (450 - %)

— 1 m sen D
o o 4 o __mesell ¥
Vil =2 V2 sen [45 2 ( 90% — arctg 14 cos @)]

1 m sen P
Vi, =2 |/2 sen —, arctg {4 mcos @
Sim>1 O se hace:
360° > @ > 180°.

Esto sucede si | @] < 180° — arc cos %

Para |®|> Dpax la férmula obtenida ya no es
valida.

Para diferentes valores de m, pueden calcularse
diferentes curvas. Estas curvas se muestran en la
figura 14.

De estas curvas deducimos que la mixima lineali-
dad se obtiene para el valor éptimo de m =1,1.

Resultados de prueba

La figura 15 representa Vg, en funcién de @, del
detector de fase lineal de 500 kHz para

a) S/N = + 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) S/N =-3dB y anchura de banda 20 kHz

f) S/N =-6dB y anchura de banda 20 kHz.

matll Pmdx={155°
m=2| Pmax=(120°

~S
T

\’35

il

=)

i
,/
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— 038

Fig. 14 Curvas de respuesta del detector de fase.
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Fig. 15 Detector de fase lineal 500 kHz — 10,7 MHz.
Nota: La desviacién de fase @ se ha obtenido mediante Mejoras en la relacién S/N
. - una linea de retardo. ® ,
: : : . Receptor 1 eceptor
La influencia de la relacién S/N en la curva de P P
respuesta se debe a la supresién de sefial en el limitador Seriales de entrada al
incorporado que repercute en la variacién del pari- receptor (voltios efic.) 5 55
S

metro m = "—_7.

R/
Combinadores

El receptor de telemetria estd bien adaptado para la
aplicacién de la técnica combinadora antes y después
de la deteccién, para contrarrestar los efectos del des-
vanecimiento de la sefial.

La combinacién antes de la deteccién proporciona,
ademas, cierta extensién del umbral y la posibilidad
de utilizar la anchura de banda de FI 4ptima en el
modo de reproduccién. La razdén principal de utili-
zar técnicas combinadoras es evitar picos profundos
de desvanecimiento en la sefial de salida. En el com-
binador posterior a la deteccién (que es algo més facil
de realizar) las salidas de dos receptores de telemetria
se combinan de acuerdo con un factor de ponderacién
que depende de la relacién S/N de cada sefial. En lo

que sigue, se discute el combinador posterior a la
deteccién.

Las consideraciones que se dan a continuacién son
validas para dos receptores idénticos, que trabajan por
encima del umbral y dan dos sefiales de salida S; y S,
de igual intensidad y fase pero de diferente relacién

S/N. Se supone que el ruido en ambos canales es no
correlacionado.

La ganancia del receptor es una funcién logaritmica

del voltaje del CAG y puede expresarse en dB en la
forma Ay - &V, 6 Ay - EVe.

Ruido de entrada equi-
valente del receptor

(voltios efic.) n 7
Sefiales de salida del

receptor (voltios efic.) S, =VSF+ N2 | S, = VS2+ N,
S S
Ganancia del receptor — —
51 S2
Ruido de salida del N, = n S N, =n S5
receptor (voltios efic.) 5 5

El combinador amplifica las sefiales de salida del
receptor con los factores de ponderacién A y B.

La definicién de combinador de relacién dptima sig-
nifica, ademads, que

A _(s/n (s )
B =(52/n )—(52)
Se tiene:
Ssal.= (A + B) S y
N = V(AN)? + (BN).
La relacién S/N de salida puede, pues, escribirse
como sigue:

‘(s>sal=_vé‘¢_3)__

N AN + BN
En términos de sefiales de entrada, esto conduce a:
()41
<_S> _ S2
N sal. = 2—
= ]/% +1
S2 $9
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. . Sa
La mejora de S/N con relacién a = es:

N
S ERY
<N)sal. _ <52)+1
£27 N 51 2
(N2) V( Sa ) +1
En la figura 16 se muestra la grifica de esta fun-
cién.

Sl S9 > Sq.

Ley de atenuacion 6ptima de los atenuadores
controlados por tensién

Consideramos la disposicién que se muestra en la
figura 17.
La definicién de combinador de relacién déptima
significa que:
S e

el | 28
B B S92 h i - G1
Ge

donde: 20 log Gy = 4, - £V,
20 ].Og G2 = A[) - /€V2

Expresando los factores de ponderacién A y B en '

dB como A v B, se obtiene:
20 log A= 401og &
og 5 =40log G,

20 log A — 20 log B =40log G2 — 40 log G

OZ—§=(2A0—2kV2)—(2A0—2/€V1)

A-B=2kV:-2kV,

La disposicién de la figura 17 tiene que cumplir esta
condicién para tener la combinacién de valoracién
4ptima.

Por conveniencia practica, utilizaremos dos atenua-
dores idénticos que dan la misma caracteristica de ate-
nuacién en funcién de la tensién aplicada 4V o A (4V)
_ B (4V).

Otro requisito es que la intensidad de la sefial de sa-
lida del combinador permanezca constante.

s
(W)SAL.
RIEA
MEJOR SENAL
(i hveson sen
3_.
dB
2,5
2 -
1,5
1 f—
St .
0.5 5_2 si 515 52
32 5 s.¢s
0 ] ] 1 1 i
0 0,2 04 0.6 0.8 1

Fig. 16 Mejora de la S/N del combinador posterior a la deteccion.
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GANANCIA= A

Fig. 17 Diagrama simplificado del combinador posterior a la deteccién.

Sear. =[A (AV) + B (- 4V)] S
puesto que A (4V) =B (4V).
Se obtiene como condicién para salida constante:
"A(dv) + A(-Adv) = .
Estas dos ecuaciones permiten calcular la caracterfs-
tica de atenuacién requerida. Esto puede hacerse como
sigue:

20 log —;—= 28V 2EV,= 2716117;
Ado) _ .,
B(-Av) "

0 A(dv) =ert? A(-4v).
Puesto que A (dv) + A (—Av) = j se tiene:
B
A (-do) =P
Esta ecuacién se representa en la figura 18.
En la figura 19 se muestra la mejora resultante en
la relacién sefial a ruido, que es un resultado obtenido
en la practica.

Conclusién

El disefio de receptores de telemetria y de segui-
miento monoimpulso envuelve técnicas y principios
conocidos.

Las mejoras en sus caracteristicas funcionales estin
relacionadas con algunas 4reas especificas que atin no
han sido optimizadas, y todavia presentan algunas di-
ficultades técnicas y practicas.

AlAY) e
0.8 4)@/
, —
0.6
' L~ 1
o4 / 1+ eav
02 ,/
93 -2 -1 i] 1 2 av

Fig. 18 Ley de atenuacidn dptima de los A.C.V.
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Fig. 19 Mejora en la relacidn sefial/ruido que se obtiene en la prictica.

Las principales areas 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 répida captura de los bucles de enclava-
miento de fase de banda estrecha;

— evitar captura en las bandas laterales generadas por
la modulacién de telemetria;

— demodulacién de fase lineal.

Se han presentado algunos disefios especificos que
han permitido mejorar las caracteristicas en estos cam-
pos criticos.

K. Roesems nacié en 1936. Después de obtener el grado de
Ingenierc en Electrdnica, ingresé en BTM en 1963. Inicialmente,
contribuyé en el complejo de seguimiento ELDO para GOVE,
Australia, como ingeniero de circuitos. Luego pasb a ingenieria
de sistemas en sistemas de seguimiento donde se ocupé del desa-
rrollo y pruebas del equipo receptor de telemetria y seguimiento
para estaciones terrestres militares, civiles y para Intelsat.

C. Moens nacié en 1942. Después de obtener el grado de
Ingeniero en Electrdnica, ingresd en BTM en 1964 como inge-
niero del Departamento de sistemas militares y del espacio, rela-
cionado con el desarrollo e ingenieria de sistemas de equipos de
telemetria, seguimiento y control. Recientemente, contribuyé
como ingeniero de sistemas y circuitos en el disefio y desarrollo
del equipo receptor de un interferémetro de VHF para DFVLR.
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Introduccién - Sistemas futuros

Una de las principales ventajas de utilizar satélites
como repetidores de sefiales hacia tierra, es la extensa
area del globo que puede alcanzarse desde un satélite.
El Gsico requisito es tener un enlace mediante satélite
entre dos centros de gran trafico y que ambos centros
puedan ser vistos por el mismo satélite. Siempre que
una comunicacién 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 comunicacién mediante saté-
lite es la Gnica solucién. Varios articulos de esta seccién
describen y se ocupan de este tema.

Un 4rea mas especializada es la de las comunica-
ciones moviles, por ejemplo, entre barcos y estaciones
costeras. La naturaleza mévil de las comunicaciones
marftimas y las comunicaciones de larga distancia por
radio HF experimentan cortes y limitaciones de an-
chura de banda. Dos articulos se ocupan del problema
maritimo, uno trata del coste de un sistema de comu-
nicaciones maritimas y el segundo describe los con-
ceptos bdsicos de un sistema de esta clase.

Comunicaciones Eléctricas - N° 49/3 - 1974

Para distancias mds cortas, dentro de Europa, puede
verse que un sistema de comunicaciones mediante saté-
lite puede también resultar ventajoso en comparacién
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 satélite pueda hacerse de acuerdo con los
requisitos instantdneos de trafico. Ademds de las
comunicaciones punto a punto, pueden también hacerse
eficientemente, mediante satélites, Ja distribucién de
TV y la radiodifusidn. En este tltimo caso, puede
resultar ventajoso utilizar codificaciéon digital para
mejorar la calidad de la sefial y ahorrar energia en el
satélite. Cada uno de estos conceptos se describe en
articulos de esta seccién.

Con esta rapida ojeada a los sistemas de satélites
del futuro, resulta evidente que los satélites constitui-
rdn un enlace vital para el servicio de la humanidad,
tanto en los pafses desarrollados como en los subdes-

arrollados.
James H. Van Horn



stema suropeo de comunicaciones mediante satélites

Se ha proyectado un sistema de satélite regional europeo para suministrar en la década de los 80 comunicaciones
de televisidn y telefonia de larga distancia. STL y otras compaiifas de ITTE han estado estrechamente ligadas a

la planificacién de este sistema.

O. G. WILLIAMS

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

S. E. DINWIDDY

Antes en Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

Introduccion

La Organizacién Europea de iInvestigacién del
Espacio (ESRO, de European Space Research Organi-
zation) formada en 1964, estuvo en sus primeros afios
fundamentalmente interesada en satélites cientificos
y en cohetes de sondeo, y los siete satélites cientificos
lanzados por ESRO han puesto en 4rbita cincuenta
experimentos con participacién de veinte institucio-
nes de investigacién de nueve paises. Més reciente-
mente, ESRO ha ampliado su actividad para incluir
varios programas independientes de satélites en apli-
caciones que abarcan comunicaciones de banda ancha,
radiodifusién, meteorologia, ademds 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 disefiado para suplementar la red de
telecomunicaciones europeas de radioenlaces y cables
con enlaces mediante satélite. Hacia 1980, la mitad
del trifico europeo telefénico y de telex de larga
distancia y todos los programas de Televisién de Euro-
visién se podrdn transmitir mediante un solo satélite.

La utilizacién de un satélite para distribucién de
televisién ha sido estudiada por ESRO y EBU (Euro-
pean Broadcasting Union) durante varios afios. En
1969 la Conferencia Espacial Europea, ESRO y CEPT
(European Conference of Post and Telecommunica-
tion Administrations) recibieron el encargo de estu-
diar una aplicacién similar para la red telefénica
(Ref. 2).

En 1971, ESRO gestioné tres consorcios inter-
nacionales de compafifas de comunicaciones e induys-
trias aeroespaciales para la realizacidén de tres estudios
independientes del Sistema ECS. STL dirigid en este
estudio un grupo de compaiifas de ITTE, en asocia-
cidn con el consorcio aeroespacial MESH*.

En este estudio se propusieron nuevas técnicas que
incluyen la adopcién de las bandas superiores de fre-
cuencia y la posibilidad de transmisién digital.

Antes de que se construya el ECS operacional, se
lanzara, en 1977, un Satélite de Pruebas Orbital (OTS,
de Orbital Test Satellite) més pequefio, que se utilizara
para probar estas nuevas técnicas.

Los estudios del Programa ECS que forman el
objeto de este articulo son:

— Estudio esquemitico del Sistema ECS.

* Engins Matra (Francia), Erno (Alemania Occ.), Saab-Scania (Suecia),
Hawker Siddeley Dynamics (Inglaterra).
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— Un estudio de Técnicas avanzadas de comunicacio-
nes para el Sistema ECS.

— Estudio del Sistema de Telecomunicacién del ECS,
Trabajo A, un estudio del Sistema de base.

Estudio esquemitico del sistema ECS

Este estudio (llamado Fase Cero) produjo disefios
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

Fl sistema del satélite ha de cursar, hacia 1990, la
mitad del trifico telefénico europeo, estimado en
19.000 circuitos de doble via sobre 134 rutas entre
veintidos centros distribuidos en diecinueve paises' mas
dos canales de televisién (ver figura 1).

Se examinaron diversas técnicas para reducir el
nimero necesario de canales de transmisién del saté-
lite. Se encontré que era ineficaz la asignacién sobre
demanda, que permite tratar rutas de trifico in-
dependientes como un solo bloque de trifico, ya que
la mayor parte del mismo estaba concentrado en unas
pocas rutas muy cargadas. Se encontré mds efectiva
la interpolacién de canales que aprovecha las pausas
en la conversacién para permitir dar servicio a cierto
némero 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.

Pardmetros del satélite

El satélite utilizard la banda de 14,00 a 14,50 GHz
para el enlace ascendente y las bandas de 10,95—
11,20 GHz y 11,45—11,70 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
reutilizacién de la anchura de banda mediante antenas
de “haz puntual” es decir de abertura de haz estrecha,
dirigidas hacia 4reas 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 trifico estd
concentrado hacia un 4rea central dnica. Una técnica
que, sin embargo, se recomendé a pesar de las incerti-
dumbres con respecto a la calidad que pudiera ob-
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29 ESTACIONES TERRENAS
ANTENA DE 16,5m.
RECEPTOR DE 40°K
TRANSMISORES DE 1KW, 14GHz

Sisterna europeo por satélites

20000 CIRCUITOS TELEFONICOS PCM
2 CANALES DE TELEVISION FM

MESH-ITTE

Fig. 1 Sistema europeo de comunicaciones por satélite (ECS).

tenerse, fué la reutilizacién de la totalidad de la fre-
cuencia asignada mediante el uso de discriminacién
de polarizacién, con la transmisién de seiiales dife-
rentes con dos ondas de polarizaciones lineales orto-
gonales. Tambien se estudié una alternativa a esta
técnica consistente en el uso de dos satélites similares
que utilizan las mismas bandas de frecuencia, separa-
dos en 4rbita suficientemente como para poder usar
haces diferentes de antenas de estaciones terrestres.

Técnicas de modulacién

Se llevd a cabo un analisis del sistema de comuni-
cacién para dos métodos de modular las sefiales tele-
fdnicas, un método analégico, FDM/FM/FDMA, y un
método digital, PCM/TDM/PSK/TDMA. El sistema
analégico 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 sefiales, a diferentes frecuencias, dentro de
la anchura de banda del repetidor. A esto se denomina
acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA,
Frequency Divisién Multiple Access). El sistema digi-
tal utiliza el mismo método PCM/TDM que se usa
en los sistemas terrestres de 24 canales 6 30/32 canales
(p-ej. Ref. 5) pero a velocidades de transmisién mucho
mayores, equivalentes a 1000 canales, o mis. La sefial
digital modula la fase de la portadora (modulacién o
manipulacién de fase, PSK, de Phase Shift Keying).
Las sefiales procedentes de diversas estaciones terres-
tres se comprimen cada una, en el tiempo, en un
impulso que ocupa una porcién tnica de la trama de
tiempo comtn de 750 us, de manera que llegan al
repetidor del satélite cada una a su tiempo, es decir,
secuencialmente. A ésto se llama acceso miultiple por
divisién de tiempo (TDMA, Time-Division Multiple
Access) (Ref. 6). Para las sefiales de televisién, se
supuso modulacién de frecuencia (FM), pero se estu-
diaron una amplia variedad de técnicas para afiadir
el canal de sonido juntamente con los veinte canales
de comentarios requeridos por cada sefial de video
en color. El andlisis tuvo en cuenta las caracteristicas
de la estacidn 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-
zacidén cruzada y atenuaciones debidas a la propa-
gacién, 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 estacién terrestre.

La comparacidén de la transmisién analdgica y digi-
tal de telefonfa, mostré que aunque la capacidad del
repetidor de un satélite con acceso unico (una esta-
cibén terrestre transmitiendo una portadora) serfa
mayor con modulacién analégica (FDM/FM) que con
digital (PCM/TDM/PSK), el coste de afiadir acceso
miltiple al sistema analégico (FDMA) seria mucho
mayor que si se afiade al sistema TDMA. Ademds,
los célculos 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 telefénicas, de manera
que no puede sacarse toda la ventaja de las técnicas de
interpolacién de conversacion. En consecuencia, se reco-
mendé la técnica digital para la transmisién telefénica.

Se discutieron dos métodos de modulacién digital,
el PSK de cuatro fases y el PSK de ocho fases. El
ultimo ofrece un incremento 1til de 1,5 veces la
capacidad de canales de una anchura de banda dada,
pero necesita unos 5 dB (tres veces) mds potencia y,
por tanto, solo se tomé en consideracidén para trans-
misiones al 4drea de Furopa Central, utilizando una
antena de haz puntual y alta ganancia a bordo del
satélite. Fsta antena de haz puntual se adopté tam-
bién para una configuracidn alternativa con PSK de
cuatro fases ya que permite al mismo repetidor, con
una etapa de salida de 25 W, cursar una sefial de alta
capacidad y mayor anchura de banda. De esta forma,
un repetidor de haz puntual de anchura de banda
120 MHz 6 160 MHz puede cursar el trafico de tres
o cuatro repetidores de “haz europeo” de anchura de
banda 40 MHz.

Caracteristicas fisicas del satélite

La carga til 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
érbita circunnavega la tierra en 24 horas exactas,
alinedndose sobre el ecuador y orientindose 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 estd sometido a fuerzas periddicas de-
bidas al Sol, a la Luna y a la asimetria de la Tierra
y mantiene su posicién y situacién mediante un con-
junto de pequefios cohetes o propulsores. La posi-
cién se controla también por medio de ruedas de reac-
cién que, cuando se aceleran, hacen que el satélite
gire alrededor de sus ejes. Otro subsistema importante
es el de telemetria y telecomando, enlace vital del
satélite, que supervisa y controla su estado y el medio
que le rodea a lo largo de su misién.

Para colocar el satélite en su érbita de 24 horas se
necesita cohetes grandes y costosos. El conjunto del
cohete puede pesar unas mil veces mis que su carga
util, el satélite, de manera que cualquier posible
método de reducir la masa del satélite, atin a costa
de considerable gasto, debe ser tenida en cuenta.

Ademis, el satélite estd sometido a condiciones am-
bientales hostiles, particularmente a una alta acelera-
cibén y a severa vibracidn durante el lanzamiento y
a un ambiente térmico dificil en el espacio, donde un
lado del satélite apunta hacia un sol caluroso y la otra
al espacio frio.

La estacidn terrestre

La otra mitad del sistema, el complejo de la esta-
cibén terrestre, también se incluyé en este estudio y se

estudiaron y compararon diversas caracteristicas de
disefio, por ejemplo:

— sistemas de conversién sencilla frente a doble

— tipos de sistemas de recepcién de bajo ruido

— antenas multihaz

— disefios de antenas para reutilizacién de frecuencia
— sistemas de seguimiento.

Ademds, se considerd la posibilidad de utilizar esta-
ciones terrestres con diversidad de espacio para supe-
rar el problema de propagacién a 12 GHz, pero se
llegb a la conclusién de que este sistema no presenta
una ventaja de coste significativa frente al sistema de
una estacién Unica. Se examind brevemente el sistema
digital y se compararon las diversas configuraciones
sobre la base del coste. Finalmente se llegd a la con-
clusién de que la estacién deberfa tener las siguientes
caracteristicas principales:

— sistema de doble conversién

— didmetro 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 estudié brevemente un sistema de dos satélites
como una alternativa para proveer reutilizacién de
frecuencia. En particular, se consideraron los aspectos
operacionales de un sistema de dos satélites y las ven-
tajas de una aeronave mds sencilla estabilizada por
rotacién. El objetivo principal del estudio fué iden-
tificar la configuracién del satélite y conseguir la
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Fig. 2 Sistema de comunicaciones del ECS.
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maxima capacidad de trafico dentro del espectro
disponible de 500 MHz. No se hizo una comparacién
completa de coste pero estd claro que el coste de la
parte terrestre serd mayor que en el caso de un solo
satélite, ya que algunas estaciones terrenas necesitardn
una segunda antena. :

Se llegd a la conclusién, sin embargo, de que este
sistema proporciona una posible alternativa, para el
caso de que no resulte una propuesta prictica la reuti-
lizacidn de frecuencias mediante polarizacién 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 conmutacién de
impulsos TDM, bien en el satélite o en la estacién
terrena, y la segunda es el uso de un repetidor
especial de “alto EIRP” (potencia radiada irotrdpica
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 estacién terrena que experimente
una fuerte atenuacién de la sefial debido a una intensa
Huvia.

Conmutacién de impulsos TDM

Si un satélite tiene varias antenas de haz puntual,
cada una sirviendo a diferente 4rea, la permutacién
de conexiones para dar servicio a todas las rutas puede
ser bastante compleja. Una matriz de conmutacién,
tal como se muestra en la figura 3, permite hacer
todas estas conexiones con un minimo de equipo; sin
esta matriz de conmutacidn, se habrian necesitado
dieciseis transmisores separados. Con la matriz de con-
mutacién, cada estacidn 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 conmutacién. 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-
cidén receptora terrestre correcta.

Sin embargo, como se menciond en la Ultima sec-
sion, hay poco campo para esta TDMA en Europa,
donde las principales estaciones terrestres estdn todas
concentradas en un drea central Unica.

