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Los satélites artificiales de la Tierra han
creado una nueva dimension en las comuni-
caciones mundiales. Suspendido en los
cielos como un mindsculo espejo, el satélite
de telecomunicacion puede retransmitir
incontables conversaciones telefénicas a
través del océano o difundir programas de
television a paises enteros. Los receptores,
procesadores de sefiales, transmisores y
redes de antena a bordo del satélite, ali-
mentados todos por los rayos del Sol,
deben tener una extrema eficacia, ser
ligeros y compactos y no sufrir fallos
durante largos arios en un entorno adverso.
Sélo una tecnologia de vanguardia en
telecomunicaciones puede afrontar este
reto.

Presentacion

Durante los siguientes decenios la tecnologia del espacio ejercera una influencia cada vez
mayor en nuestras vidas, y quiza en ningin campo sea esto tan cierto como en las telecomu-
nicaciones. Mas de cien satélites circundan hoy la Tierra en la érbita geoestacionaria, propor-
cionando servicio telefénico al mundo entero y retransmitiendo programas de television de
un extremo a otro del globo de forma practicamente instantanea. Estos satélites transmiten
en ondas centimétricas y milimétricas para complementar las redes terrenas de cables y
radioenlaces, sobre todo en regiones del mundo donde la aspereza del suelo y el adverso
entorno hacen impracticables o prohibitivos por su coste los sistemas convencionales.

Otros satélites describen Grbitas a grande y baja altitud, llevando a cabo un gran nimero
de funciones en campos tan diversos como la observacion de |os recursos de la Tierra, la
navegacion, la astronomia y la geofisica, y, como es bien sabido, hay varias estaciones
tripuladas en &rbita o en proyecto.

Las limitaciones de la tecnologia han impuesto que la mayoria de estos sistemas requie-
ran en las estaciones terrenas antenas de grandes dimensiones para recibir las sefales,
relativamente débiles, que transmiten |os satélites de la generacion anterior. Asi, millares de
tales reflectores de antena apuntan hacia sus respectivos satélites para captar las sefales
que éstos envian. Dado el elevado costo de estas antenas, que llegan a alcanzar los 32 m de
diametro y a veces requieren artificiosos sistemas de seguimiento, las estaciones terrenas
muchas veces se han convertido en nlcleo de una red de distribucion de sefiales por la
superficie terrestre.

No obstante, al compéas del avance tecnoldgico, el tamafo de las antenas de las estacio-
nes terrenas se haido reduciendo hasta extremos espectaculares, con didmetrosde 1 men
ciertos casos. De ahi que los costes hayan descendido de forma no menos rotunda, hasta el
punto de que numerosos usuarios puedan permitirse la instalacion de antenas en su propio
hogar para recibir television por difusion directa desde el satélite. La consecuencia serd un
crecimiento explosivo de este servicio de difusion directa por satélite y el que dentro de diez
anos pueda haber millones de antenas apuntadas al cielo para recoger en nuestras casas
programas de television procedentes de todos los lugares del planeta.

Las ondas electromagnéticas constituyen el inico medio de comunicacion entre Tierra y
nave espacial. Por consiguiente, |as técnicas de comunicacion juegan un papel vital en el
éxito de todas y cada una de las misiones espaciales. Es preciso transmitir a tierra informa-
cién sobre el estado operacional del satélite unida a los datos recogidos por los sistemas de
telemedida de a bordo, y a su vez las estaciones terrenas deben transmitir al satélite ordenes
— sefales de telemando — que éste debe recibir correctamente. Tales érdenes controlan las
maniobras del satélite para mantenerse en posicion orbital, ademas de gobernar el equipo
de mediciones de a bordo y la carga (til del satélite. Es, pues, esencial que se desarrollen en
paralelo las tecnologias de comunicaciones y de naves espaciales y que combinen sus
recursos para garantizar un programa espacial viable y de buen rendimiento econémico.

Las compafiias de Alcatel trabajan con las mas preeminentes organizaciones espaciales
del mundo, como son Intelsat, Eutelsat, Inmarsat, la Agencia Europea del Espacio, la NASA,
el CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) y France Télécom. Mantienen, ademas, estre-
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chas relaciones con las agencias nacionales de menor magnitud establecidas en numerosos
paises, especialmente en aquéllos en vias de desarrollo donde el dificil terreno y el clima
extremado confieren a las comunicaciones por satélite un papel preponderante para exten-
; der servicios de comunicacion modernos a regiones aisladas. La posicion de Alcatel como
primer suministrador internacional de sistemas de telecomunicacion en el mundo le da una
base ideal para elaborar sistemas de comunicacién embarcados en el espacio que ofrezcan
una completa gama de facilidades modernas y se relacionen de un modo natural con los
correspondientes sistemas terrenales. Por consiguiente, la Compafia combina de un modo
tal vez tnico el dominio de las tecnologias del espacio vy las telecomunicaciones.

A menudo se olvida que el éxito de cualquier sistema de satélite depende tanto de |2
calidad y las prestaciones de las estaciones terrenas como del equipo de a bordo del satélite.
Alcatel Telspace posee una gran experiencia en desarrollar, planificar y construir estaciones
de telecomunicacion de todos los tamafios, mientras que Alcatel Espace y Alcatel Bell se
especializan en estaciones de control de telemedida y telemando. Un simple ejemplo de la

‘aportacion de Alcatel en estos aspectos es el desarrollo de un subsistema de telemedida y
telemando para utilizarse a bordo de la sonda de espacio lejano Giotto, que se acerc) al
cometa Halley en 1986. Se construyd también un demodulador de alto rendimiento para el
segmento terreno de esta singular misién, el cual presenta frente al modelo teérico ideal una
degradacion técnica de 0,15 dB solamente, tan pequefia que ha de medirse por métodos
estadisticos.

- Con las crecientes densidades de trafico en la superficie, en el aire, e incluso en 6rbitas
~entorno de la Tierra, crece la demanda de sistemas de navegacion precisos. Standard

. Elektrik Lorenz ha alcanzado gran experiencia en construir receptores para el sistema
Navstar de los EE.UU., el cual permite a vehiculos y naves localizar su posicién en cualquier
- lugar del globe con precisién del orden de cincuenta metros. El desarrollo actual consiste en
. extender la utilizacién de estos receptores para localizar con exactitud las naves espaciales
en Orbita. Se estudian, ademas, sistemas de localizacidon que ofreceran precisiones ain
mayores, tal como el Locstar.

En cualquier satélite las antenas transmisoras y receptoras son de una importancia primor-
dial. Para atender las necesidades de los nuevos servicios, y en particular la difusion directa
de senales de television, las antenas modernas tienen que poder reconfigurarse y ofrecer
haces multiples. Ejemplo es la antena multihaz reconfigurable desarrollada para los satélites
Eutelsat I, en la que los 16 canales pueden pasar desde la extensa cobertura requerida en
los servicios de comunicaciones a la cobertura mas restringida, mediante transmision de
haces estrechos, adecuada para la difusién de television.

Este numero de Comunicaciones Eléctricas se dedica a la tecnologia espacial, aunque
por supuesto no pretenda abarcar todas las tecnologias implicadas y se concentre en los
sistemas electronicos para las comunicaciones y el proceso de sefiales. Los autores, proce-
dentes de diversas casas Alcatel involucradas en actividades espaciales, son especialistas
que capitalizan mas de 20 afos de experiencia de la Companiia en estas materias. Muchos
de los articulos describen sistemas y equipos ya en uso o de inclusién prevista en proximos
_ lanzamientos, y algunos otros describen desarrollos que van a utilizarse en los sistemas de
satélite que orbitaran nuestro planeta en el préximo siglo. Entre estos figuran los receptores
hibridos en nave espacial desarrollados por Alcatel Espace, y los estudios de una red de
area local por fibra dptica para la estaciéon espacial Columbus que realiza actualmente Alca-
tel SESA.

Gracias a esta Unicay singular experiencia en tecnologias del espacio y de telecomunica-
ciones, las compariias de Alcatel se encuentran en posicién ideal para contribuir destacada-
mente y durante largos afnos al desarrollo de sistemas espaciales.

Jacques Imbert
Director Ejecutivo del Grupo de Transmisién
Alcatel nv
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Nave espacial Hermes

Introduccion a los sistemas espaciales

Los sistemas espaciales ofrecen una
amplia gama de aplicaciones, desde la
exploracion, tripulada o no, de los planetas
y el espacio lejano, hasta actividades habi-
tuales de telecomunicaciones, astronomia,
navegacion y observacion de los recursos
naturales de la Tierra. A medida que las
cargas Utiles aumenten su complejidad, y
se introduzcan estaciones terrenas de bajo
coste, crecera el papel desempefiado por
los satélites en nuestras vidas.

J-C. Husson
Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccion

Desde 1957, miles de objetos se han
puesto en Orbita alrededor de la Tierra, la
Luna, y los principales planetas. Uno de
ellos incluso ha salido del sistema solar.
Algunos se han alejado del Sol hacia plane-
tas como Marte, y otros al acercarse han
fotografiado el planeta Mercurio.

Una clasificacién inicial de estos vehicu-
los puede dividirlos en satélites en orbita
terrestre, satélites en érbita lunar o en torno
de planetas, y sondas espaciales que reali-
zan misiones muy alejadas de la Tierra,
capaces de acercarse a cuerpos del sistema
solar, orbitarlos vy aterrizar en ellos, como
en la Luna, Marte o Venus. Tres sondas se
aproximaron al cometa Halley en 1986, y
las im&genes transmitidas por radio desde
la sonda europea utilizaron equipos de
Alcatel Espace.

Los vehfculos en érbita alrededor de la
Tierra son de dos tipos esenciales: satélites

no tripulados para aplicaciones tales como
telecomunicaciones, observacion, navega-
cién, astronomia y geofisica, y estaciones o
naves tripuladas, cuales son el Soyuz,
Saliut, Mir, Columbus y el transbordador
espacial Hermes.

El espacio ha sido explotado comercial-
mente desde el lanzamiento del Telstar, el
primer satélite de comunicaciones del
mundo, en 1962. Dos afnos méas tarde se
fundé la organizacion mundial de telecomu-
nicaciones Intelsat, tras el lanzamiento con
éxito porla NASA del primer satélite geoes-
tacionario Syncom 4. A partir de entonces
fueron desarrollados y fabricados una serie
de cohetes, como el Ariane, para el lanza-
miento de satélites de telecomunicacion.

Sondas espaciales

La trayectoria de un satélite alrededor de un
planeta es una elipse, parabola o hipérbola.
Cuando es parébola, la nave deja la Tierray
se convierte en una sonda espacial. A una
altitud de 200 km, altura a la que entra en
orbita el cohete Ariane, la velocidad necesa-
ria para escapar del campo gravitatorio
terresire es de 11 km/s. El Ariane puede
poner un vehiculo espacial en una 6rbita de
transferencia eliptica con perigeo de

200 km y apogeo de 36.000 km. En el
apogeo bhasta una velocidad de 4,33 km/s
para alejarse de la Tierra. Como la velocidad
de la 6rbita de transferencia es de 1,59 km/s,
un motor de apogeo que aporte el incre-
mento de 2,74 km/s es suficiente para que
la nave abandone nuestro planeta.

Satélites en oOrbita terrestre
La mayoria de los vehiculos espaciales son

satélites en Orbita alrededor de la Tierra. La
fuerza principal a la que estan sujetos es el
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Satélite SPOT en
6rbita alrededor de la
Tierra.
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campo gravitatorio terrestre, representado
por un desarrollo esférico arménico con
varios miles de términacs, siendo el primero
y dominante el potencial gravitatorio de
Newton.

Periodo de revolucion

Un pardmetro importante es el periodo de
revoluciéon T (en segundos), que viene
dado aproximadamente por la tercera ley
de Kepler.

T=2n Vad/u

donde a es el semieje mayor de la trayecto-
ria eliptica y u es el producto de la constante
de gravitacién universal (G) y lamasade la
Tierra (M).

La tabla 1 da varios valores de Tpara una
oOrbita circular en cuyo caso Tes 1072
(6378 + h)¥2 siendo hlaaltitud en km de la

Tabla 1 — Parametros de una érbita circular

Altitud Periodo Periodo Numero de
| (krm) (segundos) (horas/mins) revoluciones
pordia
150 5.249 1ha7 =16
200 5.309 1h28 =16
500 5.676 1h34 =15
800 6.032 1h41 ~14
1.500 6.958 1h56 =12
4.000 10.521 2h55 = 8
10.000 20.859 5h47 =: 4
20.000 42.636 11 h50 = 2
36.000 86.820 24h07 =]

orbita circular sobre el Ecuador. Esta tabla
distingue entre satélites de orbita baja que
dan unas diez revoluciones por dia, y satéli-
tes geosincronos que rodean la Tierra en
24 horas. El periodo de 24 horas es de
especial interés, pues si un satélite se
coloca en érbita circular en el plano ecuato-
rial de la tierra con un periodo de revelucion
igual al dia sideral, 0 sea de 23 h 56min 04s
(86.164 s), aparece estacionario en relacion
ala Tierra. La mencionada ley de Kepler da
un semieje mayor de 42.164,172 km para
la 6rbita geoestacionaria, pero conside-
rando el achatamiento de la Tierra el valor
real resulta ser de 42.166,260 km.

La mayor parte de los satélites de tele-
comunicacidn estan en drbita geoestacio-
naria, asi que sus posiciones son fijas con
respecto a la Tierra. Cada uno se posiciona
sobre un punto de longitud determinada,
que le es asignado mediante acuerdo inter-
nacional para evitar interferencias de radio-
frecuencia entre satélites.

Los satélites se desvian de su posicién
por la influencia de los términos de segundo
orden del campo gravitatorio de la tierra, y
los efectos combinados de los campos
gravitatorios del Sol y la Luna. Debido a
ello, se han de corregir sus 6rbitas semanal-
mente 0 mensualmente, para mantenerlos
“en posicion”.

Inclinacion orbital

En realidad, la drbita de un satélite tiene
mayor complejidad que la elipse, pero
puede representarse por una elipse en un
plano que se mueve bajo la influencia de los
arménicos del potencial gravitatorio de la
tierra, lo que produce un achatamiento de la
elipse relacionado con el achatamiento de
los polos de la Tierra. Asi, la trayectoria es
una curva tortuosa cada uno de cuyos pun-
tos pertenece a una elipse diferente, en
perpetua variacion con el tiempo; su plano
se modifica con respecto al punto de refe-
rencia inercial, y el perigeo gira (Fig. 1).

Si la érbita es perpendicular al plano
ecuatorial terrestre y el nodo esfijo, el plano
orbital permanece fijo dentro de una refe-
rencia inercial, y la Tierra gira con relacién a
esa trayectoria. Los satélites de navegacion
Transit y Nova tienen este tipo de orbita
polar. Un satélite Transita 1100 km de
altitud completara su revolucion en
1 h 47 m, durante la cual la Tierra habra
girado 26,8°.

En 6rbitas heliosincronas el nodo orbital
avanza ala misma velocidad que el Sol, con
lo que la traza del plano orbital sobre el
Ecuador forma siempre el mismo angulo
con el eje Tierra-Sol. Dos propiedades de
las érbitas heliosincronas son de especial
interés. Primera, la Tierra se ve siempre
bajo una iluminacion practicamente
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EJEZ
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Figura 1

Movimiento del saté-
lite alrededor de la
Tierra. Debajo, el
plano de la drbita.
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constante. Segunda, si los paneles solares
del satélite se desvian respecto al plano de
la érbita en la direccion del Sol, mantienen
esa orientacién y asi reciben maxima ener-
gfa solar. El plano de la 6rbita puede, desde
luego, fijarse libremente con relacién al Sol.
Para una inclinacion critica (/ = 63°26’,
5 cos? i—1 = 0), el perigeo permanece
inmévil. La Unidén Soviética aprovecho esta
propiedad para establecer su primer sis-
tema de telecomunicacién espacial, que
utiliza varios satélites Molnya en orbitas
excéntricas. El apogeo esta a una altura de
42.000 km; el perigeo, solo a unos pocos
cientos de kildbmetros, se localiza en los
antipodas de la URSS. El satélite pasa,

TRAYECTORLA TERRENA
DIRECTAMENTE BAIO
EL SATELITE

PERIGED

pues, a gran altura sobre la URSS, y puede
suministrar enlaces de comunicacion a
todo el pais. Como la inclinacion es 63°267,
el apogeo sigue siempre en el hemisferio
Nerte.

Los satélites GPS (sistema de posicio-
nado mundial) estan también en planos
orbitales inclinados 63° sobre el Ecuador.

Ciertos sistemas espaciales utilizan
orbitas a la vez heliosincronas y en fase.
Una érbita esta en fase si después de un
namero entero de revoluciones, pasa por €l
mismoe punto de la superficie de la Tierra
(por ejemplo, un nodo) y en la misma direc-
cién (6rbita ascendente o descendente).
Asi, el satélite de observacion SPOT esta en
6rbita heliosincrona y en fase, pasando por
el mismo punto cada 26 dias, al cabo de
369 drbitas. En cada érbita el satélite sobre-
vuela unaregién del globo a una hora media
solar siempre idéntica (sobre las
10 h 30 m), en este caso en érbita descen-
dente. La Tierra se ve siempre en las mis-
mas condiciones y las cAmaras exploran
una zona de 110 km de ancho, lo que per-
mite observar todo el globo en 26 dias
(369 orbitas).

Los satélites Landsat de teledeteccion y
los satélites meteorolégicos Noaa y Tiros
describen también orbitas heliosincronas
en fase.

Estabilizacion
Los satélites se estabilizan haciéndolos
girar alrededor de su centro de gravedad.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que

el satélite no es un cuerpo rigido: los pane-

les solares, antenas, camaras y otros ele-
- mentos pueden moverse.

La estabilizacién es necesaria en general

. paraque el satélite pueda realizar su mision.
Por ejemplo, las antenas de telecomunica-
cién deben apuntarse a un pais o continente
determinado. Anélogamente, los satélites
astrondémicos pueden tener que apuntar
hacia el Sol o hacia una parte determinada
del sistema solar, mientras que las camaras
de los satélites de observacién de la Tierra
deberan orientarse hacia la regidn terrestre
0 marftima que haya de estudiarse. Sin
embargo, la orientacién correcta no es el
Unico requisito importante, y asi, por ejem-
plo, la fotografia impone restricciones en
las velocidades de balanceo, cabeceoy
guifiada para evitar imagenes borrosas. A
800 km de altitud, un error de estabilizacion
~ de 0,1°es equivalente a 1400 m en el suelo.
»  Hay que distinguir entre estabilizacion
* pasivay activa, pudiendo ambas existir a
bordo del mismo satélite. La estabilizacién
. por rotacion aprovecha el efecto giroscé-
pico, que da al vehiculo una velocidad angu-
lar, y por tanto un momento angular, consi-
derable. Para que este movimiento sea
estable, el satélite ha de girar alrededor del
" eje de inercia principal. En general, las
perturbaciones causadas por el movimiento
de los fluidos en el satélite y la interaccién
con el campo magnético de la Tierra modifi-
can la rotacion, y al cabo del tiempo la esta-
bilizacién rotacional se pierde.

La estabilizacién por gradiente de grave-
dad utiliza el par creado por los cambios en
el campo gravitatorio segun la altitud. El
gradiente de gravedad crea un par real en
un cuerpo asimétrico cuande los momentos
_ de inercia principales son grandes en rela-
cién con el momento de inercia mas débil.
Cuando los dos momentos principales son
iguales, la posicion de equilibrio estable
corresponde a la alineacién geocéntrica del
eje de menor momento. En la practica, se
consiguen momentos grandes colocando
una masa al extremo de un mastil, técnica
empleada en los sistemas de navegacion
-~ Transit y en satélites geofisicos como el
Arcad 3. Sin embargo, la estabilizacién
tiene también sus limites. Los satélites de
navegacion NOVA se estabilizan por grave-
dad y tienen un sistema de control de &rbita
gue compensa los efectos de la friccion
atmosférica.

Se puede utilizar para estabilizacién el
campo magnético terrestre mediante ima-
nes permanentes que producen un dipolo
magnético a bordo del satélite. También es
posible desacelerar la rotacién de un saté-
lite usando la disipacion por histéresis
magnética (corrientes de Foucault) cuando

Sistemas espaciales

el cuerpo se desplaza con respecto al
campo magnético local. Los materiales que
constituyen el satélite influyen directamente
en estos efectos.

La estabilizacion por radiacion solar se
vale de |a presién de los fotones solares.
Este efecto puede aprovecharse a muy
elevada altura para estabilizar el satélite por
medio de grandes velas perpendiculares a
la direccion del Sol, como ya se ha probado
en el OTS y va a realizarse en los satélites
de telecomunicacién Eurostar (por ejemplo,
el Telecom 2) para complementar la estabi-
lizacién activa.

En el caso de estabilizacion activa, los
actuadores de a bordo mueven el satélite
alrededor de su centro de gravedad de una
manera controlada para que apunte hacia la
Tierra, el Sol, o una estrella, segun sea su
mision. Para conseguir esto, debe cono-
cerse la posicién del satélite referida a un
sistema de ejes (inercial o geocéntrico),
informacién suministrada por la unidad de
actitud y los sensores asociados. Los actua-
dores estan normalmente controlados por
un ordenador de a bordo, y pueden aplicar

Sonda espacial Giotio
utilizada para investi-
gar el cometa Halley.

fuerzas de varios newtons con pares de
varios Nm. Los actuadores més frecuentes
son los propulsores, pequeios motores de
cohete, moteores de liguido o motores eléc-
tricos, motores de gas frio y actuadores
inerciales.

Los actuadores por volante de inercia
crean una rigidez giroscopica en los satéli-
tes estabilizados por rotacion, generando
pares a base de variar la velocidad de rota-
cion hasta un 20% del valor nominal. Se
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mantiene asi a bordo de la nave espacial un
momento cinético medio importante, que
alcanza 20 Nms para el satélite Symphcenie.

Componentes de un sistema espacial

Un sistema espacial consta de satélites en
orbita junto con estaciones de seguimiento
que reciben sefiales de telemedida, envian
ordenes de telemando y localizan el satélite.
Todas éstas son especialidades del grupo
Alcatel en tecnologia espacial. Ademas, el
sistema puede incluir estaciones terrenas
dedicadas a una aplicacion especifica. Por
ejemplo, los satélites de telecomunicacién
operan con una amplia red de estaciones
terrenas transmisoras/receptoras o sélo
receptoras. Las compafias Alcatel
Telspace, Alcatel Bell y Alcatel Espace
construyen numerosos elementos de tales
sistemas. Igualmente, los satélites de
observacion terrestre como el SPOT, cons-
truide por Alcatel Espace, transmiten ima-
genes por un enlace de telemedida a las
estaciones de recepcion de imagen en la
banda de 2 6 de 8 GHz.

Los sistemas espaciales de navegacion y
localizacién como Transit, GPS', Argos y
Geostar, utilizan millares de balizas terre-
nas, en muchos casos a bordo de platafor-
mas mdviles como aeronaves, barcos,
automoviles, globos y boyas. Estos siste-
mas requieren pequefas antenas omnidi-
reccionales.

Los satélites son supervisados dia y
noche por operadores desde estaciones
terrenas. La telemedida proporciona infor-
macién del estado térmico y eléctrico del
equipo de a bordo. Desde estos centros de
control pueden enviarse 6rdenes al satélite
para activar un transpondedor, controlar la
actitud, o desconectar un equipo averiado.

Hay un cierto numero de centros de
control en Europa. Los satélites Telecom 1
se controlan desde el centro de CNES en
Toulouse, mientras que los de Eutelsat I
seran gobernados desde Paris. Alcatel
Espace esta construyendo un centro de
control para Eutelsat en asociacién con
Logica. Las estaciones de seguimiento
repartidas por todo el mundo estan enlaza-
das con los centros de control.

El satélite es un elemento esencial en
cualguier sistema espacial. Puede hacerse
una clara distincidn entre |a plataforma del
satélite y la carga util que transporta. La
plataforma suministra todos los servicios
soporte necesarios para mantener el saté-
lite en drbita durante su vida, incluyendo la
estructura fisica, la alimentacién, control de
orbita, control térmico vy el suministro de
combustible. La carga (til depende de |a
misién: puede seruna cdmara de observa-

cion con electronica de imagen, telemedida
y registro magnético, o puede ser un trans-
pondedor de telecomunicaciones con sus
antenas transmisora y receptora, amplifica-
dores con tubo de ondas progresivas y
fuentes de alimentacién.

Alcatel Espace se dedicaintensamente al
disefio y construccidn de cargas Utiles para
satélites. Asi, ha construido la carga util del
satélite Telecom 1 y va a construir las del
Telecom 2.

Energia eléctrica

La energia para operar los satélites procede
generalmente de células solares de silicio
gue transforman la radiacion solar en
corriente eléctrica. Aunque la iluminacion
solar es del orden de 1353 W/m?, el rendi-

miento de conversion suele ser del 8 al
10%. Ademads, la radiacién iénica (electro-
nes, protones) en érbita produce fallos en
el cristal de silicio, y hace descender el
rendimiento de conversién alo largo de la
vida del satélite. Asi, pues, para suministrar
4 kW de potencia a bordo hacen falta gene-
radores solares con una superficie de

40 m?, que suelen adoptar la forma de alas
de unos 10 m de envergadura, replegadas
durante ellanzamiento. Los paneles solares
se orientan permanentemente hacia el Sol
para recibir el méximo de energia. También
se usan generadores planos y cilindricos;
en este (ltimo caso, el satélite gira en torno
de un eje perpendicular al Ecuador
(Intelsat VI, Meteosat).

La energia eléctrica generada por las
células solares ha de ser almacenada para
su posterior distribucién, para lo cual se
utilizan baterias de niquel-cadmio y niquel-
hidrégeno. SAFT, compafiia del grupo

Vision del cometa
Halley desde la sonda
espacial Giotto.
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CGE, es uno de los principales suministra-
dores. Cuando un satélite cruza la zona de
sombra de la Tierra (eclipse), las baterias
. de a bordo mantienen al equipo funcionan-
do. En el caso de satélites geoestaciona-
rios, los eclipses sdlc ocurren durante unas
- pocas semanas alrededor de los equinoc-
cios.

Termorregulacion

Como hay partes del satélite iluminadas por
el Sol mientras otras estan en sombra, las
diferencias de temperatura son grandes, a
veces hasta de 100°C. El satélite sélo
‘puede ganar o perder calor en el espacio
por radiacion, y por tanto es indispensable
disponer de termarregulacion. En la mayo-
ria de los casos este control es pasivo,
utilizando las propiedades termoopticas de
los materiales para reducir al minimo las
. variaciones de temperatura; algunas partes
del satélite estan revestidas de superaislan-
¢ tes para disminuir el intercambio de calor. A
: Veces, no obstante, se ha de descargar
- calor en el espacio, y para ello hay que

- evacuarlo por conductos calorificos desde
los focos de calor a las superficies radian-
tes. Cada fabricante tiene que garantizar la
termorregulacién adecuada para los equi-
pPOS que suministra.

La termorregulacién pasiva se comple-
menta con métodos activos, como el enfria-
miento por efecto Peltier y los bloques de
calefaccion. En el campo de la astronomia
espacial, se esta construyendo actualmente
un criostato que permite alcanzar tempera-
* turas de unos pocos grados Kelvin en torno
a un detector de infrarrojocs.

Control de actitud y orbita
El subsistema de control de actitud y drbita
~ permite desplazar el satélite en torno de su
centro de gravedad o a lo largo de su drbita.
El satélite Telecom 1 transportaba unos
100 kg de combustible de hidrazina para
controlar su actitud y mantenerlo “en posi-
cién” en su punto geoestacionaric.

El subsistema de telemedida y telemando
permite a los controladores en tierra comu-
nicar con el satélite en todo momento y
cualquiera que sea su actitud, en una serie
de bandas de frecuencia. Alcatel Espace es
especialista en la produccion de estos
equipos en todas las bandas posibles.

Los satélites Telecom 1y SPOT estan
equipados con transmisores-receptores de
2 GHz (banda S) y una antena omnidirec-
cional. Asi, cuando fall6 el sistema de con-
trol de actitud del Telecom 1B, pudo mante-
nerse la comunicacion a través del trans-
pondedor de banda S. El equipo también
permite determinar la posicion del satélite
con aproximacion de 20 m midiendo el
tiempo transcurrido entre la transmisién de

una sefial y la recepcién de la sefial de
retorno.

Colocacion de un satélite de tele-
comunicacion en 6rbita geoestacionaria

Al estar los satélites de telecomunicacion
en una Orbita geoestacionaria, las antenas
terrenas pueden orientarse a un punto fijo,
facilitando asf el intercambio de llamadas
telefénicas, incluso entre continentes.
Dado que los satélites actian como repeti-
dores, las antenas de a bordo deben apun-
tar permanentemente hacia la Tierra, o
hacia una zona mas limitada, tal como un
solo pals.

El lanzamiento de un satélite es breve
pero espectacular. Al cabo de s6lo 20 minu-
tos de su lanzamiento en Kourou, Guayana
Francesa, un satélite pasa sobre Africa en
Orbita de transferencia con un perigeo de
200 km, apogeo de 36.000 km y una incli-
nacion de 7°. Antes de que se separe la
tercera fase, se haréa girar al satélite si fuera
necesario (Fig. 2). En el momento de la
separacion, el eje de rotacién apuntard en la

PRIMERA, SEGUNDA Y TERCERA ORBITAS DE TRANSFERENCIA

1 INYECCION A ORBITA DE TRANSEERENGIA
2 ROTACION SOBRE EJE Z ]

CUARTA ORBITA DE TRANSFERENCIA

3 ADQUISICION DE ANGULO OPTIMO PARA IMPULSO DE APOGEQ
4 IMPULS0O DE APOGEC

Figura 2

Colocaciéon de un
satélite geoestaciona-
rio en la 6rbita de
transferencia antes
del posicionado en la
orbita final.
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4 IMPULSQ DE APOGEQ

5 CONTRARROTACION, EJE Z

6 ADQUISICION DEL SOL, EJE X

7 DESPLIEGUE DE PANELES SOLARES
8 ADQUISICION DE LA TIERRA

9 CONEXION EN SERVICIO

direccién marcada por la organizacion res-
ponsable del satélite.

A continuacién el satélite ha de ser trasla-
dado a la érbita gecestacionaria y colocado
en el punto acordado (Fig. 3). Las antenas
tienen que apuntar hacia la Tierra y ponerse
a funcionar el equipo de a bordo que estaba
desconectado durante el lanzamiento.

Aungue una posicién geoestacionaria
sea nominalmente un punto fijo, el satélite
puede desplazarse con respecto a ella en
cierto margen gue depende de la mision.
En el Telecom 1A, como las antenas terre-
nas son de crientacién fija, el satélite debe
mantenerse en posicién dentro de +0,05°
de una longitud determinada. De igual
manera, la estabilizacion del satélite hacia
la Tierra se caracteriza por la tolerancia del
angulo de punteria de las antenas (+0,15°
para el Telecom 1A).

Para desplazar el satélite desde la 6rbita
de transferencia a la orbita geoestacionaria
y situarlo en posicién hace falta energia. Tal
energia, en el Telecom 1, la suministran
dos conjuntos propulsores: un cohete de
combustible sélido (motor de apogeo) que
se utiliza una sola vez para colocar el saté-
lite en posicion, y un sistema de propulsion
de hidrazina para correcciones de orbita y
control de actitud.

Una vez encendido el motor de apogeo
para aproximar el satélite a su érbita final,
hay que suministrarle energia eléctrica. En
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ORBITA_FINAL

POSICIONADO FINAL EN ORBITA

Figura 3
Transferencia de un
satélite a su posicién

ese momento se pueden desplegar los

2, en orbita geoestacio-
fragiles generadores solares, puesyanova  paria desde la titima
a haber maniobras importantes capaces de é6rbita de transferen-

danarlos. En el caso del Telecom 1, los cia.
paneles se despliegan perpendicularmente

al plano ecuatorial y se mantienen vueltos

hacia el Sol.

Estabilizada la rotacion del satélite sobre
un eje, comienza inmediatamente la deli-
cada operacién de adquisicion de la Tierra
mediante el uso de sensores. Esta adquisi-
cion debe iniciarse en un momento preciso
para evitar la adquisicion de cualguier otra
fuente de infrarrojos, como la Luna. Para
completar |a estabilizacion de actitud se le
da al satélite rigidez giroscopica a lo largo
del eje perpendicular al Ecuador.

El satélite se encuentra ya estabilizado
en los tres ejes, a partir de lo cual pueden
realizarse maniobras de control de érbita
por medio del subsistema de control de
érbita y actitud.

Recursos necesarios

Estas operaciones exigen enlaces perma-
nentes entre la Tierra y el vehiculo espacial.
Los recursos necesarios en Tierra son
esenciales y han de estar distribuidos por
todo el planeta. Se requiere una red de
estaciones de telemedida y telemando que
operen en banda S, junto con un centro de
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control responsable de |a transmision de
datos entre las distintas estaciones terre-
nas.

;  Ademas, puede necesitarse hasta un
centenar de expertos, trabajando en turnos

. para cubrir las 24 horas del dia: matemati-
cos, especialistas en informatica, ingenie-
ros y técnicos.

El Grupo Alcatel y los sistemas
espaciales

La industria espacial europea emplea unas
30.000 personas, la décima parte de las
gue trabajan en este campo en los Estados
Unidos. En el desarrollc de un sistema
espacial es frecuente que trabajen mil a dos
mil personas por un pericdo de cinco afos.
En un gran proyecto espacial como el aterri-
~zaje en la Luna, han podido trabajar simulta-
~neamente hasta 200.000 personas en el
. desarrollo y produccién del sistema.
* Alcatel es uno de los principales suminis-
“ tradores europecs de de equipos electroni-

- cos, en una extensa gama que incluye
sistemas espaciales. Alcatel Espace pro-
duce equipos de telemedida y telemando,
cargas Utiles de telecomunicacion y equipo
para proceso de mediciones de radar,

“ siendo elegida por su gran experiencia en
tales éreas para el suministro de los equipos
de telemedida y telemando destinados a la
sonda espacial Giotto, los satélites SPOT, y
los satélites de telecomunicacién Tele-

~com 1, TVSAT, TDF1 e Intelsat VI.

Alcatel Bell ha suministrado gran parte de
los equipos de las estaciones de segui-
miento en banda S del Centre National
d'Etudes Spatiales (CNES). SEL ha desa-
rrollado y esta fabricando un receptor espa-

_cial GPS que ser3 utilizado para localizar el
transbordador espacial Hermes.

Alcatel Kirk en Dinamarca suministra
componentes para los subsistemas de
alimentacion, incluyendo los del Ariane, y

los que se han de emplear en los ERST,
Telecom 2 y Hermes. Las baterias las pro-
porciona SAFT, filial del grupo CGE.

El grupo Alcatel se dedica principalmente
a equipos vy sistemas de telecomunicacién
y de comunicaciones de empresa. Asi,
Alcatel Espace cuenta con importantes
medios y considerable experiencia en el
disefio, desarrollo y pruebas de cargas
(tiles de telecomunicacion. Ademas,
Alcatel Espace, Alcatel Thomson Faisceaux
Hertziens y Telspace pueden suministrar
sistemas completos que comprenden saté-
lites, estaciones terrenas de comunicacio-
nes y estaciones de seguimiento.

Alcatel Espace, Bell, KIRK y SEL coope-
ran igualmente en el desarrollo y la realiza-
cion de sistemas espaciales con otros
grandes fabricantes eurcpeos como
MATRA, Aerospatiale, Marconi, ANT, Sele-
nia, MBB y British Aerospace.
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Estacién terrena tipica
Norma A equipada
con una antena de
32:m y emision por
guiaonda. Consta de
un reflector quasi
parabolico de alta
precision, un elabo-
rado alimentador
primario periscépico
(sistema de emision
por guiaonda), y un
sistema de pedestal
totalmente orientable,
gobernado por servos,
capaz de seguir auto-
maticamente la direc-
cién del satélite con
una precision de
+0,01°.
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Estaciones terrenas para nuevas normas,
nuevos sistemas y nuevos servicios

La industria que equipa a estaciones terre-
nas afronta una rapida evolucién, en la que
crece la demanda de redes totalmente
digitales y de comunicaciones directas de
usuario a usuario para multiples servicios.
El estimulo procede de la mayor competen-
cia de los sistemas de fibra éptica y de la
necesidad de prestar una amplia gama de
nuevos servicios, compatibles con la RDSI.

G. Lefrancois

Alcatel Telspace, Cergy-Saint-Christophe,
Francia

Introduccion

Igual que otras muchas industrias, la indus-
tria de las comunicaciones por satélite
evoluciona con rapidez. Muchos factores
subyacen en este progreso, entre ellos la
aparicién de la transmisién por fibra dptica y
de las RDSI (redes digitales de servicios

integrados). En consecuencia, las organiza-
ciones explotadoras de comunicaciones
per satélite (por ejemplo, INTELSAT y
EUTELSAT) estan esforzandose por
aumentar la competitividad de los enlaces
por satélite mediante un uso mas eficaz de
los transpondedores del satélite, el
aumento de la potencia radiada, y la intro-




-Figura
» Diagrama funcional
. de una estacién
terrena para comuni-
“caciones por satélite,
cuyas dos caracteristi-
cas principales son la
G/TyPIRE.LaG/T (o
factor de calidad), de
maxima importancia
para la recepcion, es
la relacion entre la
ganancia de la antena
(a la frecuencia de
recepcion) y la tempe-
ratura equivalente de
ruido en recepcion, y
‘se expresa en dB/K.
La PIRE (potencia
is6tropa radiada
equivalente), el para-
metro mas significa-
tivo en la transmisién,
es el productode la
_ganancia de la antena
(a la frecuencia de
transmision) y la
potencia de salida del
amplificador, expre-
sado en dBW.
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duccién de nuevas técnicas de transmision.
Esto ha obligado a implantar nuevas normas
que permiten reducir el coste de los equi-
pos y de su explotacion (tarifas).

La mayoria de las nuevas técnicas de
transmision utilizan portadoras digitales, lo
cual sitda a la comunicacién por satélite en
linea con otros tipos de redes y permite
utilizar los enlaces via satélite en la RDSI.

Al mismo tiempo, se estan introduciendo

‘nuevos sistemas que aprovechan las carac-

teristicas de los satélites, tales como su
capacidad de difusion y de acceso multiple,
abriendo paso a nUMerosos NUevos servi-
cios en campos tan variados coma las
comunicaciones de empresa, comunicacio-
nes rurales, distribucion de imagenes,
difusion de datos y transferencia interactiva.
Muchos de estos sistemas utilizan peque-
nas estaciones terrenas que pueden insta-
larse en las dependencias del usuario,
proporcionando enlaces telefonicos direc-
tos (estaciones para comunicaciones rura-
les), enlaces de datos (microestaciones o
TAMP —terminales de abertura muy
peguefia— para comunicaciones internas
de una organizacion), o recepcion de ima-
genes (estaciones sdlo receptoras de tele-
vision). Estas estaciones terrenas peque-
fias habran de fabricarse en cantidades
considerables y a bajo coste si se desea
que ofrezcan nuevas oportunidades a la
industria del sector.

Desde 1969, Alcatel Telspace ha acumu-
lado una experiencia sin par como suminis-
trador de avanzados equipos y sistemas
completos para estaciones terrenas. La
Compaiiia utiliza ventajosamente las nue-
vas tecnologias y ofrece una extensa gama
de moderncs equipos, incluyendo sistemas
completos “llave en mano”.

RECEPCION

Nuevas normas para trafico
internacional

La fundacion de Intelsat en 1964 marco una
nueva era en las comunicaciones inter-
nacionales a larga distancia. Desde enton-
ces, el sistema mundial de Intelsat ha sido
practicamente sinénimo de comunicacio-
nes mundiales por satélite, puesto que
Intelsat posee y explota tales sistemas en
nombre de sus 114 paises miembros. En
resumen, el sistema mundial transporta
unos 45.000 circuitos permanentes de voz
y datos, y mas de 50.000 horas al afio de
transmisiones programadas de television, y
se complementa con sistemas regionales
como el Eutelsat en Europa.

Las estaciones terrenas (271 estaciones
en 160 paises) que constituyen los equipos
terminales de estos enlaces por satélite
pertenecen a las autoridades nacionales de
telecomunicacion y son explotadas por
ellas. No obstante, tienen que cumplir las
normas dictadas por Intelsat, Eutelsat, etc.,
y de ahf la importancia primordial de tales
normas técnicas y de explotacion en esta
aplicacién industrial. La figura 1 expone las
funciones y equipos de la estacidn terrena
afectados por la evolucién normativa.

La mayoria de las estaciones terrenas
para trafico internacional son de la Norma
Intelsat A. Operando en la banda de
6/4 GHz (banda C), pueden cursar cual-
quier tipo de tréfico (telefonia multiplexada,
datos, programas de televisién, etc.) y
adaptarse facilmente a cualquier aumento o
cambio en la composicion de dicho tréafico.

Evolucion de las normas sobre antenas de
estacion terrena

Hasta 1986, en las estaciones tipo A, se
necesitaba un sistema de antena muy

13
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costoso, equipado con un alimentador por
guiaonda para conseguir el elevado factor
de calidad G/T (relacion entre ganancia y
temperatura de ruido) especificado por
Intelsat. Como este sistema pesa alrededor
de las 200 toneladas, requiere cimentacio-
nes grandes y costosas.

La reciente decisién de Intelsat de reducir
la especificacion de G/T desde 40,7 dB/K a
35 dB/K permite utilizar antenas mas
pequefas y mas sencillas. En consecuen-
cia, Telspace ofrece ahora estaciones terre-
nas internacionales equipadas con antenas
parabdlicas de 16 a 18 metros de diametro
con alimentador simple tipo Cassegrain
que cumplen la nueva Norma A de Intelsat.
Pueden utilizarse antenas incluso de
13 metros (latipo A pequefia) en estaciones
terrenas que cursen escaso trafico y que
operen con elevaciones altas (ello mejora la
G/T al reducirse las pérdidas de propaga-
cion atmosféricas).

‘Existen otros tipos de estaciones terrenas
con antenas alin mas pequefias para trafico
internacional:

— ‘Estaciones Norma B de Intelsat, que
‘suelen equiparse con antenas de reflec-
tor de 11 m, para tréafico relativamente
pequefio.

— -Estaciones Norma C de Intelsat, y seme-
jantes estaciones normalizadas Eutelsat
operando en 14/11 a 12 GHz (Banda Ku).

— Diversos tipos de Intelsat (E2, E3, F2,
F3), normalmente suministradas para
servicios de empresa Intelsat.

Al disminuir los costes de inversion, estos
nuevos tipos de estaciones permitiran a las
Administraciones instalar nodos de trafico
internacional mas cerca de los centros
urbanos, y abrir rutas internacionales de
buen rendimiento econdémico hacia lugares
aislados donde el trafico es poco denso.

Transmision digital en comunicaciones por
satélite

Otro desafio importante para la industria es
la rapida conversion de la tecnologia analé-
gica en digital por efecto de la tendencia
generalizada a digitalizar la transmisién,
conmutacién y bucles de abonado. Este
avance permitira incluir los enlaces via
satélite dentro de las RDSI.

Otros factores asociados al cambio son
especificos de las comunicaciones por
satélite. El uso de tecnologia digital abre
paso a espectaculares mejoras de rendi-
miento econémico en las comunicaciones
por satélite y en la utilizacién de lo que se
denomina recurso érbita/espectro, ya que
las nuevas técnicas, componentes, equi-
pos, y codecs para la correccion de errores
sin canal de retorno han permitido mejorar
en varios decibelios el balance de los enla-
ces via satélite. Al mismo tiempo, los EMCD
(equipos multiplicadores de circuitos digita-
les) permiten transmitir hasta 150 canales
telefdnicos con un solo portador MIC de
2 Mbit/s, cinco veces la capacidad anterior-
mente posible. Intelsat ha impulsado el
desarrolle de la transmisién digital por saté-
lite variando su politica de tarificacion por

Terminal AMDT para
120 Mbit/s.
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unidades de medio circuito telefénico a
tarificacidon por unidades de soporte digital
(portador), lo gue reduce notablemente los
. costes mensuales pagados por compaiias
explotadoras equipadas con EMCD.
_ Hay dos principales métodos de acceso
para establecer enlaces digitales a través
de los transpondedores de |os satélites. El
primero es el AMDF (acceso multiple por
distribucién en frecuencia), utilizado para
transmitir portadoras analdgicas. Este
método también lo ha normalizado Intelsat
para transmision de portadoras digitales,
denominadas IDR (velocidad de datos
intermedia), que pueden transmitir en MDT
(maltiplex por distribucién en el tiempo)
trenes digitales de 64 kbit/s scbre porta-
doras de 44 Mbit/s. Ello deberia facilitar la
transicién desde las portadoras analdgi-
cas MDF/MF (multiplex por distribucién
- en frecuencia) a las nuevas portadoras
MDT/IDR.
¢ Elsegundo método es el AMDT (acceso
+ multiple por distribucidn en el tiempo).
- Desde 1986 funcionan regularmente
- enlaces AMDT con velocidades altas
(120 Mbit/s) en el sistema Intelsat, y en el
Eutelsat se estd aplicando una norma AMDT
analoga.
Alcatel ha estudiado todas estas técnicas
: ylas ha puesto en practica en una nueva
generacion de equipos utilizables por las
compafiias explotadoras de comunicacio-
nes por satélite para incorporarse al avance
mundial hacia la comunicacion digital. En
Europa estan funcionando terminales AMDT
de 120 Mbit/s de Telspace, que cumplen las
especificaciones de Intelsat y de Eutelsat.
Proporcionan una alta calidad de transmi-
sién (tasa de error y disponibilidad acorde
con las normas del CCITT y de la RDSI)
combinada con una gran fiabilidad y senci-
“llez de manejo para el usuario. El terminal
de AMDT instalado en la estacion terrena
Pleumeur Bedou de los PTT franceses en
1985 fue el primero que entrd en servicio
dentro del sistema mundial de Intelsat.
Telspace ha desarrollado y produce
modems |DR totalmente digitales, modems
de velocidades variables y estaciones IDR
completas que pueden utilizarse eficaz-
 mente en sistemas de satélites regionales y
nacicnales, asf como en el sistema Intelsat.
Alcatel es lider en el desarrollo de termi-
nales EMCD. El equipo EMCD CELTIC*,
desarrollado por Alcatel CIT/ATC inicial-
mente para aplicaciones en cable sub-
marino, viene operando con éxito desde
hace afnos en enlaces terrenales por satélite
y de microondas. Los terminales CELTIC-
3G multiplican por cinco o mas la capacidad
de trafico de los enlaces por satélite en IDR

* Marca registrada del grupo Alcatel

y AMDT. Siguiendo las recientes normaliza-
ciones de EMCD para aplicaciones de IDR
y AMDT en redes abiertas, Alcatel desarrolla
ahora el terminal G/M CELTIC-3, acorde
con las nuevas especificaciones de Intelsat.

Sistemas para comunicaciones de
empresa

Los servicios de comunicaciones de
empresa pueden ser utilizados por compa-
fias, sociedades y Administraciones en
campos tan diversos como la industria,
mineria, finanzas y transportes, para unir
directamente sus distintos centros
mediante enlaces digitales ajustados a sus
necesidades especificas. Las posibles
aplicaciones van desde los servicios de
telefonia privada y transmisién de datos
hasta nuevos servicios, tales como comuni-
caciones entre ordenadores, videoconfe-
rencia, distribucion y recogida de datos y
transferencia bidireccional de datos.

Por presentar caracterfsticas como el
acceso multiple, capacidad de distribucién
e independencia de la distancia, las comuni-
caciones via satélite son un medio ideal
para tales servicios. Segun las exigencias
de trafico del usuario, pueden ofrecerse
diversos tipos de arquitectura de red, entre
las que destacan las de punto a punto, en
malla y en estrella.

Redes punto a punto

Se utilizan redes punto a punto cuando
cada estacion terrena sélo puede comuni-
carse con un numero limitado de otras
estaciones. Ejemplos importantes son los
enlaces totalmente digitales del IBS (ser-
vicios de empresa Intelsat), su variante
Super IBS que es compatible con laRDSI, y
el sistema SMS (satélite multiservicio) de
Eutelsat.

El sistema IBS opera bien en banda C
(estaciones Norma F) o en banda Ku (esta-
ciones Norma E), ofreciendo a los usuarios
un servicio digital integrado para aplicacio-
nes nacionales o internacionales. Intelsat
acepta configuraciones IBS con redes
entre usuarios cerradas o abiertas, estas
Gltimas con interfaces normalizados.

Tanto el IBS como el SMS (equivalente al
IBS en Eutelsat) pueden explotarse de tres
diferentes formas, dependiendo de la regla-
mentacidn de telecomunicaciones local.
Primeramente, en paises con monopolio
del estado o de compafifa explotadora sélo
puede haber un acceso nacional al IBS, y
deberan instalarse redes terrenales para
conectar los usuarios a esta gran estacion
terrena IBS (Normas A, B, C, E3, F3). En
segundo lugar, si la reglamentacion estatal
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lo permite, el punto de acceso podria ser
regicnal o urbano, o cubrir solamente una
zona industrial. En tales casos pueden
utilizarse estaciones de mediana capacidad
(Normas E2, E3, F2 y F3). En tercer lugar, y
también si las leyes locales lo permiten, se
puede dar servicio al usuario final por medio
de una pequefa estacion terrena instalada
en sus dependencias, dandole acceso al
servicio prestado por el satélite sin enlaces
terrenales intermedios.

Telspace produce e instala una variedad
de estaciones terrenas IBS/SMS, equipa-
das todas ellas con el mismo modem digital
avanzado, de velocidad variable, utilizado
en enlaces IDR. El tamafio de las estaciones
terrenas y de sus equipos depende de la
capacidad de trafico de los usuarios y de los
requisitos del acceso mltiple. En el
extremo inferior de la gama, las pequefias
estaciones Norma E1 pueden equiparse
con antenas de 3,5 m, uno o0 mas modems,
y untransmisor de baja potencia radiada.
Por el otro extremo, las estaciones
Norma E3 6 F3 suelen poseer antenas de
8 a 10 m, varios modems, y su potencia de
transmision es mediana o alta. Incluso las
grandes estaciones terrenas que cursan
trafico internacional (Normas A, By C)
pueden acceder a los enlaces IBS.

En los casos mas sencillos, sobre todo
cuando la utilizacién se hace en la propia
estacion, Telspace produce estaciones
compactas, compuestas de dos unidades
separadas. La unidad exterior consta de
antena junto con subunidades de RF, ampli-
ficador de bajo ruido, amplificador de poten-
cia (tal vez enteramente de estado sélido),
y conversores elevadores y reductores. La
unidad interior es el terminal de comunica-
cién, incluyendo los modems y placas de
interfaz.

Redes en malla
Cuando se requiere conectividad total con
acceso multiple entre un ndmero apreciable
de estaciones terrenas, se utilizan arquitec-
turas de red en malla. En este caso, un
sistema de portadora Gnica que funcione en
modo AMDT suele ser mas econdmico y
eficiente que los AMDEF, ya que en éstos
cada estacion debe equiparse con tantos
modems como estaciones a las que deba
acceder. En consecuencia, el AMDT, que
utiliza un modem Unico por rafagas, suele
ofrecer ventajas notables en cuanto al cos-
te, flexibilidad de operacién, capacidad de
reconfigurarse, y asignacion por demanda.
Alcatel Telspace posee una gran expe-
riencia en redes AMDT para comunicacio-
nes de empresa, como contratista principal
de los PTT franceses para el sistema de
comunicaciones multiservicio TELECOM 1,
que viene operando en Francia y Europa

desde diciembre de 1984'. El sistema pro-
porciona todo tipo de vias de comunicacién
entre interfaces normalizados (hasta

2,048 Mbit/s). Cada estacién local com-
prende una unidad exterior equipada con
antena de 3,5 m, una subunidad protegida
de transmisién-recepcion en RF, y un termi-
nal AMDT interior. Hay cerca de 80 estacio-
nes en servicio. La sincronizacion y gestion
de lared se basan en una estacion de refe-
rencia duplicada y un centro de gestion
situado en Mulhouse, al este de Francia.

Los terminales TDMAX* desarrollados
por Telspace a partir de equipos y principios
de operacion TELECOM 1 trabajan con
velocidades comprendidas entre 3 a
25 Mbit/s. Estos terminales compactos
amplian los servicios de empresas de
TELECOM 1 a aplicaciones menos centrali-
zadas (ejemplo, redes especializadas inter-
nas de una compania) y a otros sistemas de
satélite. Ademas, la variabilidad de la veloci-
dad binaria permite adaptar el sistema a las
necesidades del usuario. Pueden utilizarse
terminales TDMAX en muchos sistemas de
comunicacion por satélite que operan a
6/4 GHz y a 14/11-12 GHz.

Por contrato con Intelsat, se ha probado el
sistema TDMAX funcionando en el modo
de sincronizacién “haz puntual”, con vistas
a abrir paso a un nuevo servicio IBS trans-
continental capaz de ofrecer todas las posi-
bilidades de mallas en la red.

Redes en estrella

La mayorfa de las companias han adoptado
una jerarquia propia, reflejada en sus nece-
sidades de comunicacién. Numerosas
actividades humanas se gobiernan de modo
centralizado y ello debe traducirse en sus
comunicaciones. En tales casos la configu-
racién mas apropiada es la red en estrella,
con una estacion terrena central (el nicleo)
y un cierto niamero de terminales remotos
equipados con microestaciones (TAMP),
ofreciendo asi distribucién y recogida de
datos, servicios interactivos de transferen-
cia de datos, y opcionalmente canales de
voz y difusién de imagenes.

El pequeric tamafo de las antenas (tipica-
mente de diametrc 1,8 m) hace que estas
redes necesiten una porcion apreciable de
la potencia radiada por el transpondedor del
satélite. No obstante, el gran ndmero de
usuarios con conexion directa (repartidos
por toda la zona de coberiura del satélite) v
la capacidad de difundir datos de la estacion
central propician el rendimiento econémico
especialmente bueno de estos sistemas.

Alcatel Telspace ha desarrollado la
microestacion FASTAR* destinada a comu-

* Marca registrada del grupo Alcatel
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nicaciones internas de la-empresa?, utili-
zando las mas avanzadas técnicas y tecno-
logias:

— modems con demodulador de elevada
sensibilidad y codecs con correccion de
errores sin canal de retorno

— amplificadores de potencia de estado
s6lido
— microprocesadores y tecnologia VLS|

— técnicas de acceso en modo paquete y
transmisién MDT/AMDT

— interfaces de usuario y protocolos norma-
lizados (p. gj., CCITT X.25).

Telspace suministra sistemas completos,
incluyendo el equipo y los programas para
explotar la red desde la estacion central y
paralaimplantacion de aplicaciones especi-
ficas de los usuarios.

Estaciones para aplicacién rural y rutas
de poco trafico

Telspace posee una larga experiencia en el
suministro de redes nacionales de comuni-
cacion por satélite, con 65 estaciones terre-
nas actualmente en servicio en seis paises

* Marca registrada del grupo Alcatel

de Africa y Sudamérica. La Compaiia no
solo suministra las estaciones y equipos
asociados sino que puede hacerse cargo
de todo el proyecto de ingenieria, inclu-
yendo los estudios de optimizacién de la
capacidad del segmento espacial.

Hasta hace muy poco tiempo, estas
redes nacionales servian principalmente
para crear vias de telecomunicacién entre
centros principales, como son las capitales
de provincia, en paises en desarrollo. Hoy
en dia, la viabilidad de pequefias estaciones
terrenas de bajo coste abre el paso hacia el
uso intenso de las comunicaciones por
satélite en zonas remotas de escasa pobla-
cion. Estos servicios de comunicaciones
rurales pueden establecerse a través de
satélites de Intelsat, bien utilizando el servi-
cio VISTA (que permite imputar los costes
del segmento espacial circuito por circuito),
0 bien alquilando o comprando transponde-
dores a Intelsat. También pueden implan-
tarse por medio de satélites nacionales
especializados.

Las estaciones terrenas FASTCOM* han
sido disenadas por Alcatel Telspace para
atender las principales exigencias de este
tipo de sistemas: facilidad de operacién,
fiabilidad, resistencia a extremas condicio-
nes ambientales, y bajo coste®. Pueden
ofrecer comunicaciones telefénicas, trans-
mision de datos y tal vez la recepcién de
television en condiciones econémicas, a
las zonas més desfavorecidas de los paises
en desarrollo.

Conclusiones

Se estan produciendo cambios en las
comunicaciones por satélite que favorece-
ran el crecimiento econémico del mundo, y
en particular el bienestar de los paises en
desarrollo. La industria de estaciones terre-
nas debe intensificar sus esfuerzos en |+D
para afrontar el desafio que plantean las
nuevas exigencias de los clientes. De ahi
resultara el desarrollo de una gama entera
de equipos digitales y equipo integrado de
bajo coste para estaciones terrenas, asi
como la introduccion de sistemas comple-
tos de equipo y programacion para todo tipo
de aplicaciones — como las comunicaciones
de empresay las rurales — en que los usua-
rios se conecten directamente a la red del
satélite.

Alcatel Telspace ha aceptado este reto y
se asienta en una posicion predominante
en laindustiria de estaciones terrenas. La
larga experiencia de la Compania en comu-
nicaciones digitales y en tecnologias de
pequefias estaciones terrenas garantiza
una poderosa sinergia entre sus trabajos de
desarrollo en toda la gama de nuevos pro-
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ductos, incluyendo equipos IDR/IBS/SMS,
terminales AMDT, TAMP Fastar, y estaciones
Fastcom analégicas y digitales. Al mismo
tiempo, Telspace podra capitalizar la expe-
riencia de otras compafiias de Alcatel en
cuanto a la compatibilidad con la RDSl y
servicios directos de usuario a usuario.
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Figura 1

Diagrama mostrando
los cuatro tipos de
estaciones terrenas
utilizadas en el sis-
tema Syracuse de
comunicaciones
militares.

Sistema Syracuse de comunicaciones militares

por satélite

El sistema del satélite Telecom 1 se ha
utilizado con éxito para realizar dos aplica-
ciones civiles y una militar. El Syracuse |,
un sistema de comunicacion militar para
las fuerzas armadas francesas, utiliza una
carga Util separada y su propia red de esta-
ciones terrenas, pero se aprovecha de los
servicios comunes del satélite y de un
centro de control comun para ofrecer servi-
cios de comunicacion militar de télex, tele-
fonia y de datos.

P. Mollat du Jourdin
Alcatel Espace, Courbevoie, Francia

Introduccién

El sistema Syracuse | de comunicaciones
militares por satélite, que entré en funciona-
miento en 1985, se basa en los satélites
Telecom 1 del gobierno francés, incluido el
subsistema de seguimiento, telemedida y
telemando. Sin embargo, posee su propio
segmento terreno para las estaciones mili-
tares en tierra. El satélite Telecom 1A fue
lanzado en agosto de 1984, seguido por el
Telecom 1B en mayo de 1985 hasta princi-
pios de 1988; el Telecom 1C fue lanzado en
marzo de 1988.

TERMINAL' NAVAL

Alcatel Espace se responsabilizé de la
definicién del sistema Syracuse, y actud
como contratista principal para la carga atil
del Telecom 1 y el segmento terreno militar.
Esto suponia identificar las necesidades de
los usuarios militares (tipos de trafico, capa-
cidad de transmisién, nimero de enlaces
simultaneos, valoracion de amenazas,
situacion de usuarios y zonas de cobertura)
y dimensionar la carga Gtil militar (masa,
volumen, consumo, etc.). Hubo también
que preparar las especificaciones de los
elementos principales del sistema, tales
como carga (til del satélite, estaciones

ESTACION FlA
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terrenas fijas y méviles y equipo terminal de
usuario, y establecer o seleccionar las
normas tecnolégicas, de acuerdo con las
fuerzas armadas, con el objetivo de obtener
el méximo aprovechamiento del equipo
comun dentro de la red. Todos estos estu-
dios se realizaron por encargo de la DGA
(Délégation Générale pour I'’Armement),
que en el Ministerio de Defensa francés es
responsable de adquisicion de sistemas y
equipos para los ejércitos. Finalmente,
Alcatel Espace se encargé de las evaluacio-
nes técnicas y econémicas para seleccionar
a los subcontratistas.

Historial técnico

En 1977 el Ministerio de Defensa francés
inicié un estudio para demostrar la viabilidad
de'la comunicacion entre una estacion a
bordo de un buque y una estacién costera
via un repetidor de satélite (Fig. 1). Ctro de
los objetivos fue utilizar la técnica AMEE
(acceso multiple por ensanchamiento del
espectro) en un enlace via satélite, lo cual
exigia resolver problemas de sincroniza-
cién, contando con los movimientos del
buque y del satélite. Por esta razén, la esta-
cion experimental Sextius una vez desarro-
llada, fue probada en el mar. Por entonces
no habia ningun satélite nacional, excepto
el satélite francoaleméan Symphonie, que
funcionaba en la banda de 6/4 GHz, y por
consiguiente la estacion Sextius tuvo que
utilizar estas frecuencias. |

Alo largo de los ensayos se establecieron
y probaron las principales caracteristicas
técnicas del sistema Syracuse, incluyendo
las técnicas de modulacién y proteccién, la
arquitectura y el sistema de punteria para la
antena naval, el uso de frecuencias de la
banda SHF, etcétera. Sin embargo, no
fue posible mantener las frecuencias de
6/4 GHz para el sistema Syracuse por estar
reservadas para el servicio fijo de radioco-
municacion por satélite, mientras que una
red militar incluye estaciones maviles y
transportables que pueden utilizarse en
toda la zona de cobertura del satélite. De
acuerdo con las normas de la Unidn Interna-
cional de Telecomunicaciones, las frecuen-
cias mas préximas gue puede emplear un
servicio moévil por satélite son 8/7 GHz.
Estas bandas facilitan ademas el interfuncio-
namiento con los satélites de la OTAN y
otros aliados.

Descripcion del sistema
La principal misién del sistema Syracuse |

es proporcionar vias de comunicacion entre
bugues de guerray bases navales costeras,
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asi como entre bases militares de la Francia
metropolitana y ejércitos desplegados fuera
del territorio francés o autoridades militares
de territorios franceses de ultramar. Ade-
mas, sirve como sistema de reserva para la
red de infraestructura militar nacional y la
red de radiocomunicacion tactica de campo
de batalla. Todas las comunicaciones por
satélite estan protegidas contra interferen-
cia intencionada, intrusién y escucha clan-
destina.

La red de tierra se basa en estacicnes
terrenas, situadas en la Francia continental
y conectadas a la red de defensa terrenal.
Las estaciones incluidas en la zona de
cobertura del satélite se pueden comunicar
con estas estaciones de gran tamafio.

El trafico de seguridad de télex y datos,
con velocidades de 75 bit/s, 2400 bit/s y
16 kbit/s, es controlado a través de los
modems AMEE, en cada estacion. Los
enlaces telefénicos utilizan bien un codifica-
dor vocal cifrado LPC10 (codificacién pre-
dictiva lineal) de 2400 bit/s, o bien circui-

tura global del saiélite
Telecom 1 para angu-
los de elevacion de 5°
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tos de voz de 16 bit/s, en modulacion delta.
Se aplican técnicas de espectro ensan-
chado para obtener una alta proteccién ala

¢ interferenciay proporcionar acceso miltiple

alared.

Satélites Telecom 1

El satélite Telecom 1A esta situado en una
orbita geostacionaria a 5° O (Fig. 2). Los

tres satélites Telecom 1 fueron disefiados
para una vida operativa de 7 afios y tienen
una capacidad de eclipse del 100% (pue-

‘den continuar operando durante el eclipse

mas largo previsto durante su vida activa).
Los satélites Telecom 1 tienen tres misio-
nes independientes: dos para los PTT fran-
ceses y una mision militar. El sistema Syra-
cuse utiliza antenas de bocina separadas

" para el enlace ascendente y el enlace des-

cendente, proporcionando una cobertura

i que se extiende desde las Indias Occidenta-
les hasta las Islas Reunion en el océano
" Indico, entre 70°N y 70° S, aproximada-

© mente.

La carga ltil consta de dos repetidores de
40 MHz, de alta ganancia, provistos cada
unc de ellos de un amplificador de tubo de

: onda progresiva de 20 W (més uno de

ANTENA, 1 2

reserva en comun) que operaa 7 y 8 GHz,
conectado a unas antenas de bocina con
ganancia de 19 dB. El enlace ascendente y
el descendente utilizan polarizaciones
circulares ortogonales. La temperatura de
ruido de la antena de 8 GHz es de 1030 K.
La minima densidad del flujo de potencia en
la antena de recepcién, que proporciona la
ganancia de amplificador méxima, es de
—87,0 dBW/m?. Los repetidores estan dise-
nados para resistir fuertes sefales de inter-
ferencia.

El subsistema de seguimiento, tele-
medida y telemando es com(n a las tres
misiones. El enlace de telemando esta
cifrado por segundad, especialmente por la
indole militar del Syracuse.

El segmento terreno

El segmento terreno del Syracuse | incluye
estaciones fijas, estaciones tacticas (maovi-
les), terminales transportables y estaciones
a bordo de buques. Algunas partes de
estos cuatro tipos de estaciones terrenas
son idénticas, como los conversores de
elevacion y reduccién de frecuencia, los
amplificadores de alta potencia (salvo en la
estacion tactica), los receptores de baliza y

b

AMPLIFICADOR
DE BAJO RUIDO

AMPLIFICADOR | =
DE BAJO RUIDO 28/

TRANSDUCTOR
DE PRUEEA

CONTROL LOCAL
¥ ESTADO

CASETA

Figura3

Esquema de bloques

de un terminal naval.

Fl — frecuencia
intermedia.

CONTROL REMOTO
Y ESTADO

SALA DE
COMUNICACIONES
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Estructura de antena
para una estacién de a
bordo.
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amplificadores de bajo ruido. Este enfoque
simplifica el desarrollo y mantenimiento del
equipo del segmento terreno. Aunque las
estaciones se hayan destinado a operar con
el satélite Telecom 1, pueden también traba-
jar con satélites de la banda SHF, pertene-
cientes a la OTAN y a otros aliados.

Estacién naval

La estacion naval (Fig. 3), consta de una
caseta montada sobre la cubierta, dos ante-
nas (protegidas por radomos) en los lados
de babor y estribor, y los equipos de la sala
de comunicacion (terminales de operador y
las unidades de control remoto y estado). El
equipo puede trasladarse de un bugue a
otro con facilidad.

La caseta alberga el equipo de comunica-
cién y el de control de antena: un amplifica-
dor a klystron de 1,5 W, elevadores y reduc-
tores de frecuencia, receptor de baliza,
dispositivos de prueba y de control, servo-

mecanismos de antena y un procesador de
punteria de la antena.

Las dos antenas estan situadas de
manera que, en cualquier posicién del
buque, al menos una tenga visibilidad
directa del satélite, sin obstaculos. Los
detalles de la superestructura del bugue
estan almacenados en una memoria PROM
para que la estacion sepa siempre cuél
antenatiene libre visibilidad del satélite. Las
antenas tipo Cassegrain, de 1,5 m, estan
estabilizadas en los tres ejes, usando un
soporte en forma de lira. El amplificador de
tipo paramétrico va montado detras del
reflector principal para asegurar un factor
de calidad bueno (relacién de ganancia a
temperatura de ruido, G/T), consiguiendo
asi el maximo aprovechamiento de la capa-

cidad del satélite. La precision del sistema
de punteria de la antena es mejor que 0,25°,
aun con la cubierta del buque inclinada en
30°.

La punteria puede alcanzarse de modo
manual o automatico. En el segundo caso
hay un modo normal (o programado) y dos
modos en reserva: la busqueda en espiral y
el seguimiento por barrido. En el modo
normal, las antenas apuntan automatica-
mente hacia el satélite, utilizando datos
computados a partir de los valores de |ati-
tud, longitud, rumbo, balanceo y cabeceo
que el bugque proporciona al confrol por
servos de la antena, junto con los datos de
las efemérides del satélite (posicién del
satélite, definida en las tablas de pronéstico)
que se introducen de modo manual a través
de la unidad de control de antena y estado.
Cuando la antena alcanza la posicién com-
putada, un indicador visual informa al opera-
dor que se ha captado la sefal de baliza
enviada por el satélite. La punteria 6ptima
de la antena se consigue mediante un pro-
cedimiento paso a paso, automatico, que
modifica cada coordenada por incrementos
hasta recibir el maximo nivel de la sefial de
baliza, a la vez que se actualiza la posicion
calculada. El procedimiento de seguimiento
paso a paso y la actualizacion de posicién
se efectlian periddicamente para compen-
sar los posibles errores de rumbo vy situa-
cion del buque.

Si la sefial de baliza no se adquiere en el
modo programado (por ejemplo, si los
datos de efemérides del satélite no son lo
suficientemente exactos) el operador
puede seleccionar el modo de biisqueda
en espiral. En cuanto se detecta la sefal de
baliza, el sistema ejecuta automaticamente
un seguimiento paso a paso, y a continua-
cién retorna al modo normal. En el caso de
recibir la sefal de baliza, pero no poder
disponer de algunos datos de latitud, longi-
tud, rumbo o datos verticales, el modo de
seguimiento por barrido permite mantener
una optima precisién de punteria de la ante-
na, al ser permanente el seguimiento. En
efecto, el eje de una antena recorre un conc
de revolucion, con lo cual se produce una
modulacién de la sefal; la sefial demodu-
lada puede luego utilizarse para corregir la
punteria de la antena. La otra antenala
orienta el procesador de punteria hacia la
posicion media de la primera.

También puede apuntarse manualmente
la antena, como puede ser necesario
durante el mantenimiento o las pruebas en
el puerto, o en caso de fallo en la indicacion
del rumbo.

La estacion naval comparte algunas
caracteristicas con los otros tres tipos de
estaciones terrenas. Se pueden utilizar las
bandas enteras de 500 MHz, tanto de trans-
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misién como de recepcion, siendo la banda
atil instantanea de 40 MHz, lo cual significa
que el espectro de frecuencia de un enlace
se puede extender a esta anchura de ban-
da. La frecuencia de transmision se puede
seleccionar por pasos de 10 kHz, y la de
recepcion, de 100 en 100 Hz. Se utilizan
polarizaciones circulares dextrégira y levé-
gira para la transmision y la recepcién,
respectivamente. La relacion axial de la
polarizacién no supera 1,4 (3 dB).

La temperatura de ruido del amplificador
paramétrico es aproximadamente de 100 K.
Los elevadores y reductores de frecuencia

, proporcionan conversion entre las bandas
de frecuencia de 8/7 GHz y la frecuencia
intermedia, de 70 MHz. (El diseno permite
también utilizar una frecuencia intermedia
de 700 MHz en otras aplicaciones).

La estacién naval tiene una PIRE (poten-
cia isétropa radiada equivalente) de 67 dBW
y un factor de calidad (G/T) de 18 dB/K.

Estacion tactica

La estacion tactica es una estacién terrena
de tipo ligero, transportable. Consiste en un
vehiculo todo terreno, una caseta con equi-
po, una antena provista de un amplificador
de bajo ruido, un juego de cables de cone-
xion, y un grupo generador movil que puede
ser remolcado por el vehiculo. La caseta
alberga equipos de telecomunicacion y
acondicionamiento de aire.

Todo el equipo, con el sistema de antena,
los carretes de cable, y los aparatos de
operador, puede quedarse dentro de la
caseta mientras la estacion se desplaza. Un
avién de transporte puede llevar una esta-
cién tactica completa, incluyendo vehiculo,
grupo generador moévil, combustible y
personal de operacion.

Durante el funcionamiento, la caseta
permanece en el vehiculo, mientras que la
antena se instala sobre un terreno sin acon-
dicionar. La estacion se puede montary
poner en servicio en menos de una hora, y
la manejan tres personas, con lo que es
utilizable las 24 horas del dia. Los termi-
nales de operador se pueden situar dentro
de la caseta 0 a una distancia de 400 m, si
asl conviniere o se necesitare mayor aisla-
miento.

La antena, que se desmonta para el trans-
porte, consta de un tripode con patas ajusta-
bles, una fuente excéntrica con dispositivo
deshelador y reflector monobloque de
1,3 m de didmetro. Se coloca a una distancia
de 2 m del vehiculo y se orienta manual-
mente hacia el satélite utilizando el meca-
nismo de punteria. El azimut y la elevacion
se calculan a partir de la posicion del satélite
(datos publicadas en efemérides astronémi-
ca), y las coordenadas del terminal. Se
efectlia un ajuste con ayuda de una brujula
y un clinémetro. El sistema de montaje de la
antena permite elevaciones que van desde
0° hasta 90°, y una gama acimutal de 360°
por sectores de = 30°. Por consiguiente, la
antena puede ser utilizada en cualqguier
parte de la zona global de cobertura del
satélite. La punteria de la antena se puede
corregir haciendo maximo el nivel de la
sefial de baliza recibida.

La potencia del transmisor es generada
por un amplificador de tubo de onda progre-
siva de 150 W, lo que da una PIRE de
58 dBW para la estacidn tactica. El factor de
calidad (G/T) es de 15 dB/K.

Estacion transportable

La estacion transportable utiliza los mismos
elementos de la estacion tactica, y también
se puede manejar desde el interior de la
caseta 0 2400 m de la misma. Por su mayor
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tamano de antena y potencia mas elevada,
ofrece una capacidad de trafico superior y
protege mejor contra las interferencias
intencionadas. Un amplificador de potencia,
con klystron de 1,5 kW, proporciona una
PIRE de 74 dBWy un factor de calidad (G/T)
de 22 dB/K.

La antena parabdlica con alimentador en
el foco, tiene un reflector de 3 m de diame-
tro compuesto por cuatro sectores ensam-
blados. La punteria se lleva a cabo como en
la estacién tactica.

Cuatro personas son capaces de montar
la estacién en dos horas, y ésta puede
funcionar las 24 horas ininterrumpida-
mente.

Estaciones fijas

Las estaciones fijas, las mas grandes de la
red, actian como nodos para el intercambio
de Ja informacién. Los usuarios estan
conectados a las estaciones fijas a través
de la red de telecomunicacion militar france-
sa, que proporciona una gestion automatica
del tréfico y medios de supervision.

La antena, en forma de disco parabdlico,
de 8 m de diametro, se alimenta en el punto
focal. El seguimiento del satélite se efectia
bien por el calculo de su posicion o bien por
la captacion de la sefial de baliza del mismo.

Las estaciones fijas pueden trabajar
simultaneamente en ambos canales del
satélite de anchura de banda 40 MHz. Se
equipan dos amplificadores a klystron, de
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1,5 kW (mas uno de reserva), para dichos
canales, obteniendo una PIRE de 80 dBW
por canal. El factor de calidad de la estacion
(G/T) es de 31 dB/K. Una de las estaciones
fijas controla el conjunto del trafico de la red
militar, asignando los recursos del satélite y
de la red segun la demanda.

Estado y experiencia operativa

La red del sistema Syracuse es totalmente
operativa. Entre 1985 y 1987 se entregaron
alas fuerzas armadas veintiseis estaciones:
tres estaciones fijas, nueve transportables,
tres estaciones tacticas y once estaciones
navales. El sistema Syracuse ha demos-
trado su fiabilidad y ventajas operativas en
todo este tiempo, concretamente por esta-
blecer enlaces de comunicacién con
bugques dentro de la zona de cobertura, tras
largos periodos transcurridos navegando
fuera de la misma.

El mantenimiento lo realiza el personal
adscrito a la estacién, hasta el nivel de
placas de circuito impreso. Las facilidades
de operacion y mantenimiento se han cen-
tralizado cerca de una de las estaciones
fijas, almacenando en tal lugar el equipo y
las piezas de repuesto para toda la red.

Desarrollo del sistema Syracuse I

El tiempo de vida operativo del satélite
Telecom 1A, estimado en siete afics, signi-

Estacion fija.
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fica que se deberia poner en 6rbita un nuevo
sistema a finales de 1991. Ya en 1983, el
Ministerio de Defensa francés, confidé a

;Alcatel Espace la mision de estudiar y defi-

~ nir la segunda generacién de sistemas de

. comunicacion via satélite.

El sistema Syracuse |l cumplira todos los
requisitos del sistema de primera genera-
cién. A ello afiadira una mayor capacidad de
trafico y el soporte de un nimero de estacio-
nes terrenas mas elevado, con una superior
movilidad y una mayor resistencia a los
sistemas de guerra electrénica, tanto para
los enlaces de comunicacién como para los
enlaces de telemando. En enero de 1987 el
Ministerio de Defensa francés aprobé el
proyecto Syracuse Il. De la misma forma
gue en el Telecom 1, el segmento espacial
en el nuevo sistema tendré dos misiones,
una civil y otra militar, pero con un tiempo de

-vida activa de 10 afos.

~ Lacarga atil militar del Telecom 2 seré

. mucho més grande que |la del presente

7 sistema. Constaré de cinco transpondedo-

- res (algunos con potencia de salida de

- 40 W), antenas de bocina que proporcionan
la misma cobertura global que en el Tele-
com 1, otra antena que cubre el territorio
francés y la Europa central, y una antena
orientable de haz estrecho cuya traza mide

1800 km de didmetrg, que puede ser des-
plazada por telemando a cualquier punto
dentro de la zona de cobertura (Fig. 4).
Ademas, el satélite puede aprovecharse de
disponer de un enlace militar de érdenes

]

Sistema Syracuse

especializado, y difundir la sincronizacién
de la red a todos los usuarios del sistema
Syracuse.

Todos los tipos existentes de estacicnes
terrenas del sistema Syracuse son utiliza-
bles dentro del sistema de nueva genera-
cion, ademas de varios tipcs nuevos de
estacion, de potencia inferior y antenas
més reducidas (de 0,4 a 0,9 m de diametro),
que pueden instalarse a bordo de buques
méas pequefios, submarinos, vehiculos
ligeros, e incluso aviones. Dos estaciones
fijas en el territorio de la metrépoli, con
antenas de 18 m de didmetro, proporciona-
ran una recepcion de telemedida y transmi-
sion de telemando, incluyendo las funcio-
nes del centro de control de la red.

Como el sistema actual, el Syracuse |l
podra establecer enlaces via satélite entre
las estaciones terrenas fijas y todas las
estaciones maoviles. Proporcionara asi-
mismo enlaces directos entre estaciones
méviles o transportables, particularmente
en la zona cubierta por el haz estrecho. El
sistema normal AMEE sera complementado
con el de acceso muiltiple por distribucion
de frecuencia. Finalmente, las estaciones
terrenas seran capaces de interfuncionar
con la red tactica de combate RITA (red
integrada de transmisién automéatica) y con
la cuarta generacién de equipos radio porta-
tiles del ejército francés.

El equipo del proyecto nombrado por el
Ministerio de Defensa francés, que com-
prende la DGA (Délégation Générale pour
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I'Armement), y el STEI (Service Technique
de I'Electronique et de I'Informatique) ha
confiado a Alcatel Espace tres grandes
responsabilidades:

— contratista principal del sistema Syra-
cuse I

— compartiendo la responsabilidad con
Matra, contratista principal de la carga (til
para el satélite Telecom 2

— contratista principal conjunto con ATFH
para el segmento terreno del sistema
Syracuse Il.

Actualmente se desarrollan intensas nego-

ciaciones internacionales para adjudicar los
contratos de disefio y fabricacion del siste-

ma, gque aseguraran altos niveles de calidad
junto con costes optimos.

Conclusiones

La'experiencia del sistema Telecom 1 ha
demostrado que es técnica y operativa-
mente posible implantar aplicaciones milita-
resy civiles en un sistema de satélite
comun. Aunque los usuarics generalmente
prefieren ser independientes y tener un
control total de su propio sistema, el com-
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partir los costos es un argumento poderoso
para el establecimiento de un sistema con-
junto. No cbstante, esto sélo se puede
conseguir si se forma pronto un equipo
comun que adopte las principales decisio-
nes técnicas.
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Sistema de transmision de datos TELECOM 1

Los transpondedores del satélite Telecom 1
sirven de base para establecer una red
digital de datos multiservicio con conmuta-
cion de circuitos, que atiende a abonados
de Francia y del resto de Europa. Esta red
trabaja con estaciones terrenas compactas
y de buena relacion coste-servicio, instala-
‘das cerca de las dependencias del abona-
do.

J. Bléret

A. Demars

A. Karas

Alcatel Telspace, Cergy-Saint-Christophe,
Francia

Introduccion

Desde finales de 1984, el PTT francés
explota una red de datos multiservicio con
conmutacion de circuitos que utiliza como
medio de transmision los transpondedores
de la banda de frecuencias Ku (14/12 GHz)
de los satélites Telecom 1. Esta red digital
sirve para establecer enlaces de datos
entre abonados de Francia y Europa a través
de peguefias estaciones terrenas proximas
a las dependencias que han de atenderse.
En lafigura 1 se aprecia la zona de cober-
tura de los satélites.
La red Telecom 1 ofrece un servicio de
_enlaces conmutados de voz, videoconfe-
rencia y datos a velocidades de transmision
que van de 2,4 kbit/s a 2 Mbit/s, tanto en el

Figura 1

Mapa mostrando la
zona de cobertura del
sistema de transmi-
sién de datos
Telecom 1.
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modo de enlace reservado (punto a punto)
como en asignacion por llamadas a peticion.
La red consiste en un CCR (centro de con-
trol de red) situado en Mulhouse, con un
centro de socorro a 18 km en Feldkirch que
gestiona el trafico y es la estacion de refe-
rencia para la operacién en AMDT (acceso
multiple por distribucién en el tiempo), y en
un conjunto de estaciones terrenas que
transmiten y reciben voz, imagen y datos.
Cada estacién terrena equipa un terminal
de trafico AMDT. Algunas acceden directa-
mente al usuario por enlaces reservados, y
otras lo hacen a través de una central de
conmutacion digital Alcatel E10S para trata-
miento llamada por llamada. 3

Una estacién terrena comprende un
equipo exterior (antena y equipo de radio) y
un equipo interior (terminal de tréfico). El
interfaz AMDT permite enlazar al terminal
de trafico, directamente o mediante conmu-
tacion digital, una gran variedad de equipos
de abonado, incluyendo codecs de video,
PABX y facsimiles.

La red puede trabajar en cinco frecuen-
cias de transmision, ofreciendo una capaci-
dad maxima de 125 Mbit/s (25 Mbit/s por
cada frecuencia). Se pueden conectar
hasta 310 terminales de trafico que, por
grupos de 62, transmiten en una de esas
cinco frecuencias y reciben en todas ellas.

Todo el sistema lo ha desarrollado y fabri-
cado un consorcio de companias francesas:
Alcatel CIT, Thomson CSFy SAT.

Principios de funcionamiento

La red Telecom 1 utiliza las técnicas AMDT
para establecer enlaces multiples a través
del satélite. En tales redes, todos los termi-
nales de trafico transmiten hacia el satélite
por un solo canal de banda ancha y se
sincronizan mediante una rafaga que les

27



Transmisién de datos Telecom 1
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transmite la estacion de referencia. Los
datos se transmiten y reciben en tramas
AMDT que consisten en rafagas
procedentes de los distintos terminales,
colocadas en la trama de forma tal que
lleguen al satélite en una secuencia prede-
terminada. El satélite retransmite la trama
en una radiofrecuencia diferente y cada
terminal “lee” las rafagas que correspon-
den a su direccion (Fig. 2).

EI CCR recibe completa informacion de
los circuitos reservados y los asignados por
llamadas, y envia mensajes de gestion de
trama dentro de la rafaga de referencia a
todos los terminales para que éstos modifi-
quen las rafagas comprendidas en latrama
(creacion, supresién y modificacion de
rafaga).

En la red Telecom 1, un terminal de trafico
transmite rafagas en una de las cinco fre-
cuencias de transmisién solamente, pero
puede recibirlas en cualquiera de ellas
(saltc de frecuencia), de acuerdo con las
6rdenes que sefalan cuales rafagas debe
recibir (longitud, frecuencia y posicion
dentro de la trama).

Breve descripcion funcional
Lared Telecom 1 esté formada por tres

subredes diferentes: red de datos que
transporta los datos del usuario, red de
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Figura 2
Sistema AMDT de
sefalizacion AMDT, que transporta los Telecom 1.
mensajes internos entre el CCR y los termi-
nales de trafico con el fin de mantener la
integridad de la red y controlar la estructura
de latrama AMDT, y una red de sefializacién
que intercambia mensajes entre los equipos
de conmutacién digital y el CCR con el fin
de establecer y liberar llamadas, centralizar
las alarmas, y asegurar la tarificacion, las
pruebas a distancia, etc. Estas tres subre-
des comparten la trama AMDT; las dos
Antena.




Figura3
Plan general de la
trama.

redes de sefalizacidon consumen un tiempo
de sistema en torno al 3% de la capacidad
total.

La sefializacion AMDT utiliza una arqui-
tectura de bucle abierto para difundir men-
sajes desde el CCR alos terminales de
trafico a través de la red. Dado que en esta
arquitectura la estacion receptora no puede
acusar recibo, cada bit de informacion se
repite ocho veces con el fin de asegurar la
correcta recepcion. Al comienzo de cada
trama AMDT hay una réfaga de referencia
principal, que la estacién de referencia
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¢ién se usa para los procesos de asignacion
por llamadas a peticidon. Asimismo, trans-
porta informacién de alarmas, calidad de la
transmision y tarificacion.

Estacion terrena

Una estacién terrena esta formada por un
equipo de transmisién y recepcion de radio,
un terminal de trafico para el proceso AMDT
y conexiones de lared terrenal alos equipos
de los usuarios.

Bue0s

hailligs
PREAMBULO

e i " T
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CANAL DE RESPUESTA

principal del CCR difunde a todos los termi-
nales de trafico (Fig. 3). La estacion de
referencia auxiliar transmite al satélite una
rafaga de referencia auxiliar, idéntica a la
principal, que sirve de reserva. Cada rafaga
de referencia contiene un mensaje de ges-
tién de trama que informa a los terminales
de trafico de cualquier cambio en la estruc-
tura de la trama.

La sefializacién AMDT se utiliza ademas
para los mensajes de compensacion de
retardo que mantienen el sincronismo de la
red. Estos mensajes los envia por turno el
equipo de referencia a cada terminal de
trafico, y cada uno de ellos contesta con
una rdfaga corta que permite la sincroniza-
cion mediante la medicion de su posicidn
exacta en la trama.

El sistema emplea sefializacion por canal
comun n® 7 del CCITT. La red de senaliza-

El equipo exterior (Fig. 4) consta de una
antena de 3,5 m junto con su alimentador,
duplexor y amplificador de bajo ruido, y un
transmisor y receptor de RF encerrado en
una caseta. Dicho equipo ofrece un interfaz
a 70 MHz hacia el terminal de tréfico, que
junto con un modem se aloja en un armario
interior. La central de conmutacion digital
E10S se ubica en otro lugar.

Equipo de radiofrecuencia

Los terminales de transmision digital de la
red AMDT Telecom 1, operan en la banda de
14/12 GHz. La antenay el amplificador de
bajo ruido estén adaptados al balance del
enlace por Telecom 1, que incluye el enlace
ascendente, la intermodulacién en el saté-
lite, el enlace descendente vy la atenuacion
en el espacio libre. En consecuencia,
dependen de la PIRE del satélite (potencia
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Figura 4

Estacion terrena.
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isotropa radiada equivalente), de la relacion
ganancia/temperatura de ruido y del flujo
de saturacién recibido. El amplificador de
bajo ruido utiliza un transistor de efecto de
campo para amplificar la débil sefial de
12 GHz.

El equipo, utilizable en condiciones
ambientales normales en Europa, incluye:

— Ampilificador transmisor de alta potencia,
normalmente provisto de un tubo de
ondas progresivas de 160 W refrigerado.

— Conversor elevador de frecuencia sim-
ple: la frecuencia de transmision del
terminal, fijada de antemano, se selec-
ciona entre cinco posibles cambiando la
frecuencia de la sefial piloto obtenida de
un cristal intercambiable de 100 MHz, y
sintonizando a 3,5 GHz la cavidad de un

»oscilador controlado por tensién.

— Conversor reductor de frecuencia doble:
ala salida del primer paso de reduccién
de frecuencia se utiliza un divisor de
1 GHz, que cubre toda la anchura de .
banda, para recibir sefiales de los cinco
canales por unatécnica de salto de fre-
cuencia.

— Sistema de supervision y control de
alarmas: gestiona el terminal desde el
centro de mantenimiento. Los terminales
de trafico se han concebido para trabajar
desatendidos; todas las operaciones de
control y vigilancia se efectian en el
referido centro de mantenimiento de la
estacion de referencia.

Se utiliza un guiaondas para enviar la sefal
de transmisién de 14 GHz del amplificador
de alta potencia a la antena, y un cable
coaxial para llevar la sefial de recepcion de
12 GHz desde la antena al conversor reduc-
tor.

Caracteristicas del modem
El modem Telecom 1 se ha disefiado para
funcionar por rafagas en sistemas de trans-
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mision por satélite AMDT. Las caracteristi-
cas principales son:

modulacién por desplazamiento de fase
diferencial de dos estados entre cuatro
(MDPD 2/4)

codificacion diferencial

|

demodulacion diferencial
velocidad binaria de 24,576 Mbit/s

adquisicién rapida (96 simbolos)

— frecuencia intermedia (FI) de 70 MHz.

El médem consta de cinco médulos. El
modulador codifica los datos a 24,576 Mbit/s
pasandolos al formato MDP 2. Los simbolos
“1" v “0" se transmiten por respectivos
desplazamientos de fase de |la portadora en
+980°y —90°. Esta modulaciéon MDPD 2/4
reduce las variaciones de amplitud de la
portadora durante las transiciones, y hace
minima cualquier degradacién de la senal al
atravesar unidades no lineales (en particu-
lar, amplificadores de onda progresiva).

El filtro de transmision Butterworth de
6 polos con retardo de grupo autoigualado,
reduce las interferencias entre los canales
adyacentes de Fl, asi como los armdnicos
generados por el modulador.

Se utiliza un conmutador del igualador
del cable para seleccionar una de las cinco
frecuencias intermedias posibles. Cualquier
pérdida y distorsion que introduzcan los
cables de conexién entre la estacién terrena
y los terminales AMDT en cada punto de
acceso se compensa en la frecuencia inter-
media.

El filiro de recepcion y el amplificador del
conirol automatico de ganancia limitan |a
anchura de banda del ruido y amplifican la
sefal para compensar las variaciones lentas
del nivel causadas por anomalias en la
propagacion, y las variaciones rapidas entre
las rafagas que transmiten los diferentes
terminales remotos.

El demoduladores diferencial MDPD 2-4,
y en él se exirae mediante un filtro la senal
de reloj de la sefial demodulada. Tanto los
datos regenerados como el reloj se envian
al terminal de trafico.

Terminal de trafico

El terminal de tréfico (Fig. 5) comprende
equipo légico, fuente de alimentacién y
modem. El controlador de rafagas recibidas
actia sobre 6rdenes generadas por el
mddulo de descripcidn de trama de recep-
cion. Detecta las palabras Unicas de referen-
cia y de datos que identifican el comienzo
de larafaga, y generaimpulsos que procesa
la base de tiempos. Este controlador realiza
la conversion serie-paralelo y la sincroniza-
cidn de los datos recibidos desde el demo-



Figura 5
Diagrama de bloques
del terminal de tréfico.

DEL MODEM

dulador, y desaleatoriza los datos transmiti-
dos al codec corrector de errores.

De forma similar, el controlador de rafagas
a transmitir actda sobre drdenes generadas
por el médulo de descripcion de trama del
transmisor. Asi, aleatoriza los datos que le
suministra el codec corrector de error,
inserta el preambulo (recuperacion de
sincronismo de trama y de bit y palabra
(nica de datos), sincroniza los datos atrans-
mitir respecto a la referencia de trama de
transmisién, y realiza por dltimo la conver-
sién paralelo-serie antes de enviar los
datos al modulador.

La base de tiempos genera el reloj patron
de 24,576 MHz, extrae la referencia de la
trama local a partir de la palabra (nica de
referencia detectada, genera la referencia
de la trama de transmisién y comunica su
propio estado al procesador de trama, el
cual le da informacién actualizada del
retardo del satélite.

Los médulos de descripcién de trama
generan las 6rdenes de descripcion de la
trama de transmisién y de recepci6n para
los médulos de interfaz AMDT, aportan las
6rdenes de salto para el sistema de recep-
cion de frecuencias, supervisan la insercion
del preambulo que hace el controlador de
transmision de rafagas, y gobiernan el
codec de correccion de errores sin canal de
retorno. Cualquier canal de datos con velo-
cidad superior a 3,2 kbit/s se puede codifi-
car independientemente de otros canales
por medio de un cédigo de bloques Ham-
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ming de relacion 4/5, que corrige un error y
detecta dos por cada bloque de 40 bits.

El procesador de senalizacion propor-
ciona un trayecto de comunicacion a través
del satélite (via procesador de trama) para
los equipos de lared terrenal. El procesador
de trama, que es la unidad de control del
AMDT, procesa los mensajes de sefializa-
cién AMDT y actualiza las memorias de
descripcion de trama y el registro de la
memoria de referencia de tiempo. Ademas,
procesa los mensajes de mantenimiento y
servicio, transmite drdenes de puesta en
bucle a los modulos de interfaz terrenal,
almacena informaciones de alarma transmi-
tidas por los médulos de interfaz AMDT, y
retransmite mensajes para el procesador
de senalizacion.

El procesador de trama comunica con
otros médulos a través del bus externo
(ampliacion del bus interno del microproce-
sador) y tiene enlaces asincronos suple-
mentarios con el procesador de senaliza-
cién y con la base de tiempos.

Los médulos de interfaz AMDT utilizados
en la red Telecom 1 ofrecen un interfaz
CEPT que proporciona velocidades desde
2,4 a 2048 kbit/s, dependiendo de las nece-
sidades de los usuarios y del tipo de placa
de interfaz. Cada trama contiene 32 interva-
los de tiempo. El intervalo 0 se usa para
sincronizar la trama, y o genera localmente
el médulo de interfaz AMDT (desde el termi-
nal de trafico al equipo del usuario) pero no
se transmite en la trama del satélite. Se

BUS DE
TRANSMISION-RECEPCION

BUS EXTERNO DEL
MICROPROCESADOR

BASE DE TIEMPOS
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puede elegir un intervalo de tiempo cual-
quiera para transportar sefializacion por
canal comun entre dichos equipo de usuario
y terminal de trafico.

Centro de control de red

Un CCR se compone de dos estaciones de
referencia, que incluyen los terminales de
referenciay la base de tiempos central, y de
un centro de gestién o procesador del sis-
tema AMDT. Por razones de seguridad
dichas estaciones de referencia se ubican
en diferentes lugares (Mulhouse y Feld-
kirch), a fin de superar problemas de
atenuaciones locales debidas a precipitacio-
nes (lluvia, granizo, etc.).