No obstante, la conmutacién de impulsos TDM,
bien en el satélite o en la estacidn terrena, puede pro-
porcionar una reduccidén en la cantidad de equipo
necesario en la estacidn terrestre (particularmente los
complejos generadores y receptores TDMA). En un sis-
tema sin conmutacién de impulsos TDM, la estacién
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 estacidn terrestre necesite
s6lo recibir a una frecuencia. Con conmutacién de
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Fig. 3 Satélite con conmutacién de impulsos TDM.

impulsos en el satélite, todas las sefiales recibidas se
convierten a una frecuencia intermedia 1nica antes
de ser redispuestos por la matriz de conmutacién de
forma que todos los impulsos con el mismo destino se
dirigen a un repetidor y se transmiten con la misma
frecuencia. Con conmutacidn de impulsos en la esta-
cién terrena, los impulsos transmitidos por una esta-
cién terrena se generan secuencialmente a la misma
frecuencia. intermedia (ver Fig. 4) v se desplazan des-
pués cada uno, por turno, a una frecuencia de radio
diferente utilizando un conversor de frecuencia muy
versatil. De este modo, la transmisidn “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 sefiales destinadas a
cada estacidn terrestre se hallan dispuestas secuencial-
mente en el tiempo sobre una sola frecuencia porta-
dora.

Desafortunadamente, el ahorro que se consigue en
la estacién terrestre queda casi equilibrado por el coste
del equipo de conmutacién TDM, ya se sitbe en el
satélite o en la estaci6n terrena.

El concepto de alto EIRP
Como ya se ha mencionado, la congestién de las
bandas inferiores de frecuencia, condujo a ESRO a la

idea de utilizar frecuencias comprendidas en el margen
de 11 GHz a 14 GHz. A estas frecuencias, la atenua-
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Fig. 4 Estacién terrena de vano de receptor (vano de transmisor).

cién de la lluvia y de las nubes reduce la intensidad
de la sefial 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 estacién terrena ECS con una elevacién de
antena de 15°.

Efecto de la

atenuacién de la lluvia Porcentaje de tiempo

2,3dB 59%
5,0 dB 1%
9,7 dB 0,1%

El requisito critico para la transmisién digital de
telefonfa es que no debe excederse mis del 0,1% del
tiempo una tasa de errores de 1 en 10% Un sistema
disefiado para cumplir este requisito deberd 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 sefial, uno de bajo EIRP*, capaz
de dar servicio el 99 % del tiempo, por ejemplo, y otro
de alto EIRP, solo necesario para el restante 0,9 % del
tiempo, permitiria conseguir una considerable reduc-
cién 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 bésicos
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 estacidn terrestre pierde inten-
sidad de sefial debido a una intensa lluvia, envia una
peticién a la estacién 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 AOP de baja
potencia que normalmente estd en servicio en la esta-
ci6n terrena. La figura 5 muestra una disposicién tipica
del satélite con un amplificador de alto EIRP com-
partido por varios canales. Son posibles otras alter-

* EIRP: La potencia radiada isotrdpica efectiva de un transmisor en
una direccién dada es el producto de la potencia de R.F. radiada por
la ganancia del sistema de antena en la direccién dada, con relacién a
un radiador isotrépico (omnidireccional).
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nativas, tales como la provisién de dos amplificadores
de alto EIRP compartido por varios canales, pero en
cualquier caso, existe siempre fa p051b1hdad 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. Ademds, existe la posibilidad
de una lluvia tan intensa que incluso el sistema de
alto EIRD resulte inadecuado. El disefio del sistema
asegura que los cortes totales experimentados por
una estacién terrena (causantes de tasas de errores
superiores a 1 en 10%) solamente ocurren el 0,1% del
tiempo. Un disefio tipico 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 reduccién del 45 % en los requisitos de energia
eléctrica. Sin embargo, esta reduccién en potencia, sola-
mente supone 30 kg de ahorro en la masa del sub-
sistema de energfa eléctrica y va acompafiado por un
aumento de la masa del subsistema de comunicaciones.
A menos que el pequefio ahorro total de masa resul-
tante permita utilizar un vehiculo de lanzamiento mds
ligero (lo que es muy improbable), es imposible redu-
cir mucho el coste en el segmento espacial Ademis, es
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AT AN notmo ~awmme potd

Cdbl ngUIU quc CHLUDd thllUb estai Lulllpeilsa
el coste de los sistemas de control terrestre, en parti-
cular, si la medida de la lluvia en una estacién terres-
tre exige sistemas complejos (tales como radar meteoro-
16gico, prediccién por ordenador o medidas radiométri-
cas del ruido espacial).

Estudio del sistema de telecomunicacién del ECS

A partir de tres estudios independientes, ESRO for-
mulé 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 v seis repetidores de anchura debanda 120 MHz
que transmiten con antenas de haz puntual a un 4rea
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Fig. 5 Sistema de alto EIRP.
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central y llevan un total de 20.000 canales telefénicos
(utilizando PCM/TDM/PSK/TDMA con dos veloci-
dades de transmisidén, 60 Mbit/s y 180 Mbit/s) y dos
canales de televisién 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 conmutacién de impulsos TDM en
el lado transmisor de la estacidn terrestre, en el lado
receptor o en el satélite) en el coste de las estaciones
terrestre v de los satélites.

Para llevar a cabo ésto, se formul$ un conjunto de
modelos paramétricos que permitiese disefiar y valorar
cualquier sistema sobre una base comparable. Resulta-
ron los siguientes modelos:

— diagramas de cobertura de antena optimizados

— calculos de propagacién del enlace ascendente y del
enlace descendente

— modelo paramétrico de la masa del satélite

— modelo paramétrico de coste del satélite

— modelo paramétrico de coste de la estacién terrena.
La optimizacién de las coberturas de antena del

satélite se aprovecha de la reducida atenuacién para

las estaciones terrestres con grandes ngulos de eleva-
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anchura de haz reducida y ganancia incrementada
para cualquier 4rea especifica de cobertura. La técnica
de optimizacién utiliza una elevacién de la antena de
la estacién terrestre de 15° como referencia y, de este
modo, es independiente de los pardmetros del enlace
(potencia del transmisor, temperatura del receptor,
anchura de banda de la sefial, etc.). La figura 6 muestra
la extensién de la cobertura obtenida, comparada con
el contorno convencional de una antena a 3 dB.

Los célculos del enlace se basaron en el requisito
de que la tasa de errores del canal telefénico digital no
debe exceder 1 en 10* en méis del 0,1% del tiempo.
Este 0,1% del tiempo se reparti6 entre el enlace ascen-
dente v el descendente en la proporcién que daba el
minimo coste de la estacién terrestre para cualquier
disefio 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 Orbita y posicién, telemetria 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
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Fig. 6 Plan de cobertura (b).
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El modelo paramétrico de la estacion terrena, per- .

mite calcular el coste de cualquier configuracién de
estacibn terrestre, bien sea con transmisién de tele-
visién analdgica o digital, con una o mas antenas o
con funcionamiento preasignado, en el vano transmisor
o en el vano receptor. El didmetro 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 optimizacién del sistema,
se evaluaron las siguientes configuraciones de sistema:

a) configuracién (a/i) con cobertura de un haz pun-
tual (2,84°) y un haz europeo (6,0° X 2,9°).

b) configuracién (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 valord luego el impacto de estas variaciones de
la aeronave en el complejo de la estacién terrestre y se
determiné 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 afios. En este estudio econdmico, un factor
vital fué un plan de reposicidén del segmento espacial.
En esta optimizacién, no se hizo intento alguno de di-
sefiar el satélite para adaptarse a un vehiculo 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 emprendié entonces un segundo proceso de opti-
mizacién en el que se disefi la aeronave dentro de la
capacidad de lanzamiento del vehiculo mds econémico
Thor Delta 3914. De nuevo, la potencia de salida del
repetidor del satélite se tomd como factor variable, pe-
ro también se considerd el efecto de restringir la canti-
dad comparativamente pesada del combustible de man-
tenimiento del satélite. Ademds de reducir la masa de
la aeronave total, lo Gltimo permite establecer una re-
lacién entre la masa y potencia del sistema de comuni-
caciones y el tiempo que puede mantenerse el combus-
tible del satélite antes de que éste derive hacia una 6r-
bina inclinada. Esta inclinacién de la érbita tiene una
influencia perjudicial en la calidad del sistema de co-
municaciones, ya que la estacidn terrestre debe traba-
jar con dngulos de elevacién mas bajos; para compen-
sar esta degradacién deberdn, por tanto, incluirse mar-
genes de potencia adicionales.

Esta optimizacién condujo a las siguientes conclu-

siones (ver Fig. 7):

— Una reduccién en el combustible de mantenimiento
del satélite aportd ganancias ttiles en la potencia
del repetidor.

— La conmutacién de impulsos TDM en el lado de re-
cepcion de la estacién terrena (vano de recepcién)
es el modo mds barato de funcionamiento.

— La configuracién (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 trdfico
telefénico y haz europeo con repetidores de 40 MHz
para television (ver Fig. 6).
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Fig. 7 Costes totales relativos de sistemas disefiados para el primer
modelo de trafico.
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 transmisidn estaba sujeto a
una degradacién 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 encontrd en estudios anteriores, una dispo-
sicién de estaciones terrenas con diversidad de espacio
resultaba mas costosa que un sistema que utilizase dis-
posicién de estaciones sencillas, en primer lugar porque
el coste de dos sistemas de antenas mas pequefias nece-
sario para una estacién con diversidad de espacio era
mayor que el coste de un sistema con antena grande.

La etapa siguiente del estudio incorpord diferencias
mayores, de manera que resulté incompatible con las
primeras etapas del estudio:

— se cambié el modelo de trifico a 20.000 canales tele-
fénicos en 1990 (como antes) mas 15 canales de te-
levisidn;

— se introdujo televisién digital, como una opcidn, uti-
lizando los cuatro sistemas de transmisién propues-
tos por el trabajo “C” (Ref. [7]) con velocidad de
transmisién desde 45 Mbit/seg a 93 Mbit/seg.

Se sugirié que el uso de sistemas de transmisién digi-
tal compatibles para televisién y telefonia permitiria
una economia de anchura de banda por reparto de ca-
pacidad (una modalidad de asignacién de demanda).
Sin embargo, se encontré que, aparte de las complica-
ciones operacionales, la extensién del solape del pico
del trafico telefénico de la tarde y el pico de trafico de
televisién del anochecer impide cualquier beneficio im-
portante que pudiera obtenerse del reparto de capaci-
dad.

Sin embargo, el uso de transmisién digital para tele-
visién permite considerar el funcionamiento de canal
multiple por repetidor, utilizando TDMA de alta velo-
cidad y las investigaciones de trifico mostraron que
esto seria aceptable para los dos tercios del trafico que
esta confinado en un 4rea central. Se adoptd pues un
nuevo plan de cobertura (d) que utiliza las haces pun-
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tuales dobles del Plan de cobertura (b) para telefonia
mds el haz europeo y el haz puntual del Plan de cober-
tura (a) para televisidn.

El gran incremento en el trafico de telev1s1on oca-
siona la necesidad de un segundo satélite operacional
en una fecha comprendida entre 1980 y 1986 depen-
diendo de la velocidad de transmisién, en bitios, de la
sefial de televisién y de la eficiencia del plan de fre-
cuencias.

Se idearon estrategias para asegurar que s6lo en un
nimero minimo de estaciones se necesitarian antenas
duplicadas en la estacion terrestre.

Se proyecté un amplio margen de configuraciones
incorporando FM y los cuatro sistemas digitales para
transmisién de televisién. Para cada uno de ellos, se di-
seiid el satélite sin capacidad para mantener la direc-
cién Norte-Sur, de modo que puede experimentarse una
inclinacidn de 6rbita de 3,5° y con la minima potencia
del repetidor compatible con el disefio de la estacién
terrena. Esta, a su vez, se disefié con la antena del mi-
ximo didmetro que se considerd practicable (18 me-
tros).

En la tabla 1 se muestran los resultados del andlisis
econémico. El ntimero de repetidores por satélite con-
trola el coste del capital en el segmento espacial, ya que
se requiere el mismo nlimero de satélites en cada caso,
pero la fecha de introduccién 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 introduccién de las antenas duplica-
das de la estacién terrena para funcionar con el se-
gundo satélite. Sin embargo, el coste del segmento espa-
cial tiene mds influencia en la seleccién final de las
configuraciones.

Tabla 1 = Comparacién de configuraciones utilizando el segundo
modelo de trifico, por orden de coste.

Fecha de Coste
, .. PVAC
- Trans- | Nimero | Repeti- |introduc-
Configu-| . p ., total
racidn m1516.n. </ie de haces dore,s por| cién del relativo
televisién| puntuales| satélice | segundo del
satélite -
sistema
(d/3) Sistema 4 3 11 1986 98,2
(d/iii)* ™M 3 12 1983 100,0
(d/iii)* | Sistema 3 3 12 1984 100,2
(bh) | Sistemaz| 2 14 1983 100,8
(b/iii) | Sistema 1 2 12 1980 100,8
(/i) |Sistema4| 3 14 1986 | 102,0
(d/vi) | Sistema2 3 11 1981 103,7
(d/vii) | Sistema 3 3 14 1984 104,9
(b/iv) | Sistema 4 2 14 1980 105,4

* Estas configuraciones tienen idénticas caracteristicas del repetidor del
satélite.

De nuevo se encontrd que, comparado con el coste
de los sistemas preasignados, la diversidad de espacio
resulta mucho mds costosa y la alternativa del vano de
recepcién ligeramente mds barato.

La configuracién (d/i) que es el sistema més 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 sefial de televisién de 45 Mbit/s
(Sistema 4), dos repetidores centrales de haz pun-
tual de 120 MHz, cada uno con cuatro sefiales de tele-
visién del Sistema 4 de 180 Mbit/seg que utilizan
TDMA vy tres repetidores de 120 MHz de haz puntual
dirigido hacia el oeste y dos dirigidos hacia el este para
telefonia TDMA a 180 Mbit/seg. Posteriormente, el se-
gundo satélite cursa el trafico de desbordamiento tele-
fénico y el de televisién de haz europeo. Hacia 1990
veintidos estaciones terrenas tendrdn antenas duplica-
das. En conjunto, los dos satélites tendrdn capacidad
suficiente para durar hasta 1994 (con las mismas tasas
de crecimiento de trafico).

Esta configuracién ofrece la mejor economia tanto
en inversion financiera como en anchura de banda. Sin
embargo, la eleccién final de la configuracién del sis-
tema puede diferir bastante de esta por razones tecno-
légicas o de otro tipo.
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Estudios de transmisién digital de TV para comunicaciones

europeas por satélite

La transmisién digital de TV a través del sistema de comunicaciones europeas via satélite requeria 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 analégicos, pero requiere una eleccién cuidadosa de los para-

metros y modificaciones en técnicas de valoracién.

]. D. WESTON

Standard Telecommunication Laboratories Ltd., Harlow, Reino Unido

Introduccién

Se estd 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-
difusién, Unién Europea de Radiodifusién). Estd pro-
gramado el lanzamiento de un satélite experimental a
finales de 1976, seguido por el primer satélite opera-
cional en 1980.

Los estudios més recientes han mostrado que la
transmisién digital, con acceso mtltiple por divisién en
el tiempo (TDMA), serfa ventajosa para comunicacio-
nes telefénicas. Si esto se lleva a cabo, la transmision
digital para televisién ofrece mayor flexibilidad de
funciones de lo que podria obtenerse con la transmi-
sibn MF analdgica de TV y confiere otras importantes
ventajas [1]. Para determinar las relaciones entre la
transmision analdgica y digital de sefiales de TV, como
un paso hacia la optimizacién del sistema, ESRO co-
menzd sus estudios, llevados a cabo conjuntamente por
STL y SEL. Estos estudios, expuestos aqui, cubrieron
no sblo técnicas de digitalizacién aplicables a sefiales
de TV, sino también objetivos de calidad, medios de
evaluar la calidad de la sefial, consideraciones genera-
les sobre el sistema y exigencias del enlace de transmi-
sién que incluyen métodos de proteccién contra los
errores digitales.

A partir de las predicciones de trifico internacional
de TV entre paises europeos para la década de 1980 y
estimaciones de coste para un equipo digital, se ha de-
mostrado que la compresién de la sefial a la mds baja
velocidad posible en bitios ofrece la mejor solucién
econémica desde un punto de vista general del sistema;
no obstante, las normas de Ja calidad de imagen reque-
ridas por UER son altamente, exigentes y hay restric-
ciones al sistema impuestas por las téenicas actuales de
codificacion del color. Esto lleva a situar el limite més
bajo para la velocidad en bitios que puede lograrse pa-
ra las instalaciones de 1980. Se han explorado técnicas
de conversién digital de sefiales de televisién durante
unos 20 afios y por un perfodo casi igual de largo los
experimentadores han investigado métodos de minimi-
zacién de la velocidad de transmisién teniendo en
cuenta las redundancias en la sefial de video. La litera-
tura sobre esta materia es extensa [2].

La interconexién terrestre

El sistema ECS requerird la interconexién con los
sistemas terrestres de transmisién para la que existen
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varios opciones posibles, que emplean o bien trans-
misién analégica de TV o bien transmisién digital. El
ntmero de estas opciones es demasiado grande para un
comentario detallado en el presente articulo.

Hay cinco elementos que constituyen un canal de
televisién por satélite. Las sefiales de interconexion ba-
sicas son:

a) una sefial video analdgica compuesta PAL, SECAM

o monocroma,

b) una sefial analégica de sonido de alta calidad (SAC),
¢) 20 canales analdgicos de comentarios (CC),

d) un canal de control remoto (sefial no definida),

e) otros canales de servicio (sefiales no definidas).

Se espera que las sefiales d) y e) se interconexiona-~
ran directamente con el equipo TDMA en los lugares
donde también exista trafico telefénico, mientras que
las sefiales a), b) y c) se convertirdn en digitales sepa-
radamente y se integrarin en una sola corriente di-
gital.

Al explorar las técnicas digitales de transmisién de
TV via satélite, es aconsejable considerar las normas
internacionales de las redes terrestres. En las redes
telefénicas terrestres la penetracién de la transmisién
digital PCM (MIC) es ain pequefia comparada con
el método FDM mds antiguo y ampliamente esta-
blecido. Hasta ahora el MIC se ha instalado princi-
palmente en rutas de unidn entre centrales de baja
capacidad en 4reas urbanas a 1536 & 2048 Mbit/s. -
Esta dltima, introducida como norma CEPT, ahora se
ha extendido por Europa a través del CCITT. Se estd
comenzando ahora a desarrollar una jerarquia multi-
ple digital, tal como se indica a continuacién:

— Sistema primario 2.048 Mbit/s norma CCITT

— MUX de segundo

orden 8.448 Mbit/s norma CCITT
— MUZX de tercer orden 34.368 Mbit/s en estudio
— MUX de cuarto

orden 139.264 Mbit/s en estudio.

Hay muchos factores técnicos vy politicos que es ne-
cesario tener en cuenta al establecer esta jerarquia, pe-
ro los niveles de 3° y 4° orden se estableceran casi con
seguridad a velocidades préximas a las aqui relaciona-
das. Luego habrd un gran desarrollo de facilidades de
transmisién a estas velocidades como sucede ya en Ita-
lia y en menor extensién 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
transmisién de television. 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 transmisién de TV. De
hecho estd programado por BPO un sistema de trans-
misién por cable coaxial para pruebas de campo a esta

. 3
velocidad, que comenzard probaulemente a finales de

1974. Sin embargo la transmisién de TV es solo uno
de los muchos factores que conducen a la eleccién de
120 Mbit/s | [3]

La posicién del Reino Unido en cuanto a TV digital
parece estar cambiando y ahora se considera la p031b1-
lidad de transmisién a unos 7C Mbit/s; ésta seria una
eleccidn conveniente, permitiendo dos canales a un ni-
vel de 4° orden.

Parece posible que durante el presente periodo de
estudios del CCITT (1973—76) se establezca una nor-
ma (o normas) para la transmisién 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 comtn para la transmisién terrestre y
por satélite. Es de lamentar el que las exigencias de los
sistemas sean diferentes para los dos medios. Ademas,
como se trata de la transmisién digital de TV a tra-
vés de sistemas via satélite, estdn involucrados varios
comités de normalizacién, tanto en el CCIR como en

el CCITT.

Objetivos de realizacion

Debe advertise que para la transmisién digital, en

ausencia de errores, la calidad de la sefial recibida de
sonido o video estd determinada casi completamente
por los pardmetros elegidos para la conversién digital
y las caracterfsticas de funcionamiento que se pueden
alcanzar mediante el codificador/decodificador. La ca-
racteristica S/N (sefial/ruido) efectiva, y en el caso de
video las ganancia y fase diferenciales, estdn determi-
nadas por el codificador/decodificador y sus efectos no
son acumulativos en la transmisién supuesto que no se
conectan codificadores/decodificadores independientes
en tandem. Por tanto, las distorsiones del tipo normal-
mente encontradas en los sistemas analdgicos pueden
controlarse con gran precisién. :

Los dos tipos de distorsién que pueden causar de-
gradacién en la calidad de la sefial recibida son los
errores digitales y el salto de fase, que pueden comba-
tirse por un disefio adecuado del terminal. La distor-
siébn mdas importante estd constituida por los errores
digitales que conducen a una forma de degradacmn
muy diferente de las que ocurren en la transmisién
analdgica.

De todo ello se deduce que la especificacién de los
objetivos en cuanto a la relacién S/N (sefial/ruido) co-
mo se aplica a la transmisién analdgica, no tiene gran
significacién aplicada a la transmisién digital, donde
las caracteristicas del canal se establecen mejor en tér-
minos de proporcién de errores y las caracteristicas
generales en términos de distorsién subjetiva. De esta
forma, tal como se definen mds tarde, los objetivos de
funcionamiento para el ECS (European Communica-
tion Satellite, Satélite europeo de comunicaciones) se
han establecido inicialmente as{ (ver tabla 1 para la
definicién de grado).
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Tabla 1 - Escala de 5 puntos para valoracién subjetiva.

Grado Calidad Empeoramiento
5 Excelente Imperceptible
4 Buena Perceptible pero no molesta
3 Regular Visible, ligeramente molesta
2 Pobre Molesta
1 Mala Muy molesta

— 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 podria ser reempla-
zado por el grado 3; sin embargo este cambio puede
ser excesivamente académico debido a la transicién
muy rdpida del grado 4 al grado 1 cuando el canal se
degrada y la proporcién de errores crece.

Calidad de la sefial

El establecimiento de los criterios de calidad de ima-
gen y la determinacién de caracteristicas de funciona-
miento corresponde a un campo muy especializado. A
continuacién se dan los puntos clave relativos a la si-
tuacidén de la transmision digital.

Las distorsiones introducidas por la conversién digi-

miicho de 1a vdenica aenacifica amnlaada

Ll uCPCudCﬁ Mudio ac 1a chlllcd Caycblllba Clllt]lcau“
Las técnicas diferenciales MIC (DPCM) que son las
miés apropriadas para el ECS producirdn 4 tipos gene-
rales de distorsién:

— Sefiales de intermodulacién resultantes de la inter-
accién entre los arménicos de la subportadora de
color y la frecuencia de muestreo del proceso de
conversién digital.

— Ruido de cuantizacién, resultante de la representa-
cién de una sefial continuamente variable por un
conjunto de pasos discretos.

— Sobrecarga de pendiente, resultante de la incapaci-
dad del proceso de digitalizacién para seguir sefia-
les que cambian ridpidamente. (Esto puede miniimi-
zarse mediante el uso de técnicas de adaptacién ade-
cuadamente elegidas).

— Ocupacidn del flanco causada por los efectos com-
binados del ruido de la fuente, la cuantizacién or-
dinaria con cambios de gran amplitud en la imagen
y pequefas variaciones en los instantes relativos de
muestreo de linea a 1inea o de trama a trama.

Es preciso definir los procedimientos objetivos de
comprobacién que pueden determinar si el nivel de la
distorsién es aceptablemente bajo y proporcionar me-
dios de comparacién entre diferentes métodos de pro-
ceso o de transmisién. Son necesarios procedimientos
objetivos de prueba para la aceptacién 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 sefal en el
equipo terminal y las causadas por defectos de trans-
misién; estas distorsiones son en general, de origenes
completamente diferentes y justifican el empleo de mé-
todos separados de prueba, pero sin duda cualquier sis-
tema de transmision digital que acepte y entregue sefia-
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les analégicas debe considerarse en tltimo término como
un todo.

Métodos de valoracién subjetiva para sistemas digitales

El principal objetivo de los métodos de valoracion
subjetiva en discusién, es determinar si un esquema es-
pecifico de conexién digital y transmisién de television
es capaz de dar imdgenes de televisién de calidad ade-
cuada. Este criterio es basicamente de aceptabilidad
para el cliente quien, a su vez, considera otros enlaces en-
la cadena de transmisién desde el estudio hasta el es-
pectador y la calidad general de imagen esperada por
el televidente medio.

En el caso de transmisién analdgica, las pruebas sub-
jetivas han llevado a especificaciones de calidad de
imagen expresadas como niveles maximos de empeo-
ramiento en relacién con los requisitos objetivos que
constituyen una parte importante de las especificacio-
nes del sistema; esto no se ha conseguido todavia para
los sistemas digitales; asi, la especificacidén actual pa-
ra calidad de imagen o empeoramiento en los sistemas
de televisién digital se refieren al punto 5 de la escala
en la tabla 1 que es actualmente el borrador de la reco-
mendacién AA/11 del CCIR. '

Esta escala se ha desarrollado principalmente par-
tiendo de las condiciones de prueba en sistemas analdgi-
cosy parece ser perfectamente adecuada para evaluar los
empeoramientos de la conversién digital mencionados
antes. Sin embargo, en la transmisién digital las distor-
siones mas importantes son ocasionadas por errores di-
gitales. Estos pueden ser claramente visibles cuando
ocurren, pero si estdn ampliamente separados su efecto
no molestard. De esta forma, en la comprobacién de
los sistemas de transmision digital pareceria adecuado
borrar la palabra “visible” del grado 3 para evitar po-
sibles contradicciones. :

Métodos de valoracién objetiva para sistemas digitales

La finalidad '‘de la prueba objetiva es principal-
mente la de una prueba rutinaria donde los métodos
laboriosos y costosos de valoracién subjetiva no pueden
justificarse. No obstante, las tolerancias y limites esta~
blecidos en las medidas objetivas deben todos basarse
en los efectos subjetivos del tipo de distorsion que se
mide.

Sin duda los métodos objetivos existentes son toda-
via aplicables generalmente, porque un sistema digital
debe ser capaz de manejar el mismo tipo de sefiales que
un sistema similar analégico. Los métodos existentes se
especificaron para revelar distorsiones de tipo anal4-
gico que sin duda no existirian en un sistema digital; se
requeriran pruebas objetivas adicionales para evaluar
los niveles de las distorsiones especificas de la trans-
misién digital.

Algunas de las pruebas existentes requieren alguna
modificacién siendo las més significativas las de la me-
dida de no linealidad, ganancia y fase diferencial. Es
una préctica comun en los sistemas analégicos emplear
una forma de onda de escalera con una subportadora
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superpuesta. Para la prueba de sistemas digitales se en-
contrarn las siguientes desventajas:

a) Se obtienen resultados diferentes dependiendo del
valor de la frecuencia de muestreo y detalles de reali-
zacién. »

b) Como las medidas se realizan sélo a 6 niveles di-
ferentes de video, las caracteristicas no lineales de los
instrumentos tendran diferentes efectos en el proceso de
cuantizacién dependiendo de su posicién en el margen
de conversién relativo a las posiciones de los 6 niveles.

c) Es dificil distinguir entre errores fundamentales e
instrumentales en el proceso de cuantificacién.

Ninguna de estas desventajas se dan con la sefial de
prueba empleada antes pero abandonada ya, consis-
tente en una subportadora con una amplitud pico a
pico de 0,14 V afiadida a una sefial de video en diente
de sierra de negro a blanco por linea de video.

Se requeririn técnicas de medida de ruido total-
mente diferentes para los sistemas digitales puesto que
los niveles de ruido aleatorio serian excesivamente ba-
jos y estarian enmascarados por el ruido de cuantifica-
cién. Para medir el ruido de cuantificacién debe sepa-
rarsele primero de la componente 1til de la sefial cuan-
tificada; esto se puede lograr mediante técnicas de me-
dida de “filtro de ranura” usadas comdnmente en la
evaluacién de los sistemas digitales, pero al realizar
tales medidas serdn necesarias disposiciones especiales
para incluir en el equipo de conversién digital los im-
pulsos de sincronismo de televisién necesarios para su
funcionamiento correcto.

Resumen de nuevas pruebas propuestas

Las pruebas consideradas especificamente necesarias
para sistemas digitales sirven para valorar los efectos
de empeoramiento causadas por:

— Ocupacién de flanco

— Desplazamiento del elemento de imagen

— Perturbacién de los impulsos de sincronismo por el
contenido de la imagen

— Perturbacién de los impulsos de sincronismo por el
proceso de conversion digital

— Influencia del contenido de imagen sobre el nivel
de negro

— Resolucién pobre

— Interaccidn entre los armonicos de la subportadora
de color y la frecuencia de muestreo

— Sombreado

— Ruido de cuantizacién

— Errores de bitios de transmision.

Las caracteristicas del ECS

Al elegir una técnica para la transmisidn internacio-
nal via satélite de sefiales digitales de televisién, hay
muchos factores que se deben considerar ademds de la
conversién digital de la sefial de televisién. Entre éstos
podemos citar:

— Los sistemas analdgicos terrestres existentes y que se
establezcan,
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— El desarrollo de sistemas digitales terrestres,

— El impacto de la normalizacién internacional que
resulte de los desarrollos terrestres y via satélite,

— La consideracién de la inversién actual en los siste-
mas por satélite,

— Requerimientos de intercodificacién dentro de Eu-
ropa,

— Requerimientos de intercodificacién para intercam-
bios de programas fuera de Europa,

— El impacto de técnicas digitales y otras y el avance
de la tecnologia en la distribucién futura de sefiales
de television.

Dentro de Europa es necesario manejar 625 lineas
en 50 campos por segundo con codificacién en color
PAL o SECAM vy utilizando un ancho de banda de
video de hasta 6 MHz. Ademads, para intercambios fue-
ra de Europa pueden encontrarse normas de 525 lineas
con 60 campos por segundo con codificacién de co-
lor NTSC y un ancho de banda de video de 4,2 MHz.

Las configuraciones bdsicas para conexiones inter-
nacionales por satélite se resumen en la figura 1. Un
requisito importante es la posible necesidad de recep-
cién simultdnea en PAL y SECAM en conexiones con
destino multiple. La configuracién de fuente multiple

-

-
PROGRAMAS -~
DE FUENTE
MULTIPLE

NTSC l I
e - AL SECAM
525/ 60 525/60 525/50

PAL 0 SECAM
(DEPENDIENDQ
DE LA
UBICACION}

Fig. 1 Requisitos generales de la capacidad de todo el sistema.

Tabla 2 — Opciones de intercodificacién.
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y destino multiple puede también darse, pero esto ac-
tualmente es menos frecuente.

En la tabla 2 se presentan algunas opciones posibles
para la intercodificacién. Hay poco interés en sepa-
rarse de la disposicidén corriente a causa de las venta-
jas de la sefial compuesta, bien protegida contra per-
turbaciones. Sin embargo, esto podria cambiar si se
decidiera la conversién digital de las componentes de
la sefial separadamente para mejorar la eficiencia. En
la tabla 3 se dan algunas ventajas relativas de la con-
versién digital de la sefial compuesta o de las compo-
nentes de la sefial.

Requerimientos del enlace de transmisién

Caracteristicas del canal

Se ha propuesto ya que la técnica de modulacién a
emplear sea la modulacién de 4 fases coherente con co-
dificacién y decodificacién diferencial légica antes del
modulador y después del demodulador respectiva-
mente.

Para la transmisidn de la sefial digital de TV de la
calidad adecuada, se estima que la proporcién de erro-
res debe ser:

— mejor que 10 para el 99 % del tiempo,

— mejor que 10 para el 99,9 % del tiempo

sobre la base de que se emplea alguna forma de MIC
diferencial para la conversién digital de la sefial de
video, no menos de unos 45 Mbit/s.

En ausencia de contradiccién evidente se supone
que los errores del canal son bdsicamente aleatorios. La
proporcién de errores para la peor situacién geografica
en el supuesto de calidad telefénica adecuada, se ha
calculado asi:

— menor que 3 X 1078 para el 99 % del tiempo,
— menor que 107 para el 99,9 % del tiempo.

Pareceria deseable transmitir una sefial digital de

televisidn sobre el mismo canal sin tener que cambiar

Concepto y aplicabilidad del sistema

Ventajas relativas

Uso actual
receptor intercodifica como se requiera.

Cada pafs transmite su norma propia. El pals

Aplicable a la conversidn digital de la sefial compuesta

Minimiza el nimero de operaciones de intercodi-

ficacién y no implica degradacién entre pafses de
4

norma comin.

Caracterfstica fija en el transmisor.

Caracteristica variable en recepcién.

Alternativa 1 isié j
ernativa la transmisién — por ejemplo, Y, U, V

componentes de la sefial de color

Todos los paises trasladan al formato comén para

Aplicable a la conversién digital separada de las

Degradaciones de intercodificacidn en todas las
conexiones.

Formato comin de transmisién.

Caracteristicas fijas en el transmisor y receptor.

Tdeal si Y, U, V se toman directamente de la fuente
sin codificacidén previa del color.

Bueno para centrales de “fuente maltiple” cuando dos
palses participantes usan diferentes normas de color.

Alternativa 2
las transmisiones

por ejemplo, la norma “A”

Una de las normas existentes elegido para todas

La transmisién entre paises del normas “B”
requerird dos intercodificaciones de color —
técnicamente no deseable.
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Tabla 3 — Ventajas relativas de procesar la sefial de color compuesta o sus componentes de luminiscencia y crominancia separadamente.

Color compuesto codificado

Componente (Y, U, V)

Ventajas Desventajas

Ventajas

Desventajas

Las técnicas conocidas de reduc-
cién de redundancia tienden a
ser menos eficientes para SECAM.

Relacién sencilla para
PAL y NTSC

Requiere mis alta velocidad en
bitios que la conversién digital
de las componentes.

Compatibilidad con los
enlaces terrestres
existentes.

Reduccién mixima de la velo-
cidad en bitios sélo posible

si se adapta 2 un sistema de color
particular.

La intercodificacién afiade
distorsién adicional

Preserva la sefial com-
puesta, minimizando los
problemas de ganancia y
fase diferencial.

Compatibilidad con todos los
sistemas de color

Velocidad en bitios més baja
que la conversién digital de la
sefial compuesta.

Ofrece flexibilidad en la apli-
cacién de las técnicas de
codificacién.

El método mis efectivo de lograr
la transmisién simultdnea de:

Realizacién compleja

Se requiere decodificacién y
grabacién del color con pérdida
asociada de calidad. (No apli-
cable si la sefial es utilizable a
partir de su origen en forma

de componentes).

Tolerancias estrechas en las
caracteristicas de ganancia y fase
para cada componente.

(SECAM  SECAM)
(SECAM  PAL )
(o]

(PAL PAL )
(PAL SECAM)

las caracteristicas de éste, por lo que serd necesario usar
proteccidn contra los errores para las sefiales de video.
De forma aniloga es necesaria una proteccién mds li-
mitada en algunas de las otras sefiales, asi que es con-
veniente proteger el multiplex como un todo.

Proteccidén contra errores

Para lograr una proporcién de errores suficiente-
mente baja debe afiadirse alguna redundancia a la se-
fial digital con el fin de aplicar cddigos de correccién
de errores. A causa de la divisién del tiempo por la es-
tructura de lineas de una imagen de TV, los cédigos de
bloque para correccién directa de errores no tendrin
el inconveniente normal de requerir sincronizacién y

Tabla 4 — Caracteristicas de los cddigos de correccién de errores.

se simplifica el sistema si el nimero de bitios codifica-
dos en un bloque es un submiltiplo del nimero necesa-
rio de bitios para una linea de TV. Para un solo error
de fase de 90° en la transmisién, los errores multiples
resultantes se limitan a cuatro posibles posiciones del
digito; asf la mezcla de cuatro canales de proteccién
que emplean cédigos individuales BCH de correccién
de errores corregiran el efecto de un error de fase ais-
lado de 90° por bloque.

Se ha considerado un formato de transmisién que
emplea 2880 bitios por linea de TV a una velocidad
resultante de 45 Mbit/s antes de la codificacién. Este
método se ha empleado como ejemplo en la tabla 4,
para ilustrar la realizacién de algunos de los cddigos

Proporcién de errores en | Margen (pérdida en sefial/
| y Redundancia Velociﬁiad en bitios,| bitios del' 99,9 %/¢* de los rl.lildo déndose la propor-
Tiro de Bloques por linea sadid aproximada desde usuarios para una cién de errores en bitios
po ae 2880 bitios antes anadida i 16 i i
&di ( " 45 Mbit/s proporcién de errores requerida del usuario
céddigo de codif ) - .
e codificar) en el canal de 10 de 10-5, 99,9 %/4)
. % Mbit/s x 10-° dB
Hamming 4 1,39 45,625 1,09 - 0,02%*
(cédigo BCH 5 1,74 45,781 0,88 0,02+
corrector de 6 1,88 45,844 0,73 0,1
1 error) 8 2,5 46,125 0,55 0,2
10 3,13 46,406 0,44 0,2
12 3,33 46,5 0,37 0,3
Cédigo BCH 1 0,83 45,375 0,70 0,06
corrector de 2 1,53 45,688 0,18 0,3
2 errores 3 2,08 45,937 0,08 0,5
4‘ 2,78 46,25 0,05 0,6
5 3,47 46,562 0,03 0,7
6 3,75 46,688 0,02 0,8
* La caracteristica de 3 X 108, 999/p se cumple con un margen grande por todos los cédigos.
#% Despreciable.
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BCH de correccidn de errores. Se rechazaron otros cé-
digos alternativos, tales como les convolucionales, para
esta aplicacibén especifica, a causa de la mayor redun-
dancia requerida y la inadecuacién de los métodos
conocidos de decodificacién.

En el caso de que el enlace terrestre con la estacién
de tierra lleve ya sefial de TV en forma digital puede
haber ya incluida alguna proteccién sencilla contra
errores basada en la comprobacién de paridad. En este
caso se debe asegurar el que no reaccionen adversa-
mente el uno contra el otro los dos sistemas de protec-
cién independientes.

Técnicas digitales

El material publicado sobre la conexién digital de
la sefal de video comprende desde las velocidades més
altas resultantes de la aplicacién lineal del MIC, pa-
sando por velocidades mds bajas logradas con diversas
formas del MIC diferencial, hasta las velocidades aun
mds bajas alcanzadas por medio de cddigos de trans-
formacidn. 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 sefial de color, normalmente Y, I, Q en
los paises que han adoptado el sistema NTSC, y las Y,
U, V en los paises donde adoptaron el PAL, han de ser
digitalizadas por separado. Muy poco se ha conseguido
para convertir en digital la sefial compuesta de color
del sistema SECAM.

Una parte fundamental de los estudios se dirigi6 a
evaluar la calidad subjetiva que se ha logrado o que
probablemente se va a lograr. Pueden obtenerse algu-
nas ideas y orientacién 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
digitalizacién de las sefiales normalizadas de la radio-
difusién de TV se realiza en el Reino Unido en el de-
partamento de investigacién de la BBC cubriendo el
MIC lineal [4—7], el MIC diferencial [8] y algtin tra-
bajo reciente sobre c6digos de transformacidn; en el de-
partamento de investigacién del BPO, principalmente
sobre el MIC diferencial [9—11]; y en Alemania en el
FTZ, el departamento de investigacién del DBP (Ad-
ministracién alemana de Correos y Telecomunicacién),
también sobre MIC diferencial [12—15]. Se ha estu-
diado el MIC lineal por STL [16] y GEC/Marconi [17,
18] en el Reino Unido, mientras en Italia se han hecho
trabajos sobre técnicas lineales[19]y de adaptacién{20].

Evolucidn de las caracteristicas de funcionamiento

Con el fin de lograr el mejor compromiso entre la
velocidad en bitios, complejidad, calidad de imagen,
precisién de funcionamiento y coste, alguna forma de
MIC diferencial parece ofrecerd la mejor solucién alre-
dedor de 1980.

Hay muchas propuestas en articulos tebricos para
realizar un sistema MIC diferencial; el niimero de bi-
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tios por elemento de imagen depende de la calidad re-
querida, tipo de sefial (por ejemplo, luminancia, cro-
minancia o compuesta), detalle de imagen, algoritmo
exacto de codificacidn, estrategia de prediccién (por
ejemplo, vertical, horizontal o bidimensional), etc.

Existe también la posibilidad de emplear un esque-
ma hibrido en el que, por ejemplo, el método de digi-
talizacién se conmute automdticamente entre el MIC y
el MIC diferencial de acuerdo con el contenido de la
imagen. De hecho hay un gran nimero de posibilidades
para realizacidn de esquemas de adaptacion.

Las técnicas mds avanzadas en estudio ahora en Fu-
ropa y los Estados Unidos incluyen cédigos de trans-
formacién. La transmisién de una transformada de una
seflal de imagen suministra, mas que la representacion
espacial de la imagen misma, una mejora de la toleran-
cia potencial de los errores del canal, y la posibilidad
de una utilizacién mas eficiente del ancho de banda del
propio canal. Las transformadas pueden ser unidimen-
sionales o multidimensionales y una transformada til
para esta aplicacidn es la debida a Hadamard [23].

De las muchas posibles variantes de c6digos de trans-
formacién que existen no se sabe lo suficiente en cuanto
a realizaciones practicas para permitir una valoracién
detallada en el momento actual. Se puede anticipar que
se progresard rapidamente en este campo durante la
proxima década. Las técnicas de transformacién bidi--
mensional pueden llegar a ser muy interesantes.

Como valoracién inicial de la téenica, la figura 2
presenta una estimacién de funcionamiento empleando
la escala de distorsién dada en la tabla 1 con respecto
a la velocidad en bitios, s6lo para la sefial de video. Se
hace distincién entre los resultados medidos y los que
se han estimado mediante observaciones superficiales.
Las pruebas subjetivas mds significativas se han llevado
a cabo empleando procesamiento en tiempo real. Sin em-
bargo, se puede lograr una buena indicacién de la reali-
zacién potencial por imdgenes procesadas del ordena-
dor, supuesto que la sefial se reconvierte a una imagen
en tiempo real para su valoracién. Estardn disponibles
a partir de ahora resultados de otras pruebas no cita-
das en este articulo [21].

Conclusiones

La politica seguida hasta ahora para suministrar ca-
nales de transmisién de TV ha consistido en hacerlos
transparentes a un margen de sefiales basadas en todas
las normas comunmente utilizadas y especificadas por
el CCIR. Ello es posible cuando el canal estd definido
en términos de ancho de banda, linealidad y caracteris-
tica sefial a ruido. Un canal transparente semejante po-
dria obtenerse con la transmisién digital empleando
MIC lineal, o incluso con MIC diferencial, supuesto
que se empleara una velocidad en bitios adecuada. La
eleccién resultante serfa 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 conversién digital mas
eficiente darfa como resultado probablemente una rea-
lizacién diferente para cada sistema. El coste del sis-
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GRADO DE DISTORSION {(ESCALA DE CINCO PUNTOS)
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VIDEQ CONVERTIDA EN DIGITAL EN Mb/s

Fig. 2 Resumen del comportamiento de la TV digital.

—

. BBC — MIC lineal sélo con alternancias de fase — PAL.
. BBC — MIC lineal sblo sin aliernancias — PAL.
3. BBC — ajuste grueso/fino adaptativo de 6 bitios
MIC/MIC diferencial — sélo PAL. 2

4. BBC — ajuste discreto adaptativo de 5 bitios MIC

diferencial — sélo PAL.
. BPO — 4 bitios MIC diferencial — sélo PAL ............. c
6. BPO — 3 bitios MIC diferencial — sélo PAL............. b

N

w

7. DITEC — con escala para sistemas 625/50.
8. FIC — MIC diferencial de componentes de la sefial.
9. Transformacién ortogonal, MIC de sefiales NTSC.
10. Transformacién ortogonal, unidimensional monocroma.
11. Transformacidn ortogonal bidimensional monocroma.
12. Transformacién ortogonal adaptativa bidimensional monocroma.
Nota: a. Resultados de pruebas subjectivas de Ja BBC.
b. Estimacién fiable.
c. Estimacién menos segura.

tema completo via satélite es muy alto (conduciendo a
un alto coste por unidad de banda) de tal forma que el
coste del equipo terminal digital de TV no es un factor
principal en la determinacién de una velocidad en bi-
tios econdmica; asi la eleccidn inevitable es la veloci-
dad mds baja posible que logre calidad adecuada de

imagen y cumpla con los requisitos de todo el sistema,
a menos que la complejidad de proceso asociada con
una reduccién ulterior en la velocidad conduzca a un
aumento importante del coste.