Como cada frecuencia tiene un terminal
de referencia, habra cinco de estos termina-
les.en el mismo lugar. Uno de los dos termi-
nales afectados a una frecuencia determi-
nada se considera principaly emite la rdfaga
de-referencia principal, mientras que el otro
se-constituye como auxilfary envia la rdafaga
de referencia auxiliar. Si uno de los dos
terminales falla, el otro emite ambas rafagas
de referencia. El equipo de referencia se
comunica con los terminales de trafico via
enlace del satélite, y con el PSA (procesa-
dor del sistema AMDT) via enlaces terres-
tres.

Cadaterminal de referencia se conecta al
PSA por dos enlaces X.25 a 64 kbit/s. Uno
de ellos transporta la sefializacién AMDT y
el otro, la senalizacion del sistema.

Las funciones por cada trama del terminal
de referencia son:

— transmisién de réfagas de referencia

— recepcion de todas las rafagas en sus
respectivas frecuencias para la observa-
cién de latrama AMDT

— gestién de la trama AMDT bajo el control
del PSA

— sincronizacién de todos los terminales
gue transmiten en su frecuencia

— proceso, en nivel 2, de procedimientos
de sefializacion del sistema en el enlace
por satélite.

Dentrc de cada trama de 20 ms, cada termi-
nal AMDT del lugar de referencia debe
transmitir una rafaga de referencia que
contenga un mensaje de sefalizacidon
AMDT (utilizando la red de sefializacion
AMDT), correspondiente a una velocidad
de datos real de 12,8 kbit/s, seguida por el
canal de respuesta (por la red de sefializa-
cion del sistema) que proporcione una
velocidad efectiva de 64 kbit/s.

Por cadatrama, un conjunto de equipo de
referencia puede recibir:
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— hasta 62 canales de sefializacién del
terminal de trafico

— la palabra Unica de referencia de cada
rafaga; los datos incluidos en la rafaga no
interesan

— rafaga corta para esa trama, si la hubiere.

La base de tiempos en cada estacion de
referencia suministra sefiales de sincro-
nismo de alta precisiéon que se distribuyen a
todo el equipo de referencia local. El gene-
rador de reloj estandar de rubidio, genera
una sefial de referencia de 5 MHz con esta-
bilidad superior a 10~ por mes. Esta sefial
de referencia se lleva a un sintetizador que
la convierte en 24,576 MHz, frecuencia
exigida para el AMDT y que se envia a cada
terminal de referencia en la estacién.

Procesador del sistema AMDT

El procesador del sistema AMDT (PSA)
ofrece un interfaz de operador que ayuda al
personal de explotacién en las siguientes
actividades:

— arranque y desconexion de la red
— configuracion y reconfiguracion dinamica

— descripcion del enlace de datos y gestién
de los datos

— mantenimiento del sistema y localizacion
de averfas

— diagnoéstico a distancia y control de los
terminales de trafico.

Estas funciones se ejecutan mediante
didlogo interactivo en la consola del siste-
ma. Las alarmas y las tasas de errores de bit
se anotan en la impresora que registra las
incidencias del sistema, y se archivan en
disco ¢ unidad de cinta magnética opcional
para su proceso diferido.

Arquitectura PSA
El PSA tiene una arquitectura duplicada por
seguridad, con medio sistema trabajando y
el otro medio en reserva activa o parado
(Fig. 6). Cada medio sistema tiene hasta
ocho procesadores locales, cada uno con
memoria propia y acceso a una memaoria
comun, entre los cuales se distribuyen las
tareas de aplicacion. El sistema en opera-
cidn actualiza permanentemente al sistema
en reserva a través del bus comin y del
controlador de redundancia, asegurando
este Ultimo la transferencia del control al
medio sistema en reserva en caso de fallc.
Dos procesadores locales (CPU1 y
CPU2) en cada medio sistema se conectan
a sendas extensiones que respectivamente
gobiernan un controlador asincrono de
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vigilancia de las consolas y los controlado-
res X.25 que enlazan el PSA a los termina-
les de referencia. Para'conseguir la redun-
dancia deseada, el terminal de referencia
principal se conecta a uno de |los procesado-
res locales, y el terminal de referencia auxi-
liar al otro.

Producto TDMAX

La experiencia adquirida por Alcatel

- Telspace con Telecom 1 ha servido de base
al desarrollo de un nuevo producto, TDMAX,
que satisface las necesidades del sector

_empresarial en materia de comunicaciones
multiservicio digitales en una topologia de
red en malla. Las principales diferencias
con respecto a Telecom 1 son:

— Terminal de trafico de menor volumen,
que en su version no redundante es un
terminal de sobremesa.

— Nuevo disefio del modem con una veloci-
dad de trama ajustable de 3 a 25 Mbit/s
(disponible para funcionamiento mono o
multiportadora), de forma que el sistema
pueda adaptarse a las necesidades de
trafico del cliente.

Figura 6
Estructura general del
procesador del sis-

— Nueva generacidn de placas de interfaz tema AMDT.

AMDT segln las normas CEPT 6 T1 de
sefalizacion y velocidad binaria.

— PSA opcional simplificado para redes
peguefas y menor velocidad de conmu-
tacién de tréfico.

Estas caracteristicas hacen que el TDMAX
dé solucion econdmica a las necesidades
de telecomunicacion actuales de las empre-
sas, ya que ofrece una red en malla inte-
grada para telefonia, videoconferencia y
transmision de datos, del tamafio ideal para
empresas de dimensién mediana a grande.
Al ofrecer la asignacién de enlaces por
llamada a peticién se pueden reducir drasti-
camente los costes recurrentes, y sobre
todo los asociados al segmento espacial.
Las placas de interfaz versatil permiten
conectar directamente al TDMAX una
amplia variedad de equipo de abonado
(codecs de video, PABX, equipo facsimil,
terminales de ordenador).

Como ejemplo de red tipica TDMAX,
consideremos una empresa que desee
intercomunicar sus seis centros regionales,
equipados con una PABX cada uno. El
trafico se compone de telefonia (capacidad
de 48 canales), facsimil (un terminal en
cada centro), correo electrénico (15 puertos
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RS232 en cada centro), transferencia de
ficheros entre ordenadores a alta velocidad,
y servicios de video-audioconferencia
(tanto de manera regular como esporadica).
El ancho de banda total requerido por el
usuario seria de 6 Mbit/s.

Para satisfacer estos requisitos, la red
TDMAX debe utilizar un cuarto del transpon-
dedor del satélite, seis terminales de radio-
frecuencia y seis terminales de trafico
TDMAX (uno de los cuales se designara
CCR y estaré equipado con equipo de
referencia suplementario). Cada terminal
de trafico dispondra de un MIA {(médulo de
interfaz AMDT) transparente de 2 Mbit/s 6
T1, un MIA mixtc de 2 Mbit/s 6 T1, y un MIA
de baja velocidad de transmision. Un sis-
tema TDMAX asi constituido resulta ser una
poderosa red digital especializada en comu-
nicaciones de empresa, con control centrali-
zado y reconfiguracién instantanea por el
PSA si lo requiere alguna aplicacidn especi-
fica. Ofrece una amplia gama de facilidades
de explotacion, tales como: atribucion de
prioridades a canales, tarificacion centraliza-
da, asignacién por llamada a peticién (para
voz y para datos), transferencia de ficheros
inmediata, y videoconferencia o audioconfe-
rencia planificada con conmutacion dina-
mica de imagen.

Conclusiones

Mediante el sistema de transmision de
datos Telecom 1, la Administracion de tele-
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comunicaciones francesa puede proporcio-
nar a las empresas e instituciones un sis-
tema de transmision flexible y potente, apto
para una amplia gama de servicios. Una
ventaja mas es que el sistema se puede
conectar a la mayoria de las redes publicas
y privadas.
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Sistema de microestacion para redes de datos

empresariales

Los sistemas de telecomunicacion por
satélite de la nueva generacion ofrecen

- medios eficaces para proporcionar ser-
vicios de video, voz y datos a empresas y
Administraciones. En el sistema FASTAR
se utilizan un potente soporte ldgico y unos
circuitos de la mas avanzada tecnologia
para obtener una gama completa de carac-
teristicas y facilidades.

A. F. Beaucent

J. Bousquet

G. Guillemaud

Alcatel Telspace, Cergy-Saint-Christophe,
Francia

Introduccién

El sistema FASTAR™* ofrece a empresas y
Administraciones un medio econdémico
para establecery explotar redes de comuni-
cacion por satélite potentes y especializa-
das, capaces de transportar servicios de
video, voz y datos. Tales redes no sola-
mente son adecuadas para nuevas aplica-
ciones, sino también para suplementar o
reemplazar a redes existentes.

El sistema, de arquitectura en estrella,
emplea técnicas avanzadas de transmision
' digital para comunicaciones en la banda C
(4/6 GHz) o la banda Ku (12/14 GHz). Se
puede difundir informacién y programas de
video a un gran nimero de receptores de
television. En el servicio telefénico, con voz
codificada a 16 kbit/s, el abonado se
conecta via satélite a una PABX normal. El
servicio de datos utiliza la avanzada red de
datos en estrella para difundir, descargar o
intercambiar datos entre un ordenador
central y multiples terminales remotos, a
velocidades de hasta 64 kbit/s.

Una gran ventaja del sistema FASTAR es
gue cada equipo terminal de datos de usua-
rio, sea cual fuere su ubicacién, se conecta
directamente al ordenador central por un
enlace digital, a través de una compacta
estacion terrena, denominada “ microesta-
cion” o TAMP (terminal de abertura muy
pequena), instalada en las dependencias
del usuario, la cual actlia como puerta de
acceso alared.

La microestacion opera totalmente desa-
tendida bajo el control del nodo central de la
red (estacion terrena principal), que se
relaciona con el crdenador central. La con-

* Marca registrada del Grupo Alcatel

figuracién de una red es modificable desde
la estacion principal, lo que da a las empre-
sas entera autonomia en cuanto a gestién,
control del coste y expansidn de su red.

En virtud de su alta calidad de transmisién
y disponibilidad y del uso de interfaces y
protocolos normalizados (ISA, intercone-
xién de sistemas abiertos), la operacion se
asemeja desde el punto de vista del usuario
a la de unared terrenal de datos de conmu-
tacién de paquetes, con difusion de video y
datos afiadida.

La economfa del sistema FASTAR pro-
viene de su arquitectura en estrella, del uso
de métodos eficaces de multiplexado y
acceso multiple, y de aplicar tecnologias
avanzadas como en los decodificadores
Viterbi. La arquitectura en estrella permite
utilizar TAMP de bajo coste que pueden
instalarse en los locales del usuario, lo que
ahorra todo enlace terrestre. Como las
técnicas de multiplexado y acceso multiple
optimizan el uso del “segmento espacial”,
para transmitir las portadoras de datos soélo
se necesita una pequefa porcion de la
capacidad del transpondedor del satélite,
reduciendo asi los costes de utilizacion.

Aplicaciones

El sistema FASTAR ofrece un medio avan-
zado para intercambiar informacion entre
una central de proceso de datos y hasta
varios miles de terminales u ordenadores
remotos. Su gama de aplicaciones es muy
amplia, y aqui solo se citan unos pocos
ejemplos (Fig. 1). Las dos ventajas principa-
les sobre un sistema por linea terrestre son
la facilidad para difundir informacion y la
ausencia de ese tipo de lineas.
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Difusion de datos: el sistema puede difundir
una gran variedad de informacién desde la
estacion principal a todas o a un grupo
escogido de microestaciones. Scn ejem-
plos la distribucién de noticias o partes
meteoroldgicos, los servicios de correo
electronico, la actualizacion de ficheros
locales y la descarga de programas de
ordenador.

2,4-19,2 kbit's X.25 84 kbit's
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aplicaciones de telefax, teletex y telegrafia
rural.

Sistema Fastar

Arquitectura
El sistema Fastar tiene una arquitectura de
comunicaciones en estrella, con una esta-

1988

Figura 1

Tipicos interfaces

Fastar.
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ASINCROND

BIDIRECGIONAL

EMPAQUETADO-DESEMPAQUETADO
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ESTACION PRINCIPAL MICROESTACION MICROESTACIONES X.25
SERVICIOS EN AMBOS SENTIDOS
MONODIRECCIONALES SERVICIOS BIDIRECCIONALES

Recogida de datos: se pueden transferir
ficheros y datos desde las microestaciones
a la estacién principal, en tiempo real o
diferido. Esto sirve para enviar ficheros de
oficinas distantes a su central (industria,
comercio), recopilar datos de sensores
remotos (condiciones ambientales, meteo-
rologfa) y vigilar oleoductos, redes de distri-
bucién, ferrocarriles, etc.

Transferencia interactiva: este modo de
transferencia, basado en pregunta y res-
puesta, se necesita en toda una serie de
aplicaciones tales como transacciones
comerciales y financieras, consultas a base
de datos, canales interactivos para proce-
s0s conversacionales, autorizacién de
crédito en tiempo real, sistemas de reserva,
disefio y fabricacion asistidos por ordena-
dor, conexiones de redes de 4rea local, y
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cién terrena principal y microestaciones
distribuidas. La centralizacién de los equi-
pos mas costosos en la estacion principal
garantiza la economia. Asf, una antena de
gran diametro en la estacién principal per-
mite emplear antenas de pequefo didmetro
y bajo coste en las microestaciones. Ade-
maés, el sistema de gestion de red centrali-
zado asegura el uso 6ptimo de los costosos
recursos del satélite y que el sistema
atienda al maximo nimero de microestacio-
nes.

La gestion del flujo de datos se basa en
las necesidades reales del usuario (tipo de
trafico), junto con métodos de acceso auto-
adaptables, y utiliza de modo dptimo los
canales disponibles en el satélite, con lo
que el coste de equipo en la estacion princi-
pal se reduce al minimo.
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Las aplicaciones que requieren comuni-
cacioén entre un ordenador central y un gran
ndmero de terminales remotos se consi-

sguen conectando dicho ordenador a la red
en la estacion principal, y los terminales
_remotos a la red en los TAMP.

Enlaces de transmision MDT y AMDT
Como se han de transmitir datos desde Ia
estacion principal a todas las microestacio-
nes, bien sea simultaneamente (difusion) o
por canales a una determinada microesta-
cion (o grupo de ellas), el método mas
flexible y eficaz es utilizar MDT (multiplex
por division de tiempo), y después modular
digitalmente una portadora de RF en onda
continua.

Puesto que cada microestacién transmite
s6lo su propia informacién, el método de
transmision mas eficaz en el sentido inver-

~s0, del TAMP a |a estacion principal, es

,compartir una portadora de RF entre un

;gran ndmero de microestaciones mediante

* AMDT (acceso multiple por distribucion en

el tiempo). En tal sistema, cada microesta-

- cibn modulala portadora de RF a su alcance
por una “rafaga” (esto es, solamente mien-
tras dura su mensaje y después de una
compresién de velocidad binaria adecuada).
Hay que destacar que el método de AMDT

“es més eficaz que otros como el SCPC (un
solo canal por portadora) o el AMEE/AMDC
(acceso multiple por ensanchamiento de
espectro/acceso multiple por divisidon de
c6digo), permitiendo un trafico notable-
mente mayor para potencias y anchuras de
banda de transpondedor del satélite dadas,
con lo que mas microestaciones pueden
acceder simultaneamente al sistema.

Toda informacién, tanto en modo MDT
como AMDT, se ha formatado en paquetes,

_y por ello el sistema Fastar se comporta
como un conmutador de paquetes, en el
cual los protocolos internos de la red garan-
tizan una transmision de datos libre de
errores.

Dependiendo de las necesidades de
trafico de los usuarios y del nimero de
microestaciones, una red puede soportar
hasta 32 portadoras MDTy 128 AMDT.

Gestion de red
Un ordenador dedicado a gestion de lared
en la estacion principal centraliza todas las
funciones de gestién, incluyendo super-
visién y control de los equipos de lared y la
atribucién de los recursos en canales de
acuerdo con el trafico y nimero de termina-
les de usuario conectados. Ademas, sila
red la comparten varios usuarios, el ordena-
dorladividiréd en subredes y ofrecera a cada
una de ellas por separado control y gestion
remota. Asi, cualquiera de dichos usuarios
podra controlar cierto nimero de parame-
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tros de la subred que le corresponde, dispo-
niendo para ello de sus propias unidades
de consola.

El ordenador de gestién de red mantiene
al dia la base del datos que define la configu-
racion de equipo y programacion de cada
microestacion, y las de las distintas subre-
des de microestaciones.

Caracteristicas de la red

Método de acceso multiple por distribucion
en el tiempo

Cada canal AMDT se divide en intervalos de
tiempo iguales, utilizados para transmitir
mensajes desde la microestacion a la esta-
cidn principal. Hay dos métodos de acceso:

Acceso aleatorio (modo Aloha a intervalos):
cada microestacion envia un paguete de
datos en forma de rafaga en cualquier inter-
valo de tiempo del canal AMDT. En prevision
de posibles colisiones con rafagas de otras
microestaciones, el mensaje se repite auto-
maticamente hasta obtener un acuse de
recibo. La capacidad de tréfico global debe
limitarse para evitar |la saturacion de la porta-
dora AMDT. Como el retardo de transmision
es pequeno, este modo es adecuado para
aplicaciones interactivas (p.ej., consultas a
la base de datos).

Asignacion por demanda (llamado también
modo de reserva): en este modo cada
microestacién transmite en intervalos de
tiempo previamente asignados, con arreglo
atres métodos diferentes. El primero se
emplea cuando el cperador sabe de ante-
mano qué capacidad requiere la aplicacion
y por cuanto tiempo. El segundo método se
utiliza ocasionalmente cuando una microes-
tacién que trabaja en modo de acceso alea-
torio necesita con urgencia incrementar su
emision para evacuar un pico de trafico
local. La conmutacion entre este modo v el
de acceso aleatorio la realiza automatica-
mente la red. El tercer método se usa para
aplicaciones de voz, que requieren una
capacidad fija durante las llamadas telefoni-
cas. Si se dispone de la capacidad necesa-
ria, ésta queda automaticamente reservada
al marcar el numero.

Ambos modos de acceso, de reservay
aleatorio, pueden concurrir en el mismo
canal AMDT, si bien una microestacion sélo
puede transmitir en un modo a la vez.

Equilibrio de carga de frecuencias

Un grupo de microestaciones que reciban
la misma portadora MDT pueden utilizar
varias portadoras AMDT para transmitir a la
estacion principal. Para evitar sobrecargas
de una portadora AMDT, la red puede
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Unidad exterior de
TAMP Fastar y unidad
interior (Angulo infe-
rior derecho).
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repartir automaticamente la carga, obli-
gando a ciertas microestaciones a pasar a
otra portadora AMDT.

Todas estas funciones aseguran la autoa-
daptacion de la red a cualquier configura-
cion de tréfico que pueda producirse
durante una transmisioén de datos.

Interfaces y protocolos de usuario de la
microestacion

Una versién normalizada de microestacion
tiene hasta cuatro puertos serie de usuario,
y cada uno de ellos puede configurarse por
separado para uno de |os siguientes inter-
faces: V.24/V.28, V.24/V11 6 V.24/V.35,
todos ellos del CCITT. Cada puerto admite
también varios protocolos. La funcién PAD
(ensamblado-desensamblado de paquetes)
(CCITT X.3/X.28/X.29) permite conectar
cualguier terminal asincrono estandar. El
protocolo X.25 del CCITT se aplica para la
conexion de ordenadores remotos. En esta
configuracion, Fastar opera como una
RDCP (red de datos por conmutacién de
paquetes) muy fiable, admitiendo velocida-
des que alcanzan los 64 kbit/s.
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Los puertos configurados en el modo de
difusion permiten al usuario recibir servicios
de difusién de datos por un enlace sincrono
o asincrono, a una velocidad de 50 a
19200 bit/s.

La voz se transmite entre una microesta-
cién y la estacidn principal mediante un
sistema de “abonado lejano”: el Fastar
conecta un teléfono receptor/transmisor
situado en la microestacion a una PABX
localizada en la estacién principal. Una
placa de extension en la microestacion
proporciona un interfaz para transmision de
voz, convirtiendo la sefial de voz analégica
a sefal digital de 16 kbit/s y viceversa.

Estacion terrena principal

La estacion principal proporciona interfaces
para conectar unc o mas ordenadores cen-
trales. Cadaenlace principal es configurable
para cualquiera de los interfaces definidos
por el CCITTV.24/V.28,V.24/V11 yV.24/
V.35, utilizando protocolos que cumplen la
citada Recomendacién X.25. La conmuta-
cién de circuitos virtuales permite estable-
cer enlaces Idgicos entre los ordenadores y
los terminales de microestaciones. Los
interfaces soportan velocidades hasta de
64 kbit/s.

Se puede disponer de interfaces sincro-
nos o asincronos para aplicaciones de
difusion de datos, a velocidades entre 50 y
19200 bit/s. En este caso, cada linea se
dedica a un servicio de difusion.

Estacion TAMP

La microestacién consta de una unidad
interior y una unidad exterior. Su diagrama
de bloques se presenta en la figura 2.

La unidad interior contiene un codec/
modulador de rafagas AMDT que opera a
64 kbit/s y un codificador FEC 1/2 convolu-
cional, un demodulador MDT continuo a
256 kbit/s y su decodificador secuencial
asociado, un procesador de banda base, y
la fuente de alimentacion principal que
también abastece a la unidad exterior.

A su vez, la unidad exterior comprende la
antena con su alimentador, un amplificador
de potencia de estado sdlido, un amplifica-
dor de bajo ruido, un conversor elevador,
otro reductor y un regulador de alimenta-
cion. El amplificador de potencia de estado
sélido y el de bajo ruido estan integrados
con el alimentador, mientras que el resto
del equipo se aloja en una caseta a prueba
de humedad y adosada a la antena.

La antena es del tipo excéntrico de foco
primario, con un reflector de precision de
un solo bloque sobre un montaje tubular
con movimientos en azimut y elevacion.
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Estacion principal

‘El equipo de radio (Fig. 3) de la estacién
principal es comparable al de una estacion
terrena, con la diferencia principal en el
.equipo que procesa la sefial (modem y
procesadores de banda base). El modem
esté conectado en Fl al equipo de RF ya
nivel de banda base a la UCP (unidad de
control principal), como se muestra en la
figura 4; su equipo consiste en un modula-
dor redundante por cada portadora MDT, un
receptor de seguimiento de portadora
redundante y un conjunto de demcdulado-
res AMDT.

El equipo de banda base (Fig. 4) consta
de varias UCP y multiplexores MDT, y de
una unidad de control de red (UCR). Cada
unidad se conecta a un bus de RAL
|IEEE 802.3. El didlogo entre unidades hace
-uso de enlaces logicos independientes
‘sobre el mismo bus.

Una UCP puede recibir hasta cuatro
‘portadoras AMDT y controlar hasta cuatro
“puertos de usuario, cada uno de los cuales
-admite el protocolo X.25 a velocidades

hasta de 64 kbit/s.

El multiplexor MDT recibe de las UCP y la
UCR los datos que han de transmitirse, y
los multiplexa en unatrama MDT a 256 kbit/s.
"Hasta ocho UCP pueden conectarse a un
multiplexor. Por consiguiente, una microes-
tacién que reciba el canal MDT procesado
por un determinado multiplexor,-transmitira
por un canal AMDT recibido por la UCP
asociada con el mismo multiplexor. La UCR
controla esa configuracion.

Los multiplexores MDT tienen redundan-
ciade 1 + 1, controlada por una unidad
|6gica de conmutacidn. Por el contrario, las

258 kbiv's DESDE
MUX-D0T

UCP poseen redundancia de N + 1, contro-
lada por la UCR, que introduce la UCP de
reserva en caso de fallo.

Unidad de control principal

La UCP esta formada por varias placas de
procesador que gobiernan la recepcién de
portadora AMDT, el interfaz con el ordena-
dor central, la carga de portadora AMDT, y el
interfaz con la RAL. A su vez esta controlada
por el operador a través de la UCR.

La UCP gobierna la transicién desde el
modo de acceso aleatorio al de asignacién
por demanda, de acuerdo con las peticiones
de las microestaciones. Ademas, controla
el protocolo de comunicacion con el ordena-
dor central capaz de establecer circuitos

Microestacion para red empresarial

Figura 2
Configuracion del
equipo de la micro-
estacion.

Figura 3
Equipo de radio de la
estacion principal.

AMPUFICADOR
DE ALTA POTENCIA

AMPLIFICADOR
DE BAJO RUIDO
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virtuales con los terminales conectados a
los puertos de la microestacion. Dichas
UCP y microestaciones realizan también la
conversion del protocolo entre el acceso
X.25 y la red del satélite.

Los datos recibidos del citado ordenador
se envian al multiplexor MDT por la red local
y se transmiten después en la trama MDT, y
en cambio los que se reciben en latrama
AMDT se envian al crdenador central.

Es posible conseguir una gran eficiencia
y un tiempo de transferencia corto merced
al control del acceso al canal AMDT, evi-
tando los efectos irreversibles de la satura-
cién de carga del canal. Cuando la carga de
un canal AMDT es demasiado grande, la
UCP correspondiente puede reducirla
cambiando la frecuencia en que transmite la
microestacion.

Multiplexor MDT

El multiplexor MDT se compone de dos
placas de procesador, que controlan la
transmision de la trama MDT y el interfaz
con la RAL. Como en la UCP, el multiplexor
MDT lo gobierna el operador a través de la
UCR.

El multiplexor recibe informacion de las
UCP y UCR, la multiplexa y transmite en la
misma trama MDT a 256 kbit/s. Silared la
comparten varios usuarios, el multiplexor
procesa las diversas colas de mensajes
para dar a cada usuario la capacidad
suscrita. .

La sincronizacion de red es otra funcion
importante del multiplexor. Al comienzo de
cada trama MDT, el multiplexor envia una
palabra de sincronismo a las microestacio-
nes. Como éltambién recibe esta trama a
través del satélite, puede calcular |
comienzo de las tramas AMDT recibidas,
informacion que después se distribuye a
las UCP asociadas para el control de los
demoduladores AMDT.

Los multiplexcres MDT, como gueda
dicho, estan totalmente duplicados. En el
caso de un fallo, la unidad ldgica de con-
mutacion bascula automaticamente al multi-
plexor de reserva sin que intervenga la
UCR, con lo cual se mantiene la alineacién
de trama MDT.

Unidad de control de red

El ordenador de la UCR, que estd conectado
alas otras unidades de |a estacién principal
por medio de la RAL IEEE 802.3, asume la
gestién de lared. La comunicacién hombre-
maguina se realiza a través de una o varias
unidades de consola, provistas de ordena-
dores personales. Esto relevaala UCR de
todas las tareas de proceso y presentacién
en pantalla de los terminales de operador, y
reduce la cantidad de datos a intercambiar
entre dichas UCR y consolas de operador.
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Fl DE 70 MHz AL
MODULADOR MDT

&4 kbit's DE LOS
DEMODULADORES DE
RAFAGAS

—_—
P —
——

UNIDAD DE
PRINCIPAL

Figura 4
s = Equipo de banda base
La UCR puede configurar las unidades y modem de la unidad
de consola remotas, proporcionando los principal.

parametros relevantes. Dichas consolas se
conectan ala UCR por un enlace X.25 gue
es particularmente Util para la gestién
remota de subredes.

La UCR gestiona unas bases de datos
que almacenan:

— informacion en tiempo real del estado de
las unidades de red

— registro de las alarmas
— registro de las 6rdenes

— informacidn estadistica de las caracterfs-
ticas del trafico y de la red

— informacién de facturacion.

Un grupo jerarquico de consolas permite a
los encargados de la explotacion controlar o
modificar la configuraciéon de lared o
subred, observar las alarmas y reponer
cualquiera de ellas al recibir la orden ade-
cuada, obtener informacion sobre el estado
de las unidades y estadisticas de trafico.

Un mecanismo de filtraje (contrasefias)
permite acceder con seguridad a la base de
datos de cada subred, y lo utiliza la unidad
de consola remota que gestiona las subre-
des de microestaciones. El control a nivel
de sistema (la configuracion de la estacion
principal) no esta al alcance de dicha con-
sola remota.

Equipode RFy Fl

A excepcion de la antena, todo el equipo de
RFy Fl de la estacion principal tiene configu-
racién redundante. Comprende seis subsis-
temas: antena, amplificador de bajo ruido,
conversor reductor, amplificador de alta
potencia, conversor elevador y sistema de
supervision y control. El amplificador de
baje ruido y el conversor reductor estan
integrados en la parte trasera de la antena.
La potencia nominal del amplificador se
elige de acuerdo con los parametros del
satélite, el nimero de portadoras MDT y las
especificaciones de intermodulacién. El
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conversor elevador y el sistema de supervi-
sién y control se alojan en el interior de la
estacion.

Caracteristicas y prestaciones

El disefio y la configuracién de la estacion
principal aseguran la facil ampliacion de la
red. Se pueden afiadir nuevos crdenadores
0 microestaciones a la red por el simple
aumento de UCP o MDT sin afectar al fun-
cionamiento normal de dicha red.

Una red puede abarcar hasta 16 000
microestaciones, 32 MDTy 32 UCP. A cada
portadora MDT de salida se pueden asociar
hasta 32 portadoras AMDT de llegada.

El usuario puede requerir una subred
propia de MDT y UCP a medida de sus
necesidades de transmisién. Por otra parte,
varios usuarios pequefios pueden compar-
tirun MDT o una UCP. Todo ello es un claro
exponente de la versatilidad del sistema.

Conclusiones

El sistema Fastar incorpora una serie de
innovaciones técnicas. Alcatel Telspace ha
producido una nueva generacién de equi-
pos de radio y de banda base con la tecno-
logia mas avanzada. Las técnicas de trans-
mision de datos MDT y AMDT con acceso
aleatorio y por reserva optimizan la utiliza-
cién del segmento espacial, al tiempo que
ofrecen-una transferencia de datos rapida y
fiable.

La arquitectura modular de la estacion

' principal admite numerosas configuracio-

nes con el fin de atender las necesidades
de los diversos usuarios. Los interfaces de
usuario normalizados y los interfaces de
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comunicacion de estacién principal y
microestaciones permiten conectar una
amplia gama de equipos terminales.
Gracias al eficaz control de red, los usua-
rios pueden controlar su propia red o
subred. Por todas estas caracteristicas
unidas a las ventajas inherentes a la trans-
misién por satélite, una empresa o sociedad
puede construirse una configuracion de red
amedida de sus necesidades de comunica-
ciones telefénicas, de datos y de imagen.
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Sistema de comunicacion por satélite para paises

en desarrollo

Siempre ha sido dificil proporcionar servi-
cios de telecomunicacion en lugares aisla-
dos. Las comunicaciones por satélite per-
miten establecer vias en cualquier punto
del planeta, aungue generalmente a un
precio muy alto. La introduccion de la eco-
noémica estacion terrestre FASTCOM abre
el camino para extender los servicios de
telecomunicacion hasta las zonas mas
remotas.

J. Esculier

A. Parniére

J. Salomon

Alcatel Telspace, Cergy-Saint-Christophe,
Francia

Introduccion

La comunicacion por satélite es muy ade-
cuada para establecer servicios de teleco-
municacion en regiones aisladas, zonas
rurales o dondequiera los enlaces terrestres
sean de dificil implantacion. Ademas, la
introduccion de estaciones terrenas peque-
fasy de reducido coste ha abierto reciente-
mente el paso a un uso generalizado de las
comunicaciones por satélite en paises
donde |os sistemas terrenales de comunica-
cion resultan mas costosos, menos seguros

y mas dificiles de instalar. Alcatel Telspace
ha concebido y desarrollado la pequena
estacion terrena FASTCOM™ para ofrecer la
facilidad de explotacion, fiabilidad y econo-
mia que scn esenciales en tales aplicacio-
nes.

Las estaciones Fastcom son compactas,
pues solo constan de sistema de antena y
terminal de comunicacién. Como su con-
sumo de energia es bajo, pueden alimen-
tarse con paneles solares. Si se les anade

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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un pequefio conmutador telefénico Fast-
com, las estaciones pueden conectarse a la
red telefénica nacional y extender asfi el
servicio a numerosos nucleos de poblacion.
El sistema Fastcom ofrece una gama de
servicios: telefonia, télex (en la parte alta de
la banda de telefonfa), transmisién de datos
hasta 9600 bit/s, recepcién de televisién
(suponiendo que la potencia isétropa
radiada equivalente del satélite o el tamafio
de la antena utilizada sean suficientes), y
recepcién de radio en alta fidelidad. Las
estaciones terrenas pueden utilizar los
siguientes transpondedores de satélite:

— Transpondedores de la red global Intel-
sat, utilizados para el servicio Vista. Las
compafiias explotadoras alquilan capaci-
dad del segmento espacial de Intelsat
por circuitos, de forma que el coste del
alquiler se base exclusivamente en la
capacidad real de trafico.

‘~ Transpondedores Intelsat (o parte de
ellos) alguilados, o incluso comprados
por los explotadores.

‘— Transpondedores de satélites naciona-
les, si existen en el pais del que se trata.

Latabla 1 resume las principales caracteris-
ticas de las estaciones Fastcom y explica
‘cémo resuelven los problemas de las comu-
nicaciones rurales.

Estaciones terrenas

Las estaciones terrenas Fastcom utilizan la
técnica de un solo canal por portadora
(single channel per carrier, SCPC) en la que
cada medio circuito telefonico se transmite
_por separado, modulando en banda estre-
_cha una portadora de RE. La ventaja de este
método es su adecuacion para enlaces con
baja densidad de trafico. Como las estacio-
nes terrenas estan disefiadas para funciona-
miento desatendido, son bastante sencillas
y s6lo comprenden dos subsistemas: la
antena y el terminal de comunicacidn.

Subsistema de antena

~Laantena en sf es del tipo Cassegrain, con
reflector primario y secundario, alimentador
y duplexor. Como los satélites modernos
son de orbita muy estable, las estaciones
terrenas pueden tener antenas de orienta-
cién fija, y no necesitan equipo de segui-
miento.

Las dimensiones de |la antena dependen
de la PIRE (potencia is6tropa radiada equi-
valente) del satélite asi como de la que
requiere el enlace ascendente. Se debe
alcanzar un compromiso entre la ganancia
de la antenay la potencia de salida del
amplificador, teniendo en cuenta la reco-

Tabla 1 — Caracteristicas principales de las comunicaciones rurales

Caracteristicas de las
estaciones Fastcom

Problemas de las
comunicaciones rurales™

Dificultad de obtener energia
eléctrica

Bajo consumo (compatible con
alimentaciéon por paneles solares)

Funcionamiento desatendido sin apoyo
en personal local.
Posibilidad de vigilancia remota

Carencia de personal local
técnicamente capacitado

Zona aislada Facilidad de transporte e instalacion

Condiciones ambientales duras Robustez y fiabilidad

Restricciones de coste (beneficio
sobre lainversion y costes de
explotacion)

Equipo de bajo coste.
Coste reducido del segmento espacial.

* LaUIT define las comunicaciones rurales como: comunicacion para poblaciones dispersas, pueblos
o pequefias ciudades en una zona caracterizada por los problemas enumerados en esta tabla.

mendacion 542-1 del CCIR sobre la PIRE
fuera del eje de la antena.

Pueden utilizarse diversos tipos de
antena en las estaciones Fastcom. Las
estaciones remotas en redes rurales en
estrella generalmente utilizan antenas de
45 m, 6,1 m 673 m de diametro, todas
ellas adecuadas para el servicio Vista de
Intelsat. Las estaciones maestras se suelen
equipar con antenas de 11 m.-

Las estaciones terrenas con cargas de
trafico mayores y las que operan en redes
en malla suelen necesitar antenas de 7,3 m
de didmetro porgue su mayor ganancia
permite utilizar un amplificador de estado
s6lido. Ademas estas antenas mayores
sirven para recepcién de programas de
television.

Todas estas estaciones cumplen la Nor-
ma D de Intelsat (IESS-204) y son igual-
mente aptas para redes de satélites nacio-
nales. Se pueden utilizar también antenas
de otros diametros: por ejemplo, las que
trabajan con ciertos satélites especializados
(como Palapa en Indonesia, Insat en India,
Brazilsat o Arabsat) se pueden equipar con
antenas de menos de 4,5 m de diametro.

Por su estrechez de haz (solamente de
unos 0,3°) las antenas de 11 m deben equi-
parse con un sistema de seguimiento que
las mantenga apuntando al satélite. Aunque
las antenas menores no suelen requerir
equipo de seguimiento, pueden llegar a
necesitarlo cuando el satélite se acerca al
fin de su vida y presenta cierta inestabilidad
orbital. Existe un sistema de seguimiento
opcional totalmente automatico, controlado
por microprocesador.

El amplificador de bajo ruido utiliza tran-
sistores de efecto de campo de AsGa en
lugar de los anticuados amplificadores
paramétricos que necesitan refrigeracion.
Este amplificador da ganancia suficiente
para compensar el ruido del paso reductor
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de frecuencia y las pérdidas en el cable de
interconexidn, y se encierra en una caja
hermética fijada directamente al alimenta-
dor:

Terminal de comunicacion
El ferminal de comunicacion esta montado
en un pequefio armario que puede situarse
en el exterior, y se conecta a la antena por
un guiaondas de 6 GHz para transmision y
un cable coaxial de 4 GHz para recepcion.
Como se ve en la figura 1, el equipo
consta de:

— amplificador de potencia de estado sélido

— conversores de frecuencia elevador y
reductor que utilizan un mismo sintetiza-
dor de microondas de alta estabilidad

equipo comun gue comprende el divisor
y combinador de Fl, la unidad generadora
de referencias de tiempo y frecuencia, el
control automatico de frecuencia y el
control automatico de ganancia

-de una a seis unidades de canal SCPC
‘con sus propias unidades de interfaz
terrenal (incluidos supresores o compen-
sadores de eco).

Opcionalmente puede suministrarse un
receptor de television.

Funcionamiento general
En la parte transmisora, cada canal telefo-
nico (300 a 3400 Hz) modula una pertadora

de frecuencia determinada por un sintetiza-
dor de transmision en la banda de Fl

(140 + 18 MHz). Las portadoras moduladas
obtenidas en el equipo de canal se llevan al
combinador de Fl y luego se trasladan ala
banda de RF mediante una doble conver-
sién. La segunda conversion de frecuencia
utiliza un sintetizador de microondas como
oscilador local. La frecuencia es ajustable
en pasos de 0,5 MHz, lo que permite colo-
car cualquier canal telefénico en cualquier
posicion de la banda de frecuencias del
enlace ascendente del transpondedor en
banda C (5850 a 6425 MHz).

Las portadoras de RF se amplifican en un
amplificador de potencia comun, normal-
mente de estado sélido (5 W, 10 W620 W
de potencia de saturacion). Se puede utili-
zar un tubo de onda progresiva si se requie-
ren potencias mas altas (25 W, 75 W6
125 W).

En el trayecto de recepcion, las portado-
ras procedentes del transpondedor del
satélite en la banda de frecuencias del
enlace descendente (3625 a 4200 MHz),
pasan por un amplificador de bajo ruido y se
reducen luego en frecuencia a la banda de
Fl. Aqui también tal operacion se realiza por

| Bhdet - Figura1
doble conversion de frecuencia con un Configuracién general
mismo sintetizador de microondas. Para de una estacién
compensar cualquier posible deriva de terrena Fastcom.
frecuencia entre el satélite y la estacion CAES ﬁ,‘“m::m'
terrena, la frecuencia del Gltimo oscilador frocuencla
local de Fl esté controlada automaticamente  CAG- control auto-
matico de
ganancia.
AMPLIFICADOR DE POTENCIA
{FET 6 TWT)
iS4 =
AH QAN > A
SINTETIZADOR
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OSCILADOA
5 MHz
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por una sefial piloto que transmite la esta-
cién maestra a través del satélite; el nivel de
esta senal permite ademas el control auto-
snatico de ganancia de las portadoras.

- Las portadoras en FI (140 + 18 MHz) se
distribuyen mediante el divisor de Fl a los
demoduladores, cada uno de los cuales
selecciona sdlo una portadora gracias a su
sintetizador. La demodulacion de portadora
la realiza un demodulador con extension
del umbral, el cual mediante un proceso
con bucle de enganche de fase (PLL) consi-
gue un umbral que mejora en mas de 3 dB
el cbtenido con los demoduladores conven-
cionales de FM.

Si la estacion dispone del receptor de
televisién opcional, éste va en el armario
del Fastcom. Se utiliza un sintetizador para
seleccionar cualquier programa de televi-
sion comprendido en la banda de 3625 a
4200 MHz. El receptor obtiene las sefiales
de video y sonido directamente de la senal
‘de RFE

Equipo de canal SCPC

Cada portadora SCPC se procesa por sepa-
rado, tanto en transmisién como en recep-
cién, en su propia unidad de canal que
‘consta de tres médulos enchufables: modu-
lador, demodulador y unidad de interfaz
terrenal.

El buen funcionamiento y gran flexibilidad
de las estaciones Fastcom se basan en el
avanzado disefio del equipo de canal, con
circuitos VLSI. Cada bandeja de 19 pulga-
das puede albergar tres unidades de canal
con sus fuentes de alimentacién.

El rendimiento de la transmisién mejora
notablemente reduciendo con companso-
resde 2 dBa1 dB lavariacion de nivel
antes de |la transmisién (Recomendacién
G.162 del CCITT). Se consigue asi una
elevacion objetiva de calidad del canal
telefénico, pues el ruido ahadido en el
enlace por satélite a bajo nivel se amplifica
menos que la sefial en el expansor debido a
la ley logaritmica utilizada en el compresor.
Ademas hay una mejora subjetiva por redu-

-cirse el ruido de fondo en los periodos de
silencio. En conjunto, la mejora total debida
a esta técnica esta comprendida entre 13 y
20 dB.

Teniendo en cuenta la compresién y la
ponderacién sofométrica, la calidad de
transmision de un circuito SCPC cumple la
norma usual de 50 dB de relacion sefial a
ruido. La tabla 2 resume las principales
caracteristicas del terminal de comunica-
cion.

La activacién por voz de la portadora
asegura que s6lo se transmite mientras
realmente se habla, con lo que el consumo

Terminal de comunica-
cién Fastcom.

Tabla 2 — Caracteristicas del terminal de comunicacién

Caracleristicas técnicas y prestaciones principales

Conversores (transmision y recepcion): agiles con doble conversion de frecuencia
Primera Fl: un oscilader local comiin con sintetizador (pasos de + 0,5 MHz)
Segunda Fl: modems SCPC (139,5 + 18,5 MHz)

Control automatico de frecuencia: compensa la deriva de frecuencia del satélite
por recepcion de una senal piloto desde el equipo de canal SCPC del satélite:

— sintetizadores separados para transmision y recepcion

— separaciones de frecuencia: 22,5, 30, 45 y 60 kHz

— demodulador con umbral mejorado: (7 dB de relacién portadora a ruido en el
umbral)

Caracteristicas tipicas de funcionamiento

Separacion (kHz) |Desviacionde pico (kHz) | C/No (dB.Hz) S/N* (dB)
22,5 45 55 =32
30 7.2 55 =34
45 12 55 =395

* con preacentuacion
* sin ponderacidn sofométrica (+ 2,5 dB) ni mejora por compresion/expansion (+13 a+ 20 dB)

C/Nao - relacidn de portadora a densidad de ruido

S/N —relacidn sefal a ruido
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Figura 2

Red por satélite que
combina subredes en
estrella y en malla.
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de potencia de RF en el transpondedor del
satélite se limita a un 40% de la duracion de
la llamada (valor medio estadistico). Un
detector de voz y el supresor de eco aso-
ciado controlan la activacién de la portadora
desde el modulador. Hay un circuito de
inhibicion que desactiva este control
durante las fases de sefalizacion y de trans-
mision de datos.

El equipo puede ajustarse para cualquier
anchura de banda de las normalmente
usadas en transmision SCPC, las cuales
corresponden a separaciones de canales
de 22,5 kHz (1600 frecuencias por cada
transpondedor de 36 MHz), 30 kHz
(1200 frecuencias), y 45 kHz (800 frecuen-
cias). También se puede adoptar una sepa-
racion de 360 kHz para programas de
sonido de alta calidad (40 a 15000 Hz). La
separacion de 30 kHz se ha estandarizado
en el servicio Vista (Intelsat IESS-305).

Los sintetizadores independientes de
transmisién y recepcion permiten ajustar
cada canal SCPC en cualquier frecuencia
dentro del plan de asignacion de frecuen-
cias del transpondedor.

Cada unidad de canal incluye una unidad
de interfaz terrenal para la adecuada cone-
xion con los sistemas telefonicos locales,
por ejemplo:

— Enlace de linea larga para conectar abo-
nados remotos a |a central telefénica a
través del satélite.

— Enlaces de 4 hilos para trafico manual
entre abonados de forma prefijada o por
operadora. Puede transmitirse sefaliza-
cion CCITT n° 5 usando estas unidades
de interfaz terrenal.

— Enlaces E y M de 4 hilos, especialmente
disefiados para conexién a una central
telefénica local.

Estas unidades de interfaz son ideales para
conectar los terminales de comunicacion al
conmutador Fastcom.

Conmutador Fastcom

En muchas aplicaciones, incluso en zonas
aisladas, hace falta una pequefa central
local. El conmutador Fastcom, concebido
para atender tal necesidad, es un sistema
digital de conmutacion por divisién en el
tiempo controlado por programa, que puede
servir de central telefénica local. Se alojaen
un armario similar a los utilizados para los
sistemas Fastcom y puede emplazarse
junto a la estacion terrena. Se compone de:

— bandejas de puertos, que albergan las
placas de interfaz del enlace por satélite
(2 6 4 hilos) y las de interfaz del usuario
(telefonia y datos)

— red de conmutacién exenta de bloqueo,
con 512 puertos

— unidad de control, basada en un solo
microprocesador.

En su configuracidon minima, el conmutador
utiliza una sefalizacién decadica, por lo que
es compatible con la mayoria de las redes

publicas. Esta configuracion, que puede dar
servicio hasta a 120 abonados, incluye todo
lo necesario para el control y supervision de
la llamada, mantenimiento remoto y tarifica-
cion, permitiendo la gestion local o remota
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de los datos del usuario, la tarificacion y el
mantenimiento del sistema.

“Alimentacion

"Las células solares suelen ser el mejor, y a
veces Unico, medio de alimentar las estacio-
nes aisladas. Por esta razén las estaciones
Fastcom y los conmutadores asociados se
han disefiado para tener un minimo con-
sumo de potencia, normalmente de 250 W
para una estacién de tres canales. Ademas,
el uso de paneles solares no restringe el
servicio y es coherente con el funciona-
miento desatendido, modo normal de explo-
tacidn. En la préactica, el estado de la técnica
en células solares (los paneles solares
pueden suministrar unos 10 W permanen-
tes por metro cuadrado) y su coste total,

-incluidas las baterias de reserva, limitan el

‘consumo a unos 500 W.

. Sise necesita mas potencia se pueden

s utilizar fuentes con reabastecimiento de

~-combustible como turbogeneradores de

:ciclo cerrado o generadores diesel. Aun
contando con el suministro local de red
eléctrica, se ha de tener un suministro de
emergencia para asegurar el funciona-
miento ininterrumpido.