De la necesidad de obtener la més baja velocidad
viable, se ha llegado a la conclusién de que no se ha de
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Fig. 3 Diagrama de bloques — terminal transmisor.
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excluir completamente la conversién digital separada
de la luminancia y de las dos componentes de la cromi-
nancia. Esto permite la més eficiente conversién digital
de cada componente; a causa del espectro de lineas pro-
pio de la sefial de TV, puede también usarse el mues-
treo -sub-nyquist, eliminando las componentes dobles
mediante un filtro de peine al reconstruir la sefial ana-
légica. Para instalaciones hacia 1980, se ha establecido
un conjunto de pardmetros que dan como resultado una
velocidad de transmisidn total de 45 Mbit/s como velo-
cidad probable para alcanzar una adecuada calidad de
imagen.

Ademis de la técnica de conversion digital de adap-
tacién de la componente MIC diferencial para la senal
de video, se propuso una técnica de compansién retar-
dada de 10 bitios para el sonido de gran calidad y una
adaptacién de los codificadores de voz MIC normali-
zados para los canales de comentarios con proteccién
contra errores, conseguida mediante el uso de un cédigo
de bloques Hamming y una multiplexacién de bitios
para combinar las sefiales individuales. En las figuras 3
y 4 se esquematizan los diagramas de bloques de los
" terminales transmisor y receptor.

No obstante se reconoce que decodificar una sefial
compuesta suficientemente protegida presenta ciertas
desventajas. Por otra parte, aunque los 45 Mbit/s en-
cajan razonablemente en la estructura de la sefial para
la comunicacién por satélite, no estin en linea con los
niveles del maltiplex telefénico europeo para la trans-
misidn terrestre. Por contra, la estructura miltiplex
norteamericana alcanza un nivel de unos 45 Mbit/s,
pero los pardmetros del sistema NTSC de 525 lineas

UNIDAD DE
DECODIFICACION
DIGITAL
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son tales que se puede alcanzar mds probablemente

una buena calidad de imagen con la conversién digital
de 34 Mbit/s.

Considerando todos los aspectos, la eleccién a corto
plazo para el ECS (satélite europeo de comunicaciones)
serd probablemente la conversidn digital de la sefial
compuesta a unos 70 Mbit/s; dos canales de TV en un
sistema terrestre de 140 Mbit/s.

A largo plazo, una vez que la transmisién digital
haya penetrado mds en los sistemas terrestres, puede
esperarse una reduccién a 34 Mbit/s con conversién di-
gital separada de las componentes. Esta tendencia se
aceleraria si la sefial se convirtiera digitalmente en la
cdmara de imagen y se mantuviese en forma digital has-
ta el emisor final. Finalmente, esto podria extenderse
hasta el receptor local por medio de la multiplexacién
por divisién en el tiempo de las componentes de la se-
fAal, evitando distorsiones del proceso de codificacién
del color presente, tal como el cruce de color. La con-
versién digital podria hacerse por MIC diferencial o
por cédigos de transformacién; el potencial de los
cddigos de transformacién deberd quedar determinado
dentro de la préxima década.
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Transmision digital de TV por satélites

Para la transmision de sefiales de TV y sonido asociado a través de satélites, resulta necesario un ahorro de

potencia y ancho de banda en la transmisién. La transmisién digital de sefiales de video y sonido, empleando
) . . . .. .

métodos de reduccion de redundancia, es superior a la transmisién analdgica en estos aspectos.

H. HABERLE
P. C. ULRICH
W. ZSCHUNKE

Standard FElektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccién

Uno de los primeros y, por cierto, mds evidentes
méritos de los satélites de comunicaciones ha sido lograr
transmisiones de TV casi directas entre continentes.
Pero con el ripido progreso de la tecnologia de los
satélites, parece que llegardn a ser realidad en un futuro
muy préximo, proyectos mds ambiciosos de trans-
misién por satélite de sefiales de televisién. Con el fin
de aumentar el servicio actual de emisiones de TV,
por un lado se han disefiado nuevas redes de distribu-
cién de TV por cable, y por otro, existen proyectos
de sistemas de TV por satélite que se utilizardn no sdlo
para enlaces intercontinentales, sino también formando
parte esencial de redes de distribucién y radiodifusién
locales o nacionales.

El objetivo de muchos estudios que se llevan a cabo
actualmente es valorar de qué forma y en qué medida,
un sistema via satélite puede servir de complemento
a las redes terrestres de radiodifusién y distribucién de
TV. El proyecto canadiense [1], por ejemplo, nos puede
aclarar la forma en que un satélite puede facilmente
aumentar el 4rea de influencia de los sistemas de radio-
difusién de TV terrestres en explotacién, hasta los mas
remotos confines. El proyecto indio INSAT [2] mues-
tra las ventajas de satélites de TV en zonas donde
no existen redes terrestres de distribucién de televisién.
Los diferentes proyectos de los Estados Unidos en rela-
cién con los sistemas de satélites nacionales (DOM-
SAT) [3] tienden a la expansién e interconexién de
las redes terrestres de distribucidén de televisién exis-
tentes. En Japén existe el proyecto de un savélite de
radiodifusién 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 fiir Weltraumforschung
(GFW) en cuanto a proyectos nacionales, y por la
ESRO (European Space Research Organization, Orga-
nizacién Europea de Investigacién Espacial) en cuanto
a proyectos europeos.

Todos los proyectos mencionados mds arriba pue-
den clasificarse como pertenecientes, bien al grupo
de sistemas de distribucién de TV por satélite, del que
es ejemplo tipico el sistema ESRO, o bien al grupo
de sistemas de radiodifusién de TV por satélite, siendo
tipico ejemplo el sistema GfW. A continuacion se estu-
diardn estos dos sistemas con mds detalle. La figura 1
en principio muestra los dos sistemas. En la tabla 1 se
da un resumen de las caracteristicas de transmisién
para Jos dos sistemas. El sistema de satélite de distri-
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bucién puede suplir o reemplazar sélo la parte de larga
distancia de la red de transmisién de TV, tal como
enlaces de radio o sistemas de portadoras FDM de
orden superior. Estd disefiado principalmente para la
distribucién de programas de Eurovisién 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
Telecomunicacién) y EBU (European Broadcasting
Union, Unién Europea de Radiodifusién). Trabaja con
estaciones de tierra relativamente grandes y baja poten-
cia de transmisién en el satélite, para ser compatible
con otros servicios de comunicaciones, tales como comu-
nicaciones telefénicas a través del mismo satélite. El
sistema de satélites de radiodifusién es un sistema
para TV solamente, con gran potencia de transmisién
en el satélite para permitir la recepcién en las peque-
fias antenas de los abonados. Estd disefiado para dos
4reas de influencia: el 4rea de la Republica Federal
de Alemania (FRG) y el 4rea de lengua alemana
(GLA).

En la mayor parte de los sistemas comerciales de
comunicacién por satélite instalados hasta la fecha,
las sefiales se transmiten en forma analdgica empleando
modulacién de frecuencia (MF) y acceso multiple por
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Fig. 1 Sistemas de transmisién de TV.
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Tabla 1 — Comparacién de caracteristicas de los satélites de TV, ESRO y GIfW.

ESRO

Gfw

Objeto

Modo

Modulacién
Sefiales adicionales

Distribucién de sefiales de TV entre estaciones de
tierra, por ejemplo, Eurovisién, para ajustarse a
futuros requisitos de CEPT y EBU

Sefiales de telefonfa y TV mezcladas segin asignacién
por demanda

MF (modulacién de frecuencia)

Un canal de sonido de gran calidad, hasta veinte

Radiodifusién de TV para receptién
individual

Sélo TV

MF (modulacién de frecuencia)
Dos canales de sonido de gran calidad

canales de comentarios

Asignacién de frecuencias
10,95 GHz — 11,25 GHz y

haz puntual

haz europeo
Didmetros de la antena

Satélite:

Potencia de emisiédn del satélite 20 vatios

14,0 GHz — 14,5 GHz enlace ascendente

11,45 GHz — 11,7 GHz enlace descendente
6 transmisores-receptores de 120 MHz cada uno,

6 transmisores-receptores de 40 MHz cada uno,

Estacidn transmisora y receptora:
17 m haz europeo
7,5m haz puntual
0,3 m haz europeo
0,6 m haz puntual

14 GHz — 14,5 GHz enlace ascendente
11,7 GHz — 12,5 GHz enlace descendente

4 canales de 30 MHz cada uno

Estacién transmisora: 9 m

2,3 X 1,4 m FRG

1,7 X 0,9 m GLA
Receptor: 0,7 m recepcién individual
1 m recepcién colectiva

350 vatios FRG
740 vatios GLA

Satélite:

divisién de frecuencia (FDMA). No obstante, con la
experiencia adquirida en el desarrollo de sistemas digi-
tales se hacen cada vez mds patentes las ventajas de
los mérodos de modulacién digital, especialmente el
método por desplazamiento de fase (PSK, phase shift
keying) y el acceso multiple por divisién en el tiempo
(TDMA, time division multiple access). Un primer
paso hacia la comunicacidn digital por satélite fue
la introduccién del sistema SPADE [6] por INTEL-
SAT, en el que las sefiales telefénicas codificadas en
MIC y moduladas en fase se transmitian todavia en
forma FDMA. El segundo y tltimo paso sera la trans-
misién de estas sefiales MIC-PSK en forma TDMA. Se
han desarrollado prototipos de sistemas TDMA para
INTELSAT, por ejemplo, en los Estados Unidos [7],
en Japén [8], y en Alemania [9].

La transmisién intercontinental de TV comenzé
también con MF y también comenzaron asi los estu-
dios recientes de satélites para distribucién y radio-
difusién de TV, incluyendo los proyectos ESRO y
GfW. El primer sistema digital para transmisién de
TV via satélite fue el sistema DITEC [10] de COM-
SAT. Pero también ESRO [11] y GFW [12, 13] con-
sideraron la transmisién digital de TV como una posi-
bilidad en sus estudios de satélites de televisién. ESRO
propugné la transmisidn de sefiales telefénicas a unas
horas, y sefiales de TV a otras, o incluso la transmisién
simultdnea de ambos tipos de sefal a través del mismo
transmisor-receptor del satélite, puesto que ya se habfa
decidido que la transmisién telefénica fuera digital
(TDMA). GfW se dedicd a estudiar modelos de facti-
bilidad para la radiodifusién digital de TV via satélite,
y comparaciones técnicas y econdmicas entre sistemas
analdgicos y digitales en general. :

Durante el estudio se demostraron las ventajas de
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multiplexar en el tiempo las sefiales de color, sonido
y video digitalizadas separadamente, transmitiendo la
sefial digital resultante modulada por desplazamiento
de fase [13].

A pesar de que el estudio no se ha completado atn,
los parrafos siguientes mostrardn algunos de sus resulta-
dos. Puede afirmarse ya que la transmisién digital
puede ahorrar potencia y ancho de banda en el satélite.
Ademds, para la transmisién simultdnea de sefiales tele-
fénicas y de TV, la transmisién digital con TDMA
[14] demuestra ser mas flexible que la transmisin
analbgica. No obstante, la decisién final entre trans-
misién digital y analégica de TV via satélite, depen-
der también de la complejidad que requieran las esta-
ciones principales de las redes terrestres en el caso de
satélites de distribucién de TV, y con mayor razén
incluso, en el caso de satélites de radiodifusién de TV,
de la complejidad de los equipos de recepcién.

Potencia de transmisién del satélite para MF y PSK

A causa de la limitada potencia de transmisidén del
satélite, es esencial emplear métodos de modulacién
que ahorren potencia. Por esta razdén se escoge a
menudo modulacién de frecuencia (ver tabla 1). Las
sefiales de sonido pueden integrarse en las sefiales ana-
légicas de video por las mismas razones [15]. En forma
semejante a Ja modulacién de frecuencia, puede tam-
bién reducirse la potencia de transmisién aplicando
métodos digitales de modulacién a expensas del ancho
de banda de transmisién.

Se ha llevado a cabo una comparacién entre trans-
misién analégica MF (modulacién de frecuencia) y
transmisién digital PSK (modulacién de fase) de sefia-
les de TV en relacién con un estudio sobre un satélite
alemadn de radiodifusién [13]. El resultado se da en la
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figura 2, en que se representa la potencia P, necesaria de
transmisién de satélite en funcién del ancho de banda
Brr requerido para transmisién analdgica y digital. Las
curvas estdn calculadas para una relacién ponderada
sefial a ruido de 52 dB. En el caso de la transmisién
MF, esto se puede lograr por medio de sistemas que
tengan la potencia de transmisién del satélite y ancho
de banda sobre la curva marcada “transmisiéon MF”
en la figura 2. Esta curva muestra el hecho conocido
de que el ancho de banda puede reducirse a expensas
de la potencia de transmisién y viceversa. Para la
transmisién digital se ha supuesto modulacién PSK de
cuatro fases, con codificacién diferencial y demodula-
ci6n coherente. La curva resultante estd numerada con la
velocidad de transmisién correspondiente. Esta veloci-
dad depende de la fuente codificadora de la sefial de
video. Si se aplica una codificacién 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 sefial de TV. Con un ancho de
banda de video de 5 MHz resulta una velocidad de al
menos 70 Mbit/s. De la figura 2 se deduce que, en
este caso, la transmisién digital es inferior a la trans-
misién MF. No obstante, si la velocidad puede redu-
cirse a menos de 50 Mbit/s, la transmisién digital se
hace superior. Ello puede lograrse précticamente apli-
cando técnicas mas elaboradas para la codificacién de
la fuente que la MIC directa. Estos métodos se descri-
birdn brevemente a continuacidn.

Hoy parece posible alcanzar velocidades tan bajas
como 34 Mbit/s con buena calidad de imagen. Esta
velocidad es deseable porque se situaria en una jerar-
quia 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-
misién es aproximadamente 130 vatios, que si se la
compara con los 630 vatios empleados en la trans-
misién MF est4d reducida aproximadamente en un fac-
tor de cinco.

Reduccidn de la velocidad de bitios

Para codificar la sefial de TV se pueden aplicar
dos métodos fundamentales. La sefial compuesta de
TV, que consta de la sefial de luminancia Y, las sefia-
les de crominancia moduladas, que son las diferencias
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Fig. 2 Comparacién de potencia y ancho de banda para transmisién
por satélite en modulacién de frecuencia (MF) y por desplazamiento de
fase (PSK, 4 fases).
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R-Y y B-Y, las sefiales de sincronismo y, posiblemente,
las sefiales de sonido integradas como se indicd 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 articulo de esta
revista [16], la codificacién de las sefiales componentes
es ventajosa, especialmente si la sefial de TV estd va
disponible en forma de componentes, por ejemplo, en
el estudio de TV. De otra forma, la descomposicién
ha de llevarse a cabo antes de la codificacién, lo que
aumenta la complejidad en el lado de transmisién.
Como se verd en la descripcién siguiente de los méro-
dos de reduccidn de velocidad, la codificacién de com-
ponentes es, sin embargo, el Unico camino para lograr
velocidades inferiores a 50 Mbit/s, si se consideran las
normas de PAL, NTSC y SECAM.

Las imdgenes de TV contienen en general una gran
cantidad de redundancia a causa de las interdepen-
dencias estadisticas de las muestras de imagen. Esta
gran redundancia resulta evidente si tenemos en cuenta
que una imagen consta a menudo de dreas del mismo
nivel de brillo. Para transmitir estas dreas serfa sufi-
ciente, por ejemplo, transmitir sélo sus contornos y el
nivel de amplitud correspondiente, que en general dard
lugar a un nlimero mds pequefio 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 reduccién de redun-
dancia.

El método clisico de reduccién de redundancia es
el llamado de codificacién éptima, donde se elige la
longitud de cada palabra del cédigo de acuerdo con la
probabilidad del simbolo, dando asf lugar a una reduc-
cién de la velocidad de transmisién en comparacién
con la codificacion de longitud fija de las palabras del
cbdigo. Puesto que en las imdgenes de TV las amplitu-
des estan, en términos generales, distribuidas uniforme-
mente, la codificacién Optima no es aplicable directa-
mente al elemento de imagen muestreado. Sin embargo,
se emplea junto con el MIC diferencial (DPCM, diffe-
rence — 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 pequefias, de forma que puede aplicarse venta-
josamente la codificacidn Sptima.

Para eliminar la gran redundancia de 4reas de ima-
gen de nivel constante de brillo, puede utilizarse otra
técnica llamada “codificacidén 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 codificacién
6Optima, es necesaria una memoria para lograr una
corriente sincrona de bitios.

Para deshacer las dependencias estadisticas entre
los elementos de imagen se aplican métodos de trans-
formacién tales como los de Fourier, Hadamard, Loeve-
Karhunen. Los métodos de transformacién no han
logrado, sin embargo, importancia prictica 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 operacién
de filtrado lineal que es mucho més facil de realizar,
por ejemplo, por medio de un sistema MIC — diferen-
cia bien disefiado [17].

El método de reduccién de redundancia que hoy se
aplica mis generalmente es el MIC — diferencia. Los
circuitos bdsicos para transmisién y recepcién 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 ademds se procesa
en el lado de transmisién en donde se suma con un
valor prefijado dado por el bucle de prediccién ob-
teniendose, la sefial de recepcién o un valor estimativo
de la muestra siguiente. El esquema mds simple de com-
paracién es establecer la muestra actual debe ser igual
a la anterior, que es el elemento previo de imagen
en la misma linea (marcada A en la figura 3). Hay
otros algoritmos mds eficaces que emplean compara-
cién con elementos de la linea anterior en el mismo
cuadro como se ve en la misma figura 3. La informa-
cién de la linea anterior puede ademds utilizarse para
detectar la aparicidn de contornos y conmutar entonces
la caracteristica del cuantificador [18]. En los sistemas
MIC — diferencia se producen degradaciones de ima-
gen, principalmente si los contornos de imagen no estin
definidos con exactitud suficiente. Sin embargo existen
métodos propuestos para mejorar la definicién de los
contornos [19]. Para la transmisién de video de banda
ancha, tales como sefiales de TV, hoy dfa sélo es prac-
ticable Ja comparacién a partir de elementos de imagen
dentro del mismo campo (interlineas del MIC — dife-
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Fig. 3 Principios de modulacién diferencia por impulsos codificados. -
a) Diagrama de bloques.
b) Comparacién interlineas
A, G, D,E elementos de imagen anteriores
X elemento actual
~
X valor prefijado para X
c) Comparacidn intertrama.
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rencia), porque la capacidad de memoria seria dema-
siado grande para comparacién con el campo anterior
(intertrama del MIC — diferencia).

Ademis de los métodos anteriormente indicados se
emplea a veces una técnica llamada de submuestreo.
El principio se presenta en la figura 4. Si la sefial de
video de ancho de banda f, se muestrea a una veloci-
dad mds pequefia que la velocidad Nyquist 2., el
efecto de duplicacién simétrica de la sefial causard una
perturbacién de la banda base de video. En el caso
de sefiales de video, el espectro es sustancialmente un
espectro lineal, debido a la estructura de las lineas y
a la semejanza entre lineas vecinas. Por tanto, si la
velocidad de muestreo se elige de forma que los espec-
tros estén entremezclados, el espectro espiireo puede
eliminarse por filtrado en peine. Para sefiales de TV
de 5 MHz la velocidad de muestreo puede reducirse
de esta forma a 7,69 MHz [20].

Aplicados a la sefial compuesta de TV, los métodos
antes indicados no son muy eficientes. Ello se debe
a que las dependencias estadisticas entre elementos de
imagen que suponen la aplicacién con éxito de métodos
de reduccién de redundancia, quedan encubiertas por
la modulacién de las sefiales de crominancia en la
banda de luminancia. Para casos especiales, tales como
normas de PAL y NTSC, hay métodos propuestos
para la codificacién MIC — diferencia por muestreo
a tres veces la frecuencia de la subportadora de color,
empleando la tercera muestra anterior para la prefija-
cién [21, 22]. Este principio falla sin embargo para la
norma SECAM, porque las sefiales de crominancia
estin moduladas en frecuencia, dando lugar asi a un
algoritmo de prediccidn no sencillo, como en el caso
de NTSC y PAL. El muestreo no es posible para la
codificacidén compuesta, ya que los huecos del espectro
estan ya ocupados por la informacién de color.

Para reducir la velocidad a menos de 50 Mbit/s,
las componentes de la sefial de TV (luminancia Y, cro-
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minancia R-Y y B-Y) han de ser procesadas indivi-
dualmente. Usando el submuestreo y métodos de
MIC — diferencia mds elaborados [18, 20] se puede
conseguir una velocidad de aproximadamente 30 Mbit/s
para la sefal de luminancia. Si las sefiales de cromi-
nancia se transmiten secuencialmente en linea, puede
conseguirse una velocidad total de 34 Mbit/s para una
buena calidad de imagen [23].

Proceso de sefiales de video y sonido

Las sefiales de luminancia y crominancia se multi-
plexan junto con sefiales 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 cdédigo por trama [11, 24, 25]; la parte no
activa de lineas de TV puede llenarse con la informa-
cién digital.

El método de multiplexado, ya sea por bitios, pala-
bras o bloques entremezclados, es un compromiso entre
coste v flexibilidad del sistema y estd influenciado por
pardmetros del sistema tales como esquema de digitali-
zacibén, proteccién contra errores y sincronismo. Tanto
el multiplexado de bitios como de palabras requieren
que velocidades de muestreo y nimero de bitios por
muestra esten en una razdn 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 codificacién de la
fuente llegan a ser mis 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-
quefia. El multiplexado de bloques permite la eleccién
arbitraria de velocidades de muestra y nimero de
bitios por muestra, existiendo Unicamente la limitacién
del nimero de bitios por linea de TV para una veloci-
dad determinada. El total de la capacidad de memoria
es significativamente mds alta que para el multiple-
xado de bitios y palabras.

Los bitios de las sefiales de sonido y comentarios
pueden ser insertados o bien en cada linea de TV, o
como un bloque que cubra varias lineas en los inter-
valos de borrado de cada campo, siendo la diferencia
de nuevo el tamafo de la capacidad de memoria.
Si se considera el sistema con 34 Mbit/s indicado an-
tes [23], donde la sefial de luminancia Y se procesa
con 30 Mbit/s y las sefiales de crominancia con 8 Mbit/s
cada una, pero transmitidas alternativamente por cada
linea, quedan suficientes bitios por linea para incluir el
sonido vy las sefiales de comentarios. Si se hallaran mé-
todos mas depurados para codificacién de las sefiales
de crominancia, podrian ser transmitidas en la misma
linea las dos sefiales de crominancia. Esto requeriria
que al menos los canales de comentarios deberian trans-
mitirse durante los intervalos de borrado de campo.

La tabla 2 muestra un esquema de digitalizacién
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para las sefiales de TV junto con los canales de sonido
y comentarios. El nimero total de bitios por linea
de TV corresponde a una velocidad de 34 Mbit/s. La
figura 5 muestra una estructura multiplex basada en
multiplexado de bloques. Las sefiales de crominancia
se transmiten alternativamente por linea, dando lugar
a una reduccidn de la resolucion 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 transmisién estéreo
y la adicién de 20 canales de comentarios a la sefial
de video. El sincronismo se logra con una palabra de
cbédigo de unos 24 bitios por cada trama [11]. Las
estructuras de multiplexado de bitios y palabras se
exponen en [11, 20].

Tabla 2 -~ Esquema de digitalizacién.

Sesal Velocidad) piios/ | Bitios/

muestreo | TUEstr lineadeTV
Luminancia Y 7,69 MHz 4 1600
Crominancia R—Y, B—Y 2 MH:z 4 416

Canales de sonido de gran

calidad (HQS) 300 kHz 10 40
Canales de comentarios (CC) | 8 kHz 8 80
Bitios de reserva 40
Total 2176

Si se aplican métodos de reduccién de redundancia
a la sefial de video, su sensibilidad a los errores de
transmisién crece en términos generales, dependiendo
del total de redundancia que se ha eliminado. Por
tanto, o bien los errores de transmisién deben man-
tenerse dentro de limites tolerables o se ha de afiadir
redundancia a la sefial para detectar o corregir los
errores. Si se consideran cédigos de bloque como el de
Hamming o BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), el
total de redundancia que se debe afiadir estd entre el
0,5% y el 5%, dependiendo de la longitud de bloque
elegida [11]. La realizacién de los cédigos de bloque
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se simplifica eligiendo la longitud de bloque de manera
que sea un submultiplo de la longitud de linea. A causa
de la divisién del tiempo por la estructura de lineas de
la sefial de TV, los cédigos de bloque no requieren
sincronismo adicional.

Como se indicé antes, las senales de TV pueden
transmitirse radiodifundidas o mediante distribucion.
En el modo distribucidn, los adaptadores entre los
equipos analégicos de TV existentes y el enlace del
satélite modulado digitalmente, estdn situados en las
estaciones de tlerra, no influyendo en el equ1po de TV.
Sin embargo, si las sefiales de TV se transmiten simul-

1—4‘\ Df\MD L - Yalatsl (‘ﬂ‘: TYY
neamente con sefales de comentarios en un sistema

TDMA, se requiere protecc1on contra errores, ya que las
sefiales de TV requieren una proporcién de errores en
bitios mas pequefia que la que puede dar un sistema de
telefonfa TDMA. La insercién de las sefiales digitales
de TV en un sistema de telefonia TDMA requiere me-
morias de compresién y expansidn, 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 radiodifusién la sefial
de TV se transmite directamente del satélite al usuario
0 a un equipo de antena colectiva. Esto requiere que el
disefio del sistema logre costes aceptables para las mo-
dificaciones de los equipos receptores existentes, asi
como los circuitos adicionales necesarios. Asi pues, por
ejemplo, el método de multiplexado debe asegurar la
capacidad minima de memoria en el receptor y la pro-
teccién contra errores puede suprimirse empleando
simplemente una potencia de transmisién del satélite
ligeramente mds alta. La demodulacién PSK serd no
coherente en el receptor del usuario, mientras que el
receptor colectivo puede emplear deteccién coherente
que requiere un circuito mds complejo. Si es posible,
deben encontrarse métodos de reduccién de redundan-
cia que transfieran el mdximo de circuiteria al trans-
misor. Aunque hay todavia problemas que resolver
para todos los métodos digitales, hoy parece posible
lograr velocidades tan bajas como 34 Mbit/s. Asi puede
lograrse un considerable ahorro de ancho de banda y
potencia de transmisidn para los dos tipos de sistemas,
tanto terrestres como via satélite.

Reconocimiento

Las partes sustanciales de este articulo estdn basadas
en resultados de estudios llevados a cabo en SEL para
ESRO y GfW. El desarrollo de modelos para digita-
lizacién de sefiales de TV, estd 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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Integracion de las seiiales de sonido en la seiial de video

para la transmision de TV

Para la transmisién de sefiales de TV y sonido asociado a través de satélites resulta deseable un ahorro de potencia
- . - . y
y ancho de banda en la transmisién. El sistema mds ventajoso previsto para un futuro préximo es la integracion
- . . pe - .
del sonido codificado en MIC (modulacién por impulsos codificados) en la sefial de TV, y la modulacién de fre-

cuencia de la sefial global asi obtenida.

E. ADLER
H. HABERLE
G. STEUDEL

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccién

En un articulo anterior [1] se han descrito posi-
bles ahorros de potencia de transmisién y ancho de
banda para la transmisién digital de TV.

Son también posibles ahorros de potencia y ancho
de banda con los métodos “sonido en video” que se
presentan en este articulo. Estos métodos se han investi-
gado y realizado bajo los auspicios de Gesellschaft fiir
Weltraumforschung (GfW) [2] y European Space Re-
search Organisation (ESRO) para comunicaciones por
satélite. Las sefiales de sonido a integrar en los inter-
valos de borrado de la sefial analdgica de video y la
sefial resultante se transmite empleando modulacién
de frecuencia (MF). A pesar de que estos estudios no
se han terminado todavia, la digitalizacién de las sefia-
les de video ha demostrado ofrecer claras ventajas.

Estos métodos “sonido-en-video” requieren cam-
bios menos importantes en la sefial de TV que se ha
de transmitir y en los métodos de modulacién actual-
mente usados que en los métodos puramente digitales
descritos en el articulo anterior [1]. No obstante, la de-
cisidén final sobre la introduccién del método “sonido-
en-video” dependerd también de la complejidad reque-
rida en las estaciones principales de las redes terrestres,
en el caso de distribucién de TV, y de la complejidad
de los aparatos receptores en el caso de radiodifusién

de TV.

Potencia de transmisién

Los satélites de radiodifusién de TV necesitan una
potencia de transmisién del orden de 500 vatios
(ref. [1] — tabla 1). Mediante el empleo de métodos
de transmisién de sonido no integrados, tales como el
funcionamiento con portadoras maltiples [3] o el fun-
cionamiento super-video [4], esta potencia debe em-
plearse en una parte considerable para la transmisién
del sonido. El ancho de banda en los sistemas de trans-
mision de MF estd también limitado a causa del gran
numero de canales de transmisién requeridos dentro
de una banda determinada de radiofrecuencia. Este
ancho de banda es intercambiable con la potencia de
transmisién dentro de ciertos limites [5]. Tanto la in-
fluencia de potencia adicional en la transmisién, como
el ancho de banda adicional, deben: considerarse muy
atentamente por sus efectos sobre los pardmetros del
satélite, tales como peso, tipo de cohete y también el
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nimero de canales transmitidos. Como resultado del
estudio de GfW [6], se ha demostrado que la potencia
de transmisién del satélite varia entre 350 vatios y 500
vatios para la transmisién del sonido integrado y no
integrado respectivamente, para un mismo nimero de
canales de transmisién. Estas cifras justifican la gran
actividad dedicada a los sistemas de transmisién de
sonido integrado especialmente para satélites de radio-
difusién de TV.

Métodos de integracion de sonido

La sefial de video [7] se divide en intervalos que
incluyen la informacién de imagen y en intervalos
de borrado. Estos intervalos de borrado se emplean
para la informacién de sincronismo, sefiales de prueba,
parte de la informacién de color y sefiales de uso
nacional. Actualmente, hasta un maximo de diez lineas
estin libres o pueden estarlo en los intervalos de
borrado del sincronismo vertical del enlace de trans-
misién. Estas lineas podrian utilizarse para la inte-
gracién de las sefiales de sonido. La parte utilizable
de la informacién en los intervalos de borrado vertica-
les con respecto a la duracién de la imagen es el 3 %.
Para una integracién de las sefiales de sonido en los
intervalos de borrado horizontales de los tipos B y G,
es aconsejable o bien el impulso de sincronismo con
una duracién de 4,7 ps, o el pedestal posterior del
intervalo de borrado con una duracién de 5,6 us, 6
una combinacién de ambos intervalos. Como el borra-
do horizontal se repite en cada linea, el maximo inter-
valo utilizable para la integracién del sonido en el
borrado horizontal es el 12 % de la duracién de una
imagen. La integracion de las sefiales de sonido en el
periodo de borrado horizontal comparado con el perio-
do de borrado vertical, aporta las siguientes ventajas:

— dentro de la duracién de una imagen es utilizable
un mayor porcentaje de tiempo. Esto podria reducir
la complejidad del sistema de codificacién para el
sonido;

— el tiempo de almacenaje de las muestras de sonido
es s6lo 64 us en vez de 20 ms;

— la capacidad requerida de almacenaje es unas tres-
cientas veces mas pequefia.
En ambos casos, insercién horizontal y vertical del
sonido, los intervalos previstos para la integracién de
las sefiales de sonido se emplean en parte para las sefia-
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les caracteristicas del sistema de video PAL, NTSC o
SECAM. La investigacién de los métodos de transmi-
sién del sonido debe por tanto incluir la posible susti-
tucidén de sefiales o combinacién de informacién del
sonido, por la informacién presente durante los inter-
valos considerados, y la posible regeneracién de las
sefiales sustituidas.

La aplicacién de la transmisién integrada del sonido
ha sido ya sugerida por algunas administraciones nacio-
nales o empresas de radiodifusién. Todos los métodos
conocidos, o bien manejan sélo un canal de sonido
[8, 9, 10] o no trabajan de acuerdo con todos los siste-
mas de video [11]. El principal interés para la inte-
gracién del sonido, actualmente, se centra en dos
canales de sonido de gran calidad con las siguientes
caracteristicas [2, 6]:

— ancho de banda de cada canal de sonido 15 kHz
— relacién sefial/ruido ponderada > 60dB
— distorsién no lineal < 1%
— separaci6n entre canales > 70 dB.

La gran relacién sefial/ruido requerida elimina todos
los métodos analdgicos de modulacién para las sefiales
de sonido, porque la relacién especificada sefial/ruido
en el canal de video para largas distancias es sélo
52 dB [12]. Se ha calculado la ganancia de modulacién
de los métodos analdgicos aplicables a la integracién
del sonido, tales como modulacién de fase del impulso
(PPM, pulse-phase modulation) o modulacién de la
duracién del impulso (PDM, pulse-duration modula-
tion). La relacidn sefial/ruido que se puede alcanzar
para ambos métodos es de unos 56 dB. Se puede, sin
embargo, alcanzar la relacién sefial/ruido requerida
empleando simplemente métodos digitales de modula-
cién. La frecuencia de muestreo para esta sefial con un
ancho de banda de 15 kHz debe ser al menos 30 kHz.
Para el empleo en los sistemas de transmisién de TV
es mas ventajoso fijar la frecuencia de muestreo en
dos veces la frecuencia de linea de la sefial de video,
que es 31,25 kHz para las normas de video B y G. La
especificacién de canales de sonido de gran calidad
requiere un poder de resolucién muy grande en los
convertidores analégico a digital. Los resultados de
investigaciones de la Administracién Alemana de Co-
rreos [13] para el programa de estudios del CCITT
muestran que es necesaria una resolucién de 14 bitios
para lograr gran calidad del sonido dentro del margen
dindmico completo. Este informe del PTT alemdn
describe también la posibilidad de aplicar un compan-
sor v una red de pre y deénfasis que obtiene una
reduccién de 14 a 10 bitios por muestra.

Integracién de las sefiales de sonido codificadas
digitalmente

Por estas razones sblo se considerard en detalle un
método digital de modulacién 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
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Fig. 1 Impulso de borrado horizontal para normas B y G, sistema PAL.

d = 47 ps
u = 56 us
v = 225us
b = 10,5 us
a = 12,0 ps

semejante se incluye en la sefial NTSC y un impulso
modificado, en la sefial SECAM. La frecuencia de
repeticién de impulsos para el sonido codificado en
MIC debe ser lo mds alta posible a causa del intervalo
limitado de los borrados horizontales. Un limite supe-
rior para la velocidad de repeticidn del impulso viene
impuesto por la limitacién 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 estd préxima a la
frecuencia de corte de 5 MHz. La duracién del inter-
valo de tiempo necesario para la integracion de los dos
canales de sonido de gran calidad, muestreado con fre-
cuencia doble de lineas, y con frecuencia de repeticién
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 us
— 10 bitios 6 12 bitios compandido,

impulsos RZ, ternario 7,2 us
— 10 bitios compandido, impulsos NRZ*,

binario, usando dos veces la frecuencia

de la subportadora de color 4,6 us

Ademis. de estos intervalos, es necesario en cada
caso un impulso de arranque (0,23 us), indicativo de
la transmisién de sonido. Por lo tanto, en el borrado
horizontal normal no existe intervalo de tiempo que
sea bastante largo para la inclusién de dos canales
de sonido. Cambiando empero los borrados horizon-
tales sélo a fines de transmisién, de acuerdo con la
figura 2, se hace posible la integracién de las sefiales
de sonido codificadas. A pesar de ello, el impulso de
sincronismo acortado adn es aplicable para el sin-
cronismo de lineas y circuitos de enclavamiento y el
ensanchamiento a 8,5 ps del pedestal posterior de
borrado horizontal permite la inclusién de las sefiales
de sonido que pueden ser, o bien impulsos RZ codi-
ficados en ternario, o bien impulsos NRZ codificados
en binario.

* RZ - Return to Zero (vuelta a cero)
NRZ - Non Return to Zero (no vuelta a cero)
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Fig. 2 Impulso de borrado horizontal, modificado para transmisién
de sonido.
Op - Origen de tiempos de la sefial de sincronismo de linea.

Codificacién ternaria

Como modelo de factibilidad se ha realizado y pro-
bado en SEL una solucién con dos canales de sonido
MIC codificados en ternario para el sistema de video
PAL. La disposicién de los canales de sonido dentro
de los intervalos de borrado horizontales se indica
en la figura 3. Las caracteristicas son:

— dos muestras de sonido por canal y por linea,

— fuente codificadora de 12 bitios lineal sin preénfasis,

— conversion de caracteres de 12 bitios en § impulsos
RZ codificados en ternario,

— la frecuencia de repeticidn del impulso es igual a la
frecuencia subportadora de color con la fase respec-
tiva del impulso de color,

— tiempo de transmisién de 7,5 us para toda la infor-
macién de sonido durante el pedestal posterior am-
pliado de la sefial de video,

— las amplitudes de los impulsos ternarios son el 100 %,
55% v 10 % del nivel del blanco,

— para la transmisién 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 informacién 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
mds tarde es amplificado y controlado.
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Fig. 3 Integracién del sonido por medio de impulsos RZ de cédigo
ternario.
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Durante muchas pruebas, el modelo ha trabajado
con diversos tipos de enlaces de transmision, por ejem-
plo, modems de ensayo de radioenlaces, con atenua-
cién v retardo de grupo variable. El principal resul-
tado de estas pruebas ha sido demostrar las carac-
teristicas principales de una transmisién de sonido
integrado. La calidad de los canales de sonido reci-
bidos ha cumplido las exigentes especificaciones de
calidad de sonido de alta fidelidad, asi como especi-
ficaciones de sonido para canales separados dentro de
los sistemas de transmisién. El margen dindmico alcan-
zado estuvo de acuerdo con la resolucidn elegida de
12 bitios, pero puede ficilmente ampliarse, como antes
se indicé para el céddigo de 14/10 bitios. Aplicando la
conversién ampliada, la relacién sefial/ruido que se
puede lograr es al menos 69 dB y la distorsién no
lineal es aproximadamente 0,3 %. No se encontrd dia-
fonia de los canales de sonido en- el canal de video y
viceversa.

Tras el éxito de la demostracién descrita de la
transmisién integrada del sonido, se han investigado
otras posibles soluciones con respecto a la aplicacién
del método a todos los sistemas de video, al conjunto
de circuitos regenerativos y a la independencia de la
informacidn de sonido y de color.

Codificacién binaria NRZ

Teniendo en cuenta las consideraciones generales
antes indicadas, se elabord un segundo método para
la integracién de sonido [15]. La figura 4 muestra el
principio de la disposicidn de las sefiales de sonido en
este nuevo método. Las principales caracteristicas son:

— dos muestras de sonido por canal y por linea,
— fuente codificadora, de 14 bitios lineal,

- — compansor digital desde 14 bitios a 10 bitios in-

cluyendo un preénfasis analégico, -

— transmisién de las palabras de 10 bitios por impul-
sos NRZ,

— cbdigo binario de transmisién,

— la frecuencia del impulso es dos veces la frecuencia
de la subportadora de color (sélo empleada dentro
del sistema),

— tiempo de transmisién de 4,7 us, durante la parte
posterior del impulse ampliada de la sefial de video,

— las amplitudes son el 0% o el 100% del nivel del
blanco, :
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Fig. 4 Integracién del sonido por medio de impulsos NRZ de cédigo
binario.
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— para la transmisién ininterrumpuda de sonido du-
rante los borrados verticales se emplean impulsos
adicionales,

— el impulso de color estd separado de la sefial de
sonido,

— el impulso de color queda reducido en dos ciclos
y desplazado en la parte posterior del impulso de
borrado de lineas.

Se presenté una contribucién sobre este método a
la conferencia del CCIR para su discusidén durante las
sesiones de la primavera de 1974. El método fue acep-
tado por el CCIR y se incluird en el informe del
CCIR, ntimero 488.

Conclusion y reconocimiento

La investigacidn tebrica y practica de la trans-
misién integrada de sonido implica la hipétesis de que
el método sugerido podria llevarse a cabo en un futuro
muy préximo para productos funcionales. Una aplica-
cién muy practica podria llevarse a cabo en los saté-
lites de difusién de TV, ya que se mantiene la potencia
de transmisién y el ancho de banda. El principio, no
obstante, puede aplicarse también a los sistemas terres-
tres de transmisién de TV.

Las partes sustanciales de este articulo estin basa-
das en los resultados de los estudios llevados a cabo
en SEL para ESRO y GfW. El desarrollo del modelo
para la integracién de dos canales de sonido de gran
calidad en la sefial video estd patrocinado por GfW.
Los autores quieren agradecer a ESRO y GIW Ia
ayuda prestada para realizar estos estudios.
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. . . cer g
Las comunicaciones de larga distancia con los barcos se verdn considerablemente mejoradas por la transmision via
satélites. Un sistema eficiente de satélites para comunicaciones maritimas debe cumplir con las reglas adoptadas
internacionalmente en los aspectos técnico, funcional y financiero.

C. F. HOLMBOE
ITT Europe Inc. Bruselas, Bélgica

Introduccién

En comparacién con las comunicaciones costeras, los
servicios de comunicacién con los barcos mercantes lle-
van un considerable retraso. La comunicacién via 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 pardmetros, tanto
técnicos como operacionales. Como ocurre con otros
sistemas de transmisidn, los principales pardmetros son
niveles, modulacién, asignacién de canales y encamina-
miento. En el presente articulo se discuten algunos de
estos aspectos.

Comunicaciones maritimas

Resulta evidente, a partir de los datos estadisticos
del trafico por radio hacia y desde barcos mercantes,
que la demanda para facilidades de comunicacién de
largo alcance, particularmente radiotelefonia, aumenta
a un ritmo superior al 20 % 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 comunicacién razona-
blemente eficiente. Las naciones maritimas mas impor-
tantes estdn en condiciones de predecir que la satura-
cién del servicio de comunicaciones de largo alcance
puede ocurrir en los dltimos afios de la década de los
70. Se trata de la saturacién de un servicio en el que,
debido en parte a la variabilidad de las condiciones de
propagacién y en parte al sistema de control, las demo-
ras del trifico telegrafico 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-
gacién y a las interferencias de radio, la calidad de las
comunicaciones de radiotelefonia de alta frecuencia re-
sulta no satisfactoria en el 60 % de las llamadas. En ra-
diotelefonia se pueden realizar algunas mejoras opera-
cionales pero por su misma naturaleza han de resultar
marginales.

Los navieros o agentes de fletes de hoy dia, necesi-
tan continuamente una elevada eficiencia para asegurar
la operacién econémica de sus barcos contenedores, cis-
ternas, cargueros quimicos, de gas, de mercancias o
barcos transbordadores y de pasajeros; una parte esen-
cial de estas operaciones es una comunicacién répida y
efectiva. El tiempo de permanencia en el puerto se re-
duce al minimo mediante una programacién eficiente.
En los puertos de carga o descarga, los requisitos pre-
vios a la llegada para los cambios de tripulacién, abas-
tecimiento etc., asi como para la toma de los datos de
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carga y descarga, ya no son cuestién de acertar o fa-
llar, como anteriormente se aceptaba. Los fallos de
maquinaria adquieren mayores proporciones en estas
circunstancias y si a esto afiadimos 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 rdpida consulta
entre el barco vy el personal de la costa.

Podria hacerse una comparacién entre los servicios
de comunicacién ofrecidos por una cierta instalacién
situada en la costa y en el mar, teniendo en cuenta la
magnitud de la inversién en un barco. Se haria patente
que las comunicaciones maritimas de largo alcance es-
tdn 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 sefiales de peligro y alerta. Pueden
utilizarse diversas frecuencias y existan previsiones es-
peciales para periodos 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.