Arquitectura de lared

Las estaciones terrenas para aplicaciones
rurales suelen configurarse en una red en

estrella, en la que una estacién central
maestra se comunica con un conjunto de
estaciones locales. No obstante, para
mayor generalidad, la figura 2 muestra una
red mas completa que combina subredes
en estrella con subredes en malla enlazan-
do, por ejemplo, capitales regionales.

El numero total de canales SCPC que se
pueden transmitir en una red depende de
los servicios, la arquitecturade lared y las
caracteristicas del transpondedor. Latabla 3
muestra algunas configuraciones tipicas y
Sus capacidades.

Instalacion, pruebas y puesta en
servicio

Se han elaborado procedimientos estandar
de instalacién para reducir los costes al
minimo. En concreto, Alcatel Telspace ha
normalizado tres tipes de instalacion, desti-
nados a funcionar en intemperie, en conte-
nedory en interior. Cada tipo incluye todo lo
necesario para dejar preparada la estacion y
detalla las comprobaciones a efectuar antes
de poner en funcionamiento la misma.
Entre los aspectos cubiertos figuran el
manejo y transporte de los equipos, la
disponibilidad de trabajadores locales, la
obra civil y el suministro eléctrico.

- La estacion entera, y en particular el
terminal de comunicacion, funcionan a la
intemperie, en condiciones ambientales
rigurosas. Las antenas pequenas se pue-
den erigir sobre un simple pilar de cemento,

Tabla 3 — Capacidades tipicas de satélites Intelsat para el servicio Vista

Numero de canales SCPC (o medios circuitos) que puede transmitir un transpondedor

Tipo de estacion

Tipo de transpondedor y satélite

{errena |
Transpondedor de cobertura mundial Transpondedor de coberiura hemisférica o zonal |

Norma D2 Intelsat Intelsat Intelsat Intelsat
(antena 11 m) VoVA VI V (F1aF4) Vi
G/T=31,7dB/K

6
Norma D1 (PIRE=23,5dBW (PIRE = 26,5 dBW (PIRE =29 dBW (PIRE = 31 dBW
(antena 4,5 m) Anchurade banda Anchura de banda Anchura de banda Anchura de banda
G/T=22,7dB/K) total, 36 MHz) total, 36 MHz) total, 72 MHz) total, 72 MHz)
Ejemplo A
{para referencia)
Slo astaciones D2 1200 1200 1368 1368
Canales SCPC
Ejemplo B
Salo estaciones D1 355 776 897 1368
Canales SCPC
Ejemplo C
Configuracion mixta
tipica 631 1200 1368 1368
Estaciones D1y D2
Canales SCPC
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y los paneles solares con sus baterfas de
repuesto pueden instalarse también en el
exterior. Normalmente, una estacion
Fastcom con antena de 4,5 m se instala y
Sé prueba en tres dias.

Para que sea minimac el coste de un sis-
tema “llave en mano” asegurando una alta
fiabilidad, todo el equipo se prueba exhaus-
tivamente en fabrica, en bancos de prueba
totalmente automatizados. Las pruebas in
situ y la entrega en servicio pueden crear
problemas en estaciones ubicadas en luga-
res dificiles, tales como islas remotas. Para
resolver este caso, se puede instalar tempo-
ralmente el sistema completo (estaciones
maestra y locales) en otro lugar donde se
compruebe el funcionamiento total (incluido
el satélite). Realizada esta prueba, el sis-
tema podra ya trasladarse a su emplaza-
miento definitivo, donde sdélo necesitara
una breve comprobacién tras su definitiva
instalacion.

Operacién y mantenimiento

Las estaciones terrenas son totalmente
autébnomas y no requieren operadores
locales. Incluso sin redundancia de equipos
puede lograrse una disponibilidad del
99,98%. Utilizando las comunicaciones del
propio terminal, la estacion maestra puede
vigilar y controlar la estacion local a través,
por ejemplo, de un canal telegréfico que
comparta el espectro de banda base de un
canal SCPC.

En estaciones pequefias no se.suele
considerar la instalacion de subsistemas
activos redundantes. No obstante, el conse-
guirlos niveles especificados de disponibili-
dad depende de un adecuado soporte
logistico que incluya mantenimiento periodi-
co, dotacién de repuestos y la existencia de
personal de mantenimiento capacitado.

En principio, las estaciones Fastcom
estan disefiadas para formar parte de la red
permanente de telecomunicacién. Sin
embargo, sus posibilidades, fiabilidad y
robustez, asi como su facilidad de transpor-
te, instalacion y puesta en servicio las hacen
ideales para constituir enlaces provisionales
y de emergencia, sobre todo para reanudar
las comunicaciones tras grandes catastro-
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fes naturales. Por ejemplo, pasada la erup-
cion volcanica de Armero, Colombia, en
diciembre de 1985, Telspace entregd a la
Administracion colombiana dos estaciones
Fastcom para restablecer rapidamente los
circuitos telefénicos de emergencia con la
capital.

Conclusiones

Gracias a una larga experiencia como pro-
veedor de estaciones terrenas en regiones
donde la situacién geogréfica, el climay el
entorno plantean problemas dificiles,
Alcatel Telspace es capaz de suministrar,
instalar, probar y poner en servicio estacio-
nes Fastcom en cualquier lugar del mundo.
Aunque estas estaciones se utilicen muche
para comunicaciones rurales, también
pueden proporcionar servicios de telefonia
y datos por enlaces nacionales e internacio-
nales a lugares como minas, plataformas de
petréleo alejadas de |a costa, y entidades
administrativas o industriales aisladas.
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Carga util para el satélite de difusion directa
de television TDF1

El proyecto conjunto francoaleman para
desarrollar y lanzar una serie de satélites
de difusion directa de television comenzo
con los TVSAT1 y TDF1. Estos satélites y
los dos que les siguen —TVSAT2y TDF2 —
proporcionaran senales de television de
alta calidad, transmitiendo a la vez por
cuatro canales.

X. Rozec

Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccion

El acuerdo francoaleman TVSAT/TDF1
firmado en 1980 cubria el desarrollo y la
fabricacién de dos satélites de difusion
directa de television. Por aquella época,
eran los satélites de mayor peso producidos
en Europa. Por ello, hubo que preparar
nuevas tecnologias, como las de fibra de
carbono, filtros de invar, tubos de alta poten-
cia, generadores solares y circuitos hibridos
para microondas a base de FET (transisto-

Tabla 1 — Directrices de la CAMR y principales parametros

Frecuencias/polarizacion

Sefiales de TV del enlace ascendente
Sefiales de TV del enlace descendente
Canales

Seguimiento en RF

Telemando {ascendente)

Telemedida (descendente)

17.3a 17,7 GHz/LHC
11,7a12,1 GHz/RHC
1,5,9,13, 17

11,2 GHz/LHC

18,1 GHz/LHC

12,5 GHz/RHC

Flujo de potencia recibida en el satélite

Seifial de television
Seguimiento en RF
Senales interferentes ascendentes

—92,5a-78,5dBW/m2
—117a —108 dBW/m?2
Todos los satélites europeos

situados a 19° Oeste
Antena de recepcién
Abertura Q.70
Precision de punteria mejorque 0,2°
Capacidad de desviacion 0,4°
Relacion ganancia a temperatura de ruido
ala potencia minima de recepcion 12,5dB/K
Repetidor
Anchura de canal 27 MHz
Nimero de canales 5
Funcionamiento simultaneo 4 canales
Antena de transmisién
Copolarizacién y polarizacion cruzada Diagramas CAMR
Precision de punteria mejor que 0,1°
Cobertura (elipses CAMR) 1,62°x1,82°

Potencia isétropa radiada equivalente (PIRE)
Potencia radiada sobre |a tierra

62,9 dBW (canal 9)
—103 dBW/m?

LHC — polarizacién circular levégira

AHC — polarizacion circular dextrégira

res de efecto de campo) para reducir al
minimo la masa de la carga Util del satélite,
todas las cuzales tuvieron que ser calificadas
para el espacio. En estos desarrollos, Alca-
tel Espace jugé un papel de liderazgo.

El proyecto completo lo controla una
organizacion que incluye al CNES (Centre
National d'Etudes Spatiales) y TDF (Télédif-
fusion de France) por el lado francés, y al
DFVLR (Deutsche Forschungs- und
Versuchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt) y
el Departamento Central de Ingenieria de
Telecomunicaciones por el lado aleman.
Como asociada del Consorcio Eurosatélite
(Alcatel Espace, Aéroespatiale, MBB, AEG-
Telefunken/ANT, ETCA), Alcatel Espace se
encargd de suministrar la carga Gtil del
satélite TDF1, y algunos equipos del TVSAT.
Ademas, la Compania fue designada contra-
tista principal de los subsistemas de teleme-
dida y telemando (TM, TC).

La carga (til del TDF1 basa sus requisitos
en las directrices de la CAMR (Conferencia
Administrativa Mundial de Radiocomunica-
ciones), apéndices 77 y 79, resumidas en |a
tabla 1.

Requisitos y limitaciones de la carga util

El area cubierta por los enlaces descenden-
tes es una elipse que abarca Francia. Los
cinco canales (1,5, 9, 13 y 17) se transmiten
en la banda de 11,7 212,1 GHz con un
méximo de potencia radiada de 63 dBW por
canal. Tomando como base este valor, la
figura 1 muestra el tamafio de la antena
parabdlica terrena que garantiza una rela-
cion portadora a ruido de 14 dB durante el
99% del tiempo con un factor de calidad
(relacién ganancia a temperatura de ruido)
mayor que 6 dB/K.

El satélite puede emitir simultaneamente
por cuatro de los cinco canales. La banda
de los enlaces ascendentes de 17,3 a
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Tabla 2 - Principales caracteristicas del satélite

TDF1

Altura

Envergaduracon las alas
extendidas

Tamafio del cuerpo

Peso sin combustible
Paneles solares
Probabilidad de éxito

por satélite al cabo de 7 anos

6,35m

18m
2,33x2,40x1,64m
1025 kg

3215w

80% por 3 canales
65% por 4 canales

Peso cargado de combustible 2077 kg

17,7 GHz corresponde a una frecuencia de

conversion de 5,6 GHz. Las principales

caracteristicas del satélite se resumen en la

tabla 2.

Composicion de la carga util

La carga atil, esquematizada en la figura 2,

consiste en el subsistema de antena para

Fi‘g,m 1 recepcion, transmision y seguimiento, y el

Diametros de antena subsistema repetidor.

para la recepcion de
TDF1/2y TVSAT1/2.

@ CIUDADES IMPORTANTES
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Subsistema repetidor

Las sefiales de televisién y telemando
recibidas por las antenas del satélite en la
bandade 17 a 18,1 GHz se llevan al receptor
de entrada (seccion de banda ancha) que
separa la sefial de television deseada de la
sefnal de telemando a 18,09 GHz, dirigiendo
éstaa la cadena de telemando. El amplifi-
cador/conversor de entrada de dicha sec-
cién de banda ancha contiene dos recepto-
res de 17/12 GHz, uno de ellos en reserva
desactivada, conectados en la entrada por
un conmutador de guiaondas a 17 GHz. El
receptor de entrada amplifica en banda
ancha los cinco canales de televisién (de
27 MHz de anchura de banda) en la gama
de 17,32 17,7 GHz, y ademas convierte esta
dltima banda en otra de 11,7—121 GHz
utilizando un plan de doble cambio de fre-
cuencia que asegura un excelente rechazo
de las combinaciones no deseadas.

La unidad, desarrollada por Alcatel
Espace, usa transistores FET hibridos,
filtros de guiaonda y filtros helicoidales para
conseguir una ganancia de 35 dB con un
factor de ruido de 8 dB. Tiene un consumo
de 9 Wy una masa de 9,5 kg.

Un multiplexor de entrada que Alcatel
Espace ha desarrollado y conseguido califi-
car para el espacio, separa los cinco canales
de television procedentes de la seccidn de
banda ancha mediante un sistema de filtros
y circuladores seguidos por igualadores de
retardo de grupo. Todos estos componentes
se realizan en invar para garantizar su esta-
bilidad ante variaciones térmicas. Esta
tecnologfa reduce el rizado de la banda de
27 MHzamenos de 0,2 dB, y las pérdidas a
valores entre 3y 4 dB.

Cada una de las secciones para los cana-
les 1, 5, 13 y 17 consiste en un amplificador
de potencia media seguido de otro de alta
potencia TWT (tubo de ondas progresivas).
En el caso del canal 9, se conecta un
segundo amplificador TWT en paralelo para
servir de reserva. Esta redundancia se ha
restringido al canal 9 por razones de coste
y pesc. El amplificador de canal de potencia
media, con etapas multiples de hibridos
ceramicos y FET, da una potencia de salida
constante susceptible de control remoto en
pasos de 0,2 dB enlagamade 8a 18 dBm.
Puede funcionar bien con control automa-
tico del nivel de salida, o bien con ganancia
regulada desde la estacion terrena entre 19
y 64 dB, en pasos de 0,8 dB. Cada amplifi-
cador pesa 1,1 kg y consume 2,8 W.

Las potencias de salida de 230 y 260 W
se consiguen mediante amplificadores TWT
de alta potencia. La version de 230 W con-
tiene una hélice, con tres secciones de
cobre soldadas a soportes de dxido de
berilio, y un colector de cuatro etapas. El
uso de esta configuracion ha demostrado
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gue puede lograrse una ganancia de 50 dB
con un rendimiento del 50% enun TWT de
3 kg. Tanto el tubo de 230 como el de 260 W
poseen colectores multietapa con radiado-
res y un catodo impregnado en tungsteno.

Un acondicionador electrénico de poten-
cia suministra a los TWT la tension de varios
kilovoltios necesaria. Este acondicionador
lleva dispositives de proteccién de sobreco-
rriente en la hélice y de caida de tensién en
lafuente de alimentacidn, asi como un
sistema de nuevo arrangue automatico, El
consumo de los amplificadores TWT es de
580 Wen la version de 230 W, y de 680 W
en lade 260 W.

El multiplexor de salida recombina las
cinco sefales de television con la sefal de
telemedida procedente de la cadena de
telemando/telemedida. Cada canal de

~televisién consta de un filtro paso bajo
seguido por un filtro paso alto, y el filtro de
telemedida es de paso bajo. Dado gue la
potencia de salida es alta, se genera una
gran cantidad de calor, disipada por unas
tuberfas de gran conductividad térmica que
van atornilladas y pegadas a los filtros. El
multiplexor de salida es del tipo de guiaonda
de conducto multiple en el que cada filtro de
canal va fijado a los bordes del conducto
multiple. Los filiros paso banda scn de invar
y los demds, de acero.

Las caracteristicas principales del multi-
plexor son un rizado menor de 0,15 dB en

una anchura de banda de 27 MHz y unas
pérdidas de 0,67 dB.

Fuente de alimentacion del repetidor

Los amplificadores de canal y la seccidon de
banda ancha se alimentan de un bus prima-
rio de 50 V mediante una fuente de alimen-
tacién especial del repetidor que activa
también el conmutador de guiaondas a la
entrada del receptor de banda ancha y los
conmutadores de redundancia del canal 9,
segun las érdenes de telemando recibidas.

Figura 2

Diagrama de bloques
de los subsistemas de
la carga atil de TDF1.
EPC - acondiciona-
dor electrénico
de potencia
igualador de
retardo de
grupo

TM - telemedida

TC - telemando.

GDE -

Multiplexor de
entrada.
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Panel “de tierra” del
satélite, mostrando el
moédulo de comunica-
cion.
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Elconsumo es de 44 W para'cuatro canales.
El equipo lo ha desarrollado ETCA, com-
pafiia belga.

Oftros componentes

Las antenas y la seccién de banda ancha
estan conectadas por un guiaondas de
aluminic. Como la potencia de RF es alta,
se utilizan también guiaondas para conectar
los TWT con el multiplexor de salida. Para
las demads conexiones se utilizan cables
coaxiales de cobre.

Hay unos aisladores entre la seccidn de
banda ancha, el multiplexor de entrada,
amplificador de canal y el TWT para evitar
las reflexiones multiples a lo largo de los
diversos trayectos. Unos aisladares de
guiaondas de bajas pérdidas protegen los
TWT de las reflexiones procedentes del
multiplexor de salida. Estos aisladores
fueron desarrollados vy calificados en el
marco del proyecto TVSAT/TDF1. Cuando
se produce un sobrecalientamiento, un
termistor adheridc a cada aislador controla
un circuito dentro de la fuente de alimenta-
cién del repetidor, el cual desactiva el ampli-
ficador de canal correspondiente y evita asi
la destruccion del aislador.

Caracteristicas del subsistemna repetidor
Las prestaciones detalladas en radiofre-
cuencia son demasiado extensas para
exponerse aqgui. El repetidor pesa 106 kg,

con un maximo especificado de 112 kg y un
consumo maximo de 2555 W, cuando
trabajan simultaneamente los cuatro amplifi-
cadores TWT.

Todo el equipo del repetidor va fijado a
una estructura en U, consistente en unos
paneles norte y sury un “panel de tierra”,
llamado asi por su orientacién hacia la Tierra
cuando el satélite esta en orbita. Sobre las
caras interiores de los paneles norte y sur, y
en la superficie exterior del panel de tierra
se montan equipos con gran disipacion de
calor. A estos equipos se fijan unas conduc-
ciones térmicas, para repartir calor hacia los
radiadores de las caras exteriores de los
paneles norte y sur.

Subsistema de antena

El subsistema de antena tiene tres funcio-
nes. Asi, recibe senales de television trans-
mitidas por la estacion terrena en la banda
de 13,3 a 17,7 GHz, asi como la sefal de
telemando a 18,09 GHz, y devuelve estas
senales de television hacia tierra tras ser
convertidas a la banda de 12 GHz y amplifi-
cadas por el receptor. Junto con estas sefa-
les de televisidn se retransmite la sefal de
telemedida. Como unatercera funcion, el
subsistema de antena corrige automatica-
mente la punteria fina de las antenas. En la
figura 2 se presentan tales funciones.



- Integracié6n final del
» satélite TDF1. Aparece
- .en su posicién de
lanzamiento, con los
" paneles solares y los
reflectores de antena
plegados.

Scn tres los componentes principales del
subsistema de antena: antena de recep-
cién, antena de transmisidn y unidad de
seguimiento y punteria fina. El conjunto
formado por los reflectores de transmision
y recepcién, el mecanismo de punteria, el
mecanismo de despliegue y bloqueo del
reflector, los alimentadores y el equipo
terminal, junto con los guiaondas asocia-
dos, va fijado a una estructura de fibra de
carbono de 2,90 m de altura.

Antena de recepcion

La antena de recepcion del satélite opera
en labanda de 17,3 a 18,1 GHz. Su configu-
racién es excéntrica (para evitar que el
alimentador obstaculice |a sefial reflejada)
con una bocina circular ondulada como
elemento fuente. El reflector circular, de

2 m de diametro y distancia focal 1,5 m, es
de plastico reforzado con fibra de carbono.
El mecanismo de punteria permite una
desviacion de 0,4°, bajo control de la esta-
cién terrena. En modo esclavo, corrige
autométicamente la punterfa por medio de
sefiales procedentes de los receptores de
seguimiento.
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La antena de recepcién, de ganancia no
inferior a 46,3 dB, usa polarizacion circular
levdgira, con un nivel de polarizacion cru-
zada que no rebasalos 33 dB. Laaberturaa
3 dB es circular, de 0,7° por 0,7°. El peso
total de la bocina y el guiaonda es sélo de
1,5 kg.

Antena de transmision

Tiene configuracion excéntrica, con alimen-
tador de elementos multiples para transmitir
sefiales de televisién en la banda de 11,7 a
12,1 GHz, y la sefal de telemedida a

12,49 GHz. Se utiliza también para segui-
miento. El reflector eliptico de 2,40 x 0,9 m
tiene 1,5 m de distancia focal.

El alimentador comprende nueve bocinas
de aluminio plateado, de muy bajas pérdi-
das; las cuatro bocinas centrales extraen
sefiales excéntricas de medicion a
11,2 GHz. La antena tiene una ganancia no
menor de 40,7 dB utilizando polarizacién
circular dextrégira, con un nivel de polariza-
cion cruzada inferior a 30 dB. La abertura a
3 dB es una elipse de 2,5° por 0,98°.
Guiaonda y alimentador pesan en total
6,8 kg.

Este tipo de alimentador, especialmente
desarrollado por Alcatel Espace, representa
una de las més avanzadas técnicas para
conformacion del haz de la antena.

Dispositivo de seguimiento y punteria fina
Este dispositivo asegura el posicionamiento
preciso del eje de RF de la antena de trans-
mision con respecto a la estacion terrena,
mediante una sefal de 11,2 GHz con polari-
zacion levégira. El alimentador de la antena
transmisora incluye unared que genera dos
sefales “diferencia” en dos planos perpen-
diculares, y una sefial “suma” que se toma
como referencia de nivel y de fase. Las
sefiales extraidas del alimentador se llevan
al terminal, donde tales sefales sumay
diferencia se multiplexan en el tiempo y
luego se convierten a 70 MHz. A continua-
cién, se inyectan a un receptor de segui-
miento que suministra las tensiones de
correccion para el sistema de control de
actitud orbital.

Otros subsistemas

Alcatel Espace fue asimismo responsable
del desarrollo y fabricacion del subsistema
de telemando y telemedida, que consiste
en un transpondedor a 2 GHz con proceso
por ordenador a bordo. Este subsistema
entra en funcionamiento tan pronto como el
satélite es situado en su 6rbita de transfe-
rencia por el vehiculo de lanzamiento. Otra
unidad de transmisién-recepcién a

18/12 GHz, también producida por Alcatel
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Espace, toma el relevo una vez colocado el
satélite en la orbita circular y desplegados
los paneles solares. Ambgos dispositivos
utilizan ordenador y sistema de proceso de
sefales idénticos.

Conclusiones

En cuanto inicien su operacion los satélites
TVSAT y TDF1, sera posible recibir progra-
mas de television de alta calidad y sonido
estereofdnico utilizando pequefias antenas
individuales. La poblacién que estos satéli-
tes de difusién directa abarcaran en Europa
pasara de varios cientos de millones de
habitantes. El acuerdo alcanzado por Fran-
ciay Alemania Federal, y recientemente por
la Union Europea de Radiocomunicaciones,
sobre el uso de la norma “D2 Mac Paguet”
permitiré mejorar la calidad de la imagen.

EITVSATT fue lanzado el 21 de noviem-
bre de 1987 y se colocd en su oOrbita final,
aungue no pudo ser utilizado debido a que
no se desplegd uno de los paneles solares.
El'lanzamiento del TDF1 esta programado
para el 8 de octubre de 1988.

La continuidad del programa TVSAT1/
TDF1 queda asegurada por la produccion
de los TDF2 y TVSATZ, cuyo lanzamiento
esta programado para mediados de 1989y
principios de 1990, respectivamente. La
culminacién del proyecto TVSAT/TDF debe-
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ria abrir paso a una nueva generacién de
satélites de difusion directa de television.
Baséndose en un mayor conocimiento y
dominic de las tecnologias utilizadas en
satélites grandes, y en las mejoras conti-
nuas de las prestaciones de los equipos, es
ya posible instalar mas equipo y de superior
calidad de funcionamiento que en los satéli-
tes de la generacidn actual. Los considera-
bles avances también experimentados en
los equipos receptores de tierra durante los
ultimos diez afios, permitiran que los satéli-
tes del futuro puedan utilizar amplificadores
TWT con potencias de RF cercanas a los
100 W. Por otra parte, también se incremen-
tara el numero de canales para atender asi
las necesidades de varios paises europeos
que comparten el mismo satélite.

Alcatel Espace es uno de los precursores
en este fascinante sector de desarrollo.

Xavier Rozec tiene 50 afios de edad. Se gradud enla
Ecole Francaise de Radio et Electronique y en la Ecole
National Supérieure de I'Aeronautique et I'Espace. Tras
entrar en Thomson-CSF en 1966, trabajo en el Centro
de Investigacién de Corbeville en dispositivos semicon-
ductores (variadores de fase, detectores, selectores,
matrices de conmutacion para COMSAT). En 1981 paso
al departamento espacial como responsable del equipo
para las fases iniciales del proyecto TDF1/TVSAT1, y
después se encargd del subsistema repetidor para
finalmente convertirse en jefe del proyecto TDF1/
TVSAT1. El Sr. Rozec es responsable de todos los
proyectos TDF/TV en Alcatel Espace, Toulouse, desde
1987



Repetidor para satélite
ATHOS.

Repetidores para satélites de telecomunicacion

de los anos 90

La segunda generacion de satélites de
telecomunicacién incorporara un refinado
proceso de sefial a bordo asi como medios
de conmutacion que les permitan dar servi-
cio a las nuevas estaciones terrenas de
bajo coste, ya en fase de introduccion.
Aunque esto aumente el coste del seg-
mento espacial, los costes totales de la red
se reduciran, provocando una gran expan-
sidn de los servicios de telecomunicacion
por satélite.

J. Beaucher

Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccién

El crecimiento de la demanda en telecomu-
nicaciones es indiscutible. Una parte impor-
tante de la capacidad de lared de telecomu-
nicacion mundial la proporcionan los satéli-
tes geoestacionarios, que actlan como
retransmisores automaticos para enlazar
de modo estable estaciones terrenas de
cualquier tipo. Hoy en dia estos sistemas
experimentan un notable avance tecnolo-
gico.

Funcionalmente, hay cuatro tipos basicos
de enlace: comunicaciones punto a punto

' (intercontinentales o nacionales) entre

estaciones fijas, comunicaciones con esta-
ciones mdviles o instalaciones transitorias,
difusion de television a pequenas estacio-
nes receptoras, y comunicaciones estatales
o militares. Estas diversas aplicaciones
descansan sobre los dos principales sub-

sistemas de un satélite de telecomunicacio-
nes: la carga (til y la plataforma. La carga
atil, que incorpora uno o mas repetidores
acoplados a las antenas, aporta las funcio-
nes de telecomunicacién, mientras que la
plataforma proporciona los servicios de
soporte — concretamente, el soporte meca-
nico de la carga (til — y esta disefada para
resistir las condiciones ambientales del
espacio. Ademas, en la plataforma se
incluye la propulsién necesaria para colocar
el satélite en posicién y mantenerlo en
orbita geoestacionaria, controlando su
actitud para estabilizarlo respecto a los tres
ejes del espacio inercial. Otras funciones
son la termorregulacion, la generacidn y el
almacenamiento de energia eléctrica, la
telemedida y el telemando para las funcio-
nes de a bordo y el calculo de posicion del
satélite.

El tipo de enlace, comunicacion o difu-
sidn, determina la cobertura que se desea
en Tierra. La zona de cobertura viene dada
por la abertura de laantena y le afecta cual-
quier imprecision en la punteria de la mis-
ma. Esta cobertura proporcionada poruna o
mas antenas, permite establecer el enlace
estacion terrena— satélite — estacién terrena
por un trayectc de propagacién unico y
utilizando un solo satélite geoestacionario.

Aspectos reglamentarios

Como los sistemas de telecomunicacién
por satélite comparten con buen nimero de
otros satélites el espectro electromagnético
y la Orbita geoestacionaria, se ha tenido que
llegar a acuerdos internacionales sobre el
uso de estos limitados recursos. Las ban-
das de frecuencia son atribuidas por pares
(enlace ascendente/enlace descendente)
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a satélites geoestacionarios especificos
segun la misién;

— comunicaciones punto a punto para
: servicios fijos: utilizan los pares de
6/4 GHz, 14/12 GHz y 30/20 GHz

— comunicaciones con estaciones méviles:
6/4 GHzy 1,6/1,5 GHz

— difusion de television: banda de 18 GHz
en enlace ascendente y de 12 GHz para
la difusion (dividida en canales asignados
a diferentes paises)

— comunicaciones estatales y militares:
B8/7 GHz.

La longitud del satélite sobre el plano ecua-
torial depende también de la misién. Mante-
niendo tal posicién dentro de limites muy
estrictos (+ 1°) y mediante la polarizacién
cruzada, se asegura que no hay interferen-
cia entre diferentes satélites. Ademés la
separacion angular entre grupos de satéli-
tes debe ser al menos 0,9°. Una restriccion
adicional es que deben limitarse las densi-
dades de flujo de potencia en bandas de
frecuencia compartidas con otros servicios.

La vida de un satélite en orbita esté limi-
tada por la cantidad de combustible disponi-
ble para la estabilizacién y por la fiabilidad
de los equipos de a bordo. Al final de su
vida se le retira de la érbita.

Sistemas actuales

Los repetidores de los satélites de tele-
comunicacion actuales funcionan como
relevadores bidireccionales entre dos esta-
ciones terrenas. Por tanto son transparen-
tes y realizan basicamente las funciones de
recepcion, conversién de frecuencia y
transmisién.

Normalmente un satélite de telecomuni-
cacion incorpora equipos para uno, dos, o
tal vez tres repetidores (como el
Telecom 1). Técnicamente el limite esta en
la gran linealidad de amplificacion de las
sefiales en una banda muy ancha. Por esta
razén, cada banda de frecuencias proce-
sada por un repetidor se divide en sub-ban-
das o canales. Asi, un repetidor consta de:

— seccidn de entrada de banda ancha:
antena y receptor

— seccion de canal de banda més estrecha

— seccion de salida de banda ancha: multi-
plexor y antena.

Los canales se separan por filtrado en un
demultiplexor de entraday se recombinan
en un multiplexor de salida. La amplificacién
de potencia se consigue con amplificadores
de tubo de onda progresiva. Para tener una
alta probabilidad de que el sistema funcione
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alo largo de toda su vida prevista (unos
10 afnos), se equipan con redundancia los
componentes activos en la seccion de
banda anchay en la seccién de canal del
repetidor.

Puede haber antenas dedicadas a funcio-
nes especificas, o bien utilizar la misma
antena para transmision y recepcion. En el
Telecom 1, dos repetidores comparten la
antena. Las antenas de transmisién suelen
radiar en un I6bulo conformado por medio
de una fuente compleja.

Alcatel Espace ha producido tres satélites
Telecom 1: dos llevan funcionando varios
anos y el tercero pronto sera puesto en
orbita. Para realizar su mision, la carga Gtil
del satélite Telecom 1 consta de tres repeti-
dores que proporcionan:

— seis canales en la banda de 14/12 GHz
para cobertura de Francia metropolitana

— cuatro canales en 6/4 GHz para cubrir
Francia y territorios de ultramar

— dos canales en 8/7 GHz para cobertura
mundial.

El uso de tres bandas de frecuencia, que
exige tres bocinas y tres reflectores diferen-
tes, convierte la compatibilidad radioeléc-
trica a bordo en tarea ardua pero que se ha
sabido llevar a buen término.

Evolucién de los satélites de
telecomunicacion

Hoy en dia la mayoria de los satélites de
telecomunicacién transmiten canales no

Receptor para el
satélite Inmarsat.
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multiplexados y canales de television en
conjuncién con grandes estaciones terre-
nas. Sin embargo, los recientes avances
tecnoldgicos abren paso a nuevas aplica-
ciones en las que estaciones pequefias,
fijas o méviles, transmiten con baja capaci-
dad sefales compuestas de sonido, video y
datos.

Los actuales repetidores transparentes
{que no procesan lainformacién a bordo del
satélite) se cifien a regenerar la senal porta-

~dora de RF. Los modos de acceso son
basicamente AMDF (acceso miltiple por
distribucién de frecuencia) y AMDT (acceso
multiple por distribucion en el tiempo).
Aungue se eleve al maximo el niumero de
satélites en la érbita geoestacionaria y se
apliquen técnicas avanzadas de reutiliza-
cién de frecuencias y compresion de datos,
no se obtendra capacidad de transmision
suficiente para atender el crecimiento pre-
visto de la demanda, sobre todo para satéli-
tes nacionales que operen en 6/4 GHz y
14/12 GHz. Como el ciclo de disefio y
fabricacion de un sistema espacial de nueva

Carga util del segundo
modelo de vuelo de
Telecom 1.

generacion es de siete a ocho anos, los
sistemas gue se disefien ahora deben ser
capaces de atender la demanda esperada
de 1995 en adelante.

Los sistemas de satélites futuros deben
tener la versatilidad necesaria para asignar
los recursos de forma flexible de acuerdo
con las necesidades de diferentes usuarios.
Esto obliga a utilizar tecnologia digital, que
no distingue entre los distintos tipos de
servicio (voz, imagen, datos).

Repetidor de satélite para el nuevo
servicio fijo

Los nuevos repetidores de satélite de tele-
comunicacion utilizaran frecuencias mas
altas (30 GHz ascendente y 20 GHz des-
cendente) que permiten multiplicar por 200
la capacidad de transmision y asf alcanzar
velocidades de hasta 10 Gbit/s. Al mismo
tiempo eliminaran las limitaciones de los
repetidores actuales, como falta de
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linealidad en las secciones de canal y disi-
paciones en filtros y multiplexor de salida.

Los nuevos repetidores aseguraran una
mayor flexibilidad de enlace al poder recon-
figurar las zonas de cobertura de laantenay
procesar las sefiales a bordo (conmutacion
en banda base y regeneracion de senal).
Este desarrollo mejoraré notablemente la
reutilizacion de frecuencias.

Finalmente, los repetidores de la préxima
generacion utilizaran plenamente las nue-
vas tecnologias que aparecen ahora: ante-
nas desplegables, elementos activos de
equipo con microelectronica, filtros de
resonadores dieléctricos.

Reconfiguracion de la cobertura de la
antena

Las frecuencias asignadas pueden reutili-
zarse aprovechando las polarizaciones
ortogonales y recurriendo a la diversidad
geografica (haces de anchura inferior a
0,4°). En un sistema nacional, esto permite
reutilizar hasta seis veces la misma gama
de frecuencia, ya que cada haz estrecho da
una cobertura reducida (300 km de diame-
tro). Para obtener cobertura regional se
emplean haces mdltiples (p. ej., 20 haces
estrechos) o haces de barrido (seis, por
ejemplo). Las redes activas de antenas
pueden generar multiples haces orienta-
bles, y son por ello muy adecuadas para
esta funcion.

Proceso de sefial a bordo

Solo puede hacerse proceso de sefial a
bordo si se demodula y se remodula la
sefial de RF en el repetidor, que deja enton-
ces de sertransparente. Con ello es posible
regenerar la sefial a bordo y optimizar los
enlaces en ambos sentidos, asi como reali-
zar conmutacion en banda base para mejo-
rar en gran medida la versatilidad.

Los usuarios con pequefas estaciones
terrenas suelen utilizar el modo de acceso
SCPC (un solo canal por portadora). Sin
embargo para el satélite resulta mas eficaz
transmitir en modo AMDT. La conversién
AMDF-AMDT a bordo exige demodular y
maedular de nuevo.

La integracion del repetidor del satélite
con lared terrena requiere adaptar las sefia-
les digitales mediante conversién de veloci-
dades binarias y direccionarlas a nivel de
banda base (AMDT con asignacion por
demanda). La conmutacién tiende a repar-
tirse entre el segmento terreno y el espa-
cial. En consecuencia, el repetidor del
satélite ya no es exclusivamente un retrans-
misor.

La decodificacién y codificacion adaptati-
vas posibilitan la correccién de errores, y
por tanto el mantenimiento de una baja tasa
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de errores de bit y la reduccién del blogueo

.al minimo.

Los enlaces con estaciones terrenas de
un pais se establecen mediante un procedi-
miento secuencial que proporciona una
operacion flexible. Cada estacion puede
transmitir a cualquier otra a través del saté-
lite, en el modo AMDT. El repetidor demo-
dula y almacena la informacion digital reci-
bida por el haz de barrido desde todas las
estaciones terrestres, tras lo cual el ordena-
dor de a bordo agrupa la informacién reci-
bida en paquetes AMDT destinados a una
estacion especifica. Esta informacion
modula a una portadora de RF dnica para
establecer enlace can dicha estacion.

Las conexiones se van estableciendo
secuencialmente con todas las estaciones
dentro de la zona de cobertura instantanea
del satélite. El proceso se repite sucesiva-
mente para cada una de las zonas que va

Amplificador de poten-
cia de estado sélido
de microondas.
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cubriendo el haz. La utilizacién de una scla
portadora de RF simplifica mucho la esta-
cion receptora.

: Los satélites repetidores futuros debe-
ran, por tanto, ser capaces de realizar gran
namero de funciones: recepcion, demulti-
plexacion, demodulacién, almacenamiento
de datos, decadificacion (en caso necesa-
rio), encaminamiento, formatado, codifica-
cién (cuando convenga), modulacion y
transmisién. Para lograr esto se requiere
desarrollar una gama de nuevos equipos y
subsistemas:

—. redes de antenas y circuitos de microon-
das asociados

— amplificadores de bajo ruido a 30 GHz

— amplificadores de potencia de estado
solido para microondas

— ordenadores de a bordo
=~ unidad de conmutacién

~ demoduladores multiservicio (portadoras
“ SCPC y multiplexores de division en el
tiempo de velocidad binaria variable).

Las nuevas tecnologias para equipos acti-
vos (circuitos de microelectrénica) y equi-
pos pasivos (filtros de resonadores dieléc-
tricos) mejoran apreciablemente la distribu-
cién de masa, el consumo de energia y el
coste, todos ellos parametros criticos de la
carga (til de un satélite de telecomunicacio-
nes.

Estudios y desarrollos ya emprendidos
en Alcatel Espace contribuiran a asegurar
que la proxima generacion de cargas Utiles
permanezcan competitivas en capacidad,
prestaciones y coste.

Repetidor de satélite para servicios
moviles

Para asegurar una cobertura mundial (casi
hemisférica) los enlaces ascendentes
desde estaciones terrenas fijas usan la
banda de 6 GHz mientras que los descen-
dentes se sitlan en la banda de 4 GHz. Sin
embargo, los enlaces entre el satélite y
estaciones maoviles, en barcos o aeronaves,
utilizan las bandas de 1,6 GHz y 1,5 GHz
para el enlace ascendente y descendente,
respectivamente. En la banda de 1,5 GHz,
se logra la cobertura total y los haces estre-
chos de transmisién y recepcién utilizando
una red optimizada de antenas de trans-
misioén.

La utilizacién de haces estrechos y bien
aislados (20 dB) (once haces de 6°, dos de
ellos orientables) permite la reutilizacion de
frecuencias entre Europay el Este de los
Estados Unidos, asi como construir peque-

fias estaciones de potencia de transmision
reducida y antenas de poco diametro, insta-
lables sobre vehiculos, cuyas prestaciones
técnicas varian considerablemente segln
la aplicacion.

El repetidor es transparente porque el
modo de acceso no sincronizado mono-
canal (SCPC), asi como los tipos de modu-
lacién en frecuencia (MF) o por desplaza-
miento de fase cuadrivalente (MDP4) utili-
zados en las estaciones méviles, requeri-
rian demoduladores complicados a bordo.
La conmutacién a bordo se efectia a nivel
de frecuencia intermedia en el enlace del
satélite hacia el mévil. El repetidor puede
encaminar simultaneamente 290 comuni-
caciones hacia estaciones moéviles y 420 en
sentido inverso. El tréfico se distribuye de
manera flexible entre los haces.

El programa de estudio ARAMIS acome-
tido por Alcatel Espace tiene el objetivo de
definir la especificacion técnica de una
nueva generacion de repetidores de tele-
comunicacion para utilizar con estaciones
moviles.

Repetidor para satélites de difusiéon de
television

Los repetidores de satélite pueden utili-
zarse de dos formas para la difusion de
programas de television. Actualmente el
satélite suele transmitir a una estacién
terrena fija equipada con antena receptora
grande, desde la cual los programas se
distribuyen por la red terrestre de cable; es
un caso particular de servicio fijo de teleco-
municacién. Sin embargo, el perfecciona-
miento de las tecnologias de antenas y
repetidores hace factible |a difusion directa
de programas de televisién desde los satéli-
tes a pequenas estaciones receptoras. Este
método es particularmente adecuado para
las regiones de poblacién dispersa, en las
que el coste de instalacion de sistemas de
distribucién por cable seria prohibitivo.

El segmento espacial de los sistemas de
difusion directa de television por satélite se
desarrollara en tres direcciones principales.
Primero, ampliando la cobertura de un
programa mas alla de los tradicionales
limites nacionales, con solapes controla-
dos. Segundo, introduciendo la difusién de
television de alta definicién segtn las nor-
mas D2-MAC. En tercer lugar, reduciendo
considerablemente el coste de las estacio-
nes receptoras privadas.

Para alcanzar estos objetivos los repeti-
dores futuros necesitaran una antena que
pueda dar cobertura a varios paises desde
la posicién orbital asighada. También debe-
ran ser capaces de difundir un gran nimero
de canales con una potencia isétropa

Receptor-limitador a
8/7 GHz.
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radiada equivalente por canal superior a

56 dBW, lo que ofrece el mejor compromiso
entre factibilidad técnica a bordo y el coste
de las estaciones receptoras privadas para
television de alta definicion.

. El programa de desarrollo en Alcatel
Espace para los sistemas de la segunda
generacion contribuye a la evolucién de los
satélites de difusion directa de television
TDF y TVSAT.

Repetidor para telecomunicaciones
estatales y militares

La utilizacién de frecuencias mas altas

(44 GHz ascendente y 20 GHz descen-
dente) permite conseguir haces de antena
muy estrechos que dan una mejor protec-
cion contra interferencias. Al mismo tiempo,
la-mayor anchura de banda posibilita el uso
de técnicas de ensanchamiento de espec-
tro y salto de frecuencias para dificultar la
intercepcion y la interferencia intencionada.
Ademads, el haz de |la red activa de antenas
puede ser conformado de manera que el
nulo del diagrama de radiacién se oriente
en direccion de la fuente perturbadora.

Los equipos para aplicaciones militares
deben serinsensibles a los impulsos de RF
y alos altos niveles de radiacién producidos
por explosiones nucleares. Asimismo los
circuitos del ordenador de a bordo deben
tolerar fallos en los semiconductores.

Después de la colocacion de dos satélites
Telecom 1 en &rbita, Alcatel Espace conti-
nla el desarrollo de un sistema de teleco-
municacion por satélite para comunicacio-
nes estatales y militares inscrito en el pro-
grama SYRACUSE.

Conclusiones

Los futuros desarrollos de sistemas de
telecomunicacion por satélite deben
aumentar su competitividad y reducir el
coste de explotacion por canal. La principal
contribucién a esta reduccion de coste
provendra del segmento terreno, donde se
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multiplicaran las pequenias estaciones de
bajo coste. Estas estaciones seran relativa-
mente sencillas ya que su perfecciona-
miento aumentaria su complejidad, y por
consiguiente su coste, lo que les restaria
competitividad.

El uso de frecuencias mas elevadas y la
integracién de la conmutacion y el proceso
de sefial en el segmento espacial ayudaré a
simplificar las estaciones terrenas. Aunque
estos cambios mantendran un elevado
nivel de costes en el segmento espacial,
tales costes vendran sobradamente com-
pensados por los ahorros en el segmente
terreno, muy disperso.

Veinte afios atras, la mayoria del equi-
pado complejo de los sistemas espaciales
se ubicaba en las estaciones terrenas, y
ello era debido a las limitaciones técnicas y
tecnologicas del segmento espacial y al
pequefio nimero de tales estacicnes. Hace
unos diez afos la tendencia se invirtié al
crecer el nimero de estaciones terrenas y
aparecer la necesidad de conexién directa
con la red terrestre. De este modo se man-
tendra la competitividad de los sistemas de
telecomunicacion por satélite frente a las
redes de fibra dptica, y se reforzara el carac-
ter complementario entre |os sistemas de
satélite y de cable.

El futuro de los sistemas de telecomuni-
cacion espacial es brillante, ya que las
previsiones de mercado alcanzan 10.000
millones de délares al final de este siglo. A
través de sus actuales programas de estu-
dioy desarrollo para Eutelsat |l y Telecom 2,
Alcatel Espace aporta una contribucion
eficaz para lograr tal objetivo.

Jacques Beaucher nacié cerca de Paris en 1830, y se
gradud en ingenieria electrénica en 1951. Trabajé en el
laboratorio de investigacion electrdnica de la Comisién
de Energia Nuclear francesa hasta 1964, dedicado a
aplicaciones militares. Desde entonces hasta 1974 fue
responsable del desarrollo de equipos de energfa solar
en el Centre National d'Etudes Spatiales, tras lo cual
entrd en Electronique Marcel Dassaull para trabajar en
sistemas aerotransportados. Desde 1980 el Sr. Beau-
cher se dedica al equipo de sistemas de saiélite dentro
de Alcatel Espace.



Nuevos receptores hibridos en naves espaciales

Se han desarrollado nuevos receptores
hibridos para satélites, con masa notable-
mente inferior a los equipos anteriores. Su
arquitectura es modular y ofrecen una serie
de funciones estandar de poca compleji-
dad, utilizables en un amplio abanico de
aplicaciones espaciales sin apenas modifi-
caciones.

A. Cerro
D. Parise
Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccién

El receptor utilizado en los transpondedores
de telecomunicacion espaciales es un
elemento clave del equipo, gracias a su
contribucién a la relacién de ganancia a
temperatura de ruido del satélite. Ademas,
proporciona la conversion de frecuenciay la
mitad de la ganancia del repetidor de a
bordo, por lo que su desarrollo presenta un
gran interés.

Los costes de desarrollo en la industria
espacial tienden a ser altos por diferentes
razones. Primeramente, por tener cada
proyecto exigencias particulares, las espe-
cificaciones del equipo no suelen ser estan-
dar. En segundo lugar, hay que construir
varios modelos del equipo (prototipo eléc-
trico de laboratorio, modelo de ingenieria,
modelo.de calificacion) para comprobar que
se han respetado las reglas de disefio pro-
pias del proyecto y las espaciales. Esto
unido al reducido nimero de modelos desti-

nados a pruebas de vuelo, presiona fuerte-
mente sobre los costes de desarrollo y los
recurrentes, entendiendo aqui por recurren-
tes los de fabricacién y pruebas de cada
modelo de vuelo.

Alcatel Espace se esfuerza ahora por
reducir estos costes en sus receptores de
nueva generaciéon. Dado el vasto abanico
de aplicaciones espaciales (Tabla 1), la
consecucién de unos costes de desarrollo
minimos se basa en adoptar una arquitec-
tura comun que sea utilizable en todos los
proyectos con ligeros cambios solamente.
Los costes recurrentes se mantienen bajos
gracias a elaborar funciones estandar
modulares, aplicables a numerosas versio-
nes, asf como a reducir la complejidad
funcional y la necesidad de ajustes.

El segundo cbjetivo de la nueva genera-
cién de equipos es la reduccion de masa,
importante por dos razones principales. La
primera es el coste de lanzamiento del
satélite, en torno a los 35.000 $ por kg. La

Conversor reductor
de frecuencia del
TDRSS.
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Tabla 1 — Tipos de receptores

Bandas de frecuencia Aplicacion Ejemplos de

(entrada/salida) programas

. 6/4 GHz Transmisién de canales IntelsatVI
(banda C) telefénicos o de télex Telecom 1
14/12 GHz Transmisién de datos y Telecom 1
{banda Ku) video

14/4 GHz Transmision de datos y Intelsat VI
(banda Ku) video

18/12 GHz Ditusion directade TDF1

(banda K/Ku) television TVSAT

8/7 GHz Enlaces estatales Syracuse 1
(banda X)

6/1,5 GHz Comunicacién con sistemas Inmarsat 2
(banda C/L) de radio mavil

30/4 GHz Transmision de canales Athos
630/20 GHz telefonicos o de télex;

(bandaKa/C 6 transmision de datos y

banda Ka) video

Tabla 2 — Reutilizacion de los médulos
Banda de frecuencias (GHz) 6/4 | 6/1,5 | 14/4 | 1412 | 18112

.Euente de alimentacion

Oscilader local

Preamplificador

Mezclador PR A o
Amplificador de frecuencia intermedia A C A D D
Estructura del oscilador local A A A A A
Estructurade RF A A* A* A* A*
A: receptorde 6/4 GHz tomado como referencia

B: oscilador local + multiplicador

C: amplificador especifico para 1,5 GHz

D: amplificador especifico para 14 GHz y 12 GHz

E: amplificador especifico para 18 GHz

: conligeros desplazamientos de los orificios de fijacion
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segunda, que el uso de un equipo mas
pequefio y mas ligero facilita el desarrollo
de cargas Gtiles mas sofisticadas, sin
aumentar apreciablemente el tamafio y la
masa del satélite.