Comunicaciéon mediante satélites

La principal dificultad en las comunicaciones mari-
timas es la falta de frecuencias y de un camino de ra-
dio estable. Para comunicaciones de corto alcance, a
distancia 6ptica, los sistemas de VHF ofrecen un buen
servicio. Si se dispusiera de frecuencias suficientes y si
se estableciera la linea dptica, serfan posibles unos ser-
vicios mejores. Desde un satélite geoestacionario se dis-
pone de una linea 6ptica que abarca una amplia 4rea del
océano, ademas se han asignado frecuencias para el ser-
vicio de comunicaciones con barcos via satélite. Tres
satélites en Orbita geoestacionaria pueden cubrir la ma-
yor parte de las 4reas del océano donde se encuentran
las principales rutas de los barcos. Las regiones polares
no quedardn cubiertas con esta disposicién, pero la
cantidad de barcos en estas regiones es pequefia. Si se
considera necesario en fecha posterior cubrir las regio-
nes polares, éstas pueden quedar cubiertas parte del
tiempo mediante satélites de drbita inclinada.

El satélite geoestacionario actuard como un repeti-
dor transparente para las sefiales que proceden de los
barcos y que se dirigen a ellos. En total, se emplearan
cuatro bandas de frecuencia para trifico. Las bandas
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de frecuencia destinadas a estaciones costeras y proce-
dentes de las mismas atin no estan decididas. Las ban-
das de frecuencia entre barcos y satélite son 1535—
1542,5 MHz y 1636,5—1644 MHz v éstas va estan de-
firitivamente decididas. La mayor ventaja de utilizar
satélites para este tipo de comunicacidn es la estabilidad
del medio de transmisién. El margen que hay que pre-
ver para desvanecimientos de la sefial y otros tipos de
perturbaciones es pequefio. Andlogamente, el grado de
perturbacién procedente de otras fuentes de radio se
espera sea minimo. Esto supone un paso tremendo ha-
cia adelante frente a las azarosas comunicaciones de
onda corta. Otra ventaja es que puede asegurarse
comunicacién con los barcos con tal de que estén den-
tro del 4rea cubierta por el satélite y de que se cum-
plan un minimo de requisitos. Esta ultima ventaja se
podré utilizar plenamente cuando se haya introducido
un nuevo sistema mejorado de alerta y peligro.

Camino de transmisién

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 deberd poder transmitir sefiales
a través del satélite aunque otras estaciones costeras
estén utilizando el satélite simultineamente. Las fre-
cuencias estardn en las mismas bandas, pero las antenas
probablemente serdn mds pequefias debido a menores
requisitos de canales. La estacién costera podra situarse
al lado de las estaciones terrenas de forma que suponga
menor gasto de mantenimiento y de comunicaciones
terrenas.

El enlace de comunicacién 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 dificil salvar esta pérdida.
La ganancia de la antena del satélite ha de ser de unos
17 dB para permitir cobertura de la Tierra. El tamafio
fisico y la precisién de apuntamiento de la antena del
barco. son limitados. En particular, el tamafio de esta
antena juega un papel decisivo en la determinacién de
la capacidad del satélite y del coste del terminal del
barco. Para ilustrar este punto, se da a continuacién un
célculo estimativo de transmision [1].

Potencia del transmisor del barco

Pérdidas en el diplexor y en la linea

de transmisién -2,0dB

P dBw

Ganancia en la antena del barco G dB
Pérdidas en el espacio libre -189,0dB
Pérdida de polarizacién - 0,6 dB
Margenes -5,0dB
Ganancia de la antena del satélite 16,8 dB
Pérdidas de RF del satélite -1,2dB

Nivel de la portadora en el receptor

del satélite (P + G -181,0) dBw

Con un factor de ruido del sistema de 3 dB, resulta
una relacién de portadora a tuido. C/Ny=(P + G +
+ 20) dB-Hz (1).

Anélogamente, en la direccién del satélite al barco:
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X dBw

Potencia de RF por canal en el satélite

Pérdidas de RF en el satélite -1,6dB
Ganancia de la antena del satélite 16,8 dB
Pérdidas en el espacio libre -188,7 dB
Pérdida de polarizacién - 0,6 dB
Mirgenes -5,0dB
Ganancia de la antena del barco G dB
Pérdida del diplexor -0,7dB
Nivel de la portadora en el receptor

del barco (X +G-179,8) dBw

Con un factor de ruido del sistema de 3 dB resulta
una relacién de portadora a ruido C/Ny=(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, atenuacién adicional en el espacio para
pequefios dngulos de elevacién sobre la tierra, 1mpre-
cisiones en las medidas y degradacion en las caracteris-
ticas. Los 2 dB restantes se dedican a anomalias en la
propagacién, tales como absorcién ionosférica y tro-
posférica, centelleo, interferencia y caminos multiples
causados por reflexiones en el mar. Los margenes 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 experimen-
tales se podrd tener un conocimiento mis claro de
estos problemas.

De la relacién (2) puede verse que el aumento de la
capacidad del sistema, introduciendo més canales, sélo
puede hacerse aumentando la potencia del transmisor
del satélite, aumentando la ganancia de la antena del
barco o aceptando una relacién mds pequena de por-
tadora a ruido. Para un canal telefdnico, la relacién
C/Ny necesaria es de 52 dB-Hz. Con una ganancia de
antena de 18 dB la potencia de RF necesaria por canal
serd de 20 W. Con el tamafio de los satélites de hoy dia,
la capacidad del sistema estard 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
tamaiio del transmisor del mismo. El coste de la antena
del barco aumenta ridpidamente con el aumento de la
ganancia. Estas antenas han de montarse en todo barco
que tenga comunicaciones via satélite. Se han llevado
a cabo numerosos estudios con sus cdlculos correspon-
dientes para determinar la antena éptima del barco.

La ganancia G, propuesta para la antena del barco
estd 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 10,5°. La precisién de apuntamiento
de la antena debe ser apreciablemente mejor que esto
para reducir al minimo los mAirgenes asignados a
errores de apuntamiento. En el disefio de la plata-
forma de la antena ha de tenerse en cuenta la posibili-
dad de un balanceo de hasta 25°. El apuntamiento de la
antena puede ser mecanico con un bucle de control que
utiliza un receptor de seguimiento del tipo descrito en
otra parte de esta edicién (pag. 319). Otros métodos
pueden consistir en utilizar una plataforma estable
como referencia para mantener el apuntamiento de la
antena hacia el satélice. 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 mis alto coste serd el
sistema de apuntamiento de la antena; sus requisitos de
mantenimiento y fiabilidad son muy rigurosos.

Modulacién

Se espera que en los futuros sistemas de comunica-
ciones mediante satélites para uso maritimo, la mayor
parte de la capacidad del satélite se dedicara al trafico
telefénico. Este trafico serd para la red publica de co-
municaciones v deberd tener la adecuada calidad. La
relacién seiial a ruido deberd ser equivalente a 30—35
dB. Para utilizar de la manera mas eficiente posible la
potencia disponible del satélite, debe emplearse un sis-
tema de modulacién capaz de trabajar con una baja re-
lacién de portadora a ruido. Pueden utilizarse tanto
sistemas multiplex por divisién de frecuencia, FDM,
como sistemas multiplex por divisién de tiempo, TDM.
El uso de sistemas TDM con los barcos, hace dificil la
sincronizacién debido a las diferencias en las longitudes
de los trayectos. Un sistema FDM permitira ordinaria-
mente, una asignacién mds facil y una adquisicién mds
rdpida del canal que ha de utilizarse entre la estacién
costera y el barco. Los métodos de modulacién de la
portadora y de cada canal que pueden considerarse
son:

I. Modulacién de frecuencia de banda estrecha
(NBFM).
II. Modulacién delta, portadora modulada por des-
plazamiento de fase. (Delta-PSK).
IT1. Modulacién de impulsos en cédigo, portadora mo-
dulada por desplazamiento de fase (PCM-PSK).
IV. Modulacién de amplitud de banda lateral dnica
(BLU).
Modulacién de impulsos en duracién, portadora
modulada por desplazamiento de fase (PDM-
PSK). |

En la Ref. 2] se hace una comparacién entre el mé-
todo NBFM con bucle de enclavamiento de fase y el
método Delta-PSK. Una evaluacion subjetiva muestra
que son casi iguales. Utilizando compansorizacién -en
el método NBFM, los requisitos para minima relacién
portadora a ruido se rebajarin en mas de 3 dB. Para
un sistema de comunicaciones por satélite, esto supone
mads que doblar la capacidad de canales.

El sistema de modulacién es uno de los pardmetros
que han de probarse enteramente en los satélites ex-
perimentales cuyo lanzamiento estd planeado para los
afios préximos.

Debido 2 la menor anchura de banda utilizada por
los teleimpresores, los requisitos de relacién 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 estabilizacidén costosa. El

tributo a pagar serd una mayor potencia de salida en el

satélite.

La especificacién de calidad en comunicacién con
teleimpresores se ha establecido en una cifra mejor que
1-107 errores por bit, sin cédigos correctores de error.
Parz datos, por otra parte, una cifra de 1-107 errores
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por bit seria demasiado grande, si estos errores no se
detectasen. Para la transmisién de datos se espera uti-
lizar un canal telefénico y velocidades de 1200 o 2400
baudios. Los métodos de modulacién, correccién de
errores y requisitos de calidad se probardn y verifica-
r4n totalmente en los primeros sistemas experimentales.
Las pruebas con satélites reales, con potencia y fre-
cuencia correctas, seran inestimables en la determina-
cién de los efectos sobre el camino de transmisién del
centelleo v las reflexiones en el mar.

Asignacidn de canales

En el sistema de comunicaciones via satelite para uso
maritimo, habrd muchos barcos que se han de conectar
a una de varias estaciones costeras a través de un saté-
lite. No habra suficientes frecuencias disponibles para
asignar frecuencias tnicas, bien sea a las estaciones cos-
teras o a los barcos, y puesto.que la calidad y disponi-
bilidad del servicio de comunicaciones mejorard gran~
demente por encima de las actuales facilidades, es de
esperar que el trifico aumente sustancialmente. Para
cursar el trifico estimado, se necesita que en la hora
punta del trfico se utilicen plenamente todos los cana-
les disponibles.

Un método de asignacién de canales deberd cumplir
los siguientes requisitos:

I. El equipo de barco debera ser sencillo, pero capaz
de funcionamiento automditico para iniciar la-re-
cepcién y transmisién por teleimpresor, facsimil o
datos.

II. Todos los barcos y estaciones costeras deberan po-
der funcionar en cualquier canal de trabajo para
trafico normal.

III. Tanto la estacién costera como el barco podrin
solicitar una comunicacién sin demora.

IV. La probabilidad de demandas simultineas de co-~
municacion deberd ser aceptablemente pequefia.

V. Un canal de comunicacién no deberd estar ocu-
pado mientras se estd buscando al abonado lla-
mado.

En el periodo inicial, podia aceptarse un acceso a
los canales sin orden, pero cuando aumente la demanda
y dos o mas usuarios intenten tomar simultineamente
un canal vacante, se podrian producir condiciones cad-
ticas.

Para poder cumplir estos requisitos, uno o dos ca-
nales deberdn dedicarse a canales de llamada. Los bar-
cos deberdn estar a la escucha sobre estos canales con
sus receptores automdticos de llamada selectiva, siem-
pre que no exista trafico hacia el barco. Una o mdés
estaciones costeras deberdn tener la responsabilidad de
la asignacién de canales de trabajo entre estaciones cos-
teras particulares y barcos seleccionados. Se deberd de-~
sarrollar un c6digo universal para establecer los canales
correctos, siendo al mismo tiempo compatible con el
plan de numeracién telefénica 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 quedaria saturado por las llamadas
que le llegan al mismo tiempo.
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Los requisitos anteriores son ideales y no tendran
aplicacién plena en la primera generacién. En la esta-

cion costera, el proceso de una llamada entrante se ha-
rd manualmente al principio. En eta
implantard un servicio semiautomatico.

Par razones técnicas, el control de la asignacién de
canales lo efectuard una estacién costera especialmente
dedicada a ello. Pero existe cierta oposiciéon a esto
debido a otras consideraciones asociadas con autono-
mias nacionales.

Para comunicaciones barco a barco, en distancias
cortas, se utilizardn los canales usuales de comunicacién
de RF, mientras que para distancias més largas se utili-
zara una estacién costera adecuada como repetidora
del trafico. La cuantia de este trifico se espera que sea
pequefia y no reducird la capacidad del sistema.

te Q] ﬁi‘lh(‘Iﬂlﬂ F'n me‘mc ﬁanF‘Y1(\I‘PC se
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Sistemas de peligro y alerta

Se espera que cuando el sistema maritimo esté en
funcionamiento, habrd considerables mejoras en los
servicios de alerta y peligro que puedan derivarse de
los barcos. Se asignard una frecuencia particular para
este servicio. Las estaciones costeras estarin en conti-
nua observacién y dardn una alarma siempre que se re-
ciba una llamada de pcung La cantidad de informa-
cién a transmitir es tan pequefia que se utilizard una
banda estrecha de frecuencias. Los requisitos de antena
y potencia de salida no serdn tan severos como con la
estacién terminal principal. En uno de los sistemas pro-
puestos, se reciben seflales Omega por el barco y se re-
transmiten a través del satélite. La estacidn costera
puede entonces calcular la posicidn real, haciendo més
faciles las operaciones de bisqueda y rescate.

Encaminamiento

Después de la primera fase del sistema, habr varias
estaciones costeras por drea. Siempre que se vaya a es-
tablecer una comunicacién con un barco, habrd esta-
ciones costeras alternativas que podrdn utilizarse. Téc-
nicamente deberd utilizarse la estacién de mds ficil ac-
ceso o con capacidad de reserva. Pero las lineas terres-
tres desde la estacién costera hasta el abonado de tie-
rra serdn diferentes y requerirdn diferentes cargos de
trdnsito. En la actualidad se ha llegado a un acuerdo
para que los cargos totales de la Ilamada sean los mis-
mos, cualquiera que sea la estacidén costera utilizada.
Deberan alcanzarse otros acuerdos internacionales so-
bre la distribucién 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 utilizacién del
segmento espacial o de las frecuencias disponibles no
seria posible sin que todos se ajusten a las mismas nor-
mas. Es posible que se haya de constituir una nueva
institucidn internacional que se dedique a la adminis-
tracidn de los sistemas por satélite. Una de las mayores
tareas que ha de realizar esta institucién es la de la
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financiacién inicial del sistema. El lanzamiento de saté-
lites con sus reservas para cubrir la Tierra sera costoso.
Al principio, la cantidad de tréfico serd pequena puesto
que habra pocas estaciones costeras y terminales de barco.
Los ingresos por trafico serdn pequefios. Cuando estos
ingresos sean suficientemente grandes para cubrir los
gastos de los satélites de la primera y segunda genera-
cibn, los beneficios del sistema total hardn muy atrac-
tivos las participaciones de inversién en el sistema. La
distribucién de la participacidén de inversiones entre
los usuarios es uno de los muchos problemas que han
de resolverse antes de que pueda acordarse una insti-
tucidn.

A2

Sistemas de satélites planificados

Para un futuro préximo, se han planificado dos sis-
temas de satélites. El satélite Gapsat de la Marina de
E.U. estard en funcionamiento a principios de 1975 y
llevard tambien un transmisor-receptor que podrd uti-
lizarse por los barcos mercantes. Habr4 dos satélites en
Orbita geoestacionaria, uno sobre el Atlintico y otro
sobre el Pacifico. En E.U. se construird una estacién
costera por satélite. Inicialmente, los satélites solo pro-

veeran uno o dos canales telefénicos o un mayor nt-
mero de canales teleordficos. El satélite se ha disenado

civ ldl it plaliiis. < MistCllaal?

para una vida de cinco afios. Los canales se utilizaran
desde el principio como sistema operacional.

La Agencia Espacial Europea proyecta lanzar un
satélite para comunicaciones maritimas (MAROTS) a
mediados de 1977. El satélite serd geoestacionario para
cubrir la regi6én del Atl4ntico. El programa se pretende
que sea para pruebas y pre-operacional. Varias esta-
ciones costeras podrdn tener acceso al satélite simul-
tineamente. Las facilidades de prueba ofrecidas por
este satélite, dardn oportunidades inestimables para ve-
rificacién de los conceptos del sistema en orden a un
eventual sistema internacional.

El servicio maritimo internacional via satélite, se
pretende que cubra toda la Tierra desde sus comienzos.
El tiempo en que ésto realmente se alcanzard es in-
cierto, debido a las dificultades que puede haber para
obtener acuerdos totales de todos los Gobiernos sobie
las disposiciones institucionales, financieras y técnicas.

Conclusién

Los sistemas de comunicaciones terrestres pueden,
en la actualidad, ofrecer suficientes servicios (salvo te-
levisién) sin utilizar satélites. Para ofrecer el mismo
tipo de servicio a la comunidad maritima no hay otra
solucién que el uso de satélites. Las administraciones de
telecomunicacién de varios paises, predicen una satura-
cién en pocos afios de las comunicaciones maritimas
que usan las técnicas convencionales. Las compaiifas
navieras estan encontrando inadecuados los servicios
de comunicaciones ofrecidos, para un entorno compe-
titivo.

Se entiende ahora la necesidad de un servicio de co-
municaciones maritimo mediante satélites y su realiza-
cién practica comenzard en 1975. Estas nuevas facili-
dades han llegado probablemente en el momento ade-
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cuado para hacar una importante contribucién a las
necesidades de una poblacién 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 comunicacién, la comunidad mari-
tima debe tambien adaptarse y cambiar.

Referencias

[1] 1980-irenes kommunikasjonsanlegg for skip. Bilag 5. Teknisk/ekonomisk
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Evaluacién econémica de los sistemas de comunicacién

maritima via satélite*

Basados en diferentes hipétesis de trafico se hace una estimacién del coste que se espera para las comunicaciones
WYt . .
telefénicas y telex con barcos empleando satélites como repetidores.

GEIR BRUNVOLL
Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Oslo, Noruega

Introduccién

Estd planeado para noviembre del presente afio el
lanzamiento del primer satélite que se ha de utilizar
en un sistema de comunicaciones comerciales marfti-
mas via satélite. Este hecho marcard el comienzo de
una nueva era en las comunicaciones maritimas. Por
fin, la comunidad maritima dispondrd de un sistema
de comunicaciones que dé la misma calidad de trans-
misién 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-
misién esencialmente variable tan tipicos hoy en los
servicios de RF de larga distancia.

Este primer satélite serd uno de los tres satélites
“Gapsat”. Se utilizardn transmisores receptores en la
banda L, en los tres satélites del sistema denominado
“MARISAT”, que proporcionard el servicio de comu-
nicaciones maritimo. El “MARISAT” es un sistema
comercial privado perteneciente a navieros norteameri-
canos. Cubrird solamente los océanos Atlantico y Paci-
fico y estd destinado a proporcionar un servicio inte-
rino haste que se establezca un sistema international de
comunicaciones maritimas via satélite.

En el lado europeo, la Organizacién de Investiga-
cién Espacial Europea (ESRO, del inglés European
Space Research Organization) tiene programado lan-
zar un satélite experimental de comunicaciones mari-
timas, MAROTS, en 1977. ESRO ha emprendido
ahora un estudio de factibilidad econdmica utilizando
satélites tipo MAROTS en un sistema global.

Ademas, se dispondri, en cierto modo para experi-
mentos, de un transmisor receptor en la banda L en el
satélite ATS-F cuyo lanzamiento estd programado
para el presente afio.

El trabajo preparatorio para el establecimiento de
un sistema internacional de satélites para comunica-
ciones maritimas se estd llevando a cabo dentro de la
Organizacién Consultiva Maritima Inter-Guberna-
mental, IMCO (del inglés Inter-Governmental Mari-
time Consultative Organization). El trabajo del cua-
dro de expertos en satélites maritimos de IMCO se
desarrolla de acuerdo con el programa que se resume
en la tabla 1. Segin este programa, el primer satélite
maritimo internacional se lanzari en 1977/78. Esto
puede parecer un poco optimista, especialmente de-
bido a que el establecimiento de un sistema de esta
indole debe basarse en acuerdos internacionales entre
los gobiernos. Algin retraso se ha producido ya, pues-

* Las cifras utilizadas en este articulo son la expresién de la opinién
del autor exclusivamente; no es obligatorio que correspondan a la
posicién de ITT.
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Tabla 1 - Programa para el establecimiento de un sistema de
comunicaciones maritimas via satélite.

Especificaciones preliminares del sistema 1974
Conferencia internacional 1975
Especificaciones finales del sistema 1975
Primer lanzamiento 1977-78
Sistema en funcionamiento 1978

to que la conferencia inter-gubernamental se habia -
programado originalmente para finales de 1974.

La evaluacién econdémica presentada en este arti-
culo estd basada fundamentalmente en datos de orde-
nador proporcionados por el cuadro de expertos en
la reunién de Londres de enero del presente afio. Las
referencias en este articulo al trabajo de este grupo
estan 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 trafico

Son importantes unas previsiones de trifico 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
maritimas via satélite, ha sido dificil hacer previsiones
de trifico fiables. Durante los 4ltimos afios, se han
realizado varias prospecciones de las necesidades de
diversas compafilas navieras (Referencias [1, 2, 3]).
Todas muestran un fuerte interés general en la mejora
de las comunicaciones, pero ha resultado muy dificil
establecer las necesidades exactas. Una razén para esto
es que las comunicaciones maritimas hoy dia estin
tan bien adaptadas a la falta de fiabilidad en las comu-
nicaciones de larga distancia que muchas compaifiias
dificilmente pueden ver una gran ventaja econdmica
en una mejora de las mismas.

El nivel actual del trifico de comunicaciones con
barcos es mis bien bajo. Sin embargo, en una pros-
peccién realizada por EUROSPACE [3], se revela-
ron notables diferencias en el nivel de trafico (por
un factor de diez o mds) entre compafifas maritimas.
Una gran parte del trafico telefénico total se refiere
a llamadas privadas. Para los barcos noruegos, éstas se
elevan al 80 % del ndmero total de llamadas.

Las previsiones de trifico que se han hecho para el
servicio de comunicaciones maritimo via satélite, has-
ta el presente, ha partido de la suposicién de que las
razones principales para el bajo nivel de traifico de las
comunicaciones maritimas son la baja calidad y las
largas demoras asociadas con los actuales sistemas. En
consecuencia, se ha supuesto un ripido crecimiento
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del trifico cuando se introduzca un servicio por saté-
lite fiahle v de alta calidad. Este mismo razonamiento

se aplica a la. previsién de trifico hecha por el cuadro
de expertos de IMCO (Ref. [4]). Como punto de par-
tida, este grupo de trabajo ha utilizado estadisticas de
trifico procedentes de sus diversos paises miembros.

La previsién se deriva del supuesto de un promedio
de trifico telefénico y de telex por barco y por dia
juntamente con un supuesto programa de instalacién
de terminales de barco. En la previsién telefénica se
incluyé tambien transmisién de datos de alta veloci-
dad (banda ancha) Se consideré que este tipo de ser-
vicio comprendia solamente una pequefia parte de las
necesidades telefénicas totales.

Con objeto de deducir un programa de instalacién
de terminales de barco, se considerd inicialmente un
mercado de aproximadamente 15.000 barcos de 10.000
toneladas o mas.

Las previsiones de trifico incluyen trifico con bar-
cos en puerto donde seguramente se utilizarin siste-
mas de comunicacién convencionales. Se hizo también
una suposicién de trdfico bajo que suponia un 50%
de la previsién del tréfico alto.

Las previsiones se indican en la tabla 2. Con objeto
de mostrar el impacto del trifico en la economia del
sistema, se utilizan las previsiones de trifico tanto su-
perior como inferior.

Nimero de canales necesarios

El ntmero de canales necesarios puede deducirse
de las anteriores previsiones de trifico. En la tabla 2
se dan las necesidades de canales. El ntimero de cana-
les para teleimpresor se ha convertido en un nimero
equivalente de canales telefénicos.

Al establecer estas necesidades, se ha supuesto que
el satélite del Oceano Atlantico llevard el 50 % del
trafico total. La proporcién de trifico en la hora car-
gada se ha admitido que sobrepasa al trifico medio
en un factor de 1,65. El nimero equivalente de dias

de trabajo por afio se ha supuesto que es de 330 y la

"relacién de tiempo pagado a tiempo ineficaz por 1la-

mada se ha tomado de 6 a 1. El porcentaje de llama-
das perdidas se ha fl)ado en un 5 %, o aproximada-
mente, en espera de servicio, una probabilidad del 99 %
de éxito en dos minutos.

El terminal de barco

La antena del terminal del barco es un componente
importante del sistema por dos razones basicas: tiene
una influencia directa en el factor de mérito G/T del
terminal del barco (relacién 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.

En la figura 1 se muestra una relacién tipica entre
el coste del terminal y la ganancia de la antena. Puede
verse que el coste mds bajo del terminal se obtendra
con una ganancia de antena relativamente alta. Para
ganancias de antena més bajas, el aumento en el coste
del transmisor terminal incrementari el coste del ter-
minal mientras que para ganancias de antena mayores,
el coste de la antena estabilizada serd el factor deter-
minante. La ganancia exacta de antena para la que se
logra el coste minimo del terminal, depende princi-
palmente de la calidad de transmision requerida para
el enlace ascendente del terminal con el satélite. En
un reciente estudio noruego (Ref. [6]) se encontré
que el coste minimo del terminal tiene lugar con una
ganancia de antena de 12—15 dB y a una relacién
de portadora a ruido C/N, = 48 dB/Hz. En un reciente
estudio de INTELSAT, (Ref. [7]), suponiendo una
calidad de transmisién mds elevada, el coste minimo
se dié para una ganancia de antena de alrededor de
19 dB.

El coste real estimado del terminal, deducido de
los dos estudios anteriormente citados, resulté de

Tabla 2 ~ Previsién total mundial de trafico telefénico y de telex para un servicio de comunicaciones maritimo via satélite.

Afo I:irogran{a de instalacién Supuesto de trifico bajo Supuesto de trafico alto
e terminales en barcos
Crecimi(;nto Total :I'elefoniz‘i (XTrfqliel)lién Ne de"‘ Telefon{‘a (XT;qlﬁiién No lde;’.,
anua (X 1000 min) palabras) canales® (X 1000 min) palabras) canales®
1 200 200 0.6 0.2 5 1.2 0.4 7
2 400 400 1.2 0.4 7 2.4 0.8 10
3 600 800 2.0 0.8 9 39 1.5 13
4 800 1.400 31 1.3 12 6.1 2.5 18
5 800 2.200 4.3 1.8 15 8.6 3.6 24
6 800 3.000 6.2 25 18 123 5.0 32
7 1.000 3.800 8.2 3.2 24 16.3 6.3 40
8 1.000 4.800 10.3 4.0 29 20.6 7.9 50
9 1.000 5.800 12.4 4.8 32 249 9.6 58
10 1.000 6.800 14.6 5.6 36 29.2 11.2 67
11 1.000 7.800 16.8 7.1 41 33.5 14.2 76
12 1.100 8.800 18.9 8.0 46 37.8 16.0 84
13 1.100 9.900 213 9.8 51 425 19.6 94
14 11.000 23.6 10.9 56 47.2 21.8 104

* Canales telefénicos equivalentes (cada uno equivale a 20 canales telex).
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COSTE DEL TERMINAL DE BARCO
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Fig. 1 . Relacién cualitativa entre la ganancia de la antena y el coste
total del terminal de barco.

30.000—50.000 $ y 23.000 3, respectivamente. En
otros estudios, se han obtenido costes del terminal
del orden de 15.000—50.000 $. 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 tecnologia
y parimetros del sistema. De momento no existen es-
timaciones precisas del coste del terminal ya que to-
davia no se dispone de disefios del prototipo. Esto se
debe al hecho de que aun no se conocen los pardme-
tros finales del sistema y a que todavia se encuentra
en desarrollo la tecnologfa que ha de utilizarse en el
terminal.

Cuando se tiene en cuenta el coste del satélite, la
ganancia 6ptima de la antena del terminal del barco
resulta algo mis elevada que la que se deduce del
coste minimo del terminal. El valor dptimo cambiara
de acuerdo con los cambios en la tecnologia.

El cuadro de expertos de IMCO ha propuesto un
factor de mérito del terminal del barco (G/T) igual a
-10dB que corresponde, aproximadamente, a una
ganancia de antena de 17 dB. Esto permitird obtener
el nimero necesario de canales de satélite con una
nave espacial del tipo Thor-Delta 3914 en el primer
perfodo de siete afios del sistema.

Segmento espacial y terreno

En la tabla 3 se resumen las estimaciones de coste
de desarrollo, produccién y lanzamiento para tres sa-
télites diferentes. Los satélites se han disefiado para
una vida de 7 afios.

En la tabla 4 se resumen los costes de adquisicién
y explotacién de la estacién costera. Las estaciones
costeras se deprecian en un periodo de 10 afios.

Para planificacién y organizacién se han asignado
5 millones $ anuales durante los dos afios anteriores al

2

primer lanzamiento y 3 millones $ anuales en los su-
Ccesivos.
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Tabla 3 = Costes estimados del desarrollo, produccién vy lanza-
miento del satélite (en millones de délares USA, 1973).

Costes del | CO5TeS de| Costes de| N equi-
desarrollo| PO lanza- |valente de
(M$) duccién | miento | ctos. de

(M$) (M) voz

Tipo de nave
espacial

Thor Delta, clase
2914 estabilizada
por spin 23 10 11 20
Thor Delta, clase
2914 estabilizada
por 3 ejes 40 11 11 30
Thor Delta, clase
3914 estabilizada
por 3 ejes 40 i1 11 50

G/T del terminal del barco = ~10 dB/°K. Activado por la voz.

Tabla 4 ~ Costes estimados de las facilidades de la estacidén cos-
tera (Millones de délares USA, 1973).

Adquisicidn e |Coste anual de
Tipo de estacién costera instalacidén | explotacién

(M3$) (M$)
Estacién que opera en 1 océano 1,5 0,20
Estacién que opera en 2 océanos 2,0 0,25
Coste adicional de las facilidades
de telemetria, seguimiento y co-
mando para la estacién costera 0,5 0,10
Estacidn de telemetria,
seguimiento y comando 2,5 0,35

Disponibilidad del sistema y configuraciones
del satélite

Tres satélites geoestacionarios en Orbita sobre los
océanos Atlintico, Pacifico e Indico puede cubrir las
aguas més importantes entre 70 °N y 70 °S aproxima-
damente. Pueden considerarse realistas dos configura-
ciones de satélite alternativas para los primeros ca-
torce afios de funcionamiento:

a) Configuracién de 4/5 satélites: Cuatro satélites
en 6rbita, incluyendo un satélite de reserva sobre el
océano Atlantico. Un satélite de reserva en tierra.

b) Configuracién de 6/7 satélites: Seis satélites en
érbita, incluyendo un satélite de reserva sobre cada
océano y un satélite de reserva en tierra.

La fiabilidad del sistema estd influenciada por los
siguientes factores:

— Fiabilidad del satélite.

— Fiabilidad del lanzamiento. .

— Retraso del relanzamiento (cuando ha fallado un
satélite).

— Numero de satélites de reserva en Orbita y en tie-
rra. :

— Tiempo necesario para mover un satélite desde el
drea de un océano a otra.

Con una configuracidén de 4/5 satélites, la fiabili-
dad es muy alta en el drea del océano Atlintico. En
otras 4reas de los océanos la fiabilidad sera menor, ya
que el servicio quedar4 interrumpido en caso de fallo
del satélite. La interrupcién puede durar un mes o
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mds, dependiendo del tiempo necesario para llevar el
satélite de reserva a la posicién adecuada.

Se ha estimado (Ref. [8]) que la disponibilidad de
una configuracidn de 4/5 satélites es de 98,89 % en
4dreas del océano con sélo un satélite. La estimacidn
se basa en el supuesto de que la probabilidad de fun-
cionamiento satisfactorio durante siete afios de cada
satélite es 0,6 y que el tiempo necesario para llevar el
satélite de reserva de un 4rea del océano a otra es de
1,5 meses.

Teniendo un satélite de reserva por cada rea de
coéano, la fiabilidad de la configuracién de 6/7 satélites
serd muy elevada. En las mismas condiciones el valor
obtenido para la disponibilidad de la configuracién de
6/7 satélites resultd ser 99,98 % en todas las dreas del
océano.

Valoracidon econdmica del sistema

Las tablas 5 y 6 muestran los planes de inversiones
del sistema para las configuraciones de 4/5 y 6/7 saté-
lites, respectivamente. Las cifras de cada fila represen-
tan el ndmero de cada unidad que ha de adquirirse
en un afio dado. Cuando existe una diferencia entre
los supuestos de trifico superior e inferior, las cifras
correspondientes al primero se indican entre parén-
tesis.

Basindose en este plan de inversiones y en los cos-
tes de adquisicién y explotacién, dados mds arriba, se

Tabla 5 — Plan de inversiones para el sistema de configuracién
de 4/5 satélites.

Afio -1 1 2 34567 89 101112 13 14

Desarrollo 417 217 1/7
Satélites 4 2 1 341 3 1(0)
Lanzamientos 4 1 1 341 3 1(0)

Estacién de
telemetria,
seguimiento
y comando 3
Estaciones
costeras

— 1 océano

[o) N 8 }
(o3 8 1
—_ -
—
_
= e

— 2 océanos

Tabla 6 ~ Plan de inversiones para el sistema de configuracién
de 6[7 satélites.

Afio -1 1 2 34567 89 1011 12 13 14

Desarrollo 4/7 3/7

Satélites 4 41 1 3(4)4 31(0)
Lanzamientos 4 4 1 3(4) 4 31(0)
Estacién de
telemetria,
seguimiento
y comando 3
Estaciones
costeras

— 1 océano

[« 230 &
(<200 ]
e
R
e
—_ e

— 2 océanos
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determiné el valor presente neto acumulativo del sis-
tema. Este valor se calcula como el valor presente del
capital, mas el valor presente acumulado de los ingre-
sos, menos el valor presente acumulado de los gastos
en un afio dado. El punto de equilibrio econémico 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 relacién fija de 3:1. Los resultados se pre-
sentan en forma de dos familias de curvas. La figura 2
muestra los cargos telefénicos necesarios para alcan-
zar el equilibrio econémico en un afio dado. La figura
3 muestra el valor presente neto acumulativo del sis-
tema en funcién del tiempo basado en las tarifas fijas
de 6 $ por minuto para telefonia y 2 $ por minuto
para telex. En ambas figuras, las curvas A y B corres-
ponden al supuesto de trifico alto y a las configura-
ciones de 4/5 y 6/7 satélites, respectivamente. De la
misma forma, las curvas C y D corresponden al su-
puesto de trifico mids bajo.

Las curvas muestran que con tarifas de 6 $ por
minuto para telefonfa y 2 $ por minuto para telex, el
equilibrio econdmico se alcanza en el afio noveno con
el supuesto de trifico alto y una configuracién de 4/5
satélites. Con la configuracién de 6/7 satélites, el equi-
librio econdmico se alcanza un afic mas tarde, con
igual supuesto de trifico. Utilizando el supuesto de
trafico mds bajo, el equilibrio no se alcanza en el afio
14 por ninguna de las configuraciones.

Retrasando la obtencién del punto de equilibrio al
afio 14 podria realizarse la configuracién de 4/5 saté-
lites, con tarifas de 3,5 % y 1,2 $ por minuto para tele-
fonfa y telex, respectivamente, en la suposicién de
trifico alto.

o
o

[ )
o o
-l

-
on
=

Eu

£ 5 \\\ \

Eal L AN AN

3% \\‘ \\\

gzn \\\ \Q\\

EII 15 \\\ \\‘

E 10 \\\\ \:\
= T ==

|
1

Fig. 2 Cargas telefénicas necesarias para alcanzar el punto de equilibrio
: econdmico en un afo dado.
A - tréfico alto, configuracién de 4/5 satélites
B - trafico alto, configuracién de 6/7 satélites
C - trifico bajo, configuracidén de 4/5 satélites
D - trifico bajo, configuracién de 6/7 satélites.
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Fig. 3  Valor presente acumulativo neto del sistema en funcién del
tiempo, basado en tarifas fijas de- 6 $ por minuto para telefonfa y 2 §
por minuto para telex.

A - trifico alto, configuracidn de 4/5 satélites
B - trafico alto, configuracién de 6/7 satélites
C - trafico bajo, configuracién de 4/5 satélites
D - trafico bajo, configuracidn de 6/7 satélites.

Si se espera que se alcance el punto de equilibrio
después de 7 afios, serdn necesarias tarifas en el mar-
gen de 13 a 19 §, en el supuesto de trifico mis bajo.
En el supuesto de trifico mas alto, el margen seria de
7 a 98. Estos resultados suponen que el trifico no
estd influenciado por cambios en el nivel de la tarifa.
Esto es altamente improbable, de manera que pueden
ser necesarias incluso tarifas mds altas. Eventualmente
se plantea la cuestidn de si es posible conseguir el pun-
to de equilibrio econémico del sistema de algin modo
en tan corto periodo 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 afios. En el periodo
de introduccién pueden ser ventajosas las tarifas bajas
ya que pueden estimular el crecimiento de trafico
para producir mayores beneficios a largo plazo.

Sistema especifico o de aplicaciénes multiples

INTELSAT ha realizado un estudio del coste que
supondria proporcionar un servicio de comunicacién
maritima instalando transmisores-receptores en la ban-
da L en satélitess INTELSAT (Ref. [7]). La conclu-
sién es que el coste incremental para INTELSAT, al
proporcionar este servicio es menor que el coste de
establecer un sistema especifico. Los costes incremen-
tales no incluyen, sin embargo, la penalidad de coste
derivada de la reduccién de capacidad de comunica-
cidn en el satélite para otros servicios y, por tanto, no
puede considerarse representativa para los costes de
un sisterna de aplicaciones multiples.

En la Ref. [5] se da una comparacién aproximada
entre un sistema especifico y un sistema de aplica-
cién multiple, realizada por el cuadro de expertos de
IMCO. La conclusién es que la solucidén de aplicacién
multiple puede tener ventajas de coste pero que no se
dispone de informacién suficiente para poder decidir
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en qué cuantia, si realmente existe alguna. Es obvio,
por tanto, que serd necesaria una evaluacidén mds de-
tallada del sistema de aplicacién multiple, antes de
que pueda hacerse una buena comparacién entre las
dos alternativas. Debe observarse también que si han
de utilizarse los satélites INTELSAT en un sistema de
aplicacién multiple, el coste del servicio dependerd de
la politica que siga INTELSAT y este organismo to-
davia no ha tomado decisién alguna respecto a la pro-
visién de servicios maritimos via satélite.

Conclusidon

Con tarifas comprendidas en los margenes de 3,5 a
6 $y de 1,2 a 2 % por minuto para telefonia y telex,
respectivamente, el sistema de comunicaciones mari-
timo via satélite se espera que alcance el punto de
equilibrio econémico en 9—14 afios, con tal de que se
cumpla la suposicién de trifico alto. En caso de que
el trafico sélo cumpla el supuesto de trifico mas bajo,
serfan necesarias tarifas del orden de 7 $ y 2,5 % por
minuto para telefonia y telex, respectivamente, para
lograr el punto de equilibrio del sistema dentro de los
14 afios.

El nivel de trafico es el factor mds incierto en la
evaluacién econdémica. Una razdn para esto, es que no
ha sido posible establecer la relacién entre tarifas v
trafico. Una parte importante de las llamadas celefé-
nicas en las previsiones se referird a las llamadas pri-
vadas de la tripulacién que es probable sean muy sen-
sibles a las tarifas. Es muy importante observar que
en los tres a cinco primeros afios, desde que el sistema
se hava puesto en servicio, las tarifas podrin, sin gran
repercusién econdmica, mantenerse particularmente
bajas con objeto de estimular el crecimiento del tri-
fico. Esto se debe a la baja carga de los circuitos via
satélite en este periodo.

Referencias

[1] Un estudio de los satélites méviles maritimos. Informe final para la Guar-
dia Costera de Estados Unidos. Informe N° DOT-CG-00505A, Automarcd
Marine International, Newport Beach, California, 15 ociubre 1972,

[2] Satélites maritimos. Informe de planificacién técnica y econdmica para

IMSCO, (Initial Maririme Sateilite Consorrium). Simposio ejecutivo. Au-

tomated Marine International, Informe N°¢ A.M. L/DC-20 (ES). 13 agosto

1971.

Utilizacién de los satélites para {ines maritimos. Resultados de un estudio

basado en discusiones mantenidas con algunas compafifas navieras curo-

peas, EUROSPACE, Paris, abril 1973,

[4] Valoracién econdmica del Sistema. Informe de grupo de trabajo. Inter-

Governmental Maritime Consultarive Organization, Informe N° MARSAT

IvV/4.

Preparacién del informe provisional a los gobiernos. Seccidén IV. Valora-

cidn econdmica del sistema incluyendo sus costes/beneficios para la Comu-

nidad Maritima. Inter-Governmental Maritime Consultative Organization.

Informe N° MARSAT 1V/WP. 1/Add. 4.

1980-4renes kommunikasjonsanlegg for skip. Bilag 5. Teknisk/skonomisk

utredning av satellittkommunikasjon. NSPI Rapport N° R-22.73 (Noruega).

Estudio de INTELSAT sobre la factibilidad de proveer un servicio mari-

timo. Contribucién del Director, 17 agosto 1973,

Valoracién econémica del sistema. Consideracién de fiabilidad, costes y

cargas necesarias. Inter-Governmental Maritime Consultative Organization.

Doc. N° MARSAT II1/4/2.

[3

—

[5

[l

[6

[

[7

[

[8

st

Geir Brunvoll nacié en Molde, Noruega, en 1945. Después de
graduarse en la Universidad Técnica de Noruega, en Trondheim,
en 1969, pasé un afio en el Laboratorio de Investigacién Elec-
trénica de Trondheim como alumno post-graduado, antes de
incorporarse al Departamento Central de Desarrollo de Standard

Telefon og Kabelfabrik A/S comb ingeniero de investigacién.

367



MNuevas realizaciones

Instrumento de la Divisién, Espacial de ITT a bordo del satélite
ATS-6 de la NASA

El satélite para aplicaciones tecnoldgicas No 6 (ATS-6 =
Application Technology Satellite-6) fue puesto en 6rbita en Cabo
Cafiaveral, Florida, el dia 30 de Mayo. Formando parte de la
carga de pago iba un radidmetro de muy alta resoluciédn (Very
High-Resolution Radiometer VHRR) - disefiado y fabricado
por la Divisién Aeroespacial y de Optica de ITT, para el centro
de vuelos espaciales Goddard, en Greenbelt (Maryland).

El nuevo instrumento espacial para infrarrojos afiade otra
dimensidn al resto de las cdmaras espaciales ITT puestas en érbita
a bordo de los satélites anteriores de la serie Nimbus y del
ATS-TIL

La cédmara obtendrd las velocidades del viento mediante la
observacién de los movimientos de las nubes, estudiard los ciclos
vitales de los ciclones tropicales v extratropicales, investigard el
desarrollo y movimiento de los nificleos tormentosos y de las
lineas de chubascos, medird las temperaturas de las partes altas
de las nubes y de la superficie del mar vy observard otros fené-
menos meteorolégicos.

Del mencionado lanzamiento y puesta en érbita con éxito del
ATS-6 se derivardn numerosas ventajas para el género humano;
por ejemplo, el ingenio espacial, mediante su radiémetro de alta
resolucién ITT para detectar frentes nubosos, puede ayudar al
incremento de la cosecha de arroz para los millones de seres
hambrientos de la India. Como el arroz se debe plantar durante

Puede verse el satélite para aplicacién de tecnologia (ATS-T) de Ila
NASA durante las pruebas finales de los sistemas, en la planta de las
industrias Fairchild, en Germantown (Md), antes de ser embarcada
hacia el centro espacial Kennedy para su lanzamiento en fecha préxima
por un Titan III-C. Rodcket. Las principales caracteristicas del ingenio
espacial con sus 9m (30 pies) de didmetro de la antena parabélica de
malla, los 2 paneles solares ﬂemlmlmdrlcos, un equipo para experimentos
cientificos montado en el vértice de la antena (v asf los instrumentos
queden mirando hacia el espacio v no hacia la tierra.) v el médulo
rectangular observador de tierra (EVM = Earth Viewing Module) en la
parte baja de Ia fotografia. El EVM contiene los principales sistemas
electrénicos y de control de la nave espacial, con los alimentadores de
transmisién y recepcién para la antenz de 9m instalada en lo alto,
¥ sus experimentos requieren una visién sin obsticulos de la tierra.
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un determinado espacio de tiempo, inmediatamente anterior al
comienzo de la estacidn monzénica, el radidmetro detectard la
formacién de monzones con el tiempo suficiente como para
realizar la plantacién con garantia de éxito.