Un receptor espacial convencional tiene
alrededor de 2 kg de masa, mientras que la
del nuevo tipo debe reducirse a la mitad,
solo 1 kg. Esto representa un ahorro impor-
tante, ya que puede haber hasta 20 recepto-
res a bordo del satélite. Para alcanzar este
objetivo, ante todo se ha reducido la com-
plejidad funcional aplicando conceptos de
disefo nuevos. Asi, el oscilador local con-
vencional por multiplicacion de frecuencia
se ha sustituido por un oscilador controlado
por tension, estabilizado por un bucle de
enganche de fase. Como segundo paso,
para reducir la masa se estan aplicando

nuevas tecnologias, calificadas para el
espacio. Valga como ejemplo el uso de
circuitos hibridos de pastilla abierta.

Para asegurar el cumplimiento de los dos
principales objetivos se realizan anélisis de
coste y de masa durante |a fase de desarro-
llo, con el fin de alcanzar un compromiso
optimo entre las soluciones posibles.

Estudio del receptor

Se ha acometido el estudio de esta nueva
familia de receptores a la luz de nuevos
conceptos y con nuevas y precisas finalida-
des, entre ellas la posibilidad de reutilizar
los médulos para varias aplicaciones. Por
otro lado se han fijado los objetivos en
cuanto al coste y la masa del nuevo recep-
tor.

Diche estudio se inicid con dos tareas
conjuntas. La primera consisti6 en el anali-
sis de valor del receptor de 6/4 GHz,
tomando como referencia de coste el recep-
tor de la generacidn anterior. La segunda
fue un anélisis de los costes no recurrentes,
con el fin de asegurar que las soluciones
técnicas elegidas redujeran notablemente
los costes de desarrollo. Tales reducciones
de costes son aplicables a receptores tan
diferentes como el de 14/12 GHz y el de
6/4 GHz, asi como a dos receptores que
trabajen en la misma banda pero posean
caracteristicas ligeramente diferentes. Por
ejemplo, puede aumentarse la ganancia de
toda una cadena de amplificacién o mejorar
la linealidad del receptor afiadiendo un
potente amplificador de salida, sin modifica-
cion alguna del chasis.

Los estudios sobre los moédulos en curso
de desarrollo apuntan también a conseguir
que sea posible utilizarlos en otros tipos de
receptores. Asi, la cadena amplificadora de
4 GHz podria formar parte de un receptor
de 6/4 GHz o de uno de 14/4 GHz. De
forma similar, el mezclador podria facil-
mente adaptarse a una extensa gama de
receptores (Tabla 2). Otros elementos sus-
ceptibles de reutilizacion son el oscilador
local, de facil adaptacion eléctrica, v la
fuente de alimentacion, adecuada para todo
tipo de receptores.

El primer paso consistié en una descom-
posicién en funciones con el fin de determi-
nar sus costes individuales (Tabla 3),
tomando como referencia el receptor de
6/4 GHz del satélite Intelsat VI para identifi-
car las funciones de alto coste. Seguida-
mente el anélisis pasé a considerar los
requisitos técnicos para los futuros recepto-
res, especialmente masa, volumen, consu-
mo, factor de ruido vy la linealidad, todo ello
contando con las tecnologfas mas recientes
y con las que pronto estarén disponibles.
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Tabla 3 — Reparto del coste por funciones

Analisis funcional

Reparto del coste

Fi
F2
F3
F4

F5
F6
F?
F8

Generar las tensiones de alimentacion
Filtrar la sefial de enirada
Amplificar el ancho de banda util

Transponer la banda de entrada a la

de salida

Relacionarse con el OBDH™ (TM/TC)
Resistir las condiciones ambientales

No polucionar el ambiente

Ser transportable

* OBDH: tratamiento de datos a bordo (on-board data handling)

Figura1
Arquitectura del
_receptor de nave

espacial.
Fl -frecuencia

intermedia

RF - radiofrecuencia
TC —telemando
TM — telemedida

ENTR.

- RF

La juiciosa aplicacion de nuevas tecnolo-
gias para hibridos, calificadas para el espa-
cio, asi como el desarrollo de una nueva
arquitectura, han dado como resultado un
receptor de alto rendimiento que cumple
todos los requisitos de calidad exigibles a
un sistema transportado en naves espacia-
les.

Receptor tipico

Los receptores del tipo sefialado en la
tabla 2 se componen de cinco partes princi-
pales (Fig. 1): preamplificador, mezclador,
cadena amplificadora de transmisién, osci-
lador local y fuente de alimentacion. El
preamplificador debe combinar un buen

, factor de ruido con una ganancia suficiente

para enmascarar cualquier pérdida y ruido
que introduzcan los modulos siguientes,
mientras que la cadena amplificadora de
transmisién debe compensar las variacio-
nes de la ganancia con la temperatura y al
mismo tiempo ofrecer una buena linealidad.
Es importante que el mezclador, encargado
de la conversién de frecuencia entre las
bandas de recepcidn y transmision, tenga

ALIN.

cc

CONVERTIDOR
CCIoC
¥ REGULADORES

PRE- FILTRO MEZCLADOR FILTRO AMPLIFICADOR Fi
AMPLIFICADOR SALIDA
o o Fl
D> g@ R DO
t L
—
———
e e
OSCILADOR LOCAL F

i OSCILADOR CONTROLADO
POR TENSION

COMPARADOR
DE FASE

OSCILADCR
A CRISTAL

las minimas pérdidas de insercion posibles
(alrededor de 10 dB).

Para generar la conversion de frecuencia
se requiere un oscilador local de alta estabi-
lidad, tipicamentede £+ 1ax£5x10%en
una vida Util de 10 anos. Esta subunidad,
que toma un oscilador a cristal como refe-
rencia, puede enclavarse en fase cual indica
lafigura 1, 0o emplear un multiplicador, como
el receptor de 6/4 GHz del Intelsat Vl en el
que la frecuencia del cristal (61,8 MHz) se
multiplica por 36 para obtener la frecuencia
de 2,2 GHz requerida por el oscilador local.

Finalmente, la fuente de alimentacion
genera, a partir de la tension no regulada
del bus de a bordo (valor tipico, de 24 Va
52 V), las tensiones de funcionamiento.
Segun la aplicacion, dichas tensiones
podrén ser reguladas y filtradas, o sélo
filtradas. El consumo del receptor entero
suele estarentre 5y 15 W.

Soluciones técnicas addptadas

Durante el andlisis de valor, surgieron varias
ideas clave entre las soluciones técnicas y
tecnolégicas examinadas, principalmente
relativas ala arquitectura. Con base en tales
ideas se ha desarrollado una arquitectura
(Fig. 1) que podria utilizarse para construir
todos los receptores enumerados en la
tabla 1.

Se han sefalado semejanzas importan-
tes entre todas las fuentes de alimentacion
y entre todos |os osciladores locales. En
consecuencia, se desarrollé un chasis
tnico para estas dos subunidades, cada
una de ellas disenada para una facil adapta-
cion a todos los tipos de receptor posibles.
Ademas, el disefno permite que todas las
partes “ajustables” de estas subunidades
sean accesibles en el receptor ensamblado.

Todos los mddulos de RF estan integra-
dos en otro chasis, y también ahi puede
accederse a todas las secciones que
requieran ajuste en el receptor ensamblado,
lo cual no era posible en los receptores
anteriores, construidos sobre tres chasis
rigidamente superpuestos.

La fuente de alimentacién, la cual utiliza
modulacién de impulsos en anchura para
generar las tensiones de +12V, +6 V, y
—6 V que necesita el receptor, consiste en
una placa de circuito impreso de poliimida
con componentes de montaje superficial.
Las tres tensiones estan reguladas
mediante circuitos hibridos. Un mismo
circuito puede generar un amplio margen
de tensiones positivas y negativas. Ademés
de su relativa sencillez de disefio, la fuente
de alimentacion es facilmente adaptable a
diferentes necesidades sin mas que anadir
0 suprimir unos pocos componentes.
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El oscilador local utiliza el principio de la
generacion directa de frecuencia, asociado
aun bucle de enganche de fase; el ele-
mento principal es el oscilador de cavidad
resonante enclavado al de referencia de
cuarzo. Esta técnica permite variar la fre-
cuencia del oscilador dentro de una octava
de anchura de banda sin mas que cambiar
el tamafio de |la cavidad y sustituir el cristal
de cuarzo, con lo cual no hay que desarrollar
multiplicadores v filtros nuevos.

El oscilador controlado por tensién esta
construido sobre un sustrato ceramico. El
circuito del bucle de enganche de fase,
incluido el oscilador a cristal, va montado en
una placa de circuito impreso de poliimida
con componentes de montaje superficial.
Paralas aplicaciones que requieran estabili-
dad de frecuencia alin mayor (mejor que
+5x107° en 10 afios), el cristal de cuarzo
podria alojarse en un horno e incluirse un
circuito de actualizacion de frecuencia para
cambiar la frecuencia del oscilador por
telemando.

~Un mezclador de equilibrado doble,
elegido por su alta selectividad (suele exi-
girse mejorar los —60 dBc), es el nicleo de
la seccion de RF del receptor. Construido a
base de cuatro diodos de “terminales en
viga” (beam-lead), este mezclador utiliza
en el disefio lineas finas y lineas de trans-
misién tipo coplanar. Su anchura de banda
basta para satisfacer las necesidades de
cualquier receptor indicado en latabla 1. Se
aplica a los diodos una polarizacién de CC
para mejorar la estabilidad de las pérdidas
de conversién con respecto a la potencia
entregada por el oscilador local. Para selec-
cionar la banda de entrada y de salida sélo
hay gue cambiar los filtros correspondientes
(4 GHz, 6 GHz, 12 GHz, 14 GHz y 18 GHz).

Analogamente, la familia de amplificado-
res de bajo ruido sobre sustrato cerdmico
de capa fina puede satisfacer las exigencias
de cualquier receptor. Estos amplificadores
utilizan la dltima tecnologia en semiconduc-
tores HEMT (transistores de alta movilidad
de electrones) para conseguir una ganancia
de 20 a 30 dB con un factor de ruido muy
bajo: suele exigirse 1,8 dBen 6 GHz y
2,5 dBen 14 GHz.

‘La cadena amplificadora de salida utiliza
la tecnologia de pastilla abierta para reducir
el tamano, tecnologia que también da cierta
flexibilidad por la gran reduccion de elemen-
tos parasitos y es especialmente idénea
para disefios de banda ancha. Los médulos
que la constituyen utilizan dos etapas equili-
bradas de manera que puedan conectarse
en cascada sin problemas de adaptacion y
sin necesidad de aisladores que originen
problemas mecanicos por la fragilidad de
los sustratos de ferrita. Esta cadena permite
ajustar la ganancia total del receptor (hasta
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los 70 dB), por medio del atenuador de
diodos PIN (£ 7 dB por diodo).

El médulo del amplificador de salida
compensa las variaciones de ganancia del
receptor con la temperatura. Su ganancia
también puede ajustarse por telemando,
con el fin de compensar las variaciones de
ganancia del repetidor a lo largo de la vida
del satélite. La seccion pasiva del amplifica-
dor puede ajustarse para eliminar las varia-
ciones de ganancia dentro de la banda de
paso, producidas por desadaptaciones del
modulo después de haber integrado el

receptor entero. Tipicamente, el rizado de la
ganancia no debe exceder los 0,5 dB en
una banda de 500 MHz.

La tabla 2 indica qué subunidades deben
modificarse para cumplir las especificacio-
nes de cadatipo de receptor. Como se
puede observar, |la fuente de alimentacion y
el mezclador de banda ancha son compo-
nentes totalmente estandar, que pueden
utilizarse en todos los receptores. Analoga-
mente, tampoco cambia el chasis de la
fuente de alimentacién/oscilador local. El
oscilador local requiere sélo el afiadido de
un sencillo multiplicador (x 2 ¢ x 3) para
poder emplearse en receptores de frecuen-
cia mas elevada, y el chasis de RF necesita
simplemente ligeros desplazamientos en
los orificios de fijacién del médulo.

En conclusion, las soluciones técnicas
escogidas han dado lugar a un equipo
receptor que cubre todos los objetivos de
disefo y, en particular, los relativos a reduc-
cion de masa, posibilidad de reutilizar los
componentes y arquitectura versatil. La
figura 2 muestra el receptor de 6/4 GHz de
la nueva generacién con sus dos chasis:

Receptor de 6/4 GHz,
del Telecom 1.
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uno para la cadena RF y otro para el oscila-
dor local y la alimentacion.

Soluciones tecnolégicas

Todos los médulos nuevos emplean tecno-
logias calificadas o que pronto van a serlo.
En particular, se utilizan circuitos hibridos
de pastilla abierta para frecuencias bajas y
de microondas. Estas dos tecnologias satis-
facen las exigencias de alta fiabilidad, masa
reducida y pequefno tamafo que son primor-
diales en las aplicaciones espaciales, y
sirven para realizar funciones complejas en
forma de conjunto reutilizable en diferentes
tipos de equipoes.

Los circuitos hibridos de pastilla abierta
para bajas frecuencias se construyen con
técnicas de multicapa sobre sustrato de
allmina. Para la fabricacion de lineas de
conduccidon y compenentes pasivos (resis-
tencias, condensadores) se emplea la
impresion de pelicula gruesa. Se utilizan
hilos de unién de cro, y los circuitos hibridos
van montados en capsulas selladas hermé-
ticamente. Las pastillas activas se adhieren
al sustrato mediante resina epoxidica con-
ductora. Se emplea esta tecnologia para el
regulador hibrido y el convertidor CC/CC
de la alimentacion.

En 1987 fue calificada con éxito esta
tecnologia para aplicaciones espaciales, en
las instalaciones de Alcatel Espace. El pro-
cedimiento de calificacion siguid fielmente
la especificacion PSS 01-606 de la Agencia
Europea del Espacio.

La tecnologia de pastilla abierta empleada
en aplicaciones de microondas es similar,
salvo en que las pistas conductoras deben
realizarse por ataque quimico sobre pelicula
fina para conseguir la elevada precision
requerida. Esta tecnologia se utiliza en el
preamplificador, mezclador y amplificador.
de salida. En la actualidad Alcatel Espace
esté llevando a cabo la calificacién para el
espacio segun dicho procedimiento
PSS 01-606.

Una tercera tecnologia de receptores, ya
calificada para aplicaciones espaciales,
consiste en el uso de componentes de
montaje superficial sobre circuito impreso
de poliimida. Se utiliza en el receptor para
las funciones de baja frecuencia (oscilador
a cristal, fuente de alimentacion y circuitos
de polarizacién del amplificador de RF).

Todas estas tecnologias se utilizaran en
un futuro préxime en programas como el
ERS, Eutelsat 2 y Telecom 2.

Conclusiones

La nueva familia de receptores desarrollada
por Alcatel Espace, reduce al minimo los

CONECTOR DE
ENTHADA RF

CHASIS DE OSCILADOR
LOCAL Y DE ALMENTAGION

costes recurrentes y acorta de un modo
notable la planificacién del desarrollo. Ello
se debe a la flexibilidad de su arquitectura,
utilizable para cumplir especificaciones no
estandar en una vasta gama de aplicacio-
nes, tales como la transmision de trafico de
télex y telefdnico en la banda C, las de
datos y video en la banda Ku, los enlaces
estatales en la banda X, las comunicaciones
con sistemas de radio mévil en labanda Ly

CONECTOR DE
SALICA RF CONEGTOR DE ALIMENTACION CC,
TELEMEDIDAY TELEMANDD
Figura 2
Receptor de 6/4 GHz

de nueva generacion.

Cadena hibrida RF de
nueva generacion en
12 GHz, para el Eutel-
sat Il
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Sustratos ceramicos
para circuitos hibridos
de baja frecuencia.
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los sistemas de difusion directa de televi-
sién por satélite. El uso de funciones estan-
dar y la menor necesidad de ajustes y prue-
bas, han conseguido costes recurrentes
muy bajos.

Esta nueva familia de receptores se utili-
zaré por primera vez en los satélites Tele-
com 2 (versiones de 6/4 GHz y
14/12 GHz), cuyo lanzamiehto esté progra-
mado para 1991. Dichos receptores se
presentan también como atractiva opcién

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Nimero 1 - 1988

para el proyecto de Intelsat VI, mientras
que la version de 18/12 GHz es adecuada
para equipar los futuros satélites de difusién
directa de televisién.

El receptor de la banda C/banda L es un
fruto de los proyectos antes mencionados.

La evolucién que a medio y largo plazo se
prevé en el disefo de estos nuevos recepto-
res, se centra en mejorar todavia mas el
factor de ruido mediante el uso de preampli-
ficadores de ruido muy bajo, basados en la
refrigeracién por efecto Peltier, asi como en
sustituir los circuitos hibridos (como los
amplificadores y mezcladores) por circuitos
integrados monoliticos de arseniuro de
galio para microondas.

Albert Cerro naci6 en Tanger, en 1956. En 1980, tras
haberse graduado en la Ecole Nationale Supérieure
d’Electronique, Electrotechnigue, Informatique et
Hydraulique de Toulouse, se incorporo al departamento
espacial y de satélites de laThomson-CSF, que luego se
convirtié en Alcatel Espace. Ha sido responsable del
diseno, desarrollo y fabricacion de los receptores de los
satélites Intelsat V| v Athos. Desde 1985, el Sr. Cerro se
ha encargado de la gestion de productos de telecomuni-
cacion en la division de equipos de Alcatel Espace.

Daniel Parise nacio en Francia, en 1949. Después de
finalizar sus estudios en la Ecole Nationale Supérieure
des Télécommunications, en 1973, entré en el departa-
mento espacial y de satélites de Thomsen-CSFE que
luego fue Alcatel Espace. Ha tenido a su cargo el disefio
y desarrollo de los equipos a bordo de naves espaciales
para numerosos proyectos, incluyendo el TDRSS,
Telecom 1, y el Intelsat V. En la actualidad, el Sr. Parise
es responsable de sistemas de microondas dentro de la
Direccion Técnica de Alcatel Espace.



Las antenas, area técnica esencial para los

satélites

Las antenas de los satélites actuales son
componentes importantes del sistema
total, con interfaz a otros equipos de a
bordo. El disefo y desarrollo de estas ante-
nas requiere dominar la fisica de radio-
frecuencia, asi como el disefio mecanico y
térmico para conseguir una estructura de
las prestaciones exigidas que resista las
fuertes vibraciones del lanzamiento y las
rigurosas condiciones ambientales en
orbita.

B. Vidal Saint-André
Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccion

Alcatel Espace viene produciendo antenas
para satélites de comunicaciones por mas
de 15 afos, y en todo ese tiempo ha par-
ticipado en cuatro importantes programas:
Telecom 1 (francés), Symphonie y TDF 1/2
(francoaleman), y Eutelsat Il (europeo). Los
reflectores de las antenas utilizados en
todos estos programas son de "“alimenta-
cién excéntrica” *, dado que estatecnologia
elimina el bloqueo* y es mas fécil de
realizar. La principal evolucion se ha dado
en una mayor pureza de la polarizacion para
aprovechar mas la banda de frecuencia, en
el uso de potencias mas altas, y en la confor-
macién y contornos del haz para aumentar
la ganancia.

* Véase glosario de términos en pag. 73.

Tabla 1 — Aislamiento de polarizacion de los diferentes reflectores de
“alimentador excéntrico”

Lanzamienta

1974
1975

1983
1984
1985

|

|

|
1988
1989

1990
1991

Programa

A:  Symphonie, banda C/PC
Polarizadores de rejilla
Pobre = 16 dB

B: Telecom 1, banda Ku/PL
Reflector sélido/desv. 45°
Pobre =15dB
Telecom 1, banda C/PC
Multialimentador/helicoidales
Pobre =16 dB

C: TDF1, banda Ku/PC
Multialimentador/bocinas

C Buena>33dB

D: Eutelsat2, banda Ku/PL

D Reflector de rejilla

Buena>36dB

PC — polarizacion cruzada

PL — polarizacion lineal

Pureza de la polarizacion

No se especifico ningln criterio de pureza
de polarizacién para las antenas del Sym-
phonie ni del Telecom 1, ambas con un
aislamiento de polarizacion relativamente
pobre (alrededor de 15 a 16 dB), como
indica la tabla 1. La pureza de polarizacion
es necesaria para limitar la interferencia
entre dos haces de antena polarizados
ortogonalmente. Esta interferencia ccurre
en dos casos. Primero, en satélites de
difusién directa cuyas zonas de cobertura
elipticas se solapan en cierto grado (p. gj..
TDF 1/2 y TVSAT). Segundo, en satélites
de telecomunicaciones que usan ambas
polarizaciones para reutilizacion de frecuen-
cia* en la misma zona de cobertura (p. €j.,
Eutelsat Il).

Potencia

Las potencias maximas de RF transmitidas
por cada salida de antena en estos cuatro
programas de satélites son:

— Symphonie: 20 Wen la banda C
(6—4 GHz)

— Telecom 1: 30 Wenlabanda C, y 140 W
en la banda Ku (14—12 GHz)

— TDF1:800W, ampliablesa 1 kW, en la
banda Ku (18—12 GHz)

— Eutelsat Il: 600 W en la banda Ku, con un
compromiso entre las funciones de trans-
misién y recepcion.

Configuracion del haz

La configuracién de haz méas sencilla corres-
ponde a un contorno de cobertura circular o
eliptico con una conformacion seudogaus-
siana del haz. Otras configuraciones mas
elaboradas usan haces contorneados y
conformados. Idealmente, un haz
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SYMPHONIE
197411975

TELECOM 1
19841985

Figura 1
Configuraciones de
lanzamiento de los
vehiculos espaciales.

Jooo

EUTELSAT If
19891990

TDF 1
1987/1928

contorneado radia una densidad de poten-
cia constante dentro de un contorno com-
plejo. Esta configuracién, la mas conve-
niente cuando las estaciones terrenas se
distribuyen sobre una zona definida, se
utiliza ahora profusamente para antenas de
comunicaciones. Por el contrario, el haz
conformado radia una densidad de potencia
variable dentro de un contorno especifi-

Tabla 2 — Principales caracteristicas de antenas de “alimentador excéntrico”

Programa/frecuencia Cobertura Diametro del Ganancia en
reflector {m) el EOC (dB)
Symphonie/banda C 10,8°x14,4° (1) 0,7x0,45 19,5
Telecom 1/banda C Semimundial 0,8x0,8 19/21 (2)
Telecom 1/banda Ku 1,04°x 1,74° 3) 1,25x0,8 37
Telecom 1/banda Ku 15%% 26> (3) 1,25x0,8 34
TDF1/banda Ku 0,98°x2,5° (4) 2,4x09 377
Eutelsat 2/bhanda Ku coniorna de Europa 1,6x1,6 25/31

del haz

(1) Medidoen un contorno iso-dB — especificado = 9,3° x 14,4°
(2) 21 dB/Francia, 19 dB/ultramar
(3) Se debe de afiadir un error de punteria del haz + 0,16° para obtener la abertura

(4) Abertura del haz, especificada; incluido el error de punteria del haz + 0,1°

ECC (Edge of Coverage) — borde de cobertura.

Tabla 3 - Parametros espaciales mas importantes para los subsistemas de

antena

Vehiculo espacial Symphonie | Telecom 1 TDF1 Eutelsat2
Masa en el despegue (kg) 400 1150 2000 1700
Masa en Grbita (kg) 230 700 1000 770
Masa de la carga Util (kg) 25 130 300 320
Masa del subsistema
de antena (kg) a(e)" 28 (14) 110 (30) 40 (33)
Potencia primaria (W) 180 1100 3300 3000
Consumo de potencia (W) 125 700 2100 1900
Potencia de RF (W) 25 185 1000 800

* Los nimeros entre paréntesis se refieren a alimentadores y reflectores solamente.
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cado, y resulta adecuado cuando se nece-
sita compensar variaciones de trafico o
pérdidas de propagacién sobre la zona
considerada.

La evolucidn actual va de grandes a
pequenas zonas de cobertura y de haces
elipticos a haces contorneados. Ello se
aprecia en la tabla 2, que también resume
las principales caracteristicas de |las ante-
nas.

Oitras consideraciones

Son importantes los interfaces del sub-
sistema de antena con la carga (til y la
estructura del satélite, y afectan por lo tanto
a sus caracteristicas. Los principales para-
metros del segmento espacial relativos a
las antenas se dan en la tabla 3, que mues-
tra un considerable aumento de la potencia
de RF (potencia radiada + pérdidas 6hmi-
cas entre el transpondedor y la antena)
frente al satélite Symphonie, y como ha
aumentado también la masa de las antenas,
incluidas las partes estructurales, con res-
pecto a la masa en drbita. En particular, la
estructura de las antenas del TDF1 resulta
muy pesada debido al soporte del subsis-
tema de antena, que comprende unatorre.
Las diferentes configuraciones de lanza-
miento del satélite se ilustran en la figura 1.

Programas de satélites y subsistemas
de antena

Symphonie

Symphonie fue un programa experimental
francoaleman que implicé el lanzamiento
de dos satélites, uno en diciembre de 1974
y el otro en agosto de 1975. Aunque se
esperaba que sélo operarian hasta 1981, en
la practica continuaron en servicio hasta
1983.

La posicion nominal en érbita geoestacio-
naria erade 11,5° Oeste. Lafigura 2 muestra
la cobertura de transmisién en la banda C, o
traza del haz. La realizacién se vio constre-
fida por la falta de espacio disponible en el
panel norte después de montar el motor de
apogeo (Fig. 3).

Telecom 1

Dentro de este programa francés de multi-
ple finalidad se lanzaron dos vehiculos
espaciales mediante la mitad de un cohete
Ariane (SYLDA)* en agosto de 1984 y
mayo de 1985, con un tiempo de vida pre-
visto de siete afnos, aunque el segundo ha
dejado de funcionar a principios de 1988. A
reemplazarlo ha venido un tercero, lanzado
con éxito en abril de 1988. Las posiciones
orbitales de los satélites son 8° y 5° Oeste;
el tercer modelo de vuelo, en reserva inacti-
va, ocupara una posicién orbital de 3° Este.



Figura 2

Cobertura de transmi-
sion del satélite
Symphonie.

FUENTE DE RF
{ZON& AMERICANA)

PANELES

SOLARES

Figura 3
"Configuracion del
vehiculo espacial para
el proyecto
Symphonie.

Figura 4

Cobertura de transmi-
sién del Telecom 1 en
labanda C.
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ANTENA TRANSMISORA  WOTOR DE APOGEQ
{ZONA AMERICANA)

ANTENA TRANSMISORA
([ZONA EUROAFRICANA)

FUENTE DE RF
[ZONA EUROAFRICANA]

ANTENA
RECEPTORA

ZONAL ANTILLAS-GLAYANA

Cada vehiculo espacial tiene una carga
util compuesta de tres partes:

— Cuatro repetidores en la banda C para
enlaces entre Francia y ultramar. Las
coberturas de transmisién (Fig. 4) se
llaman “semimundial” y “zonal Antillas-
Guayana™; la cobertura de recepcion es
mundial.

— Dos repetidores en 8/7 GHz para comu-
nicaciones militares que dan cobertura
de transmisién y recepcion mundial.

— Seis repetidores en la banda Ku para
enlaces entre compafiias. La cobertura
sobre Francia es eliptica (Tabla 2).

Una importante restriccion del disefio fue la
estrechez de espacio entre la plataforma
superior (panel orientado a tierra) del vehi-
culo espacial y la cubierta del SYLDA. Otro
factor critico fue el acoplamiento por proxi-
midad entre las antenas. Estas limitaciones
condujeron a elegir fuentes primarias
pequefias (helicoidales en lugar de bocinas)
y una configuracién de sistema flexible, a
base de antenas totalmente independien-
tes.

La figura 5 es un diagrama de blogues
funcional del subsistema de antena que
consta de seis antenas: tres bocinas de
cobertura mundial y tres antenas con reflec-
tor de alimentacién excéntrica. Las tres
bocinas referidas trabajan en 6 GHz y
8 GHz con polarizacion circular dextrogira,
y en 7 GHz con polarizacion circular levo-
gira. El disefio de cada bocina en RF es
similar al adoptado para la bocina receptora
del Symphonie, salvo en que la polarizacion
circular se consigue por medio de un termi-
nal polarizador de guiaondas. La abertura
de la bocina estéa protegida por una cubierta
de silice.

Se prefirid un conjunto de tres antenas
reflectoras independientes a una configura-
cién de mastil Unico, a causa de su mayor
flexibilidad y mas facil alineacién sin
aumento apreciable de la masa. Se dedica
una antena de reflector circular a la transmi-
sion en la banda C, dando una cobertura
“semi-mundial™, mientras que dos antenas
de reflector eliptico se utilizan para transmi-
tir y recibir en la banda Ku y para la transmi-
sion zonal “Antillas-Guayana” en la ban-
da C.

El disefio y la tecnologia del reflector y la
estructura son idénticos para las tres ante-
nas. El reflector es un emparedado cuyo
interior es de malla de aluminio en forma de
panal de abeja, recubierto de CFRP* (plas-
tico reforzado con fibra de carbono) por
ambas caras. Las ondas electromagnéticas
se reflejan en el CFRP que tiene unas pérdi-
das de reflexién menores de 0,1 dBenla
banda Ku. La estructura monopieza
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consiste en un soporte triangular del reflec-
tor y un soporte cénico del alimentador
(méstil), ambos de CFRP.

-El acoplamiento mecanico entre estruc-
tura y reflector permite la alineacién* del
eje focal de este dltimo.

‘Programa TDF 1

Es parte del programa francoaleman
TVSAI/TDF DBS (satélite de difusion direc-
ta). El primer satélite francés TDF1 tiene
programado su lanzamiento para finales de
1988, con una duracion de vida de 7,3 afos
(se esperaque llegue a9 anos), y se situara
en‘érbita alos 19° Oeste.

La banda de frecuencias de recepcién es
de 173a177 GHz, conunaanchura del haz
de 0,66° y polarizacion circular levogira. La
banda de frecuencias de transmisién es de
11,7 a 12,1 GHz, con un haz de abertura
eliptica de 0,98° x 2,5°. La inclinacién del
eje mayor de la elipse de cobertura es 20°
en el sentido de las agujas del reloj con
relacion al plano Este-Oeste, mientras que
las coordinadas del punto central son
2:6° Este/45,9° Norte. Cuatrc de los cinco
canales, de unos 200 W cada uno, pueden
transmitir simultdneamente con anchura de
banda de 27 MHz y polarizacidn circular
dextrégira.

" Los condicionantes del desarrollo fueron:

— las especificaciones CAMR sobre la
forma del diagrama de radiacion y el nivel
de los |6bulos laterales, asi como las
plantillas que imponga el cliente a esos

- mismos parametros

— una precision global de punteria de 0,1°
con desviacion tipicade 3 ¢, que asegura
buenos enlaces durante mas del 99%
del tiempo

—- capacidad de medular la potencia.

El subsistema de antena se monta sobre el
panel del vehiculo espacial enfrentado a la
Tierra. El disefio de la antena de transmision
se basa en el concepto de multialimenta-
cidén, con una fuente primaria que consta de
nueve elementos radiantes, nueve polariza-
dores, y nueve elementos T ortomodales,
cuatro de ellos utilizados para detectar
desviaciones por RF*. El segundo puerto de
entrada de los otros cinco T ortomodales se
carga de manera gue absorba la potencia
residual, que de otro modo seria reemitida
por el elemento radiante como polarizacion
cruzada y degradaria la pureza de polariza-
cién.

Eutelsat f

Este programa abarca cuatro vehiculos
espaciales que seran lanzados en 1989y
1990, con duracién de vida esperada de
10 afnos. Dos antenas reflectoras de doble
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Figura5

Diagrama funcional
del subsistema de
antena del Telecom 1.

rejilla* se montan en las caras este y oeste
del vehiculo espacial. El subsistema de
antena se describe en otra parte de este
ndmero de Comunicaciones Eléctricas’.

Herramientas de disefio de antenas

Se utilizan herramientas de disefio en la
fase de propuesta y durante |as primeras
fases del proyecto para demostrar que el
subsistema de antena satisface las exigen-
cias de la misién durante el tiempo de vida
del satélite. Hay por tanto dos objetivos. El
primero, demostrar que cada una de las
antenas puede resistir los esfuerzos del
lanzamiento y puesta en drbita, concreta-
mente sin sufrir deformacién permanente a
consecuencia de las fuertes vibraciones, ni
errores o degradacicnes de punteria del
haz causados por distorsién térmica. El

Figura 6

Estructura l6gica del
disefio mecanico y
térmico parael
desarrollo de la
antena._
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segundo, comprobar que cada antena
alcanza sus prestaciones de RF especifica-
das, en particular la cobertura, ganancia,
nivel de polarizacion cruzada, y reflexion de
potencia.

La figura 6 resume las herramientas de
disefio mecanico y térmico utilizadas para
el desarrollo de antenas. Comenzando por
la configuracién de la antena y los datos de
interfaz, hay un analisis que predice las
caracteristicas mecanicas de la antena
mediante un modelo de elementos finitos.

Un andlisis termoeléstico realizado en
paralelo identifica cualgquier desplazamiento
y distorsién que surja de diferencias de
temperatura en la antena y su estructura.
Los resultados de este andlisis se toman
como datos en la descripcion de RF de la
antena.

La figura 7 es un diagrama simplificado
del anélisis de RF, el cual se utiliza para
predecir y optimizar el comportamiento de
la antena, a partir de modelos o datos medi-

‘dos.

Tendencias

El contrato para la segunda generacion de
satélites de comunicaciones franceses fue
otorgado al grupo conjunto Alcatel Espace-
MATRA al final de 1987, estando progra-
mado el primer lanzamiento para 1992.
Igual que en el sistemaTelecom 1, cada
vehiculo espacial llevara tres cargas (tiles:

— Carga util en banda C: su cobertura
semimundial se halla dispersa en una
serie de haces estrechos ademas de una
zona africana. El diametro de abertura de
la antena de multialimentador ha aumen-
tadode 0,8 maz2,2m.

— Carga util en banda X: ademas de la
cobertura mundial, proporcionaré un haz
estrecho maévil por medio de una antena
con reflector de abertura 0,9 m mecani-
camente direccionable, mas una cober-
tura europea utilizando una antena de
multialimentador con abertura de 2,2 m.

‘— Carga 0til en banda Ku: las nuevas espe-
cificaciones sobre reutilizacion de fre-
cuencias implican que esta antena sera
de reflector de doble rejilla.

Los alimentadores primarios asociados se
basan en refinadas tecnologias (lineas con
soporte dieléctrico, divisores de potencia
de doble entrada), particularmente para las
complejas redes de conformacion de haz y
reconfigurabilidad (control en érbita de los
contornos de haces).

Las masas de la carga Gtil y del subsis-
tema de antena seran de 391 kg y 88 kg,

respectivamente, mientras que en el
Telecom 1 son de 130 kg vy 28 kg.

Evolucion de las necesidades
Las aplicaciones tradicionales de las
comunicaciones via satélite son los servi-
cios fijos (incluyendo transmisién de video),
servicios moviles, satélites de difusion
directa y comunicaciones militares.

En Europa, los servicios fijos seguiran un
proceso distinto al del Telecom 1 en varios
aspectos:

— Evolucidn de las redes telefénicas hacia
redes digitales multiservicio capaces de

Figura7

Estructura del disefio
y soporte légico de
pruebas de RF.

transportar correo electrénico, distribuir
datos, y permitir la consulta de bases de
datos. Al mismo tiempo se desarrollan
intensamente las transmisiones de
video.

— Establecimiento de redes locales con
interconexidn via satélite:

— Flexibilidad en la configuracién de haces,
permitiendo una mayor adaptacion a las
variables exigencias del trafico.

Estas consideraciones, unidas a la tenden-
cia a aumentar la capacidad para reducir los
costes por canal, obligan a reutilizar fre-
cuencias para poder ampliar la anchura de
banda efectiva. Las configuraciones mul-
tihaz o de salto de haz permiten reutilizacién
de frecuencias por separacion angular; el
salto de haz es muy adecuado para siste-
mas de acceso mltiple por distribucion en
el tiempo (AMDT). Una tendencia més es la
de utilizar contornos de haz reconfigurables
para mejorar la adaptabilidad. Otra conse-
cuencia de la necesidad de aumentar el
ancho de banda es el desplazamiento a
frecuencias mas elevadas, como la banda
Ka (20—30 GHz).
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Los servicios moviles estan constrefidos
por las relativamente bajas frecuencias
asignadas, que requieren grandes antenas,
y por la estrechez de la banda de frecuen-
cias, que implica tener que reutilizar fre-
cuencias por funcionamiento multihaz.

Si han de utilizarse generalmente satéli-
tes de difusidn directa para televisién, las
estaciones terrenas deben ser méas peque-
nas y menos costosas que en el pasado.
Para lograr este objetivo importante se
necesitan satélites con mayor PIRE (poten-
cia isétropa radiada equivalente), aunque
una alternativa seria la de tener estaciones
terrenas locales de mayor tamafio y distri-
buir las sefiales de television en tierra, por
cable o enlaces de microondas.

La facultad de disponer de una reserva
comun para diferentes misiones que
empleen la misma banda de frecuencias
dependera del grado en que se pueda
reconfigurar el subsistema. Un requisito
especifico para sistemas de comunicacio-
nes militares es la proteccion contra inter-
ferencias intencionadas. Para oponerse a
tal amenaza, las antenas deben ser capaces
de reconfiguracién y de orientar de modo
adaptable sus direcciones de nulo para
protegerse de tales interferencias.

Una aplicacion nueva es la de enlaces
entre satélites, incluidos los enlaces entre
satélites geoestacionarios que retransmiten
datos y satélites de orbitas bajas (satélites
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de observacién) a cientos de kildmetros de
la Tierra solamente. Ello requiere una gran
capacidad de orientacion angular y una alta
precision de punteria.

Al dar satisfaccién a las exigencias de
todas estas aplicaciones, hay que teneren
cuenta otro elemento mas: el disefio de la
lanzadera de transporte espacial y del
Ariane V favorece una disposicion plana del
vehiculo espacial y de las antenas.

Configuraciones de antena

Se utilizan dos tipos de configuraciones:
antenas reflectoras y redes de radiacién
directa (son aplicables tecnologias similares
a estus Ultimas y a las redes de alimentado-
res). Los sistemas de elementos activos de
radiacion directa tienen las siguientes venta-
jas:

— no hay multiplexor de salida, y por tanto
sus pérdidas de RF son menores

— tienen mayor fiabilidad: cuando falla un
amplificador de potencia de estado
sélido, la ganancia y el diagrama de radia-
cién sufren “degradacién moderada”

— los componentes son reproductibles
— el haz se orienta con rapidez.

Los aspectos criticos incluyen la compleji-
dad y dificultad de despliegue de los pane-
les que llevan elementos activos de

Alimentador primario
del transmisor del
TDF1. La red detectora
de desviaciones por
RF aparece en color
mas claro en el centro.
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microondas como desfasadores y amplifica-
dores, el rendimiento v linealidad de los
amplificadores de potencia de estado sdlido
{utilizados por todos los canales), y el volu-
men y peso de los diversos componentes.
Los elementos radiantes impresos son
potencialmente mas ligeros que las boci-
nas, diplexores y elementos activos. Sin
embargo, puede reducirse el coste y la
masa de los amplificadores de potencia de
estado sélido y amplificadores de bajo ruido
merced al desarrollo de la tecnologia de
circuitos integrados monoliticos de
microondas.

* Una caracteristica méas general de los
sistemas activos de radiacion directa es
que funciones que solian ser parte de |a
carga Util, tales como el multiplaje de fre-
cuencias, la amplificacion y el desplaza-
miento de fase, han pasado a pertenecer a
la antena. Por consiguiente, el uso de esta
configuracion de antena junto con las técni-
‘cas digitales para regeneracion y conmuta-
'cion de las sefiales a bordo permite utilizar

“nuevas arquitecturas en las que se asocien
‘los componentes activos de microondas
con los elementos radiantes.

La evolucién futura de las tecnologias de
RF y la tendencia a utilizar frecuencias
superiores aumentan cada vez mas el atrac-
tivo de las configuraciones en red, ya que
se hace posible colocar circuitos integrados
monoliticos de microondas tras los elemen-
tos radiantes, y las frecuencias mas eleva-
das permiten el uso de antenas mas peque-
fias y no desplegables.

No obstante, en el caso de antenas de
comunicacion grandes (aquéllas que exce-
den la capacidad del vehiculo de lanzamien-
to, alrededor de 4 m), los reflectores desple-
gables parecen ser la mejor solucion.

Conclusiones

Esta claro que la tecnologia de las comuni-
caciones por satélite evoluciona hacia una
expansion de la gama de frecuencias,
-ampliando los dominios de las comunicacio-
nes tradicionales a tales ambitcs como el
de localizar y mantener comunicacion con
equipos méviles y el de comunicarse con
satélites de orbitas bajas, al tiempo que
crece el uso de componentes de microon-
das y de frecuencias més bajas (p. €.,
mezcladores) en las antenas. Por otra parte,
el aumento de complejidad de las estructu-
ras y operaciones de las antenas implica
que las actividades complementarias (es
decir, electrénica, mecéanica y disefio térmi-
co) tendran que integrarse en el disefio de
la antena a lo largo de todo el proyecto.

Configuracion del
vehiculo espacial del
Telecom 2. Los
grandes reflectores de
2,2 m se muestran en
la posicion de lan-
zamiento, recogidos
contra los paneles de
la nave.

También es cierto que la importancia
relativa del subsistema de antena en el
vehiculo espacial va aumentando a medida
que se integra con la carga (til. Esto con-
duce inevitablemente a la pregunta: ¢ Hay
gue disefiar antenas para los vehiculos
espaciales, o segmentos espaciales para
las antenas?.

Glosario de términos

Configuracion excénirica

El reflector es un paraboloide de revolucién
truncado. Cuando el eje focal de este para-
boloide no pasa por el centro del contorno
del reflector, la configuracion de antena es
de "“alimentador excéntrico”. En antenas
de satélites de telecomunicacién, se hace
que el eje focal caiga fuera de la superficie
del reflector para evitar que el campo refle-
jado sea cortado por el alimentador (blo-
queo).
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Reflector de rejilla

Cuando se usa polarizacién lineal, el mejor
camino para seleccionar la polarizacion
nominal y corregir asf la polarizacion cru-
zada inducida por la alimentacién o la dispo-
sicién geométrica, es usar un reflector
dieléctrico (transparente) que soporte una
rejilla metélica (reflectante). Estos dos
reflectores pueden superponerse, uno con
los alambres en sentido horizontal y el otro
en sentido vertical. Esta configuracién, con
las tecnologias mas avanzadas, se deno-
mina de “doble rejilla”.

Reutilizacion de la frecuencia
Cuando la pureza de polarizacién es sufi-
ciente (relacion de aislamiento de polariza-
cion habitualmente mejor que 27 dB),
puede utilizarse la polarizacién ortogonal
(es decir, la lineal vertical por lineal horizon-
tal; o la dextrégira por levégira, y viceversa)
para transmitir o recibir otra sefial de la
misma frecuencia.

J
Alineacion
Los procedimientos de alineacién aseguran
gue el haz apunta en la direccién correcta
cuando la antena se ha posicionado en el
vehiculo espacial. Ello requiere unas minu-
ciosas pruebas de RF, y la medida y ajuste
de distancias y angulos con ayuda de instru-
mentos Opticos. La traza efectiva del haz de
la aniena es la zona especifica de coberiura
aumentada por los errores de alineacion y
los efectos de la distorsion de la antena y
variaciones en la actitud del vehiculo espa-
cial. ;

Relacion de elipticidad

Con polarizacion circular, la relacion de
elipticidad de la polarizacién refleja su con-
tribucién al nivel de polarizacion cruzada.

SYLDA

“Systeme de Lancement Double Ariane”.
Estructura intermedia que permite lanzar
dos vehiculos espaciales simultaneamente
(véase figura 1 para el Telecom 1 y Eutel-
sat I1).

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic)

La fibra de carbono puede disponerse de
modo que el coeficiente de dilatacién de la
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superficie del emparedado sea practica-
mente nulo, mejorando por tanto el compor-
tamiento térmico de las estructuras y los
reflectores.

Detector de desviaciones por RF

Cuando la anchura del haz es pequeiia
(1°x 2° como en los satélites TDF), se utiliza
un sistema detector de RF que corrige las
desviaciones de direccién del haz. Este
sistema sensor funciona con una radioba-
liza transmisora en tierra y una plantilla de
desviaciones de recepcion a bordo. Se
utiliza el mismo reflector para la plantilla de
desviaciones y para el haz de comunicacio-
nes; dicha plantilla viene dada por una red
integrada en el alimentador primario de la
antena cuya direccion de nulo se enclava a
la radiobaliza terrena, y en cuanto a los
desplazamientos del haz, éstos se obtienen
mediante pequenas correcciones de orien-
tacion del reflector.

Eficacia de la antena

La interpretacion tradicional, que es la rela-
cidn del valor de cresta de la ganancia a la
directividad maxima nominal, nc es apro-
piada en el caso de antenas de comu-
nicaciones espaciales. La optimizacion de
la ganancia sobre una zona de cobertura
especifica da como resultado aberturas de
antena mayores de lo necesario para conse-
guir la ganancia maxima.
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Antena multihaz reconfigurable para satélites
EUTELSATII

Se han aplicado tecnologias avanzadas en
el desarrollo de una antena de haz reconfi-
gurable y ligera para los satélites Eutel-

sat Il, eligiendo la configuracion de antena
mas sencilla para poder llevar al méaximo la

carga Util del satélite. El disefio permite
reconfigurar los 16 canales desde una
cobertura amplia para servicios de comu-
nicacién a otra mas restringida para difu-
sién de television.

G. Duret
T. Guillemin
Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccién

Eutelsat, Organizacion Europea para Tele-
comunicaciones por Satélite, se prepara
activamente para explotar sus sistemas de
la siguiente generacion, y ha encargado ya
cuatro satélites (con opcién para cuatro
mas) cuyo lanzamiento se ha programado

Tabla 1 - Principales caracteristicas de los satélites de Eutelsat

SEC Eutelsat Il

Numero de antenas

Conceptode antena

Coberturas

Caobertura
reconfigurable

PIRE
Eurohaz
Haz puntual

Potencia RF por canal

Namero de canales

en explotacidn:
Con sol incidente
En eclipse

Potencia eléctrica
{al fin de su vida)

Vida util

Masa de lanzamiento
Masa en drbita
Estabilizacion
Dimensiones del satélite

Envergadura, paneles
solares desplegados

1 transmisora de polarizacion
doble

1 transmisora y receptora
de polarizacion doble

' 2receptoras

4 transmisoras

Reflector cilindrico-
parabdlicoy
alimentador (nico

Gran eurohaz eliptico
Estrecho haz
puntual eliptico

Reflector de doble rejillay
multialimentador

Eurohaz conformado
Haz puntual conformado

No Si
37a41 dBW 42 a 46 dBW
41 a45dBW 47 a 51 dBW
20W 50w
10 16

6 16
900w 3000W
7 anos 7 afios
1100 kg 1800 kg
680 kg 900 kg
3ejes 3ejes
25x25x%x25m 28x2x25m
13,8m 224m

desde finales de 1989 en adelante. La prin-
cipal caracteristica de la serie Eutelsat ||
sera su capacidad de adaptarse a los cam-
bios de demanda para telefonia europea,
television, y servicios de transmision de
datos.