Los datos obtenidos se grabardn en cintas magnéticas y serdn
proporcionados a las estaciones terrenas en tiempo casi real.

Segtin los oficiales de la NASA, el instrumento estd disefiado
para evaluar nuevos conceptos en el anilisis de datos meteoro-
légicos por medio de satélites meteorolégicos sincronos. El
satélite observard la tierra desde una altura de 35,400 Km., con
su aspecto de salén de té delicadamente soportado por un parasol
gigante suspendido de dos brazos.

La Divisién Aeroespacial y Optica ha proporcionado instru-
mentacidn espacial para numerosos satélites meteorolégicos de
la NASA, haciendo posible la deteccidn de grandes perturbacio-
nes meteorolégicas por todo el mundo. Las cdmaras de I'TT tam-
bién han ayudado a obtener informacidn meteoroldgica exacta
que ayudd a la seleccién de los lugares de amerizaje para algunas
de las operaciones de recuperacién de cépsulas espaciales Apolo.

ITT Aerospace/Optical Division, Estados Unidos de América

Importante participacién de ITTE en el Spacelab

Bell Telephone Manufacturing Company y Standard Elektrik
Lorenz juegan un papel de la mixima importancia dentro del
contrato otorgado por la ESRO (European Space Research
Organization) a un consorcio de compaiifas europeas, parz el
desarrollo y realizacién del Spacelab europeo, que serd puesto
en 6rbita con la contribucién de un cohete espacial norteameri-
cano.

La contribucién de ambas compafifas de ITT va alojada en la
zona de inteligencia del sistema global y de proceso de la infor-
macién, recayendo la responsabilidad total del equipo eléctrico
soporte situado en tierra sobre Bell Telephone Manufacturing
Company, mientras Standard Elektrik Lorenz tiene una impor-
tante participacién en el subsistema de proceso de datos y de
mando situado a bordo.

Estas contribuciones especificas dentro del marco del princi-
pal esfuerzo espacial europeo, son consecuencia de los anteriores
logros de ambas compafifas en el campo espacial, donde BTM se
ha situade como lider europeo indiscutible de la instrumentacién
de tierra v SEL ha alcancado una reputacién similar en lo que
se refiere al proceso de datos realizado a bordo de ingenios
espaciales.

El programa de desarrollo del Spacelab abarca un perfodo
de cinco afios v culminard con la primera misién orbital, pro-
gramada para 1980.

La fotograffa muestra (abajo) una magqueta del Spacelab de
acuerdo con el concepto de médulo dnico omgmado por ERNO/
VEW-Fokker, principal contratista.

Bell Telephone Mfg. Co., Bélgica

Maqueta del Spacelab.
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El satélite ERTS ha realizado el primer mapa fotografico de los
EEUU utilizando cimaras especialmente disefiadas por ITT

Las cdmaras electrdnicas de disefio especial de la Divisén de
Productos Electro-épticos de ITT, jugaron un papel vital en la
elaboracién para los cientificos del primer mapa fotogrifico de
los 48 estados contiguos de EEE.U.U.

El mapa, de 3 X 4,8 m estd compuesto por 595 imagenes en
blanco y negro sin nubes, remitidas desde el primer satélite de
tecnologia de recursos terrestres (ERTS-1 Earth Resources Tech-
nology Satellite), desde una altitud de unos 1000 Km. Los cienti-
ficos hardn uso de él para evaluar la red de desague nacional, la
utilizacidén de la tierra y la cobertura vegetal, asi como para
hacer inventario de las aguas superficiales de todo el pais.

La Divisién de Productos Electro-6pticos de ITT, a través de
sus Laboratorios de Cdmaras y Sensores (Fort Wayne, Indiana)
suministré 18 tubos multiplicadores para su utilizacién en el
sistema de exploracién multiespectral (MSS = multispectral
scanner system) a fin de proporcionar una sefial de video que se
transmite a tierra cuando se han verificado las fotografias de las
imégenes. Hay 6 tubos para cada una de tres bandas espaciales.
Son ligeramente mis pequefias que un flash ordinario. Al pasar
los fotones de una fuente radiante tal como la luz verde refle-
jada por la vegetacién 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 se enfoca
hacia un emisor secundario llamado dinodo y la sefial amplifi-
cada se recoge en el otro extremo del tubo. Desde aqui la sefial
va a un transmisor situado a bordo del ERTS-1 v se la envia a
las estaciones terrenas para ser procesada.

Nuevas realizaciones

Si se hubieran wutilizado las técnicas de confeccién de mapas
desde avién convencionales para recoger la misma informacién,
hubieran sido necesarias millén v medio de fotograffas durante
varios ahos de trabajo y con un coste de alrededor de 50 millo-
nes de dblares, segin la NASA. Segin la agencia, para confeccio-
nar este mapa sdlo se han gastado 95.000 délares y la labor de
6 personas durante 5 meses.

ITT Electro-Optical Products Division
Estados Unidos de América

Multiplicador electrénico de I'TT Bauelemente en el satélite
“AEROS” i

ITT Bauelemente Gruppe Europa ha suministrado multipli-
cadores electrdnicos de 16 pasos sin ventana del tipo F 4020 AM
para el satélite aerondmico aleman “AEROS™.

El multiplicador electrdnico es una parte del espectrémetro
de masas del satélite y se utiliza para el andlisis de las capas
superiores de la atmésfera. En ellas se miden la densidad y la
masa de particulas neutras y ionizadas en el margen de 1 a 44
unidades de masa atdémica.

El desarrollo de este espectrémetro de masas para el satélite
AEROS se ha llevado a cabo en el instituto de Fisica Nuclear
Max Planck de Heidelberg. Tras el primer lanzamiento con
éxito realizado en Diciembre de 1972, el siguiente lanzamiento
se planed para julio de este afio. :

ITT Components Group Europe, Reptblica Federal Alemana

Primer mapa fotografico de los EEUU. Confeccionado por el satélite para tecnologia de recursos terrescres (ERTS-1} desde una gltitud de unos 1000 K’;n.

Las imdgenes fueron tomadas por ¢l sistema expiorador multiespectral (MSS = Multispectral Scanner System) fle l’a_nave espacial, que utiliza 18 cubos

fotomultiplicadores fabricados por la divisién de productos electrépticos de ITT (Fort Wayne, Indiana). Los c1er}t‘1f1cos }}aran uso del mapa fgtqgrahco

para evaluar la red nacional de desagiie, la atilizacién de la tierra y la.dcobslertul;a vegetal, as{ como para hacer inventario de las aguas superficiales de
' todo el pais.
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Nuevas realizaciones

Fig. 1

Participacién de Federal Electric Corporation en actividades
espaciales

La Federal Electric Corporation, asociada a ITT que presta
sus servicios por todo el mundo, ha venido colaborando en
todas las misiones Geminis, Apolo y Skylab desde 1965.

Pocas compafifas del sector de servicios pueden igualar el
apoyo proporcionado por FEC z los programas Geminis, Apolo y
Skylab. Unos 5.000 ingenieros y técnicos de FEC han participado
en estos programas, en 5 principales dreas.

Primero, en el Centro Espacial Kennedy, FEC ha proporcio-
nado apoyo a todos los programas de la NASA en dreas tan
vitales como las de comunicaciones, instrumentacidn, calibracién,
cdlculo, medidas y telemetrfa.

Segundo, en el centro de vuelos espaciales Marshall (Funts-
ville, Alabama), Federal Electric ha ayudado a estas misiones de
la NASA, prestando servicios de apoyo de fiabilidad e ingenieria
en el laboratorio de precisién de calidad y fiabilidad, en lo que
se refiere principalmente a la comprobacién, prueba v prediccién
del funcionamiento fiable de los gigantes vehiculos de lanza-
miento Saturno.

Tercero, en el Centro Espacial Lyndon B. Johnson (Houston,
Texas desde 1965 a 1970) Federal Electric ha actuado como
apovo a las facetas de documentacidn téenica vy logistica.

Cuarto, Federal Electric también ayudé a estas misiones de
la NASA en lo que se refiere al aspecto de las comunicaciones,
en el campo de prueba del Qeste, donde la Compafifa también
opera vy mantiene todos los equipos técnicos. Ademis Federal
Electric operaba v mantenia una flota de 5 barcos de comuni-
caciones y seguimiento para el provecto Apolo, con 440 tone-
ladas de aparatos electrénicos cada uno, para enlazar el ingenio
espacial situado en su Orbita con el centro de control de la
misién de Houston.

Quinto, las misiones Geminis, Apolo y Skylab también
contaron con la contribucién de un sistema de cable submarino

Fig. 5

Fig. 4

Empleados de ITT participaron en muchas de las operaciones de apoyo
a los vuelos espaciales.

Fig. 1 - Cdlculo del potencial de los rayos, midiendo el voltaje estitico
de las nubes.

Fig. 2 - Manejo del sistema de ‘televisién en el centro de la NASA, con

las cdmaras enfocadas hacia el primer tramo del recorrido de los lanza-

mientos Apolo, proporcionando al tiempo las lineas de televisién que

requiere la sala de lanzamientos, donde los ejecutivos de la NASA su-
pervisan dichos lanzamientos.

Fig. 3 - Manejo y mantenimiento de los sistemas de medida para obser-
vacion de tiesgos. La fotografia muestra la medida de presion, tempe-

ratura, flujo y nivel de liquido de un tanque de 3.400.000 litros para
almacenamiento de Hidrdégeno liguido en el centro espacial Kennedy.

Fig. 4 - Ensayo de la cuenta atras con vistas al rodaje para televisién
en color de los lanzamientos Skylab.

Fig. 5 - Calibrado de instrumentos de medida tan diversos como el reloj
del astronauta v los contadores de tiempo de alta precisién.

Fig. 6 - Comprobacidn de las tarjetas de control v datos para les pro-
gramas de ordenador en el centro espacial Kennedy.

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 tiempo
real en todas las misiones, durante el periodo inmediato al lanza-
miento. Los cables y repetidores del sistema se fabricaron en la
asociada britdnica a 1TT, Standard Telephones and Cables, Ltd.

Federal Electric seguird proporcionando este apoyo vital a la
misiébn espacial conjunta americano-soviética Apolo/Soyuz en
1975 y al programa de lanzamiento espacial de la NASA, cuyo
comienzo estd previsto para 1976.

Federal Electric Corporation, Estados Unidos de América

Radar explorador por laser

ITT Gilfillan ha desarrollado recientemente para la NASA un
radar explorador por laser que puede detectar y seguir blancos
simples y multiples. Los diagramas de exploracién se han disefia-
do de ta] forma que se pueda detectar y seguir uno o mds 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° X 30°, se
utiliza un transmisor-receptor de exploracidén sincrona. Todos
los diagramas de exploracién estdn programados electrdnica-
mente de tal forma que el sistema detecta y sigue automdtica-
mente Jos blancos sin intervencién humana. La velocidad mixi-
ma de rastreo es de 1,0 grados/seg (10,0 grados/seg) cuando
funciona con una velocidad de exploracién de 1 kHz (10 kHz).
El alcance méximo en espacio libre evaluado con blancos pasi-
vos adecuados (triedros trirrectangulos reflectores) es de unos
55’5 Km (30 millas nduticas). El radar de laser tiene una pre-
cisién de 10 cms (alcance) y 0°05° (é4ngulo). El sistema experi-
mental es relativamente pequefio (unos 42 dm?), de poco peso
(27 Kgs) y de bajo consumo (60 w).

El radar explorador por laser experimental se disefié 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 posicién relativa de un vehiculo que
coopere en la operacién como blanco pasivo, a fin de orientar
adecuadamente los ejes de atraque de las dos naves - espaciales.
Para las maniobras de atraque el radar por laser mide el alcance
v los 4ngulos de la linea de mira respecto de cuatro reflectores
separados situados en el vehiculo que actda como blanco. A par-
tir de esta informacién sobre el alcance y los dngulos, se calcu-
lan los 4ngulos de cabeceo, guifiada y balanceo entre los ejes de
atraque de los respectivos vehiculos. Utilizando esta técnica de
medida, se puede determinar la posicién con un error menor de
un grado:

ITT Gilfillan, E.E.U.U.

Equipo transmisor-receptor de exploracién laser MT Gilfillan
1 - Laser
2 - Orientador
3 - Detector del explorador por laser (despiezado)
a) bobina de enfoque
b) bobina deflectora
¢) foto sensor disector de imagen
4 - Receptor 6ptico.
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Sistema de acceso multiple por divisién en el tiempo TDMA-S2

Un consorcio de Compaiifas alemanas y francesas encabezado
por SEL se ha lanzado al desarrollo del sistema de acceso mul-
tiple por divisién en el tiempo TDMA-S2. Del lado alemidn el
trabajo estd sufragado por la Corporacién de Investigacién Espa-
cial Alemana (GfW). :

Los satélites de comunicacidn geoestacionarios desempefian el
papel de repetidores que permiten la intercomunicacidn entre
varias estaciones terrenas, de tal forma que se puedan comunicar
unas con otras a través del mismo satélite. Por lo ranto, cada
una de las estaciones terrenas debe ser capaz de tener acceso al
satélite v, a través de él a las estaciones distantes. Los sistemas
actuales utilizan acceso multiple por divisidn de frecuencias
(FDMA = Frequency Division Multiple Access) que no obstante
no proporciona el mismo rendimiento y la misma flexibilidad
que el TDMA en la utilizacidn de la capacidad del satélite. Con
el TDMA se entremezclan las sedales analdgicas digitalizadas
(conversaciones telefénicas, programas de radio y televisién) v
los datos simultdneos procedentes de todas las estaciones terrenas
para su transmisién a través del transceptor del satélite.

Estd previsto instalar prototipos del sistema en las estaciones
terrenas de Raisting y Pleumeur-Bodou para realizar pruebas
con los satélites de comunicaciones Symphonie (franco-aleman)
e INTELSAT (multinacional).

Standard Elektrik Lorenz AG, Reptblica Federal Alemana

Los conectores para alta temperatura de Cannon han sido elegi-
dos como: conectores tipo para los motores del Concorde;
siendo igualmente utilizables para aplicaciones espaciales

Durante los tltimos 18 meses, varios ingenieros de disefio de
la planta que Cannon posee en Basingstoke han estado reali-
zando el disefio. de un conector para condiciones ambientales
de alta temperatura, que pueda ser utilizado en las rigurosas
condiciones con las que han de enfrentarse los morores Olympus
593 del avidén Concorde, en competicidén con otros importantes
fabricantes. Tras las pruebas realizadas, se ha clegido la serie
Cannon HTMA como conector tipo para la turbina de gas
Olympus 593.

La serie HTMA es un progreso natural sobre las va consagra-
das HTP v CA-KE actualmente en servicio en los motores Rolls-
Royce que funcionan por todo el mundo. La serie HTMA
combina todas las caracteristicas del conector HTP, como son un
hermetismo total respecto a las condiciones ambientales, tuerca
de autoenclavamiento v una alta resistencia @ los contaminantes,
con un sistema avanzado de retencidon de contacto. Este sistema,
que retiene el contacto mediante clips situados en el aislante y
permite soltarlo y sacarlo desde la parte de atris, fué disefiado
por Cannon y esta patentado bajo la marca “Little Caesar”.

La serie HTMA estd disefiada de tal forma que pueda fun-
cionar a temperaturas de hasta 260° (vease foto abajo).

También se dispone de una serie similar de conectores, tipo
LTMA, con una mayor resistencia a los contaminantes liquidos
debido a la utilizacién de elastdmeros de fluor-silicona, y que
funcionard hasta los 210° C.

Cannon estd 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

Conectores Cannon de alta temperatura.
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ITT Dunkermotoren, la fuerza motriz en la cdmara espacial de
los cosmonautas del Apolo

Desde que Neil Armstrong fijé en la pelicula el momento
histérico del primer paseo humano por la Luna, durante las
expediciones lunares Apolo, se han tomado innumerables foto-
grafias.

Exactamente igual que en la primera expedicién lunar, la tripu-
lacién del Apolo 15 tomé sus fotografias utilizando la Hassel-
blad E 1 Data Camera (Cimara lunar), de la que ITT Dunker-
motoren realizé la parte correspondiente al movimiento de la
pelicula y al control del obturador.

La unidad de rotacidn, que es un motor de precisidn tipo
G.K. 22 con baterfa de gran potencia, va alojada en una caja
herméticamente cerrada para preservarlo de la influencia atmos-
férica.

Las variaciones ambientales 2 que puede estar sometido son,
por ejemplo:

— Atmésfera terrestre — vacio absoluto
— Aceleracién de varias “g”

— Repentinos cambios de temperatura
— Vibraciones.

Estas variaciones implican los més exigentes requisitos 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 ITT Dunkermotoren en la Luna. Las cdmaras lunares de los

cosmonantas del Apolo utilizaron motores de precisidn con baterfa de

elevada potencia, del tipo GK 22, fabricados por ITT Dunkermotoren.

Dichos motores son los que proporcionan la tuerza motriz para el movi-

miento de la pelicula y el control del obturador. En la fotografia puede
verse a Neil Armstrong con la camara lunar.

Las caracteristicas técnicas de la serie G.K.22 son: rotor en
forma de campana, ausencia de corriente de Foucault, sin pérdi-
as por histéresis, sin magnetismo remanente y de un tamafio
minimo (1 = 37 mm, ¢ = 22 mm). '
Ademas, su elevado rendimiento (alrededor del 70 %) permite
una larga duracién de las baterias.

ITT dispone de otros motores con bater{a de alta potencia en
la misma serie, como son el G.K. 16, G. K. 26 v G. K. 32 para
el movimiento de tomavistas, objetivos de foco regulable (zooms),
para técnicas de medida y regulacién de grabadoras de cinta
magnética y para técnicas de medida en medicina.

ITT Components Group Europe,
Standard Elektrik Lorenz-Component Group
Reptiblica Federal Alemana
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Perfecto funcionamiento del equipo de SEL situado a bordo del
AEROS B.

E! dia 16 de julio de 1974, exactamente 19 meses después del
comienzo de la satisfactoria misién del satélite AEROS A, se
llevé a cabo el lanzamiento del AEROS B con el concurso de
un ocohete “Scout” de cuatro fases. Este satélite realiza medidas
de naturaleza similar a las del AEROS A, si bien en diferente
época del afio y desde una drbita ligeramente distinta.

Se han probado, 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 misién cientifica. Dicha misidn consiste en me-
dir la atmésfera de nuestro planeta y la penetracién de las ra-
diaciones ultravioletas del sol que producen cambios en ella.

La misién AEROS B forma parte de un amplio programa de
mediciones acronémicas en el que también colaboran el satélite
americano “Atmosphere Explorer C” y el italiano “San Mar-
co 4”. Concretamente, como resultado de las mediciones simul-
téneas realizadas por varios satélites en distintos puntos de la
atmésfera, se espera ampliar la informacién disponible sobre la
composicién atmosférica y sus cambios, lo que nos permitird
comprender mejor sus interacciones y los fenémenos meteoro-
16gicos.

La aplicacién prictica de esta ampliacién de conocimientos
bien podria ser la realizacién de predicciones meteorolégicas
miés exactas que las realizadas hasta ahora. Incluso se espera que
dentro de algfin tiempo se pueda actuar sobre catdstrofes me-
teoroldgicas incipientes justo en el momento y en el sitio de su
formacién.

Los datos més importantes del AEROS B son:

masa total 126,8 Kgs
didmetro 91,4 cms
altura 74,0 cms
apogeo aprox. 900 Kms
perigeo aprox. 200  Kms

duracidn de una érbita 96 minutos al comienzo de la misidn.

SEL desarrollé y fabricéd el control de la fase de medicién, el
sistema de telemetria digital y telecomando situado a bordo y el
equipo para la preparacién y compresién para los satélites
AEROS, tanto de los datos obtenidos en los experimentos como
de los datos referentes al funcionamiento de todos los aparatos.
Hay una serie de caracteristicas funcionales y de construccién
que aparecen por primera vez en un sistema situado a bordo de
un satélite. A continuacién se describen brevemente las mds im-
portantes.

Control de la fase de medicién

Para tres de los cinco experimentos que se realizan a bordo
es imprescindible que solamente se hagan mediciones cuando los
sensores estin orientados en la direccién de vuelo. Los equipos
para estos tres experimentos van montados en la superficie cilin-
drica del satélite, que gira sobre s{ mismo a unas 10 rpm; por
lo tanto, cada uno de estos equipos apunte hacia la direccién
de vuelo cada 6 segundos aproximadamente.

Lz misién del control de la fase de medicién consiste en ga-
rantizar que los equipos cuya medicién depende de la direccién
solamente midan cuando sus sensores caigan dentro de un cierto
dngulo cuya bisectriz es la direccién de vuelo. Ademis, el con-
trol de la fase de medicién sincroniza el procesamiento y trans-
misidn de los datos resultantes de las mediciones con la veloci-
dad de rotacién del satélite (sincronizacién de fase y frecuencia).

Fluidificacién del flujo de datos.

Los datos proporcionados por los equipos que realizan expe-
rimentos dependientes de la direccidn aparecen en rifagas, mien-
tras los correspondientes a medidas continuas y a las condicio-
nes de funcionamiento de todo el satélite lo hacen de forma
continua. A fin de hacer maés fluido este flujo de datos y poder

‘recogerlo continuamente en una grabadora de cinta magnética,

se utilizaron memorias-tampdn; por primera vez se fabricaron
memorias con ntcleo de ferrita para 8192 bits, utilizdndose dos
de ellas en cada satélite AEROS.
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Comando cuantificado

El sistema de comando digital de tono de la NASA que utili-
zaba el AEROS sélo permite normalmente la transmisién de
érdenes binarias todo/nada. A fin de satisfacer las necesidades de
proporcionatr al control de posicidén v a los sistemas de propul-
sién el momento en que se debe ejecutar una orden, asi como
su duracién, se establecié la posibilidad de un sistema de co-
mando cuantificado.
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Nuevas realizaciones

Avance tecnolégico

Las redes resistivas de l4minas delgadas desarrolladas por SEL
se utilizaron por primera vez en los equipos situados a bordo
de los satélites AEROS. Ademds de ocupar muy poco espacio y
tener muy poco peso, han demostrado poseer unos pardmetros
eléctricos muy estables, por lo que resultan ser especialmente
aptas para aplicaciones espaciales.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania
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