Eutelsat fue creada por las Administracio-
nes europeas en 1977 con el objetivo de
interconectar unas 20 estaciones terrenas,
repartidas por el continente, mediante una
red comun por satélite que complemente a
la red telefénica. En 1879, la Agencia Euro-
pea del Espacio decidié comprar y lanzar
cinco satélites europeos de comunicacio-
nes (SEC), confiando su explotacion a
Eutelsat. No obstante, tras el lanzamiento
de los primeros SEC, quedo claro que seria
la televisién y no la telefonia el principal
recursc de Eutelsat. El desarrollo de la red
telefénica europeaterrenal y la rapida evolu-
cién tecnoldgica de las microondas y los
cables, en particular los de fibra dptica de
banda ancha, es |la causa de que solo una
pequefa parte de la capacidad de los satéli-
tes se haya utilizado para telecomunicacio-
nes. Al mismo tiempo, los servicios de
televisién han superado todas las previsio-
nes, sobre todo por haber aparecido las
estaciones terrenas de bajo coste.

Afortunadamente, los SEC pudieron
responder a esta modificacion de la deman-
da. Concebidos con la intencion de propor-
cionar comunicaciones telefénicas por toda
Europa, estos satélites emplean “Euroha-
ces” con grandes trazas elipticas que
cubren el continente entero. Para aumentar
la capacidad total se anadieron haces mas
estrechos de alta ganancia que permiten
transmitir a velocidades de hasta 120 Mbit/s
en AMDT (acceso mdltiple por distribucién
en el tiempo), modo actualmente muy utili-
zado para servicios de television.
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Figura 1

Diagrama de bloques
del transpondedor del
satélite Eutelsat Il

No obstante, la cobertura que ofrecen los
satélites SEC tiene limitaciones notables:
las zonas cubiertas no coinciden con las
areas de alta demanda publica, especial-
mente en la Europa Oriental, y la anchura
de banda de 80 MHz es més del doble de la
requerida para canales de television comer-
ciales (27 a 36 MHz) con lo que, como sblo
se puede dar un canal, sobra mas de la
mitad de la banda. Ademés, el pequefio
tamario del satélite y la limitada potencia
que suministran los paneles solares impi-
den sustituir los amplificadores de TWT
(tubos de onda progresiva) previstos origi-
nalmente por versiones de potencia mas
elevada que ofrezcan una mayor PIRE (po-
tencia isétropa radiada equivalente). Final-
mente, |la capacidad de las baterias es insu-
ficiente para asumir la carga durante los
eclipses, gue ocurren dos veces al afio.
Hubo, pues, que definir importantes modifi-
caciones para la segunda generacién de
satélites Eutelsat Il (Tabla 1).

En la serie Eutelsat |l se utilizardn amplifi-
cadores de mayor potencia y haces de
cobertura mas extensa para producir la
misma densidad de flujo de potencia en
Tierra que los de la serie SEC. Ademas, el
uso de alimentadores mdltiples en las ante-
nas de doble reflector permitira reconfigurar
los haces de antena, y por consiguiente las
areas de cobertura. Para cada antena y
modo de polarizacién seré posible conmu-
tar desde un haz de tipo estandar con
ganancia media y extensa cobertura a un

ALIMENTACION DEL

TRANSPONDEDOR

haz estrecho ccn elevada ganancia y cober-
tura reducida. Estos ultimos transmitiran
sefiales de 51 dBW, que podran ser recibi-
das por antenas de menos de 1 m de diame-
tro sobre gran parte de Europa.

Ademas, la posibilidad de seleccionar
canales y haces facilitara el combinar en un
mismo satélite los servicios de telefonia,
difusién de televisién y transmisién de
datos.

Misién y configuracion del subsistema
de antena

El subsistema de antena del Eutelsat Il ha
sido disefnado por Alcatel Espace para
satisfacer las complejas exigencias de la
misién espacial, adoptando la méas sencilla
configuracién posible. El objetivo de los
satélites es prestar unos servicios de comu-
nicacion en banda Ku mediante 16 canales
activos, y ello se ha conseguido aplicando
tecnologia y disefo avanzados al sistema
de antena (Fig. 1). La carga util de tele-
comunicacion se configura también con
suficiente redundancia para garantizar que
el satélite permanezca operativo durante
sus siete afos de vida activa. Al optimizar el
disefio del repetidor y de la antena ha
podido lograrse una gran flexibilidad de
explotacion, traducida en gestién de los
canales de transmision.

El disefio de la configuracion de la antena
responde a seis requisitos basicos:

ACCESO X
=

ACCESO Y
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i 39,0 dBW

a0dBW
5 ;

— capacidad de reconfigurar en 6rbita, por
control remoto, las zonas de cobertura
ferrenas

— polarizacién lineal ortogonal doble para
reutilizacién de frecuencias

— alta pureza de polarizacion: 34 dB de
aislamiento entre polarizaciones para
frecuencias reutilizadas

‘— capacidad de elevadas potencias: 16 ca-
nales, cada uno con potencia de salida
de 50 W

— Gran anchura de banda: de 10,95 GHz a
12,75 GHz en transmision y de 14 GHz a
14,5 GHz en recepcidn

— construccién compacta y ligera de peso.

La carga (til total emplea sélo dos antenas
de haz conformado para la recepcion y para
la cobertura de transmision reconfigurable
deseada. La red de alimentadores permite
reconfigurar para obtener haces de zona de

HAZ DE TRANSMISION — ANTENA ESTE

HAZ DE RECEPCION

cobertura menor (efecto zoom) en los

16 canales simultaneamente, con el fin de
incrementar la PIRE sobre Europa central
para la difusién de television.

Una antena, situada en la cara este del
satélite, puede recibir sefales desde todas
las zonas europeas y continentales, y
puede también transmitir sefnales en ocho
canales, bien al continente, o bien, tras una
conmutacion a bordo, a las zonas mas
restringidas de difusion de television. La
segunda antena, en la cara oeste del saté-
lite, puede transmitir sefiales en 14 canales
a zonas del centro y del occidente europeo
o bien, tras la conmutacidn ya citada, a
zonas mas reducidas donde se da el servi-
cio de difusion de television.

Alcatel Espace, un lider mundial en
disefio y produccién de antenas, desarrollé
las antenas para Eutelsat || usando una
tecnologia avanzada de alimentador mdlti-
ple v los reflectores sensibles a la polariza-
cién mas modernos.

Antenas de haz confor-
mado que propor-
cionan la cobertura
reconfigurable de
transmision y recep-
cién requerida. El
satélite esta situado a
7° Este.
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Prestaciones y disefo de antenas

Cada antena consta de un reflector circular
parabdlico de doble rejilla de alimentador
excéntrico, equipado con dos unidades de
alimentadores mdltiples, una por cada pola-
rizacion lineal ortogonal. La caracteristica
mas critica del disefio fue el incorporar las
funciones de transmisién y recepcién en
una sola antena, ya que la operacién en
banda ancha prohibe el uso de componen-
tes sensibles a la frecuencia, y deben evi-
tarse los componentes hibridos para no
obtener una pobre respuesta en frecuencia
de {a red conformadora del haz, que haga
necesario utilizar unidades perfectamente
adaptadas. Asimismo, la alta potencia trans-
mitida requiere unos procedimientos de
disefio, ensamble y prueba muy cuidadosos
para eliminar los productos de intermodula-
cidn pasivos en la sefial recibida y las des-
cargas automantenidas.

!Cada unidad de alimentador mdltiple
(Fig. 2) consta de 22 bocinas piramidales
alimentadas por una red de guiaondas de
banda ancha que conforman los diferentes
haces. Alcatel Espace fabrico estos alimen-
tadores con materiales calificados para el
espacio que habia elabcrado para las ante-
nas del Telecom 1y del TDF1. Las pequefias
becinas de la parte central de la red produ-
cen haces de reducida cobertura y elevada
ganancia; pueden ser activadas por dos
conmutadores. Los diferentes tamafos y
situaciones de las bocinas piramidales han

GUIADNDAS

DIVISOR DE POTENCIA

DIFLEXOR

" CONMUTADOR .

sido optimizados para eliminar ondulacio-
nes de la ganancia sobre las zonas de
cobertura y a la vez reducir al minimo el
numero de bocinas utilizadas.

Las redes que conforman los haces se
constituyen usando divisores de potencia
convencionales de banda ancha, desfasa-
dores, diplexcres y conmutadores que
proporcionan bocinas con las respuestas
en amplitud y fase necesarias para lograr un
diagrama de radiacion optimizado, asi como
unos medios de conmutacion para reconfi-
gurar la zona de cobertura. La figura 3 es un
diagrama de blogues de la unidad de ali-
mentador.

Los divisores de potencia pueden repartir
desigualmente la potencia emitida, al
tiempo que aseguran una respuesta plana
potencia/frecuencia sobre una banda de
gran anchura que abarca todas las frecuen-
cias de transmision y recepcion. Los diple-
Xores separan las unas de las otras.

Ambos reflectores tienen una abertura
de 1,6 m de didametro y una distancia focal
de 1,2 m. Se construyen con doble cubierta,
siendo la trasera parabdlica, con dos capas
de fibra de carbono que encierran un ntcleo
en panal de abejas de aluminio, y la delan-
tera también parabdlica con dos ldminas
de Kevlar alrededor de un nucleo en panal
de la misma materia, y con hilos de cobre
dorado soldados a cada lamina. Las cubier-
tas anterior y posterior estan ensambladas
por una estructura de Kevlar que les da la
rigidez necesaria.

BOCINAS

Figura 2

Unidad de alimentado-
res de antena para la
antena del oeste.

ACOPLADOR HIBRIDO
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Para reducir el gradiente térmico, la parte
anterior del reflector se recubre con un
parasol transparente a la RF. Una caracteris-
tica importante de estos parasoles desarro-
llados por Alcatel Espace, es la conductivi-
dad de su revestimiento exterior que evita
los dafios causados por descargas electros-
taticas. La estructura que darigidez y el
interfaz isostatico del reflector de doble
rejilla son ligeros de peso y aseguran que
no haya deformaciones térmicas de la
superficie parabdlica del reflector.

Medios para el disefio de la antena

Los haces de antena fueron optimizados
mediante un programa de simulacién por
ordenador llamado Profil, original de Alcatel
Espace, que también se ha utilizado con
éxito para predecir el comportamiento
eléctrico de las antenas de los satélites
Telecom 1y TDF1, y durante la fase de
.precalificacion del Eutelsat |l. Ademas, se
han comprobado médulos especificos de
este programa por mediciones sobre:

— el reflector de doble rejilla en el poligono
de pruebas de campo lejano de Alcatel
Espace

— tres prototipos de multialimentador en la

z : | GUIAONDAS DE AJUSTE
cédmara anecoica de Alcatel Espace.

GUIAQNDAS DE AJUSTE DE FASE

DE FASE
Las restricciones de masa y de volumen en
el subsistema de antena impusieron una
red de conformacién de haces de disefio
compacto. Alcatel Espdce ha desarrollado
componentes de guiaondas en banda Ku
de avanzada tecnologia para tales aplicacio-

nes. El uso de CAD (disefio asistido por L iAo ioes e

ordenador) fue esencial para el trazado ? 0 i
mecanico de la complicada red de confor- (/ %

macién de los haces. Anteriormente, el THAMGAISOR o

disefiador se veia limitado por las herra- 1071 GHe f26Hz

mientas CAD que solamente daban una

simple representacion de la estructura de la Figura 3

Diagrama de bloques
de la unidad de alimen-
tadores de antena.

red. En cambio, las herramientas CAD que
ahora emplea Alcatel Espace ofrecen pres-
taciones tales como la rotacion en tiempo
real, el calculo de distancias entre ejes de
_guiaondas y el borrado de lineas ocultas.
Ademas, pueden mostrar imagenes en
perspectiva sombreadas de las partes
seleccionadas, con supresion de los obje-
tos ocultos. Por medio de estas herramien-
tas Alcatel Espace ha podido disefiar un
conjunto compacto y de masa reducida, y
asegurar una fabricacion eficaz de la red

conformadora de haces. de 800 W sobre dos portadoras. No se

Los productos pasivos de intermodula- detectd ningln producto de intermodula-
cién se investigaron exhaustivamente en la cién pasivo que sobrepasara un nivel de
primera fase del programa, utilizando un —185 dBc (dB con respecto a la portadora).
montaje de prueba capaz de proporcionar Especificamente para el programa Eutel-

sefiales de onda continua con una potencia sat |l se ha establecido un plan de prueba
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completo de los productos de intermodula-
cién pasivos y de las descargas automante-
nidas, con el fin de verificar el disefio de los
componentes individuales y del sistema
entero en las diferentes fases del desarrollo,
y probar el multialimentador integrado en
un entorno espacial.

Conclusiones

Eutelsat trabaja activamente en preparar un
satélite operacional que satisfaga las
demandas de servicios de telecomunica-
cion y de difusion de television en Europa.
Para cumplir el requisito de reconfigurabili-
dad de las zonas de cobertura mediante
conmutacion remota, en la érbita, Alcatel
Espace ha utilizado avanzadas tecnologias
y técnicas de disefo para desarrollar un
subsistema de antena que abre el paso a
los futuros satélites de mision mdltiple,
donde es obligada la flexibilidad en la asig-
nacién de canales a servicios diferentes y
niveles de demanda variables.

Alcatel Espace procede actualmente a la
fabricacion y prueba del medelo de califica-
cién del subsistema de antena y el primer
modelo de vuelo, que deben completarse
durante el verano de 1988.
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Figura 1

Configuracion de

sistema del satélite de

telecomunicacion

aleman DFS Koperni-

kus.

STT- seguimiento,

' telemediday
telemando.

Sistema de seguimiento, telemedida y telemando
para el satélite de comunicaciones Kopernikus

El satélite DFS Kopernikus suministrara a
Alemania una serie de servicios de telefo-
nia, transmision de datos y distribucién de
television, con una expectativa de vida util
de 10 afios. La seccién de seguimiento,

telemedida y telemando aplica un concepto

nuevo que reduce el peso y la potencia al
minimo, rebaja el coste de las pruebas y
elimina la necesidad de receptores de
banda Ku separados.

F. Gass

M. Kracht

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

El Deutsche Bundespost esta instalando un
sistema de satélites para comunicaciones
nacionales (DFS Kopernikus) que se preve
entre en servicio a principios de 1989. Las

principales aplicaciones del sistema DFS
seran la telefonia, transmision de datos,
distribucién de televisién entre Usingen y
Berlin Oeste, y la distribucion nacional de
programas de televisién que se inyectaran
en lared de distribucién de television

/| ESTACIONES EMISORAS

DE PROGRAMAS DE TV

.| ESTACIONES RECEPTORAS
' | (DISTRIBUCION LOCAL
'\| DE TV POR CABLE)

ENLACES PUNTO A PUNTO
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Figura 2

Diagrama de bloques

del sistema STT para

el satélite de telecomu-

nicacién DFS Koperni-

kus.

DH - tratamientode
datos

TC - telemando

TM — telemedida

MD - mediciénde
distancia.

ANTENA DE

publica. Ademés ofrecerd “nuevos servi-
cios”, tales como transmisién de datos de
alta velocidad y videoconferencia.

El sistema DFS consta de los segmentos
espacial y terreno, como se ilustraen la
figura 1. Ademas de la red de distribucion
de television, el segmento terreno com-
prendera de 30 a 40 estaciones para cursar
el tréfico de comunicaciones, mas otras tres
estaciones (dos en banda Ku y una en
banda S) para supervisar y controlar el
estade, funciones y parametros del satélite
y de |a carga util.

El segmento espacial contendré tres
satélites, dos de ellos (uno activo y otro en
reserva) situados en la misma 6rbita geoes-
tacionaria a 23,5° Este. Si el trafico de
comunicaciones excede de la capacidad
del satélite activo, se pondra en servicio el
segundo satélite, y el tercero sera colocado
en la orbita a 28,5° Este para servir como
reserva de ambos satélites operativos.

El disefio del satélite DFS Kopernikus es
modular y esta constituido por un médulo
de comunicaciones que transporta la carga
util de telecomunicacion (las unidades de
repetidor y de antena), y un médulo de
servicios el cual incorpora los equipos para
correccion de actitud y de 6rbita, alimenta-
cion, funciones STT (seguimiento, teleme-
dida y telemando) y el sistema de propul-
sion. .

SEL es responsable del disefio, desarro-
llo, integracion y pruebas del STT que con-
trola los modos de operacion del satélite y
determina la drbita del vehiculo espacial en
cooperacion con las estaciones terrenas de

e y BANDA Ku DESDE'
Y1 [0S REPETIDORES
i,(i s
s 2

control. Por consiguiente, el sistema STT ha
de ser capaz de:

— adquirir, codificar, formatar y transmitir
senales de telemedida a las estaciones
terrenas

— recibir, decodificar y distribuir sefiales de
telemando dentro del satélite

— recibir y retransmitir las sefnales de medi-
cion de distancia utilizadas para determi-
nar la posicion del satélite.

Se han asignado dos bandas de frecuencia
(S v Ku) a las operaciones de dicho sistema
STT.

Configuracion del sistema STT

Tras un analisis detallado de los conceptos
de STT necesarios para satisfacer las exi-
gencias del sistema DFS Kopernikus, se
selecciond la configuracion expuesta en la
figura 2. A diferencia de otros sistemas de
STT que utilizan tipos de receptores diferen-
tes para las bandas de frecuencia S y Ku, la
configuracion elegida requiere solamente
un tipo de receptor de banda S que se
utiliza para enlaces ascendentes de STTen
ambas bandas asignadas. La operacion en
la banda Ku se consigue por medio de los
conversores reductores de banda Ku a
banda S incluidos en la carga (til del saté-
lite. Ademas de suprimir la necesidad de
dos tipos de receptores, esta solucién es
ventajosa por reducir el coste de las prue-
bas, la masay la potencia exigidas y el

UMSILICAL

SUBSISTEMA!
REPETIDOR

1
™
v
™

N = NOAMAL
R - REDUNDANTE

2d2d

BANDA Ku A LOS REPETIDORES (MUX DE SALIDA)

CABEZA DE RF |

SECCION AF

INTERRUPCIONES
SECCION DE TRATAMIENTO DE DATOS i
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nimero de interfaces entre las secciones
de RF y de tratamiento de datos.

Un circuito de proteccion en la unidad
central supervisa las operaciones de tele-
mando y permite desconectar un enlace de
la banda Ku gue sufra degradacion. Asi,
pues, pueden investigarse averias en la
banda S sin interferencia de la banda Ku.
Unos microprocesadores de la unidad
central controlan la adquisicion de datos de
telemedida y la distribucion de 6rdenes.
Para garantizar la fiabilidad operacional
necesaria y una larga vida (til, el sistema
STT esté provisto de redundancia en cada
Una de sus funciones.

Varios anélisis desde la 6ptica del sistema
STT, incluyendo el examen de los efectos y
caracter critico* de los modos de fallo, el
célculo de |a fiabilidad, el analisis de los
fallos en un solo punto, y el célculo del
‘balance de enlace, han demostrado que
‘este nuevo concepto satisface todas las
‘exigencias de la misién DFS.

*  Laconfiguracion de STT se divide en dos

“partes principales: seccién RFy seccion de
-datos. La seccién RF consiste en dos trans-
pondedores de banda S, dos transmisores
de banda Ku y diversos componentes de
microondas tales como un diplexor, acopla-
dores, conmutadores y aisladores. Estos
‘componentes de microondas van montados
sobre una cabeza de RF que se utiliza para
establecer los enlaces RF con la antena de
banda Sy, a través del repetidor, con la
antena de banda Ku.

La seccién de tratamiento de datos
consta de una unidad central y tres unida-
des terminales idénticas, las cuales sirven
de interfaz con todos los sistemas del saté-
lite para la distribucién de érdenesy la
adquisicion de datos de telemedida.

Enlaces radioeléctricos STT
Tras el lanzamiento, durante la transferencia
de la drbita eliptica a una circular e inclu-
yendo el posicionado final del satélite, se
utiliza la banda S para la operacién STT a
través de una antena isétropa en esa banda.
Esta antena es parte del médulo de comuni-
caciones y esta dedicada a los enlaces STT.
_Una vez colocado el satélite en su posicion
final, el STT utiliza la banda Ku por medio de
una antena direccional en dicha banda que
es parte de la carga (til. El modo de banda S
gueda entonces disponible para casos de
emergencia, tales como pérdida de la super-
vision de la érbita. Durante la transicién
desde funcionamiento en banda S a banda
Ku vy viceversa, es posible operar en ambas
bandas simultdneamente.

* Elandlisis del caracter critico revela el grado de repercusion de
un modo de fallo en el funcionamiento del sisterna, subsislema,
o parte dsl equipo, y por consiguiente el riesgo que enirafa
para el éxita de la misian.

Sistema STT para el Kopernikus

Cabeza de RF conectada a los transpondedores de banda S.

Unidad central:
circuitos impresos
enchufables equipa-
dos con hibridos de
SEL.

Las operaciones del sistema STT estan
basadas en las normas de la Agencia Euro-
pea del Espacio, siempre que éstas se
hayan definido como aplicables al proyecto
DFS Kopernikus'23:4,

Enlace ascendente
La senal del enlace ascendente en la banda
S es conducida desde la antena correspon-
diente al diplexory, a través de una hibrida
de 3 dB, aambos receptores en el transpon-
dedor de banda S. Las sefales de tele-
mando se entregan a la unidad central para
ulteriores procesos, en tanto que las sena-
les de medicién de distancia se encaminan
desde los receptores a los transmisores.
Pueden utilizarse dos frecuencias porta-
doras diferentes para el enlace ascendente
en banda Ku, que se transmiten con
campos eléctricos de polarizacién ortogonal
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(polarizacién lineal x,y). Dependiendo de la
frecuencia portadora, el repetidor conduce
la-sefal de RF por caminos diferentes a los
interfaces (x,y) del sistema STT. En cada
camino x,y un conversor reductor Ku/S
transforma las senales de banda Ku al mar-
gen de frecuencias de lcs receptores de
banda S del sistema. A cada receptor se le
asigna un trayecto de sefal RF. Un conmuta-
dor de transferencia en la cabeza RF per-
mite reasignar un receptor para pruebas y
reparaciones.

Si el enlace ascendente en servicio se
deteriora (por problemas dentro del satélite
0 malas condiciones del enlace de RF) y
falla un receptor de la banda S, se activa un
circuito de proteccién (temporizador) por
una orden desde Tierra. Dicho circuito, que
es parte de la unidad central, supervisa las
operaciones de control. Siempre que se
ejecuta una orden de telemando, se pone a
cerc el tiempo transcurrido. Si asi no ocurre
(por falta de acceso al STT a través de enla-
ces de la banda Ku) durante 4 horas, la
unidad central automaticamente envia
ordenes a los conmutadores S1 y S2
(Fig. 2) para desconectar los enlaces de la
banda Ku en fallo, con lo que todas las
operaciones del STT tendran que utilizar la
banda S para localizacién de averfas. Sin
embargo, siempre es posible volver a ope-
rar en banda Ku mediante 6rdenes adecua-
das en la banda S.

Enlace descendente

Todos los datos de telemedida son adquiri-
dos por las unidades terminales de la sec-
cion de datos, distribuidas por el interior del
satélite. A partir de cada unidad terminal los
datos se encaminan por un bus unidireccio-
nal (denominado bus de respuesta) ala
unidad central. Una vez formatados y modu-
lados, los datos de telemedida se entregan
simultaneamente como un flujo continuo de
datos a todos los transmisores, aunque
s6lo uno de ellos esta normalmente funcio-
nando.

La portadora de RF, modulada por las
sefales de telemedida y medicion de dis-
tancia, se lleva a través del conmutador S3
al diplexor y a la antena de banda S para el
funcionamiento en dicha banda, y por el S4
al multiplexor de salida de la seccidn del
repetidor para operaciones en la banda Ku.

La tabla 1 recoge los principales parame-
tros de la seccion RE

Comportamiento y funciones del
sistema STT
Adquisicion

El receptor de la banda S es un superhete-
rodino doble con un PLL (bucle con engan-
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Tabla 1 - Datos técnicos para la seccién de RF

Frecuencias de entrada 2,027 GHz a 2,028 GHz
Margen de barrido f. £120 kHz
Velocidad de barrido < 25kHz/s
Umbral de seguimiento
de'portadora <—134dBm
Umbral de telemando <—106dBm
Umbral de medicion
de distancia <—106 dBm
Frecuencias de
transmision
Banda$S 2,201 GHza 2,203 GHz
BandaKu 11,450 GHz a 11,453 GHz
Potencia de salida
Banda S 34,4dBm
Banda Ku 14,4 dBm
Disipacion de potencia
Transpondedor de
banda S 21,0W
Transmisor de banda Ku T4W
Cabezade RF -
Masa
Transpondedorde
banda S 2,4kg
Transmisor de bandaKu | 1,6kg
Cabeza de RF 1,4 kg

che de fase) de segundo orden. El receptor
utiliza este PLL para enclavarse y asi hacer
el seguimiento de la frecuencia portadora f,
sin modular del enlace ascendente, barrida
(f, = 120 kHz) por la estacion terrena. La
adquisicion se completa cuando los recep-
tores se enganchan a la frecuencia. Los
datos de estado apropiados se transmiten a
la estacidn terrena por el enlace de teleme-
dida descendente.

Medicion de distancia
Las mediciones de distancia y de variacion
de distancia toman como base la normativa

Equipo de prueba de
la seccion de trata-
miento de datos
controlado por ordena-
dor, conectado al
bastidor especial de
pruehas.
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de la Agencia Europea del Espacio al res-
pectod. La estacion terrena utiliza sefales
de medicién de 100 kHz (tono principal),
Junto con tonos entre 16 y 20 kHz (auxilia-
‘res), que modulan en fase la portadora de
.RF. Los valores medidos del retardo entre la
transmisién de la sefial y la recepcion en la
estacion terrena se utilizan para determinar
la posicién del satélite. La contribucion
absoluta del subsistema STT por si mismo
al retardo total es de unos 2000 ns; las
variaciones causadas por fluctuaciones de
temperatura y parametros eléctricos son
menores de + 50 ns. Para medir la variacion
de distancia cada transpondedor de ban-
da S se conmuta por telemandos al modo
coherente, en el cual la frecuencia del
enlace descendente se obtiene directa-
mente de |a del enlace ascendente —con
relacion de 240/221 —y las sefales de
~medicidn de distancia transmitidas y recibi-
-das guardan una relacién de fase fija. En
- este modo las curvas de calibracion de la
 seccién de RF y los datos de telemedida
*'(temperatura de filtros utilizados en la medi-
- cion de distancia, nivel y frecuencia en el
“enlace ascendente) pueden servir para
calcular las variaciones de retardo dentro de
5 ns.

" Telemando
La estructura de la trama de telemando se
basa en la correspondiente norma de la
Agencia Europea del Espacio'. Latrama
codificada contiene una unidad de datos de
3 x 24 bits, un decodificador de direcciones
de 16 bits (dedicado a'seleccionar y direc-
cionar los sincronizadores de trama en el
sistema STT), y un indicador de modo de
8 bits. Se utiliza la trama para definir cudles
drdenes van a la unidad central (ejecutar,

_conmutar redundancia, cargar memoria,
etc.) y cuales han de ser distribuidas a los
terminales, como son las de un solo
impulso o las de 16 bits en serie (6rdenes
de carga en memoria).

Para transmitir 6rdenes, la portadora
ascendente se modula en MDP/MP/NRZ (sin
retorno a cero) por la informacién de tele-
mando, y ambos receptores demodulan

- dicha sefial en la banda base. Las desviacio-
nes de frecuencia, las variaciones de fase y
nivel por el efecto Doppler y las rotaciones
indeseadas del satélite causan degradacio-
nes inapreciables en la sefial de telemando
demodulada.

Tras una amplificacién a 600 mV ef. (rela-
cion sefial-ruido > 12 dB; anchura de
banda, 4 kHz), la sefial en banda base se
envia alos dos sincronizadores de bit/trama
en la unidad central, cada uno de ellos
dedicado a un receptor. Cada sincronizador
de bit reconstruye la informacion de datos y
reloj a partir de la senal en banda base

mediante un PLL digital, y la pasa a su sin-
cronizador de trama. Un microprocesador
controla la decodificacién y deteccion de
errores de la informacién de telemando, y
comunica al enlace descendente de teleme-
dida el estado de este proceso decodifica-
dor, a efectos de verificacién. La informa-
cién de telemando decaodificada (la orden)
se almacena hasta que la libera una sefial
de ejecutar.

Una vez liberada, la senal de orden
(32 bits, incluidos bits de comprobacién) se
lleva por un bus unidireccional (bus de
interrogacién) desde la unidad central
simultdneamente a todas las unidades
terminales. Tras comprobar la informacién
que recibe, la unidad terminal direccionada
distribuye la orden al usuario seleccionado.

El microprocesador en el sincronizador
de trama gestiona automaticamente funcio-
nes de telemando adicionales, tales como:

— Ejecucién de secuencias de control si el
temporizador es activado y ha transcu-
rrido el intervalo de tiempo. Un bit de
estado de la telemedida indica la genera-
cién de la secuencia de control siguiente.
El tempcrizador puede ser conectado o
desconectado por telemando en cual-
quier momento.

— Ejecucién de secuencias de control para
_ reconfigurar los subsistemas del satélite
en caso de emergencia, si el control de
actitud y de 6rbita o el sistema de alimen-
tacién emiten sefales de activacién a las

unidades centrales (p. ej., pérdida de
control de la 6rbita, caida de la tension de
alimentacion).

Telemedida

Todos los datos necesarios para la atencion
del propio sistema del satélite son adquiri-
dos por las unidades terminales, pero con-
trolados y formatados por el generador de
formato en la unidad central. De modo
similar a la distribucion de érdenes, la uni-
dad central suministra sefiales de control
de telemedida (32 bits, incluidos los de
comprobacion) a las unidades terminales, a
través del bus de interrogacion. Estas sefia-
les especifican el modo (analégico, digital —
serie, bipolaridad) de los datos a adquirir, el
nimero del terminal, y la entrada de la uni-
dad terminal para adquisicion de datos de
telemedida.

El formato de telemedida, basado en la
norma pertinente de la Agencia Europea del
Espacio?, consta de 32 tramas, cada una
con 128 palabras de 8 bits. Las velocidades
binarias son de 512 y 1024 bit/s. Sin
embargo, la de 1024 bit/s es una opcion
gue solo se utiliza para pruebas en tierra
antes del lanzamiento.

Todas las funciones del genreradoer de
formato las controla un microprocesador.
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Tabla 2 — Datos técnicos para la seccién de
tratamiento de datos

Salidas de drdenes de

¢ impulsos 2 » 144 porterminal
Nivel 26V
Corriente 100 mA
Duracién 45ms

Salida de érdenes de carga

de memoria (16 bits serie) 2 % 14 por terminal

Nivel 26V
Corriente 20 mA
Duracion 3906 us
Entradas normalizadas,
diferencial 2 x 144 por terminal
Margen de vollajes Ovasi2v
‘Conversion analogico/digital 8 bit
Periodo de muestreo 1,953 ms
Disipacion de potencia
Unidad central S1w
Unidad terminal 1,0W
Masa
Unidad central 7.8kg
Unidad terminal 2.8kg

Los parametros importantes para la teleme-
dida en sentido descendente (p. ¢j., veloci-
dad de muestreo, conmutador de redundan-
cia, modo residente, velocidad binaria)
pueden maodificarse o reprogramarse por
telemando desde las estaciones terrenas
en caso necesario. Se suministran dos
formatos de telemedida, y puede utilizarse
un tercero para sacar datos de la memoria.

Las unidades terminales envian a la uni-
dad central por el bus de respuesta los
datos de telemedida en'octetos. La unidad
central aflade ademés la informacién de
sincronizacién (16 bits) y de estado internc
al tren de datos de telemedida. Tras una
modulacién SPL/MDP (modulacién por
desplazamiento de fase con nivel separado)
sobre una subportadora de 32.768 kHz, el
tren de datos pasa al modulador de fase en
cada transmisor y se envia luego aTierra.

La tabla 2 contiene los principales paréa-
metros de la seccién de datos.

Diseno de equipo

‘Radiacion

El equipo del STT tiene un disefio resistente
a la radiacién, compatible con los requisitos
de una mision DFS de 10 afios en la 6rbita
geoestacionaria. Se utilizaron componentes
eléctricos con resistencia a las radiaciones
inherente de mas de 100 krads (Si), inclu-
yendo microprocesadores CMOS, RAM y
circuitos integrados CMOS. Durante el
disefio eléctrico se tuvo en cuenta la degra-
dacién de comportamiento de los dispositi-
vos bipolares. Ademas, el disefio puede
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resistir perturbaciones aisladas causadas
por particulas de alta energia (electrones,
protones). La inmunidad del disefio ala
radiacién ha sido comprobada por varios
analisis, tales como el de los efectos de la
radiacion y el de casos extremos.

Tecnoiogias

Los equipos de RF estan ensamblados en
maédulos que equipan sustratos ceramicos
con dispositivos montados en superficie
(componentes discretos, hibridos).

El equipo de tratamiento de datos va
sobre placas de circuito impreso que contie-
nen componentes discretos e hibridos. Los
circuitos hibridos calificados para uso espa-
cial son fabricados por SEL.

Estado del proyecto

SEL ha suministrado ya modelos de inge-
nieria y calificacién con los cuales se ha
comprobado que el disefio eléctrico y meca-
nico responde a los requisitos del sistema
DFS. Ademas, se ha desarrollado un simula-
dor para verificar que las funciones y para-
metros del STT son compatibles con las
estaciones terrenas que han de emplearse.
Durante 1287, se llevaron a cabo pruebas
en varias estaciones terrenas de Alemania y
la'NASA sin encontrar problema alguno de
incompatibilidad.

Los sistemas STT para los dos satélites
en orbita fueron suministrados en 1987; el
tercero y Ultimo sistema sera entregado en
1988 para el satélite de reserva.
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Seguimiento de posicion de naves espaciales
mediante el sistema de posicionado mundial

La red de satélites del sistema de posicio-
nado mundial puede servir para determinar
con exactitud la posicién de cualquier vehi-
culo terrestre o espacial. Se ha preparado
un nuevo receptor para nave espacial que
mediante técnicas de proceso digital de
sefiales y tecnologias VLSI de disefio a
medida determina la posicidén con una
precisién de 30 m.

W. Beier

H. Kallerhoff

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Reptublica Federal de Alemania

Introduccion

Hasta ahora, el seguimiento de naves espa-
ciales se ha confiado a sistemas situados
en Tierra. En el futuro, sin embargo, podréa
utilizarse el sistema de posicionado mundial
por satélite (GPS), desarrollado en los
Estados Unidos, cuya precisién es superior.
Adiferencia de los procedimientos usuales
de medicién de distancia en ambos senti-
dos, el GPS mide en un solo sentido, trans-
mitiendo unos satélites de posiciones cono-
cidas sefiales de tiempo muy precisas.
Cuando se reciben estas sefiales pueden
medirse sus tiempos de propagacion referi-
dos al reloj del receptor. Asi, el receptor
puede utilizar cuatro mediciones del tiempo
de propagacion para calcular su posicion y
velocidad vy la precisién de su propio reloj.

La configuracién GPS completa tendra al
menos 18 satélites, tres en cada una de
seis diferentes drbitas de 12 horas a una
altura aproximada de 20.000 km. Ademas,
una seccién de contirol desde Tierra super-
visara constantemente la operacion de los
satélites (en particular, sus posiciones y
relojes). Esta red de satélites hara posible
que un usuario localice con exactitud su
posicién en cualquier instante y en cual-
quier lugar de la superficie terrestre.

Requisitos

En los Gltimos afos se han desarrollado
varios tipos de receptor GPS para usuarios
situados en la Tierra. Generalmente, su
disefio responde a necesidades especificas
del usuario, condicionadas entre otros
factores por la dinamica (velocidad y acele-
racién) a que se someten los receptores
durante su empleo; hay pues que tener en

cuenta altos desplazamientos de frecuencia
Doppler al disefiar los receptores GPS.

Hasta la fecha, SEL ha desarrollado dos
tipos de receptores GPS para uso terrenal:
un receptor monocanal para aplicaciones
moéviles y un receptor multicanal que tam-
bién puede utilizarse a bordo de aviones.
Tomando estos desarrollos como base, en
1986 se inicio el disefio y preparacion de un
receptor GPS para aplicaciones espaciales.

Este nuevo tipo de receptor actuard como
sensor de posicion para el sistema de nave-
gacién de a bordo, a fin de ir actualizando la
posicion y calcularla asimismo con respecto
a ofras naves espaciales cooperadoras,
que transmiten sus posiciones (obtenidas
también de un receptor GPS) al sistema de
navegacion. Ira instalado a bordo de satéli-
tes en 6rbita, asi como en vehiculos y esta-
ciones espaciales en érbitas aproximada-
mente ecuatoriales o polares. El receptor
debe ser capaz de procesar los desplaza-
mientos Doppler proximos a 45 kHz (en la
frecuencia de transmisién de 1,57 GHz),
resultantes de velocidades orbitales de
hasta 8 km/s. Sin embargo, los receptores
en el espacio no sufren grandes exigencias
dinamicas, ya que las fuerzas generadas
son débiles y las naves espaciales tienen
una gran masa. En estas condiciones y en
el supuesto de que hayan de recibirse
sefiales horarias del satélite GPS de acceso
publico y no clasificadas, el receptor GPS
puede determinar la posicion y velocidad
con errores respectivos inferioresa30 my
0,3 m/s, asi como obtener informacion
horaria del GPS, con precisién de + 5 us.
Ademés de los datos de posicion absoluta,
el receptor puede determinar su posicion y
velocidad con respecto a otra nave espacial,
con un margen de errorde 1 m 6 0,01 m/s,
para distancias entre receptores cooperan-
tes que no superen los 30 km.
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Analisis de exigencias

Comparando la operacion de un receptor
de vehiculo espacial en drbita baja con la de
un receptor GPS en Tierra, estd claro que
las sefiales de satélites GPS pueden en el
primer caso recibirse en condiciones geo-
métricas y atmosféricas méas favorables
debido a la mejor visibilidad y a eliminarse
el error de retardo producido al paso de la
troposfera, por lo que puede alcanzarse
mayor precision. Contribuyen también a
este mejor resultado la capacidad de deter-
minar con precision el movimiento de la
nave espacial (y por tanto del receptor) en la
oOrbita, v la leve aceleracién debida a la
maniobra orbital, cuyos efectos pueden
hallarse con exactitud. El disefio del recep-
tor espacial debe aprovechar al maximo
estas ventajas, y tener en cuenta también
las superiores frecuencias y variacion mas
rapida del desplazamiento de frecuencia
Doppler causadas por la mayor velocidad
del receptor, pues de otro modo serian
imposibles la adquisicién de sefial y el
seguimiento, y estos acentuados efectos
Doppler producirian medidas erroneas que
rebajarian la exactitud.

Otro problema a resolver es el requisito
de alta precision, necesario para el posicio-
nado relativo. Mientras que la exactitud del
posicionado absoluto viene determinada
sobre todo por fuentes de error externas, la
precision del posicionado relativo depende
casi enteramente de los errores del propio
receptor (ya que en esta determinacién
todos los errores externos se eliminan por
diferenciacién de los datos de posicién).
Lastablas 1 y 2 resumen las contribuciones
de varias fuentes de error al balance global
de errores para posicionado relativo y abso-
luto, y muestran los errores de posicion
resultantes. La tabla 2 indica que pueden
lograrse errores de posicionado relativo tan
pequefios como 5 m solo si el error debido
al ruido del receptor se mantiene por debajo
de 1 m. No obstante, para ello es necesario
utilizar técnicas complementarias de supre-
sién del ruido (como es el aplanamiento de
las mediciones de distancia con ayuda de
mediciones de fase de la portadora), ya que
la baja relacién sefial/ruido de la sefal reci-

Tabla 1 — Balance de errores para el posicionado absoluto

Fuente del error Error de distancia equivalenie
Sistematico Estadistico

Reloj del satélite GPS 2,7m 0,7m

Prediccion de efemérides 2,5m

Prediccidn de perturbacion 1.0m

Compensacién de retardo ionosférico 7.0m

Difusién por multitrayecto 02m

Ruido del receptor 1.0m

Error medio 8,0m 1.2m

Factor de mejora del filtro Kalman 3

PDOP 3

Error absoluto de posicidn 24m

Valores expresados en distancias aquivalentes para el usuario.

Los errores de posicion resultantes de estos errores se calcularon adoptando un valor 3 del llamado
PDOF, que expresa como se fransforma un error de medicion de distancia en un error de posicion,
dentro de una configuracion favorable de satélites GPS, suponiendo que los errores estadisticos en la
medicion de distancia se dividen por 3 mediante un filtrado tipo Kalman en el receptor, y que durante &l
posicionado relativo ambos receptores tienen el mismo error. PDOP significa Precision Dilution of

Pasition.

Tabla 2 — Balance de errores para el posicionado relativo

Fuente del error Error de distancia equivalente
Sistematico Estadistico

Reloj del satélite GPS 0,7m
Recepcion multitrayecto 0.2m
Ruido del receptor 1,0m
Error medio 0,2m 1,2m
Factor de mejora del filtro Kalman 3
PDOP 3
Error relativo de posicion 1,9m

bida (Tabla 3) produce errores de ruido de

unos 10 m en las referidas mediciones de

distancia.

Principios del receptor

El receptor espacial del sistema GPS consta

de unidad de antena y unidad receptora. La

figura 1 muestra el disefio de un sistema

receptor compuesto de tales partes funcio-

nales.
Tomando como punto de partida que la

posicion de una nave espacial es variable, Y Figura 1

que las antenas GPS con suficiente ganan- Diagrama de blogues

cia tienen zonas de cobertura hemisférica, del receptor GPS para

determinar la posicién
de la nave espacial.

DATOS
Pt
_ FUENTE DE
“— uwoaooe ALIHENTACION
RECEPTOR GPS =
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el paso de entrada de RF debe ser disefiado
de manera que las sefiales GPS puedan ser
recibidas por una antena Unica o por una
configuracion de antenas miultiples que
apunten en varias direcciones. Ello implica,
.no obstante, que el receptor debe ser capaz
de seleccionar una sola antena o, si fuera
necesario, varias antenas sucesivamente
dependiendo de la actitud de la nave espa-
cial, con el fin de asegurar que puedan
recibirse sefiales desde los satélites GPS
deseados. Asimismo significa que el recep-
tor ha de poder procesar secuencialmente
las sefiales GPS recibidas por varias ante-
ras.

Dado el bajo nivel de la sefal recibida,
cerca de cada antena ha de montarse un
preamplificador tal que, siendo su factor de
ruido de 4 dB, el efecto del cable de aniena
sobre |la temperatura de ruido eficaz pueda
‘mantenerse tan bajo que la temperatura de
ruido total no exceda los 705 K (Tabla 4).

;5 Launidad receptora utiliza redundancia
‘para aumentar la fiabilidad del sistemay
“ofrecer tolerancia a errores aislados. La
[funcién de esta unidad es la de medir distan-
cias y variaciones de distancia a los satélites
GPS individuales, corregir los errores intro-
ducidos por el tiempo de propagacion
ionosférico, calcular posicion, velocidad y
‘tiempo con la ayuda de los valores de medi-
cién corregidos, asi como determinar el
instante en que son validos la posicion
calculada y los datos de velocidad. Para
realizar todo esto, debe entregarse ala
unidad receptora informacién sobre la acti-
tud del vehiculo espacial, sobre cualquier
maniobra orbital o de actitud y, posible-
mente, sobre los satélites GPS a utilizar (si
ha de efectuarse un posicionado relativo).

El receptor funciona en los modos de
.operacion, reservay telemando. En el modo
de operacion, las sefiales recibidas de los
satélites GPS se procesan, bien secuencial-
mente (cuando provienen de mas de una
antena), o en paralelo (cuando todas las
sefales llegan por una sola antena). Cual-
quier informacién disponible sobre la actitud
y maniobra de la nave espacial sirve al
circuito procesador para calcular la posicion

-y la velocidad de dicha nave, y convertirlas
en datos de salida. El c6digo y los datos del
programa, necesarios para una rapida
adquisicion de las sefiales de satélite (posi-
ciones del satélite GPS, posicidn del recep-
tor vy los datos horarios correspondientes)
se pueden cargar al receptor en el modo de
telemando. Finalmente, en modo de reser-
va, el codigo del programa y los datos princi-
pales (posiciones del satélite GPS, posicion
del receptor) se guardan en la memoria, y
se activa el reloj de a bordo para que las
sefiales del GPS puedan adquirirse con
rapidez al conmutar al modo de operacion.

Tabla 3 - Balance del enlace

Potencia de salida de |a senal 26,8 dBW
Atenuacion de alineacion -1,0dB
Atenuacién de camino —185,8dB
Atenuacién de polarizacién —-0,4dB
Ganancia de laantena -3,0dB
Potencia de la senal recibida -163,4 dBW
Temperatura de ruido eficaz 28,5dBK
Caonstante de Boltzmann —228,6 dBW/Hz K
Densidad de salida del ruido —200,1 dBW/Hz
Relacion de densidad de salida

sefal/ruido 36.7dB Hz

Tabla 4 — Factores de temperatura de ruido

Universo 17K
Tierra 125K
Cable de antena 57K
Preamplificador 491 K
Cable del receptor 4K
Receptor 1K
Temperatura de ruido eficaz 705K

Ambos receptores constan de un conver-
sor de frecuencia, procesador de sefal,
procesador de datos, interfaz de datos y
unidad de alimentacién. El disefio de estas
unidades funcionales viene en gran medida
determinado por los procedimientos de
proceso digital de datos y senales, aplica-
dos en el receptor de SEL. Es de particular
importancia el concepto de proceso de
sefales, que se lleva a la practica mediante
un procesador de sefial programable unido
a moédulos digitales desarrollados especial-
mente para procesar las sefiales del GPS.
Estos médulos, disefiados como circuitos
VLS| a medida, realizan las tareas de trata-
miento de sefal que son demasiado rapidas
para el citado procesador.

Otro concepto esencial del receptor de
SEL es la conversién en un solo paso de las
sefales recibidas, desde la banda de alta
frecuencia hasta la frecuencia intermedia.
La Fl se elige de forma que caiga justo por
encima de la frecuencia Doppler mas ele-
vada. La conversidn utiliza una frecuencia
de mezcla fija para que la sefial de Fl fluctie
con el desplazamiento instantaneo de fre-
cuencia Doppler. La sefial recibida se digita-
liza inmediatamente después de la conver-
sién, y a continuacién se demodula en el
procesador de sefiales.

Tanto el concepto de proceso digital de
sefal como la conversién de frecuencia en
un solo paso con una frecuencia de mezcla
fija, contribuyen a mejorar el comporta-
miento y a reducir el peso y el consumo del
receptor.
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Figura 2

Diagrama de bloques
del conversor de
frecuencias.

Figura 3
Diagrama de bloques
del proceso de sefal.

Figura 4

Diagrama de bloques
del procesador de
datos.

90

Diseno del receptor

Las sefiales GPS recibidas son sefiales de
banda ancha, transmitidas en un formato de
codigo multiplexado y separadas en el
receptor por multiplicacion con los cédigos
que corresponden a las sefales GPS
deseadas. Por esta razén, después de
limitar la banda vy sin aplicar técnicas de
seleccion de banda estrecha, pueden pasar
por una amplificacién en banda ancha y ser
convertidas a frecuencia intermedia, donde

CANAL 1

' 3

CANAL 2

CANAL 3 - -

CANAL 4

> CANAL 5 -

CANAL 8

INTERFAZ BT gﬁ%sn '
DE DATOS mEmPO REAL | | GPs
TIEMPO GPS ‘
DATOS AUXILIARES
AL PROCESADOR DE SERAL POSICION Y VELOCIDAD

una vez mas se limita su banda antes de
digitalizarse (Fig. 2). Como esta digitaliza-
cion se hace a 1 bity la sefial de entrada es
de bajo nivel dindmico, no se requiere con-
trol de ganancia en el amplificador. La fre-
cuencia del mezclador la genera un oscila-
dor controlado por tension, de frecuencia
estabilizada por un oscilador de cristal de
cuarzo, con ayuda de un bucle de enganche
de fase.

Los bucles de portadora y codigo en el
procesador de sefial detectan, siguen y
demodulan las sefiales GPS recibidas, y
miden las fases de dichos portadora y
codigo, para la determinacién de distancia y
de su ritmo de variacién. El reconocimiento
de bits y el sincronismo de trama para los
datos transmitidos junto con las sefiales
GPS, se llevan también a cabo en el proce-
sador de senal. Se utilizan bucles digitales
Costas para sincronizacion de la portadora,
y bucles digitales de retardo para sincroniza-
cion del cédigo. Las funciones de estos
bucles en parte las realizan circuitos digita-
les especialmente disefiados, y en parte
una programacion que se ejecuta en un
procesador de sefial Tl 320 (Fig. 3).

Se utiliza tecnologia VLS| a medida para
los circuitos de desarrollo especifico, lo que
permite incluir en un solo dispositivo VLSI
todos los circuitos necesarios para procesar
sefiales procedentes de dos satélites GPS.
De este modo es posible, sin grandes gas-
tos adicionales, utilizar tres circuitos VLSI
para preprocesar a la vez senales de seis
satélites. Cuando las sefiales GPS se reci-
ben por varias antenas, solamente se rea-
liza el preproceso en los canales individua-
les cuando se conectan las correspondien-
tes antenas. Cuando todas las senales
llegan por una sola antena, se preprocesan
en paralelo. En ambos casos, los programas
del procesador de sefal realizan un proceso
ulterior de las senales, en secuencia.

El procesador de datos consta de un
microprocesador asistido por un coprocesa-
dor para tareas matematicas, una memoria
ROM, una RAM y un reloj de tiempo real
(Fig. 4). Existen, ademés, interfaces parala
entrada y salida de datos y un generador de
tiempos del sistema GPS. La funcién del
procesador de datos es controlar las funcio-
nes del receptor, seleccionar los satélites
GPS cuyas sefiales han de ser recibidas,
seleccionar las correspondientes antenas,
.asegurar la adquisicion de bucles de porta-
doray cédigo, y eliminar los errores de
retardo ionosférico en las mediciones de
distancia que proporciona el procesador de
sefal. Asimisme computa la posicién y
velocidad del receptor a partir de las medi-
das corregidas, calcula el error del relojde a
bordo v, finalmente, controla el intercambic
de datos con el procesador de senal y el
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La determinacién de los errores de posi-
cion, velocidad y sefial horaria se basa en el
uso de un filtro tipo Kalman que estima los
valores esperados de estos parametros en
base a las medidas existentes, y a continua-
cién los ajusta, utilizando una evaluacion
ponderada de las nuevas medidas. Como el
receptor describe 6rbitas alrededor de la
Tierra, se aplican las ecuaciones de Keppler
para predecir los valores de medicion. Esto

. permite reducir todavia mas el ruido cau-
sado por el bajo nivel de sefial, aumentando
asi la precisién de las medidas. Sin embar-
go, esta ventaja se consigue a expensas de
un mayar tiempo de reaccién del filtro Kal-
man a las desviaciones inesperadas. Para
compensar esto, se utilizan los datos sobre
aceleracién durante las maniobras orbitales
para facilitar el proceso de célculo en el filtro
Kalman.

La figura 5 muestra el disefioc mecanico
del receptor espacial, que consta de cinco
placas enchufables para la alta frecuencia y
moédulos digitales, més el médulo de ali-
mentacion. Dos de las placas enchufables
corresponden al procesador de datos (con

sus memorias e interfaces de datos), una
placa al conversor de frecuencia, una al
procesador de sefales y una al generador
de tiempos GPS. El volumen del receptor
es de 6 litros, su masa de 6 kg y tiene un
consumo de 27 W.

Conclusiones

El disefio del receptor espacial GPS ha sido
definido en colaboracién con la Agencia
Europea del Espacio; el desarrollo en silo
ha iniciado SEL. Cuando se hayan ultimado
los procedimientos de calificacion espacial,
el receptor se utilizara para futuras misicnes
espaciales a bordo de satélites, que llevaran
atérmino misiones cientificas de astrono-
mia y de observacién terrestre. Se usara
también, junto con los elementos espacia-
les de cada nacidn del programa europeo
Columbus, como parte del proyecto interna-
cional de estacién espacial.
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Demodulador de datos de alto rendimiento
para aplicaciones del espacio lejano

El demodulador MIC/MDP/MP concebido
para recibir las débiles senales de la nave
espacial Giotto durante su encuentro con
el cometa Halley, asi como antes y después
del mismo, alcanza prestaciones muy
cercanas a los limites tedricos. Al mismo
tiempo, el uso generalizado del proceso
digital de sefial asegura que el demodula-
dor es Util en una amplia gama de aplicacio-
nes exigentes.

T. Tack
Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

El encuentro de la sonda espacial europea
(lamada Giotto en honor del pintor medie-
val) con el cometa Halley el 14 de marzo de
1986, representé la culminacion de un gran
esfuerzo acometido por cientificos y técni-
cos de todo el mundo.

En 1980, mientras los astrénomaos corre-
lacionaban y precisaban mas las prediccio-
nes orbitales, la Agencia Europea del Espa-
cio (ESA), ultimé un proyecto completo que
incluia la construccién de un ingenio espa-
cial y el despliegue de las instalaciones
pertinentes en tierra. El ESOC (Centro
Europeo de Operaciones Espaciales),
organismo responsable del despliegue y
explotacion de las instalaciones de apoyo
en tierra, construyd dos estaciones de
telemando y recepcion en Australia, una en

Carnarvon y la otra en Parkes; en la Gltima
habia de utilizare la antena de 64 metros
perteneciente al CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organiza-
tion).

La estacién de Carnarvon, equipada con
una antena de 15 m y demoduladores de
alto rendimiento, se encargo de la trans-
misién de sefiales de telemando, las medi-
ciones de distancia y variacion de distancia,
y la recepcion de sefnales de telemedida a
360 bit/s. La estacion del DFVLR (Deutsche
Forschungs- und Versuchsanstalt flir Luft-
und Raumfahrt) de Weilheim, con su antena
de 30 m, se utiliz6é como reserva. La esta-
cion de Parkes tuvo que asumir la fase final
y crucial de la mision. En efecto, dado que
todos los experimentos se iniciaron al apro-
ximarse la sonda al cometa, a unos 144 mi-
llones de kildmetros de la Tierra, la veloci-
dad de transmisién de los datos de teleme-
dida se aumenté por dos veces, primero a
5,76 kbit/s y después a 46,08 kbit/s.
Durante los tres dias del encuentro con el
cometa Halley, la estacion de Parkes tuvo el
soporte de lared de la NASA para espacio
lejano, consistente en tres estaciones con
antenas de 34 m en Madrid (Esparia), Can-
berra (Australia) y Goldstone (Estados
Unidos).

La estacion de Parkes

La estacion de Parkes era excepcional por
muchos motivos. Ademads de su antena de
64 m, equipada con un paso de entrada
especial a8 GHz, comprendia dos contene-
dores transportables que encerraban un
sistema integrado, en su mayor parte prepa-
rado especificamente para la mision. La
cadena de recepcion consistia en un ampli-
ficador de muy bajo ruido basado en tecno-
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Tabla 1 - Especificaciones principales del demodulador de datos de alto

rendimiento

3

Sefial de entrada. tipo

MIC/MDP/MP: NRZ & SPL

portadora 10 MHz (bisqueda 2 > 100 kHz)
subportadora 2kHz 21200 kHz
velocidad binaria 40 bit/s a 600 kbit/s (SPL)

relacién de velocidad
binaria de subportadora

40 bit/s a 1200 kbit/s (NRZ)
1a 1024, hasta 600 kbit/s
1 por encima de 600 kbit/s

relaciones de potencia

— portadora/total > —8dB

— datos/portadora >-14dB

— EBNO* > -3dB
Funciones: adquisicion de portadora

adquisicion de subporiadora

adquisicidn de reloj de bit

resolucién de la ambigliedad MDP

decision ponderada en 3 bits

total programabilidad

centrol remaoto y local .

autoarranque por defecto

autopruebay control de prestaciones incorporado
Rendimiento: TEB en comparacién con los limites tedricos

(o degradacian tecnoldgica):
para—1,5dB<EBNO < 1dB:<0,4 dB
para 1,0dB<EBNO<11dB:<0,2 dB

tipica

0,15dB

+ EBNO: energia por bit dividida por la densidad de ruido.

logia maser seguido de un conversor reduc-
tor de frecuencias relativamente convencio-
nal y el receptor. La sefial de salida del
receptor se llevaba a un demodulador de
datos de alto rendimiento, seguido por un
decaodificador. Tras un cierto preproceso, la
trama de datos decodificada se empaque-
taba para ser transmitida por la red de
comunicaciones de la ESA.

El decodificador en cascada combina un
decodificador convolucional (Viterbi) y un
decodificador de cédigos blogue (Reed-
Solomon), ambes con correccidén de erro-
res, que mejoran considerablemente latasa
de error de bit (TEB) y por consiguiente la
precision de la sefial recuperada. La ganan-

‘cia inherente al proceso de codificacién, el

rendimiento del demodulador precedente,
y el elevado valor de G/T (relacién de la
ganancia a la temperatura de ruido) de la
antena y el amplificador de bajo ruido, son
los factores dominantes que determinan la
calidad del flujo de informacién resultante.
Para un demodulador de telemedida tipico,
la degradacién técnica, que mide el rendi-
miento de un equipo en comparacién con
un modelo tedrico ideal, es de 1,5a2 dB.
Por el contrario, el demodulador elaborado
por Alcatel Bell tiene una degradacion téc-
nica de 0,15 dB solamente, valor tan
pequefio que sélo puede medirse por méto-
dos estadisticos.

Cuando se han de recibir sefiales débiles,
los decibelios resultan ser muy costosos.
Los precios de las antenas aumentan acu-
sadamente con el tamafio, y ademas las
etapas de entrada de bajo ruido requieren

técnicas de refrigeracién especiales para
paliar las restricciones fundamentales
inscritas en las leyes termodindmicas. De
este modo, el alto rendimiento del demodu-
lador contribuy6 con su granito de arena al
éxito global de la gigantesca mision Giotto.

Concepto del demodulador de alto
rendimiento

En linea con las directrices del ESOC, este
demodulador se ha disefiado con arreglo a
una especificacion suficientemente gené-
rica para cubrir la especificacién general de
telemedida de la ESA. Puesto que la nave
espacial Giotto tenia que modificar en dis-

" tintas fases de la misidn sus caracteristicas

de sefial, tales como la velocidad binariay la
frecuencia de subportadora, se hacia nece-
sario que el demodulador fuese programa-
ble, lo que ademas ofrecia |la ventaja de
extender su dominio de aplicacion. La
tabla 1 resume los principales aspectos de
la especificacion general del sistema. En
resumen, se exigia al demodulador una
degradacion tecnoldgica despreciable, un
umbral de adquisicién bajo, una salida de
datos con decisiones ponderadas, vy la
facultad de tratar diversas sefales de tele-
medida.

Las normas de telemedida de la ESA
definen un esquema de modulacién
NRZ/MDP/MP, en el que un tren de datos
NRZ (sin retorno a cero) module por despla-
zamiento de fase (MDP) a una subportadora
sinusoidal, y la sefial resultante module
finalmente la fase (MP) de una portadora.
La portadora remanente, a menudo débil,
sirve a la estacion de apoyo en tierra para
efectuar el seguimiento, tanto angular como
de frecuencia, de la nave. La “version
Giotto” del demodulador acepta velocida-
des binarias NRZ comprendidas entre 0,04
y 300 kbit/s. Actualmente se estd poten-
ciando el demodulador para tratar datos
codificados en bifasico (SPL, split phase
level), con velocidades de transmision que
alcancen los 1200 kbit/s.

El disefio general del demodulador, tal
como lo prefirié la ESOC, se basaen el
principio de la correlacién de maxima vero-
similitud, segun el cual |la sefial recibida se
demodula o multiplica primeramente por la
portadora recuperada y por la subportadora
antes de inyectarse al filtro adaptado. El
orden de las anteriores operaciones es
irrelevante. Dado que en general se han de
tratar varias frecuencias de subportadora, la
demodulacién de éstas se realiza primero.
La energia espectral de la sefial se reagrupa
de este modo entorno a la frecuencia porta-
dora. La tabla 2 enumera las funciones
béasicas del demodulador.
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Tabla 2 — Clasificacion estructurada de las funciones basicas del demodulador

demodulacién

demaodul

Receptor de correlacion por maxima verosimilitud

¢ demodulacion de subportadora
i mezclador
subportadora sincronizada

mezclador
portadora sincronizada

sincronizacion de bit y decision
filtra adaptado
reloj de bit sincronizado
bucle de seguimiento de multiplicacién lineal

codificacién de decision ponderada

bucle Costas
cadena de datos
cadena de errores
correlador
filtro
oscilador controlado por tension
generador de formas de onda
acion de portadora

bucle de enganche de fase
detector de fase
filtro
oscilador a cristal controlado por tension

sefial de datos
senal de errores
correlador

filtro

modulador de fase

Figura 1

Diagrama de bloques
del demodulador de
datos de alto rendi-
miento utilizado para
la misién Giotto.

Realizacion

En la descripcidn conceptual simplificada
quiza no parezca obvio que asi se garantice
la maxima calidad alcanzable, y en realidad
esto solamente es cierto cuando se satis-
facen los supuestos tedricos implicados. La
realizacion de Alcatel Bell, que utiliza en
profusion las técnicas de proceso digital de
sefial, se ha optimizado cuidadosamente
con vistas a la precision que puede lograrse
en los puntos criticos del sistema. La

figura 1 muestra un diagrama de blogques
del demodulador.

DE GANANCLA

ENTRADA
DE 10 MHz

CONTRCL AUTOMATICO

MEZCLADOR MEZCLADOR

La demodulacién de la subportadora se
lleva a cabo utilizando un mezclador no
ideal, cuyas deficiencias pueden salvarse
aplicando una forma de onda distorsionada
previamente a voluntad; estas ondas digita-
lizadas se almacenan en memoria. La salida
del generador de formas de onda hacia el
mezclador se sincroniza con una senal de
reloj patrén, obtenida del oscilador contro-
lade por tensidn del bucle de Costas.

La demodulacién de la portadora sigue a
la demodulacion de la subportadora, y se
combina con una conversion analégico/
digital en la que se muestrean alrededor de
20 millones de muestras por segundo, el
doble de la frecuencia portadora. La senal
muestreada se multiplica por la portadora
recuperada y después se aplica al filtro
adaptado, el cual estéa realizado como filtro
de muestras miltiples, quasicontinuo.

La sincronizacion de bit la lleva a cabo un
bucle de seguimiento de multiplicacién
lineal, el cual es una versién mejorada de
un bucle de seguimiento por transicién de
datos. Dado que la especificacion inicial
fijaba unarelacién entera entre la frecuencia
de la subportadora y la del reloj de bit, el
bucle de este ultimo sélo tiene que resolver
la deriva de fase de dicho reloj.

El comportamiento dindmico del demo-
dulador de datos se controla mediante
diferentes algoritmos de blsqueda y detec-
cién de enganche. Existen tres modos de
busqueda: predictivo, manual y automatico.
El posible deslizamiento del reloj de bit se
detecta por comparacion continua entre el
valor muestreado y la media deslizante
adecuadamente calibrada de las muestras
precedentes.

Como el correlador del bucle Costas,
situado en el bucle de sincronizacion de

AMPLIFICADOR
CONTROLADO
POR TENSION

OSCILADOR A
GENERADCH DE %STAL 00
FORMAS DE ONDA NTRC
FILTRO CORRELADCR POR TENSION
MEZCLADOR ADAPTADO
?@ %‘&g FILTRO SINTETIZADOR
MEZCLADOR
"% 20 MHz RELQJ DE BIT
==
BUCLE DE ENGANCHE RECUPERAGION
DE FASE DE LA FORTADORA DERELOJ
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subportadora, tiene dos puntos estables de
operacién, podria haber necesidad de
resolver ambigiliedades en la MDP. Para
ello se vigila el desplazamiento de fase de
la onda de subportadora generada digital-
.mente, con las correcciones de fase ade-
-cuadas paralos efectos asociados al retardo
de grupo. Esta funcién puede inhibirse en
aquellas aplicaciones en las que se prefiera
resolver la ambigliedad MDP por medio del
decodificador o del sincronizador de trama
gue sigue al demodulador.

Todos los algoritmos utilizados en el
demodulador estan parametrizados, ya que
gon muy variables las caracteristicas de la
sefal: intensidad, inestabilidad de frecuen-
cia, frecuencia de subportadora y velocidad
binaria. Asi, las caracteristicas del filtro, las
velocidades de muestreo y numerosos
factores de escala se ajustan para cada
.configuracion particular. Este alto grado de
programabilidad se ha logrado mediante la

;utilizacién de procesadores de sefal digital
“en tiempo real.
-~ Existen cinco de estos procesadores
‘rapidos en el demodulador, respectiva-
mente para |las funciones de los dos filiros
-adaptados, del filiro de bucle y de correlador
de subpertadora del bucle Costas, del
bucle del reloj de bit completo, y de lareco-
‘dificacion de decisién ponderada. Todo el
equipo de proceso digital es idéntico,
siendo el microprograma quien determina
las distintas funciones. Los programas
especializados estan parametrizados con
valores suministrados por el controlador
interno del demodulador, un microproce-
sador convencional que controla la confi-
guracion adoptada y el comportamiento
operacional (p. ej., actividades de sincroni-
zacion o resolucion de ambigledades
‘MDP).

El procesador rapido en tiempo real es
quizas el elemento mas importante de los
muchos disefiados por Alcatel Bell para
este demedulador de alto rendimiento. A
velocidades de 1200 kbit/s no se dispone

~ de mucho tiempo para realizar un cierto
nlmero de pasos de programa durante un
periodo de bit. El procesador de sefial se

_construye mediante pastillas de procesado-
res microprogramables de alta velocidad,
gue operan con un reloj ajustable situado
entorno alos 10 Mbit/s. La memoria de
microprograma contiene 2048 palabras de
64 bits en pastillas de RAM (memoria de
acceso aleatorio) muy rapidas. Durante la
fase de configuracion el microprograma es
transvasado desde la ROM (memoria de
sélo lectura). La memoria de datos contiene
1024 palabras de 16 bits.

Las prestaciones del procesador se
potencian mediante equipado adicional
situado a bordo, en particular un multiplica-

dor de 16 bits por 16 bits. Un bus bidirec-
cional rapido, independiente del bus contro-
lador del microprocesador, sirve para inter-
cambiar datos entre los procesadores de
sefial. No obstante, lo que ha permitido

Demodulador de
datos de alto rendi-
miento desarrollado
por Alcatel Bell para
misiones espaciales
como la sonda Giotto
que se aproximo al
cometa Halley.
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alcanzar el nivel de prestaciones exigido ha
sido el disefio del microprograma, que
aprovecha plenamente las posibilidades del
tratamiento de instrucciones en paralelo y
los efectos “pipeline”. Incluyendo todo,

la potencia de proceso en tiempo real den-
tro del demodulador sobrepasa claramente
los 50 Mips (millones de instrucciones/
segundo).

Sistema de demodulacién completo

Hasta ahora sblo se han descrito las funcio-
nes basicas del demodulador. Sin embargo,
también se le han incorporado amplias
funciones de soporte con el fin de aprove-
char al méximo estas capacidades. Son
éstas esencialmente funciones de control,
supervision y ajuste del demodulador para
cada aplicacion especifica. Hay otras fun-
ciones integradas que permiten verificar el
rendimiento del demodulador durante la
calibracién y en funcionamiento operativo.

-Existen dos niveles de control y super-
visién. El primero corresponde a las tareas
dedicadas al control interno, las cuales se
ejecutan mediante un sistema de micropro-
cesador integrado en el demodulador; éste
se encarga del procedimiento completo de
arrangue por defecto, iniciado cada vez que
se conecta o restaura la alimentacion
externa. Ademas, intercambia datos con
todos los bloques funcionales, gestiona el
comportamiento operativo y se comunica
ceon el segundo nivel de control. Este Gltimo
asume un doble papel, pues proporciona
un interfaz para operador local y funciones
de supervisién y control a distancia.

Un ordenador de instrumentacion clasico
asegura el control local, permitiendo al
operador |la puesta a punto y la interrogacién
interactiva del demodulador a través del
teclado y la pantalla grafica. El controlador
local ofrece algunas opciones para evaluar
el funcionamiento del demodulador, tales
como la representacion de la tasa de erro-
res de bit (TEB) estimada vy la visualizacion
de formas de onda. Sus unidades de disco,
de 3,5 pulgadas, contienen habitualmente
todos los ficheros de puesta en servicio,
incluido el microprograma destinado a los
procesadores en tiempo real y los datos
relativos a las formas de onda. El demodula-
dor también puede controlarse a distancia a
través de un interfaz normalizado de instru-
mentacion, tal como el bus |IEEE-488 6
CEI-625.

Ademas de las funciones de control, el
demodulador posee diversos medios para
pruebas globales, valiéndose de un genera-
dor de secuencias seudoaleatorias, un
codificador convolucional, un modulador de

o6

subportadora y un modulador de portadora
que puede conectarse a la entrada del
demoedulador o reemplazarse por unidades
externas. En el lado receptor existen dos
contadores de la TEB independientes que,
conjuntamente con el codificador convolu-
cional interno o externo y un decodificador
externo compatible, permiten las medicio-
nes directas de dicha TEB antes y después
de la decodificacion convolucional. Puede
utilizarse una disposicién menos compleja
para la simulacién de sefiales no codifica-
das.

Fisicamente el demodulador de datos de
alto rendimiento ocupa un armazon estan-
dar de 19 pulgadas totalmente equipado,
dejando espacio para un generador de
pruebas suplementario. Con una sola
excepcién, el demodulador y sus funciones
de prueba incorporadas tiene cabida en un
contenedor ad-hoc de 400 mm de altura.
Dicha excepcién la constituye el oscilador
controlado portensién del bucle de subpor-
tadora, compuesto de un oscilador interno
y un sintetizador convencional debida-
mente modificado. El controlador local,
junto con su unidad de visualizacién y su
unidad de disco, ocupa alrededor de un
tercio del armazén. La fuente de alimenta-
cién del demodulador, con multiples tensio-
nes de salida, se monta en una bandeja inde-
pendiente de 19 pulgadas provista de refri-

Bandeja del demodu-
lador mostrando los
circuitos electronicos.
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geracién forzada, al objeto de atender bien
el consumo de 40 A CC.

ﬁa‘lejoras futuras

Durante la misién Giotto, los médulos de
soporte légico aseguraron una demodula-
cion optima de sefales NRZ/MDP/MP para
velocidades que podian alcanzar los

300 kbit/s. Sin embargo, se ha demostrado
la factibilidad de extender el concepto a
velocidades binarias superiores y a datos
codificados segln el modo SPL, y se ha
atometido su realizacion. Se dispondra de
tal mejora en todos los demoduladores
futuros y podré incorporarse facilmente a
todos los ya existentes.

Estan en proyecto otro tipo de mejoras,
concretamente sustituir el controlador local
convencional por una version mas inte-
grada, en linea con la evolucion actual de
Jas operaciones de control en la estacién
‘terrena. Asimismo, se estudia la posibilidad
“de efectuar en el futuro misiones de espacio
lejano u otras misiones dificiles con distintas

caracteristicas de sefial. No seria prudente
considerar inmejorable una realizacién
técnica como la de este demodulador de
datos, por muy perfeccionado que esté, y
por ello Alcatel Bell se compromete a apoyar
su evolucién, asi como a extender su campo
de aplicaciones en todes los casos posi-
bles.

Tom Tack naci6 en Amberes, Bélgica, en 1947. En
1971 se gradud en electronica por la Universidad de
Gante, donde fue nombrado profesor adjunto del centro
de ordenadores analégicos v del laboratorio de control
automatico. Finalizado el servicio militar, trabajo para
Control Data Corporation como ingeniero técnico-
comercial para configuraciones y aplicaciones de
ordenadores. Ingresd en Bell Telephone en 1973, para
participar como disefador, ingeniero de sistema, y jele
de proyecto en el desarrollo de diversos sistemas de
pruebas en lierra de naves espaciales, siendo posterior-
mente nombrado responsable de la ingenieria de
producto de dos sistemas DAMA. El Sr. Tack también
ha dirigido el grupo de ingenieria de programacion y
seguidamente el grupo de sistemnas de programacion y
pruebas, siempre dentro del departamento espacial.
Desde 1983 dirige el departamento de sistemas combi-
nados satélite/Tierra, parte esencial del Grupo de
Defensa y Aeroespacial de Alcaiel Bell.
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Figura 1

Principio del sistema
SPOT de observacion
de laTierra por saté-

lite.

o8

ESTACION DE
CONTROL

CENTRO DE
COPERACION
¥ CONTROL

e

Transmision de imagenes por satélites de

observacion de laTierra

Varios satélites de observacion de la Tierra
estan ya en 6rbita o tienen programado su
lanzamiento. Mediante instrumentos de
alta precision realizan observaciones en
varias bandas espectrales, y transmiten
seguidamente a la estacion terrena las
imagenes obtenidas por un enlace de muy

alta calidad. La informacion de estas image-

nes sirve a un gran numero de aplicacio-
nes.

G. Schang

Alcatel Espace, Toulouse, Francia

P. Van der Stock

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

La observacion de laTierra desde el espacio
se basa en la teledeteccion. Los satélites
utilizan todas las técnicas existentes para
adquisicion y proceso remoto de la informa-
cién que suministra la radiacion emitida,
reflejada o propagada por cualquier objeto
en la superficie terrestre. Con ayuda de
diversos instrumentos se analiza esta radia-
cion, tanto en frecuencias radioeléctricas
como 6pticas, lo que abre una gran variedad
de aplicaciones: cartografia, prospeccion

‘minera, agricultura, analisis de humedad

del suelo, mejora de las tierras y vigilancia
de la polucién.

Un sistema espacial de ocbservacion de la
Tierra consta de satélite y segmentos terre-

CENTROS DE PROCESO
DE LA INFORMACION

USUARIOS

nos. El satélite, normalmente colocado en
una orbita baja con alta inclinacién respecto
al plano del ecuador, transporta una carga
(til constituida por instrumentos fotografi-
cos o de radiofrecuencia, con los equipcs
electrénicos asociados para procesar los
datos de las imdgenes y transmitirlos hacia
Tierra. La eleccion de la 6rbita permite
explorar por completo el globo terraqueo
en menos de un mes y actualizar la informa-
cién a intervalos regulares. En el caso de la
teledeteccion éptica, la eleccion de una
orbita heliosincrona permite mantener las
mismas condiciones de iluminacion en
cada pasada sobre un objetivo dado.

El segmento terreno abarca las estacio-
nes que reciben las senales de imagen y
gobiernan el satélite (telemedida y tele-
mando), junto con un centro de proceso de
imagenes, y un centro de control de la
misién gue define el programa de trabajo
del satélite.

Las companias Alcatel estan desarro-
llando equipos y subsistemas completos
para los segmentos terreno y espacial de
varios sistemas de observaciéon. En particu-
lar, Alcatel Espace es contratista principal
de toda la electrénica de la carga util del
SPOT, y es responsable del disefio, presta-
ciones e integracion del sistema, asi como
del desarrollo del equipo de proceso digital
de a bordo, del modulador MDP4 (en des-
plazamiento de fase cuadrivalente) y del
generador de 8 GHz. Alcatel Bell ha desa-
rrollado una familia de demoduladores
MDP4 y MDP4A con suficiente versatilidad
para ser utilizada en estaciones terrenas de
varios sistemas de observacion terrestre.

Como ejemplo, se cita aqui el satélite de
observacién SPOT. Las figuras 1 y 2 mues-
tran el sistema y el satélite en si. El SPOT1
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lleva funcionando desde febrero de 1986. El
SPOT2 estéa ya preparado, con lanzamiento
previsto para comienzos del afic 1989,
mientras que el SPOT3 se esta fabricando.
En la actualidad se estudia una nueva gene-
racion de satélites SPOT4 para mejorar las
prestaciones y asegurar la continuidad
después de 1992.

Resumen de la mision SPOT

La mision del satélite SPOT es fotografiar
toda la superficie de la Tierra en cuatro
bandas espectrales: 0,5 a 0,59 um, 0,61 a
0,68 um, 0,722 0,89 umy 0,51 20,73 um.
Las tres primeras bandas, que forman el
canal multiespeciral, son analizadas con
una resolucion espacial de 20 x 20 m, mien-
tras que la cuarta banda, que constituye el
canal pancromatico, se analiza con resolu-
cion espacial de 10 x 10 m. La eleccién de
bandas espectrales y sus resoluciones
espaciales asociadas da acceso a numero-
'sas aplicaciones tales como las prospeccio-
nes mineras y petroliferas, cartografia,
agricultura, forestacién y mejora de las
tierras.

La érbita heliosincrona elegida es circular,
a 822 km de altitud. Siendo la amplitud del
campo de observacién (o anchura de barri-
do) de 120 km en el suelo, en 26 dfas puede
vigilarse la superficie entera del globo.

Principios de funcionamiento de la
carga util

Para conseguir la anchura de barrido reque-
rida, se capta la luz reflejada por el terreno
en dos telescopios idénticos, cada uno de
los cuales es capaz de analizar una franja
de tierra de 60 km de anchura. Las image-
nes obtenidas en el punto focal de cada
telescopio, en cada una de las cuatro ban-
das espectrales, se analizan por detectores
fotosensibles CCD (dispositivos de aco-
Pplamiento de cargas). Una hilera de

6.000 detectores analiza una faja de la
superficie terrestre (10 6 20 m por 60 km)
perpendicular a la érbita del satélite. El
movimiento orbital normal del satélite-per-
mite analizar secuencialmente fajas conti-
guas, denominadas /lineas de imagen; este
procedimiento llamado de exploracién en
“rastrillo”, evita tener que utilizar piezas
mecanicas moviles.

La informacion sin estructurar obtenida
de los detectores, que forma una sefal
analégica compleja, se procesa para extraer
la informacidn de video Util y se corrige en
escala para compensar variaciones en la
iluminacion del terreno (segun la latitud de
la escena observada), y después se digita-

lizay formata. En esa fase, los datos se
registran en cinta magnética para su trans-
mision posterior, o bien se transmiten inme-
diatamente a |a estacién terrena sobre una
portadora en banda X modulada en MDP4.

Equipos electrénicos de la carga (til

Todas las funciones situadas a la salida de
los detectores CCD son aportadas por los
equipos electrénicos de la carga Util, que
comprende dos unidades: la electrénica de
alta resolucién en la regién visible (HRV) y
la telemedida de la carga dtil (TMCU).
Lafigura 3 es un diagrama de blogues de
los equipos HRV, que efectian el proceso
analégico y digitalizan y multiplexan los
datos de imégenes en dos trenes binarios
correspondientes a los canales multiespec-
tral y pancromatico. Ademas, desempefian
varias funciones secundarias para los teles-
copios, tales como la orientacion del eje de

TELEMEDIDA
DE LA CARGA UTIL
TMCU

CIRCUITOS

Figura 2

Vista general del
satélite SPOT mos-
trando la ubicacion de
los circuitos electroni-
cos TMCU y HRV.
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punteria, la calibracion y la termorregula-
cién. La tabla 1 resume las principales
caracteristicas de estos equipos.
EI TMCU, a peticion del usuario, selec-
ciona dos de los cuatro canales disponibles,

HILERAS DE 3
DETECTORES ALIMENTACION MULTIESPECTRAL
ALIMENTACION PANCROMATICA
RELOJ
PROCESO PAOCESO e——
PANCROMATICO PANCROMATICO 04705
ANALOGICO DIGITAL —
¥ ﬂ MECANISMOS
nAIEGTAZ L ALIMENTACION ALIMENTACION EONTROLDE CALENTADCRES
“DEL EQUIFO AMEN i A e = mECANSMOSY |————
“DE A BORDO ERACIO & : CALENTADORES
ﬁ PLATAFORMA U LAMPARS
Figura 3

Diagrama de bloques de los circuitos HRV.

Tabla 1 — Caracteristicas de los circuitos de HRV

Peso:

Potencia consumida:

30 kg (por instrumento)

23a115W

{dependiendo de los modos)
Probabilidad de éxito de una mision completa

canales de imagen: 0,96

otras funciones: 0,98
Dimensiones globales: 0,8x0,8x0,4m

_ Margen dindmico del circuito de procesamiento

aganancia minima: 3.5V
Ganancia variable de 1 a 16 dB en ocho pasos
iguales
Ruido total (térmico + cuantificacion): < 0,33BMS
Linealidad: <0,5BMS

BMS: bit menos significativo. En el caso del SPOT, el BMS es equivalente a 1/256 del margen
dinamico de entrada.

Tabla 2 - Caracteristicas del TMCU

Peso (incluyendo los registradores de cinta)
Potencia consumida

Probabilidad de éxito en una mision completa
(todos los equipos con redundancia)

Dimensiones globales
Potenciatransmitida
Frecuenciade portadora
Frecuenciade baliza

TEB en el enlace descendente

240 kg
10a190W

0,985
1.9x0,73x0,8m
20W

8.253 MHz
8.307 MHz
<10°®

(dependiendo de los modos)
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ademas de proporcionar el formatado final,
conmutar las sefales a los registradores de
cinta o al transmisor de banda X, generary
modular la portadora, y amplificar ésta para
su transmision a las estaciones terrenas
receptoras (Fig. 4). Es un subsistema auto-
nomo, con estructura mecanica y termorre-
gulacion propias. Sus caracteristicas esen-
ciales se resumen en la tabla 2.

Los equipos electronicos de la carga (til
contribuyen notablemente a |a calidad de la
imagen, al reducir los ruidos térmico y de
cuantificacion y proporcionar una linealidad
excelente. Ademas, el enlace RF tiene una
tasa de errores de bit (TEB) muy baja, lo
cual es fundamental para la mision y se
debe a la alta calidad del modulador MDP4
de a bordo y del receptor de tierra.

Los equipos electrénicos HRV

Alcatel Espace ha desarrollado y producido
varios elementos para la misiéon SPOT,
entre ellos los equipos de HRV. En cada
banda espectral, los detectores fotosensi-
bles se agrupan en cuatro franjas de

1.728 células CCD cada una, de las que se
utilizan 1.500 para cubrir el campo de

60 km.

Eltiempo de integracion de las cargas
eléctricas en las fotocélulas (llamado tam-
bién duracién de linea) determina la resolu-
cién espacial alo largo de la traza de la
orbita, que es la distancia recorrida en el
suelo, en una duracién de linea, por un
punto situado bajo el satélite. La resolucion
espacial final a lo largo de la traza depende
exclusivamente de las caracteristicas 6pti-
cas del telescopio, las dimensiones fisicas
del detector y la altitud del satélite, y resulta
serde 10 m en cualquiera de las cuatro
bandas espectrales. Al terminar la duracién
de lineg, las cargas almacenadas en las
fotocélulas (proporcionales a la energia
luminosa recibida) se transfieren a un regis-
tro de desplazamiento y se leen en secuen-
cia mientras se fotograffa la linea siguiente.
Las figuras 5 y 6 muestran la disposicion
fisica y el modo de lectura de dichas lineas.

En el modo multiespectral, se leen de
forma simultanea las lineas impares y des-
pués las lineas pares en cada una de las
tres bandas espectrales. La resolucién final
requerida es de 20 m x 20 m, y se obtiene
utilizando un tiempo de integracién de 3 ms
y sumando la informacidn de los dos detec-
tores adyacentes a un tiempo. En el modo
pancromatico, las lineas se leen al mismo
tiempo sin sumar informacién alguna, lo
que da unaresolucién de 10 m x 10 m.

Los equipos HRV desempenan ademés
varias funciones relativas al telescopio y ala
electronica del proceso, como son:
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REGISTRADCRES DE CINTA

Figura 4

Esquema de bloques
del subsistema de
telemedida de la carga
atil.

EPC - acondiciona-

P9 S0 B A A
f L3

E-HRV 1 dorelectrénico
de potencia
MODULADOR TWT - tubo deonda
progresiva.
MODULOS FORMATADORES
— distribucion de los buses de alimentacidn La adquisicion de las tensiones de datos
primaria y acondicionamiento de energia de imagen Vu requiere primero fijar la sefial
- operaciénde s espejos parasusarel 12 T Se el 1as e sl
mecaniSimg de punicriay de reeniogue unidad de muestrgo se cc;nviene aun for
activando un motor de avance - ; ; i
; g acd o) B3edlo mato de 8 bits mediante un conversor ana-
. l6gico/digital que actua por aproximaciones
‘— operacion de los dispositivos de calibra- sucesivas. Antes de la fijacion y el mues-
** ¢ion (calibracién solar y calibracion con treo, un atenuador adapta la sensibilidad del
lampara) detector al margen dinamico del circuito de
; : tiliza ur ificado
— operacién de los 24 calentadores que proceso. Se utilizaun amplificador de
aseguran la termorregulacion del telesco- ganancia programable (ocho pasos de
Sedslal ; : ) regulacién) para adaptar, por telemando, la
pio, siguiendo instrucciones recibidas e % ik e
del'ordenador de abordo dinamica de la sefial recibida a la del circuito
: de proceso.
Proceso analogico
La principal funcion del proceso analégico Proceso digital
es |a adquisicion y digitalizacion de la sefial El proceso digital de los canales multiespec-
de video deseada. Las figuras 7ay 7b trales se utiliza para multiplexar las senales
muestran la forma general de las sefales procedentes de las tres primeras bandas
de video generadas por los detectores en espectrales en un tren binario de 25 Mbit/s.
los modos multiespectral y pancromatico, Las sefiales de los cuatro detectores CCD
respectivamente. del canal pancromatico se multiplexan
Figuras :
Disposicion fisicay
modo de lectura de las
franjas multiespectra-
les.
Figura6

Disposicion fisica y

modo de lectura de las
franjas pancromati-

3
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Figura?7

Senales de imagen
detectadas:

(a) multiespectral y
{(b) pancromética.
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igualmente, y luego se disminuye en una
relacién 7/8 la velocidad del tren binario
resultante; tras una compresion de relacion
3/4 utilizando modulacién por impulsos
codificados diferencial (MICD), se consigue
la misma velocidad binaria de salida que la
del canal multiespectral.

Telemedida de la carga util
El subsistema de telemedida de |a carga (il
selecciona dos de los cuatro canales de
imagen disponibles, los formata, inserta
una palabra de sincronizacién y datos auxi-
liares relacionados con las condiciones
fotograficas, y luego los envia, bien a los
registradores de cinta o bien a la unidad de
modulacién y transmision. Analogamente a
la electrénica de HRV, laTMCU tiene su
propio terminal para interfaz con el ordena-
dor de a bordo; esto asegura la distribucién
de las sefiales de telemando y la adquisi-
cion de los datos de telemedida. También
acondiciona la energia que recibe de los
buses primarios.

Todo el equipo TMCU va integrado en
una estructura en celosia que soporta los
dos registradores de cinta magnética, que

operacion de las sondas define el encami-
namiento de las sefiales por el sistema.
Esta unidad de distribucion se conecta con
los equipos HRV a nivel de funcién digital, y
con los médulos de formatado que insertan
en el canal de imagen la palabra de sincro-
nismo y los datos auxiliares aportados por
el ordenador de a bordo. Tambien va conec-
tada con los registradores de cinta y el
modulador MDP4. Los datos se codifican
en formato NRZ-L y se transmiten en modo
diferencial por medio de pares trenzados
apantallados.

EITMCU incorpora un oscilador de
25 MHz que suministra las senales prima-
rias de sincronismo (reloj de bity sincroniza-
cidn de linea) a todos los equipos electréni-
cos de la carga (util.

Funciones de microondas

La estacién de microondas recibe dos cana-
les de imagen de 25 Mbit/s de cualguiera
de los dos maodulos formatadores o de los
registradores de cinta, a través de la unidad
central de distribucién. Ambas senales son
recibidas por el modulador MDP4 y luego

- sufren codificacion diferencial, lo que per-

' [4:MODO MULTIESPECTRAL

s

MNIVELES!DE

M / REFERENCIA S

———————> TIEMPO
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L~
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TENSION / REFERENCIA \

ik i 1) (i+2} = (i+3)
—l l:\ PIXELS e

ZONA UTIL

i+

PIXELS — 1
|

ZONA UTIL

pesan 70 kg cada uno. La termorregulacion
se obtiene mediante mantas térmicas y
radiadores.

Funciones digitales

Los datos son seleccionados y conmutados
por una unidad central de distribucion que
consiste en un conjunto de sondas activas
gue muestrean los trenes binarios de
entrada; estas sondas estan conectadas al
resto del equipo TMCU. El telemando de la

mite resolver ambigledades de fase en la
recepcién de estas sefiales por la estacion
terrena.

La portadora la genera un oscilador de
microondas constituido por una fuente de
80 MHz, seguida de un multiplicador que
aumenta la frecuencia hasta 8 GHz en tres
etapas. Un oscilador idéntico suministra
una sefial de radiobaliza desplazada en
50 MHz, la cual utiliza la estacion terrena
para el seguimiento del satélite.
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Tabla 3 - Caracteristicas resumidas de los tres satélites de teledeteccién

SPOT LandsatD ERS 1 ERS 1
) (alta velocidad) (baja velocidad)
Modulacién MDP4 MDP4A/MDPB MDP4 MDP4A/MDPB
Velocidad binaria 50 Mbit/s 85 Mbit/s (I) 105 Mbit/s 4.4 MSym/s (1)
(I +Q 15 Mbit/s (Q) (1+Q 15 Mbit/s (Q)
Formato de datos NRZ-M NRZ-M NRZ-M SP-L
NRZ-M
Frecuencia de emisién 8253 MHz 8212,5 MHz 8140 MHz 8040 MHz
Relacion de potencias |:Q 1:1 321 1:4
Otras caracteristicas elcanal Q el canal |
se desconecta se desconecta

La portadora modulada a 50 Mbit/s se
hace pasar por un amplificador de tubo de
ondas progresivas de 20 W que trabajaa
saturacién. Dicha portadora moduladay la
frecuencia de radiobaliza se llevan, a través
de un multiplexor de salida, a una antena de
:0,8 m de diametro y abertura de 120, la

’cual asegura la cobertura radioeléctrica de

“toda la superficie de la Tierra visible desde
‘el satélite. La antena produce un haz confor-
‘mado que aprovecha al maximo el balance
del enlace durante la adquisicién de senal
por la estacion terrena.

Estacion terrena

Los trenes binarios de alta velocidad gene-
rados por los instrumentos a bordo del
SPOT Yy de otros satélites de teledeteccion,
son transmitidos a la estacion terrena con
sistemas de modulacién, velocidades bina-
rias y formatos de datos diferentes. La
tabla 3 resume las especificaciones de tres
satélites de teledeteccion: SPOT, Landsat D
'y ERS 1. El Landsat D lleva un instrumento
de observacién llamado “cartégrafo tema-
tico”, y un explorador multiespectral. El
primero registra los datos en siete bandas
espectrales utilizando unos elementos de
imagen que corresponden a 30 m de
terreno, mientras que el segundo, con
elementos de imagen de 80 m en el suelo,
registra datos situades en dos bandas del
~ espectro visible y en dos bandas del infra-
rrojo cercano. Este satélite ha estado en
funcionamiento durante varios afnos.

El ERS 1, de lanzamiento programado
para 1990, llevaré cinco sensores de
microondas para vigilancia de las zonas
costeras, océanos y regiones glaciares.
Los datos seran transmitidos por dos enla-
ces de alta y baja velocidad, a 105 Mbit/s y
15 + 11 Mbit/s, respectivamente. Cuando
se utiliza modulacién MDP4, dos trenes de
datos de igual velocidad binaria modulan
dos portadoras desfasadas 90° entre si. Las
sefales resultantes se suman, reduciendo

asf ala mitad laanchura de banda y la poten-
cia de emision que se necesitaria con dos
portadoras separadas moduladas en MDP.
Los trenes binarios pueden ser indepen-
dientes o bien resultado de dividir un tren
de datos Unico. También es posible modular
las dos portadoras ortogonales por dos
fuentes de informacién de distinta veloci-
dad, a fin de transmitir en la misma banda
de frecuencias dos trenes binarios indepen-
dientes sin ninguna interferencia mutua.
Este método se denomina MDP4A (MDP4
asimétrica).

En los satélites de baja velocidad Landsat
y ERS 1, puede desconectarse uno de los
canales cuando se pone fuera de servicio
uno o mas instrumentos por razones de
explotacion. En este caso, el modo de
transmision es MDPB (modulacién por
desplazamiento de fase bivalente).

Alcatel Bell ha desarrollado una familia de
demoduladores MDP4 y MDP4A, asi como
los equipos asociados, para la recepcion de
imagenes en los satélites Landsat D, SPOT
y ERS 1. Lafigura 8 ilustra el sistema de
recepcion de SPOT y Landsat.

Una vez recibida por la antena y amplifi-
cada en un amplificador de bajo ruido, la
sefial modulada pasa por un conversor
reductor que la transpone de la banda X

DEL
AMPLIFICADOR

DE BAJC RUICO CONVERSOR
_—
REDUCTOR
CONVERSCH
SALIDA DE ELENRDOR

PRUESA

Figura 8 .
Diagrama de blogues
de un sistema de
recepcion de image-
nes de varios satélites,
con sus dispositivos
de prueba.

103



Transmision de imagenes Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Nimero 1 - 1988

(8 GHz) a una frecuencia intermedia ade-
cuada. La sefial se llevaluego a los demodu-
ladores SPOT o Landsat a través de un
multiacoplador, que ofrece también accesos
de entrada y salida para pruebas. Cada
receptor contiene un filtro de canal, un
demodulador coherente, sincronizadores
de bit y decodificadores diferenciales para
ambos canales. Ademas, el receptor del
SPOT incluye un combinador o un demulti-
plexor.

Los moduladores de prueba y el conver-
sor elevador de frecuencia se utilizan para
comprobar el funcionamiento de la cadena
de-demodulacion. Los moduladores gene-
ran una senal con la misma frecuencia
intermedia que el receptor correspondiente,
modulada por trenes binarios seudoaleato-
rios o datos externos (de un generador de
trama, por ejemplo). A través del combina-
dor, la sefial se transpone a la banda X con
el mismo oscilador local que utiliza la trans-
posicion de recepcion. La sefial resultante
puede acoplarse al enlace de recepcion
antes del conversor reductor o del amplifica-
dor de bajo ruido. La simulacién del ruido
utiliza, bien el ruido del sistema, o bien el
ruido de entrada del modulador de pruebas.
Para pruebas de laboratorio y correccién de
fallos puede facilmente montarse un bucle
de prueba en frecuencia intermedia.

Familia de receptores

El receptor MDP4 6 MDP4A fue un desarro-
llo original de Alcatel Bell'para el Centre
National d'Etudes Spatiales, destinado a la
estacion terrena del SPOT en Toulouse. Hoy
dia la maycria de las estaciones terrenas
SPOT del mundo utilizan este equipo.

Para el satélite ERS 1 se desarrollaron
dos receptores partiendo del mismo con-
cepto de disefio patentado. Como este
satélite todavia no esta en operacion, no
han podido verificarse en la practica las

prestaciones de estos dos receptores. No
obstante, las pruebas en bucle con los
moduladores del prototipc han dado exce-
lentes resultados. Gracias a la flexibilidad
del disenio, el receptor puede faciimente
adaptarse a otras velocidades binarias,
formatos y filtros de canal.

Un receptor adecuado para la demodula-
cién coherente de sefiales MDP4 6 MDP4A
requiere un circuito de recuperacion de
portadora a fin de demodular la sefial reci-
bida, y un sincronizador de bit para la extrac-
cién del reloj y regeneracién de datos. No
obstante, en el caso de sefiales de porta-
dora suprimida, no es factible utilizar un
circuito de enganche de fase (PLL) conven-
cional para recuperacién de portadora,
dado que no existe portadora residual.
Alcatel Bell estudio varios modos de resol-
ver este problema, para llegar a la conclu-
sion de que un bucle de multiplicacion en
banda base seria la solucion mas atractiva.
Las razcnes son las siguientes:

— el comportamiento teérico en presencia
de ruido es mejor que en otras alternati-
vas técnicas

— otras configuraciones requeririan circui-
tos de RF mas criticos

— lacompensacién activa de fase garantiza
que no se produzca degradacion adicio-
nal al modificarse la frecuencia de
entrada por el efecto Doppler

— se puede utilizar la misma configuracion
para demodular sefales con modulacuén
MDPB, MDP4 y MDP4A.

La figura 9 muestra el diagrama de bloques
de un receptor MDP4(A). La sefial de
entrada se filtra para conseguir la selectivi-
dad del receptor requerida. A continuacién
la sefial se amplifica y se estabiliza su nivel
mediante un amplificador controlado en
tension. Tras la demodulacién, las sefales

: 2 Vel Fi
atraviesan un modulo de distribucion de gura )

Diagrama de bloques
de un receptor de
estacion terrena.

OSCILADOR
CONTROLADO
POR TENSICN

DETECTOR DE
COARELACION

MDPB

o

IOP4A
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Tabla 4 - Caracteristicas generales del
demodulador MDP4

Frequencia intermedia:
s SPOT + Landsat
ERS 1 (alta velocidad)
ERS 1 (baja velocidad)

Nivel de entrada
Tiempo de adquisicion
Umbral

Degradacion por TEB

720,415,5, 375 MHz
720 MHz
620 MHz

-50a-10dBm
<300ms

EBNO <6dB

< 2dB comparado con el

valortedrico, incluyendo
las pérdidas en el decodi-
ficador diferencial

EBNO — energia por bit dividida por densidad de ruido.

sefial y filtros ramificados y van a parar

a los sincronizadores de bit, que extraen

la sefial de reloj y regeneran los datos.
Puede estimarse |a calidad de la sefal
regenerada por medio de los indicado-

res de tasa de errores de bit (TEB) y de
eénganche de fase, expuestos en el panel
frontal. Las ambigledades en los datos
regenerados se resuelven mediante un
circuito decodificador diferencial. Los datos
analdgicos se multiplican en el detector de
fase por los datos recuperados (proceden-
tes de la sincronizacién de bit), para obtener
una senal de error nitida que gobierna la
fase del oscilador local. El filtraje de bucle
se realiza mediante un PLL, un filtro de
control automatico de ganancia y los circui-
tos de enganche. En un sistema MDP4, los
dos trenes de datos de salida pueden fun-
dirse en uno solo. Se puede pasar de
MDP4A a MDPB desconectando el sincroni-
zador de bit innecesario, lo cual se hace
automaticamente en los receptores del
ERS 1 de baja velocidad y del Landsat D.

_ Latabla 4 resume las principales caracte-
risticas de los demoduladores MDP4A y
MDP4.

La construccién modular garantiza un
facil mantenimiento y simplifica la sustitu-
cién de componentes. Varios de los modu-
los pueden servir para mas de una aplica-
cién. Por ejemplo, pueden utilizarse igual
oscilador local, amplificador de entrada y
placa de control en los receptores SPOT,
Landsaty ERS 1, por lo que se reduce la
dotacion de repuestos. Los médulos van

equipados en un Unico bastidor de 19 pulga-
das, refrigerado por una unidad separada
que lleva dos ventiladores. Todas las funcio-
nes del panel frontal se pueden supervisar
y gobernar a distancia através de un interfaz
analdgico o unc compatible con la norma
IEEE 488.

Esta concepcidn del receptor se puede
extender hasta velocidades de transmision
muy elevadas, y en la actualidad se trabaja
en el desarrollo de receptores MDP4 que
funcionan a 2 x 150 Mbit/s. Si bien es tedri-
camente posible trabajar a velocidades aln
mas altas, para ello habré que elaborar las
tecnologias adecuadas. Por ejemplo, habra
que pensar en utilizar l6gica de AsGa en
lugar de légica ECL.

Conclusiones

Los satélites de observacion terrestre son
muy valiosos en aplicaciones tan variadas
como la cartografia, agricultura y vigilancia
de la polucién. Estos satélites necesitan un
enlace de alta calidad para retransmitir las
imagenes captadas a las estaciones terre-
nas, desde donde podran distribuirse para
su proceso ulterior. La electrénica de pro-
ceso de senal digital, el modulador MDP4 y
la fuente de 8 GHz desarrollados por Alcatel
Espace, asi como el demodulador MDP4 de
alto rendimiento desarrollado por Alcatel
Bell, son la garantia de la mejor calidad de
imagen posible en el enlace satélite-Tierra.
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proceso a bordo y telemedida.

Peter Van der Stock nacié en Amberes, Bélgica, en
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nica, entro en Alcatel Bell {(entonces BTM) en 1982,
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para las estaciones de STT, asi como en el desarrollo de
la parte analégica de un demodulador de alto rendi-
miento. Desde 1985 es el responsable del continuo
desarrollo y la produccion de los receptores de dalos de
alta velocidad y equipos asociados.
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Caja hermética sumer-
gida en la unidad de
irradiacion gamma.
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Caracterizacion de dispositivos de fibra
Optica para aplicaciones espaciales

Crece el interés por utilizar sistemas de
transmisién de datos por fibra dptica en
aplicaciones espaciales, debido a su baja
atenuacion, excelente anchura de banda e
inmunidad a interferencias y diafonia. No
obstante, el espacio es un entorno hostil
que afecta al compartamiento del sistema
de varias maneras. En consecuencia, se
ha evaluado un amplio grupo de componen-
tes de fibra dptica para determinar su ade-
cuacion a las referidas aplicaciones.

A. Aguilar
Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafa

Introduccién

El interés por los sistemas de transmisién
de datos por fibra dptica va creciendo al
madurar la tecnologia, en gran parte por su
baja atenuacidn y gran anchura de banda,
junto con su inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y a la diafonia. En particu-
lar, estos sistemas ofrecen considerables
ventajas para aplicaciones espaciales, en
las que es probable lleguen a ser obligato-
rios; otra ventaja mas es su bajo peso frente
alos de pares trenzados y cable coaxial. Por
todo ello los sistemas de fibra 6ptica se han
sefialado como area de desarrollo tecnolé-
gico dentro de los programas espaciales
Columbus y Hermes de la Agencia Europea
del Espacio (ESA).

Los enlaces de datos por fibra optica
utilizan una gran variedad de dispositivos
opticos: fuentes de luz, detectores, fibras y

cables, conectores, acopladores, y con-
mutadores. Antes de utilizarlos en cualquier
aplicacién espacial, es fundamental asegu-
rar que estos dispositivos y subsistemas
van a funcionar satisfactoriamente durante
la misién entera, por lo cual hay que selec-
cionarlos cuidadosamente, probarlos con
rigory, si es necesario, modificarlos para
satisfacer los requisitos del sistema y del
entorno.

El factor mas critico en cualquier mision
espacial son las rigurosas condiciones
ambientales: temperaturas extremas, altos
niveles de radiacion nuclear, vibracion
mecanica y choque, alto vacio y répida
pérdida de presion. Salvo en fiabilidad y en
mantenimiento, los demas requisitos del
sistema son comparables a los de las aplica-
ciones terrenales en cuanto a velocidad
binaria, nimero de usuarios, longitud de
cable y otros parametros.

Los dispositivos de fibra Optica actuales
son iddneos para una amplia gama de apli-
caciones, incluyendo telecomunicaciones
publicas, y usos militares e industriales. Sin
embargo, muy pocos de ellos, si acaso
existen, estan calificados para el espacio.
Ciertos componentes presentan caracteris-
ticas aprovechables en aplicaciones espa-
ciales. Por ejemplo, hay tipos de fibras
oOpticas resistentes a la radiacion, protegidas
y cableadas con materiales especiales, que
se pueden utilizar de modo fiable en naves
espaciales pese al entorno hostil. Ademas,
es posible hallar componentes activos que
satisfagan con ligeras adaptaciones las
estrictas especificaciones de fiabilidad,
inherente inmunidad a |a radiacién, hermeti-
cidad, y comportamiento mecanico. Otros
componentes necesitan mejora o redisefnio
(p. €j., los conmutadores 6pticos que cam-
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Tabla 1 - Especificaciones ambientales

Temperatura

Vacio
Vibracion

Chogue

Radiacion

Interior del vehiculo espacial —30°Ca70°C
Exterior del vehiculo espacial -50°Ca70°C
1072 10~ mbar

Norma MIL STD 750, método 2056
Amplitud de laaceleracion 20 g
Barrido de frecuencia 100 a 2000 Hz

Norma MIL STD 750, método 2016.2
Pico de aceleracién 1500 g
Duracion del impulso 0,5 ms

Dosis y flujo de neutrones (1 MeV) (caso mas desfavorable)

Apantallamiento Dosis Flujo de neutrones
Espesorde Al
mm Rad(Si)/ano n/cm?ano
0 5x10° 6 x 1072
2 6 x 102 4 101
4 1 x 108 3,5 x 101

bian por medios eléctricos las posiciones
de las fibras de entrada y salida) para aco-
modarse a las condiciones ambientales.

Contratos con la Agencia Europea del
Espacio

Los estudios realizados por Alcatel Stan-
dard Eléctrica para la ESA han abarcado dos
fases distintas. En la primera, se analizaron
las tecnologias de componentes de fibra
‘Optica, se redactaron las especificaciones
del sistema y del entorno, se determinaron
las prestaciones requeridas y se caracteri-
zaron dichos componentes. Se cre6 una

'base de datos como soporte de la evalua-
cién de componentes comerciales y fabri-
cantes que habria de servir para elegir
componentes idoneos. En la segunda fase,
los componentes seleccionados fueron
probados en condiciones ambientales
realistas.

Todas estas actividades se integran en el
Programa Preparatorio de Soporte Tecnolo-
gico del Columbus, que comprende la
caracterizacion y evaluacién de componen-
tes de fibra 6ptica para determinar su ade-
cuacién para aplicaciones espaciales, y en
particular para el proyecto Columbus de
estacién espacial.

En 1986, Alcatel Standard Eléctrica
(SESA) y la ESA definieron conjuntamente
como area de interés comun los sistemas
de datos para misiones espaciales. La
especializacion del Centro de Investigacion
de SESA en comunicaciones épticas, junto
con la experiencia de la Compafiia en siste-
mas de transmision por fibra 6ptica, compo-
nentes pasivos y activos y caracterizacion
de componentes 6pticos fueron determi-
nantes de la adjudicacion por la ESA a Alca-
tel Standard Eléctrica del contrato de
-“Caracterizacion/adaptacion de nuevos

dispositivos de fibra 6ptica para aplicacion
en el espacio”.

Los resultados de esta actividad, pionera
en su campo, y de los estudios paralelos de
sistemas de transmision de datos serviran
de base para el desarrollo de un sistema de
gestion de datos por fibra Optica en el pro-
yecto Columbus. Cumpliendo un nueve
contrato con la Agencia, SESA ha iniciado
recientemente el desarrollo de un banco de
pruebas de enlaces de transmision por fibra
Optica, mediante el cual podran caracteri-
zarse diversos sistemas de datos para
importantes misiones espaciales, tales
como el Columbus y el Hermes.

Condiciones del entorno espacial

La tabla 1 resume las especificaciones del
entorno para aplicaciones espaciales, que
son la base del presente estudio. El tiempo
de duracién de la estacién espacial Colum-
bus se fija hoy en 10 afios, pero el objetivo
es extenderlo a 25 anos.

Los niveles de radiacidn en el espacio
son de especial interés, en cuanto que
pueden dafiar a la mayoria de los compo-
nentes, incluidos los de fibra éptica. El
entorno natural de radiacién en el espacio
consiste en particulas cargadas (electrones
y protones) atrapadas en el campo magné-
tico terrestre, formando dos anillos toroida-
les (los anillos de Van Allen)'2. Ademas de
la radiacién atrapada en estos anillos, existe
un flujo de protones apreciable (que alcanza
las 10 particulas/cm?/s durante las man-
chas solares), con energias de hasta
500 MeV. También se ha de tener en cuenta
la radiacion secundaria de Bremsstrahlung,
que son rayos X producidos por el impacto
de electrones de alta energia con otras
particulas cargadas como los ntcleos.

Los componentes sensibles se apanta-
llan para protegerlos contra la radiacién. El
nivel total de radiacién que soportan los
componentes instalados en un vehiculo
espacial depende de varios factores®:

— orbita del vehiculo (altitud e inclinacion)
que define el flujo de particulas cargadas
y su espectro de energia

— duracién de la mision espacial

o= apantallamiento, definido por el espesor

total (expresado cominmente en mm de
aluminio equivalentes) de |a proteccién
fisica, que incluye la estructura del vehi-
culo, compartimentos de subsistemas y
encapsulado de los componentes.

La radiacién espacial se especifica en dosis
o flujo de particulas equivalentes correspon-
dientes a las fuentes de radiacion disponi-
bles en los laboratorios terrestres, capaces
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de causar unos danos de ionizacién y des- Tabla 2 — Componentes de fibra dptica probados para el espacio

plazamiento comparables. La ionizacién

aumenta la atenuacion de las fibras dpticas fibis opleE bt blgiha O batia Uposs
y la corriente de oscuridad de los fotodio- — fibra comercial, de 50/125 um e indice gradual, de GeO,, con nicleo de silice

: e : dopada con Fy resistente a la radiacic
dos. Se utiliza el concepto de dosis total B i e e e ;
(expresado en rad) para evaluar el dafio de — dos tipos de fibras resistentes a la radiacion, de 100/140 um, con ntcleo de

hEr e 35 RS silice pura y envoltura de silice y F
ionizacion, puesto que el factor mas Impor-

tante es la cantidad total de energia absor- — fibra estandar de 100/140 um con cubierta resistenie al calor.
bida por el material. El Cobalto 80 que Cable desplegable en campo: construido con dos fibras multimodo del primero

: de los tipos anteriores.
emite fotones gamma, se toma como fuente - &) :
de radiacion para simular los efectos de Méadulos de diodos ldser InGaAsP/InP: cinco tipos con tallos de fibra mono-

: ) : modo.
ionizacién en el espacio.
s . Diodos electrolumini 1 I P/ InP: los ci
Los dafos de desplazamiento ocurren fodos electroluminisccentes de InGaAsFP/InP: dos de los cinco probados

estaban montados en un encapsulado DIP (en doble fila) y equipados con tallos

porque el exceso de energia que incide de fibra resistente a la radiacion.

s_otrre los at0m0$ de un cristal no se con- Detectores PIN de InGaAs/InP: tres de los siete probados tenian encapsulados
vierte en calor, sino que desplaza algunos DIP.

atpmqs de su posicion reg ular en la reticula Acopladores multimodo de estrechamiento bicénico fundido: dos tipos con
cristalina. Este fendmeno degrada de modo 2 x 2 puertos y otros dos con 4 x 4 puertos.

permanente la potencia 6ptica de salida de Conectores: dos de haz expandido y cuatro de acoplamiento directo.

las fu entes de luz, asi como la responsivi- Conmuiadores éplicos multimodo actuados eféctricamente: dos tipos para
dad (relacion entre la corriente generada y aplicaciones en RAL.

la potencia dptica incidente) y la corriente
de oscuridad de los fotodiodos®. Para simu-
lar los danos de desplazamiente se utiliza

una fuente de neutrones, cuyo flujo se — Los dispositivos operarian en 1,3 um,
expresa en numero de neutrones por cm? para aprovecharse de la baja atenuacion
con energia de 1 MeV. Los efectos de des- y gran anchura de banda de la fibra en
plazamiento producidos por electrones, esta longitud de onda. Se eligi6 la opera-
protones y neutrones se pueden correlacio- cién multimodo por la mayor estabilidad
nar, como se ha demostrado en detallados de las conexiones dpticas ante vibracio-
estudios®. : nes mecanicas y chogues.

— Para la seleccion se tendrian muy en
cuenta caracteristicas tales como alta

Programa de pruebas fiabilidad, amplio margen de temperatu-

ras de operacion, hermeticidad, e incluso
El objetivo de este programa fue valorar el el grado de rigor de las pruebas mecani-
comportamiento de los componentes de cas para calificacion del equipo (p. €j.,
fibra 6ptica seleccionados, comerciales o segln especificaciones militares STD
en desarrollo, en condiciones similares a MIL).

las que existen en el espacio. Larigurosidad
de este programa concuerda con las especi-
ficaciones de la ESA para componentes de
la nave Columbus. Algunos procedimientos
de prueba responden a normas militares
(MIL), mientras que otros, como los de
radiacidn, se basan en el nivel total calcu-
lado de Ia radiacion durante la mision
Columbus y en el uso de las fuentes de
radiacion disponibles en el laboratorio. La
velocidad de irradiacién en la prueba, que
ha de ser mucho mayor que la del espacic
para poder simular en pocos dias los efec-

— Serfan preferibles los componentes
activos (p. e]., diodos laser) con poca
sensibilidad a la temperatura, ya que
resultarian menos afectados por la radia-
cién, y por consiguiente la potencia de
salida de las fuentes de luz y la responsi-
vidad de los fotodetectores se manten-
drian mas constantes. Ademas, y por
razones analogas, se opté por los detec-
tores PIN de InGaAs/InP con valores
pequenos de capacidad y de corriente
de oscuridad.

tos de 25 afics, es un compromiso entre la — Se consideraron dos tipos de conectores
duracién de la prueba y la recogida de infor- Opticos: los de acoplamiento directo
macién valida que se pueda extrapolar para (incluyendo una version 6ptica del conec-
la mision real. tor de microondas SMA) y los de haz

La seleccién de los componentes se expandido.

fundo en los siguientes criterios: : 0w S
9 — Encuanto a las fibras épticas, se cuidd

— Los fabricantes deberian tener un com- especialmente la composicion de los
pleto control de todos los procesos, vidrios para conseguir fibras resistentes
dando prioridad a aquellas compafiias a la radiacion, y los materiales y espeso-
gue aporten planes de aseguramiento res de las protecciones primaria y secun-
del producto. - daria al fin de asegurar una buena estabi-
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lidad de la transmision de la luz en un
margen amplio de temperatura.

Del compromiso entre |os criterios anterio-
fes y la disponibilidad de los componentes
en cuanto a plazo de entrega, resultaron los
34 dispositivos enumerados en la tabla 2,
los cuales se sometieron a una serie abun-
dante de pruebas.

Pruebas funcionales

Estas pruebas, realizadas a temperatura
ambiente, abarcaron los parametros
siguientes:

—" Curvas caracteristicas de las fuentes de
luz: potencia 6ptica de salida en funcién
de la corriente de excitacién, caida de
tensidén en funcién de la corriente de
excitacion, y potencia éptica de salida en
funcién de la fotocorriente generada en
el detector monitor de los médulos laser.

~ Responsividad y corriente de oscuridad
de los detectores a 1,3 um.

— Atenuacién espectral y anchura de banda
* de las fibras y cables.

— Pérdidas de insercién de los dispositivos
pasivos.

Pruebas térmicas

Se realizaron dentro de los margenes de
temperatura especificados por los fabri-
cantes.

Pruebas de radiacion con electrones

Se midieron las caracteristicas de los com-
ponentes activos, y después se les sometié
a un bombardeo de electrones colocando-
les en el haz de un acelerador de Van de
Graff, en vacio (< 10~° mbar) y a temperatu-
ras por debajo de 30°C. Cada uno de los
componentes fue irradiado por separado
sobre un drea de diametro 9 mm con un haz
de electrones de 1,8 MeV de energia, densi-
dad de 1,2 x 102 electrones/cm?/s durante
830 segundos. El flujo total fue de 10'S elec-
trones/cm? (+ 10%), que equivale al flujo
de neutrones anteriormente definido. Tras
la irradiacién se midieron de nuevo los
parametros caracteristicos de los compo-
nentes para determinar el efecto producido
por la radiacién.

Prueba de irradiacién Gamma

Esta prueba se realizd exponiendo los
componentes a la accion de fuentes de
Cobalto 60 en una unidad de irradiacion de
tipo piscina. Los componentes se colocaron
dentro de una caja hermética con un tubo
de plastico a través del cual pasaba un
paquete de cables coaxiales y fibras opticas
que permitian la conexion eléctrica y 6ptica
entre los compoenentes de la cajay los

equipos de excitacion y de medida situados
en el exterior con el fin de medir y super-
visar los componentes. La caja se sumergio
en la piscina a profundidad de 4,5 my se
expuso a la radiacién procedente de

12 barras de Cobalto 60, colocadas en
circulo en el fondo de la piscina para asegu-
rar una irradiacién uniforme en el interior de
la caja.

La prueba comprendio dos fases: en la
primera, la tasa de dosis media y la dosis
total fueron respectivamente de 0,95 Mrad/
diay 5 Mrad, y en la segunda fase, de
3,7 Mrad/diay 7 Mrad. Al final de la
segunda fase, la dosis total media acumu-
lada era de 12 Mrad. A causa del modo de
distribuirse la radiacién dentro de la caja, las
fibras recibieron una dosis de irradiacion
aproximadamente el 10% mayor que la
recibida por los componentes activos.

Pruebas de vacio

Los componentes se sometieron a ciclos
térmicos en un simulador espacial a

107° mbar, supervisando en esta prueba
algunos componentes pasivos, y midiendo
los componentes activos antes y después
de la prueba de vacio para determinar el
efecto en sus comportamientos.

La prueba se dividié en dos fases, cada
una consistente en cuatro ciclos térmicos,
cen temperaturas extremas de —30°Cy
+70°Cenlafase 1,y de—45°Cy +100°C
en la fase 2. El tiempo medio por ciclo fue
de 14 horas. Los componentes activos se
sometieron solamente a la primera fase, ya
que las temperaturas extremas de la
segunda sobrepasaban los margenes de
temperatura de almacenamiento especifica-
dos por los fabricantes.

Algunos de los componentes fallaron
totalmente: un acoplador de fibras multi-
modo 4 x 4, un conmutador éptico y un
conector de haz expandido. Las fibras con
recubrimiento estandar presentaron un

Vista de la camara de
vacio, dispositivos en
prueba y equipos de
medida.
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fuerte aumento en la atenuacién. Por el
contrario, la fibra resistente al calor y el
cable no mostraron aumento apreciable de
la atenuacion, aunque el peso del cable se
redujo cerca del 3,5%.

Piueba de vibracion

Los componentes se probaron en una
maquina de vibracién a frecuencia variable,
con una aceleracion maxima de 20 g. En
dicha maquina fueron sometidos a cuatro
ciclos, cada uno de duracién aproximada
cuatro minutos, a lo largo de cada eje. Cada
ciclo correspondfa a un barrido de frecuen-
cia desde 100 a 2000 Hz.

Los componentes se sujetaron rigida-
mente a una placa fijada a la plataforma de la
maguina. En particular, los componentes
activos se mentaron en una placa impresa
con los terminales eléctricos soldados al
circuito electrénico que les proporcionaba
excitacion adecuada y polarizacién a las
fuentes de luz v los detectores. Todos los
componentes fueron observados con ayuda
de un registrador X-t (desplazamiento-tiem-
po) durante la prueba.

Prueba de choque

Se puso a prueba la capacidad de los com-
ponentes para resistir impulsos de choque
mecanico mediante caida libre. Los compo-
nentes se montaron sobre una placa atorni-
lladaa unabase enformade L, queasuvez
iba atornillada a |a plataforma de la maguina,
permitiendo pruebas segun los tres ejes.
Los impulsos de aceleracion tenian forma
de semionda senoidal, con valor de cresta
de 800 g y duracién de 0,8 ms, de acuerdo
con la norma STD MIL 750 (método
2016.2), gue se corresponde con las fuer-
zas soportadas por los componentes
durante un trato extremadamente duro, en
la etapa de ignicidn de misiles y en equipos
sujetos a armas de fuego o artefactos explo-
sivos.

Efectos del entorno espacial en el
comportamiento de los componentes

Los cambios de temperatura afectan a la
atenuacion de las fibras dpticas de los
cables, pues los diferentes coeficientes de
dilatacion de la fibra y de cualquier recubri-
miento o material de la estructura del cable,
producen efectos de microcurvatura. En el
caso de los componentes pasivos (acopla-
dores, conectores), tales cambios de tem-
peratura pueden alterar las pérdidas de
insercion, e incluso causar la fractura de la
fibra en casos extremos.

Las fuentes de luz y los detectores son
componentes sensibles a la temperatura ya
que su rendimiento cuantico disminuye al
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aumentar la temperatura, problema particu-
lar de los diodos laser. La vida Util de estos
dispositivos varia con la temperatura segin
la funcién exp (—£,/kT), donde E, esla
energia de activacion, kla constante de
Boltzmann, vy 7latemperatura en grados
Kelvin.

El vacio altera las caracteristicas y hace
perder peso a los materiales como resul-
tado de la evaporacion, sublimacién y des-
composicion. Estos efectos pueden produ-
cir fisuras en la cubierta del cable o del
recubrimiento de |a fibra asf como deforma-
cion de los encapsulados de dispositivos,
deteriorando su fiabilidad e incluso llegando
a fallos catastréficos.

La vibracion excesiva o los choques
repetitivos producidos por un torpe manejo,
el transporte o la propia operacién en el
campo pueden afectar a las caracteristicas
funcionales de algin componente o causar
roturas en terminales eléctricos, conexio-
nes Gpticas o encapsulados.

Ademés, la radiacién produce efectos de
ionizacion y de desplazamiento en los
dispositivos de fibra 6pticas, como se ana-
liza seguidamente.

Fibras dpticas
El efecto de ionizacion mas comun en las
fibras Opticas es la atenuacion inducida que

Dispositivos activos
instalados en la
magquina de vibracién.

Conectores épticos
montados en la base
en formade L parala
prueba de chogue
mecénico.



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Nimero 1 - 1988  Fibras épticas para el espacio

depende de la composicion y proceso de
fabricacion de la fibra, longitud de onda de
operacion, potencia luminosa acoplada,
tasa de dosis y dosis total de radiacion,
temperatura ambiente y radiacion absorbida
.con anterioridad®’. Las mediciones com-
prendidas en el programa de pruebas
demostraron que la atenuacion inducida
puede llegara 7 dB/m, lo que impide utilizar
en el entorno espacial de intensa radiacion
las fibras corrientemente empleadas en
aplicaciones terrenales.

Se ha probado que las fibras de nucleo
de silice pura presentan las mejores carac-
teristicas ante la radiacién a 1,3 um, con
atenuaciones inducidas de 20 dB/km y
25 dB/km tras exponerse a respectivas
dosis totales de radiacién de 10°y 107 rads.

Detectores
El mismo mecanismo por el que los detecto-
res son sensibles a la energia dptica tam-
-bién hace que la mayoria de ellos sean
*sensibles a la radiacioén, la cual produce
“'pares electron-hueco que crean un ruido
‘indeseado®. Tres son los principales efectos
de la radiacién en los fotodetectores: dismi-
nuye la responsividad, aumenta la corriente
de oscuridad e induce una corriente de
ruido. Los dos primeros se relacionan con
‘la dosis o flujo total de particulas y el tercero,
con la tasa de dosis.

Se ha notificado una degradacion de la
responsividad® de menos del 20% para
algunos detectores PIN de Sitras un flujo
total de 10"n cm~* 6 dosis de 107 rad
(gamma Cobalto 60). Aungue la alta atenua-
cién inducida en los tallos de fibra de los
detectores enmascaro el efecto de la radia-
cién gamma sobre la responsividad de los
mismos, las mediciones en el Centro de

_Investigacion antes y después de la irradia-
cion mostraron que la responsividad se
reduce en menos del 15% v la corriente de
oscuridad se multiplica por 1 a 3,5, depen-
diendo del dispositivo.

Diodos electroluminiscentes (LED)

El principal efecto de la radiacién en los
LED es la reduccion de intensidad lumi-

- nosa. Esta degradacion se relaciona con el
producto del tiempo de vida de los portado-
res minoritarios por la constante de dafio?,
de acuerdo con la expresion:

(Lo/L)13 — 1 = t, Ko

donde L,v L son las potencias luminosas
antes y después de la irradiacion, t, es el
tiempo de vida inicial de los portadores
minoritarios, K es la constante de dafio, y @
es el flujo de radiacién (n cm™2) o la dosis
total (rads).

De las pruebas se ha obtenido un pro-
ducto t,Kde 7.7 x 10~ rad~" en los dos

casos mejores de LED (InGaAsP), en los
cuales la potencia se redujo a la mitad (3 dB
de pérdida) para una dosis total aproximada
de 3,4 x 107 rads. Estos valores son cohe-
rentes con los resultados obtenidos en
otras pruebas para un LED de InGaAs

(1,06 um), que dieron un valor de {,Kigual a
1,7 = 1,0 x 107 rad™". Otros dos LED falla-
ren durante las pruebas de radiacion.

Laseres

El efecto principal de la radiacion en los
diodos laser es el incremento de la corriente
umbral (/). Para dosis mayores de

107 rads, /y aument6 del 12% al 32%

de su valor inicial. Los laseres recuperan
totalmente sus caracteristicas iniciales al
cabo de cierto tiempo de cesar la radiacion.

Otros dispositivos

Se ha medido una fuerte atenuacion indu-
cida, hasta 7 dB por metro, en los tallos de
fibra estandar presentes en detectores y
dispositivos pasivos. Este fue el Gnico
efecto apreciable de la radiacion en los
conectores, acopladores y conmutadores.

Conclusiones

Las fibras 6pticas para aplicaciones espacia-
les deben ser resistentes a la radiacion,
incluso en los tallos cortos de los dispositi-
vos, dadas las altas atenuaciones inducidas
en la mayoria de las fibras estandar. De
acuerdo con el programa de pruebas desa-
rrollado por Alcatel Standard Eléctrica, la
fiora mas adecuada para aplicaciones espa-
ciales tiene nicleo de silice pura y envoltura
de sflice flucrada. Tal fibra tiene una atenua-
cion inducida de 20 a 25 dB/km para dosis
de radiacion totales de 108y 107 rads. Ade-
mas ha de estar revestida con adecuados
materiales de espesor suficiente para
soportar el amplio margen de temperaturay
las condiciones de alto vacio del espacio, ya
que el comportamiento de las fibras
depende del espesor de las protecciones.
Este tipo de fibra se puede fabricar por el
método “rod-in-tube” modificado u otros
métodos més usuales como la deposicion
axial de vapor o la deposicioén quimica de
vapor.

Dos fibras con las protecciones primaria
y secundaria de poliamida y resina fluorada
en la primera, y de acrilato curado con UV
y poliamida en la segunda, han demostrado
tener una buena estabilidad durante las
pruebas de temperatura y de vacio a
10~°* mbar con ciclos térmicos de —50°C a
+ 100°C. Un cable seleccionado de dos
fibras (recubiertas de acrilato curado con
UV y poliamida), desplegable en campo
para aplicaciones militares, presentd
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asimismo una buena estabilidad térmicay en
vacio. La pérdida de peso se limitd a un
5,5% tras haber pasado mas de 8 dias
sometido al vacio y a ciclos térmicos.

Ciertas fuentes de luz (diodos lasery
LED) se han comportado muy bien durante
las pruebas de radiacidn, mecénicas y de
vacio. Se recomienda que el laser semicon-
ductor opere a 25° para asegurar el maximo
de vida operativa. Como se ha especificado
un margen de temperatura de —30°C a
70°C dentro de la estacién espacial, se
requiere regular la temperatura de la pastilla
del laser, lo cual suele realizarse mediante
una célula Peltier que da calor o frio por
inversién de la corriente eléctrica. En los
modulos laser probados no se podia mante-
ner la temperatura operativa a 25°C cuando
latemperatura ambiente superaba los 60°C,
por lo que hubo que mejorar la méxima
capacidad de enfriamiento de las células
Peltier incorporadas.

Los conectores para fibras multimodo del
tipo SMA han demostrado una buena esta-
bilidad y en contraste con los de haz expan-
dido, son ligeros y de bajo coste. Un acopla-
dor en estrella falld durante los ciclos térmi-
cos de—-35°C a +70°C, y otro durante las
pruebas de vacio a 70°C.

Los conmutadores opticos del tipo elec-
tromecénico estan sujetos a desgaste
mecanico ¥ no pudieron superar las riguro-
sas pruebas de vibracion y choque.
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Red de area local de las estaciones

espaciales Columbus

Alcatel Standard Eléctrica ha contribuido a
la definicion de la red de area local desti-
nada al subsistema de gestion de datos del
programa Columbus. Se ha especificado el
medio de transmision y los protocolos de
comunicacién ISA, y se ha preparado un
simulador para su evaluacién funcional.

P. Alonso

L. Bermejo

V. Quilez

Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafia

Introduccién

La contribucion eurcpea mas importante a
la futura estacion espacial del mundo occi-
dental, concebida en torno de la Estacion
Espacial de los Estados Unidos (EEEU) es
el ambicioso programa Columbus, auspi-
ciado por la Agencia Europea del Espacio.
Las naves espaciales Columbus, de lanza-
miento previsto en el transcurso de los
afios 90, se uniran a la ya mencionada
EEEU, y conjuntamente con las aportacio-

_nes provenientes de Canadé y Japon crea-
réan un centro orbital capaz de acomodar
gran nimero de actividades cientificas.

. Ademas de los necesarios equipos de
seguimiento y telemando localizados en la
estacion terrena, el programa Columbus
comprende tres naves espaciales diferen-
tes:

— el médulo presurizado de 4 segmentos,
un laboratorio tripulado que vuela en
Orbita ecuatorial

— la plataforma polar, un laboratorio de
observacién de la Tierra de 5 kW, no
tripulado y situado en orbita polar

— la estacién auténoma, compuesta por un
moédulo presurizado de 2 segmentos,
ocasionalmente tripulado para fines de
servicio, acoplado a un médulo de recur-
sos de 10 kW,

En el interior de cada una de estas naves
espaciales se necesita transmitir y procesar
un gran volumen de datos entre distintos
puntos de la estructura para funciones tales
como comunicaciones, distribucién de
energia eléctrica, control de la posicién y de
la trayectoria de navegacién, deteccién de
las condiciones ambientales, mediciones,
servicio de las cargas Utiles, etc. Todas
estas funciones las asume el subsistema
de gestion de datos (SGD), a bordo de cada

unade las tres naves espaciales. El SGD se
encarga asimismo de las comunicaciones
con las estaciones terrenas.

El disefio del SGD, orientado a reducir al
minimo los costes del programa global,
requiere conseguir una arquitectura tole-
rante a fallos, capacidad de evolucionar
tanto en tecnologia como en ocperacion, y
maxima similitud de equipamiento con
respecto a otros elementos del Columbus.

Lared de area local del SGD

Cada una de las naves espaciales Colum-
bus debe poseer su propia red de &rea local
(RAL) para sustentar la manipulacion de los
datos en el SGD correspondiente. En dicha
red se transmiten dos tipos distintos de
datos: los de tipo interno intercambiados
entre usuarios de a bordo (es decir, puntcs
en los que se adquieren, escriben o proce-
san datos), vy los de tipo externo, entre
usuarios de a bordo y usuarios situados en
laTierra 0 en otras naves.

El equipamientoe fisico del SGD, se confi-
gurarealmente en dos RAL: red del sistema
y red de la carga util (Fig. 1). La primera
RAL sustenta todos los servicios a nivel de
sistema (gestion y control de la misién,
gestion de la base de datos, sincronizacion,
gestion de los recursos, telemedida, etc.),
mientras que la segunda proporciona los
servicios genuinos de la carga Gtil (adquisi-
cién de datos para telemedida, telemando y
supervision de dicha carga util, y transporte
de los datos cientificos).

Un nodo comtn a ambas RAL, con fun-
ciones de puente, posibilita el intercambio
de datos entre ellas. El formatador de tele-
medida y la unidad de telemando son los
nodos que comunican con el usuario en
tierra, mientras que el nodo con funciones
de pasarela intercambia datos con las
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TIERRA
(BANDA Ku)

RED DEL SISTEMA

DE DATOS DE DATOS

S UNIDAD DE INTERFAZ DE RED

Figura 1
Configuraciénde la
RAL del SGD.
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demas naves. Los nodos de adquisicién,
presentes en ambas RAL, transmiten datos
a los actuadores y reciben datos de los
sensores. Existe un nodo encargado de la
gestion de la base de datos que permite el
almacenamiento y la extraccion de ficheros,
y por otra parte una estacién de trabajo
polivalente proporciona informacién de una
u otra de las RAL a la tripulacién. Cada uno
de los nodos se comunica con el medio de
transmisién a través de un interfaz idéntico.

Para cumplir los objetives del programa
preparatorio del Columbus, actualmente en
curso y cuya finalizacion se prevé para
enero de 1989, debe haberse definido y
especificado enteramente la RAL del SGD
tras un cuidadoso estudio de un conjunto
de alternativas y la eleccion de la solucion
optima. A Alcatel Standard Eléctrica se le ha
asignado |a responsabilidad de definiry
disefiar a alto nivel esta red del SGD, asi
como la de llevar a cabo todos los analisis y
pruebas que permitan elegir el medio y la
configuracion mas adecuados. Las decisio-
nes deben apoyarse en evaluaciones del
comportamiento ante las distintas opciones,
sopesando parametros tales como fiabili-
dad, coste, consumo de energia, masay
volumen.

Eleccion del medio fisico

En la eleccion del medio fisico que ha de
constituir la RAL del SGD se han conside-

RED DE CARGA UTIL 2!

rado dos grandes alternativas: la fibra dptica
y el cable coaxial.

El uso de fibras 6pticas para aplicaciones
espaciales tiene notables ventajas, ya que
ademas de sus propiedades inirinsecas en
cuanto a atenuacion, ancho de banda, inmu-
nidad a interferencias electromagnéticas y
diafonia, son muy ligeras y ocupan un volu-
men pequefo.

Se considerd asimismo la opcién de
cable coaxial, sobre todo por tratarse de
una tecnologia suficientemente madura y
muy controlada que por ello ofrece un grado
de confianza muy elevado, factor éste esen-
cial en aplicaciones espaciales.

A la hora de redactar este articulo, la
Agencia Europea del Espacio todavia no ha
decidido el medio que va a adoptaren la
fase de realizacién. Sin embargo, las posibi-
lidades en favor de la fibra 6ptica parecen
crecer con el paso del tiempo. El reciente
anuncio por la NASA de que la estacién
espacial americana sera equipada con
fibras opticas tendra sin duda notable
influencia sobre la decision final europea.

Alternativas de fibra optica
En el supuesto de haber elegido como
medio de transmisién la fibra dptica, se
estudiaron dos alternativas: el interfaz de
fibra de datos distribuidos (en inglés, FDDI)
y el paso de testigo en bus, las cuales utili-
zan topologfas fisicas de anillo y estrella,
respectivamente.

La norma FDDI proporcicna un sistema
de interconexioén polivalente de gran veloci-
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ANILLO PRIMARIO

Figura 2

Lared del interfaz de
fibra de datos distri-
buidos (FDDI).

Figura 3
Estructura de nodo de
la FDDI.

L

ANILLO SECUNDARIO

dad de transmisién (100 Mbit/s), capaz de
admitir una velocidad de transferencia conti-
nua del orden de 80 Mbit/s. Las estaciones
o nodos se interconectan mediante dos
anillos (Fig. 2) en los que la informacion
circula en sentidos opuestos. Cada estacion
puede acceder a ambos anillos, y tiene
posibilidad de unirlos en bucle a su traves,
asi como de conectar directamente la
entrada a la salida, lo cual confiere a la red
una gran fiabilidad al poder sustituir por otro
el elemento afectado sin interrupcion del
tréfico en la red. Esto permite tolerar fallos

ANILLO PRIMARIO

sencillos y un buen niimero de fallos dobles
manteniendo la funcionalidad. El interfaz
entre cada estacion y el medio fisico com-
prende dos conectores 6pticos, cada uno
de los cuales es capaz de conectar dos
fibras opticas con arreglo a un esquema
preestablecido. Cada transceptor 6ptico se
conecta a las fibras épticas por medio de un
elemento de paso, eventualmente un con-
mutador 6ptico, con el fin de dotar al nodo
de las posibilidades de paso directo y bucle
interno ya mencionadas. En la figura 3 se
representa la estructura general de un
nodo, incluyendo las funciones basicas
asociadas al nivel fisico.

Se tomd la norma |IEEE 802.4 como
referencia para la alternativa de red con
paso de testigo en bus. Con el fin de optimi-
zar las capacidades de proceso, se eligié
una velocidad de transmisién de 10 Mbit/s.
La configuracion consiste en estaciones
interconectadas por medio de una estrella
Optica pasiva central, que actla funcional-
mente como un bus. Para materializar la
estrella habia dos soluciones basicas: la
transmisiva y la reflexiva (Fig. 4). Puede
verse que la primera solucion requiere el
doble de fibra 6ptica que la segunda, mien-
tras que en esta Ultima el balance de poten-
cia se ve afectado por la adicién de divisores
de potencia en cada extremo del enlace.
Este hecho, unido a la mayor existencia de

COMECTORES

—
OPTICOS
-]

ANILLO SECUNDARIO

CONECTORES

[t
OPTICOS
r—

CONMUTACOR OPTICO
CONECTOR CONECTOR
OFTICO OPTICO

CONKUTADOR OPTICO
! 1
CONECTOR COMECTOR
OPTICO OPTICO
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Figura 4

Topologias de la red
de paso de testigo en
bus.

productos comerciales, favorece la opcion
de estrella transmisiva. Por razones de
fiabilidad se duplica toda la estructura, de
maodo que cada estacion recibe cuatro
fibras, dos de ellas dedicadas a los transmi-
sores y las otras dos a los receptores. Sola-
mente la estrella primaria esta habitual-
mente activa, mientras que la secundaria
permanece en reserva. La disponibilidad de
los elementos de reserva se revisa periodi-
camente. Lafigura 5 muestra un diagrama
de bloques general, incluyendo las funcio-
nes bésicas pertenecientes al nivel fisico.

‘Con el fin de evitar los complejos circuitos
de los laseres, se han elegido como fuentes
oOpticas diodos LED operando a 1,3 um,
mientras que lafibra es del tipo multimodo
de salto de indice, con un nlcleo de silice
especial de 100 um de diametro.

La opcion del cable coaxial

La realizacién sigue la norma IEEE 802.4, la
cual describe una topologia de bus que
utiliza el mecanismo de paso de testigo
para el acceso al medio (MAC, medium
access control). Entre las técnicas de trans-
mision alternativas contempladas en la
norma se eligié la modulacién por desplaza-
miento de frecuencia (MDF) con fase cohe-
rente.

La figura 6 muestra la estructura del
cableado. Se utilizan estaciones de interco-
nexién para conectar las ramas derivadas
del cable principal. Las estaciones no son
direccionales; la sefial enviada desde una
rama en derivacion se divide en partes
iguales, propagandose en ambas direccio-
nes a lo largo del cable principal, tal y como
se ilustra en la seccion derivada central de
la figura 6. Los cables tienen una impedan-
cia caracteristica de 75 Q; los extremos del
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Figura 5

Estructura de la red de
paso de testigo
mediante bus.
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Figura 6
Estructura del sistema
de cableado.
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.cable principal y de las ramas de derivacién
se terminan asimismo en resistencias de
75 Q.

Cuando una sefial que se propaga a lo
largo del cable principal alcanza una esta-

_cidn de interconexidn, una pequefia parte

se segregay se dirige hacia la rama, tal
como se ilustra en la seccién derivada de la
derecha (Fig. 6). La mayor parte de la sefial
continua propagandose por el cable princi-
pal hasta que alcanza el extremo, absor-
biéndose en la resistencia de carga.

Todos los componentes (cable principal y
ramas de derivacién, conectores, cargas de

Tabla 1 - Funciones de las capas superiores del SGD

Nucleo, lectura, escritura
Accesoafichero

Gestion potenciada

Control de asociacion

Nucleo

Resincronizacién

Gestién limitada de fichero

Transferencia de informacién (como en el

protocolo de fabricacion automatica)

Nucleo, semiduplex, diplex
Sincronizaciones menores

Gestiony accesoa
transferencia de
ficheros

Agrupamiento, recomienzo, recuperacion

Elemento de servicio de
aplicacién comun (ESAC)

Presentacion

} Sesién

terminacion y estaciones de interconexion)
fueron caracterizados, y se realizaron deta-
lladas simulaciones con el programa Spice
para determinar el comportamiento de la
estructura general de cableado en funcién
de parametros tales como el nimero, natu-
raleza y localizacién fisica de las estaciones
de interconexién, el nimero de ramas deri-
vadas carentes de terminacion, las posibles
rupturas en el cable principal y/o ramas
derivadas, la proteccién frente a interferen-
cias electromagnéticas y las medidas para
evitar su generacién, asf como los aspectos
de puesta a masay seguridad personal.

Soporte Idgico del SGD
Se ha elegido para esta red de area local el
modelo de referencia ISA (interconexién de
sistemas abiertos) desarrollado por la ISO
(International Standards Organization), el
cual divide las funciones de comunicacién
en una jerarquia de siete niveles o capas.
Las funciones de las tres capas superiores
(aplicacion, presentacion, sesidn) estan
orientadas al usuario, mientras que las
cuatro capas inferiores realizan funciones
orientadas a la comunicacién.

Las directrices de la Agencia Europea del
Espacio para la preparacidn del soporte
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I6gico de esta RAL, consistfan en tratar de
sacar el maximo partido posible de los
paguetes existentes, adaptandolos a las
necesidades del SGD. En consecuencia,
Alcatel SESA ha seguido estas etapas:

— -definir los requisitos del SGD en las
capas superiores

— contactar con compafiias que posean
productos portables adecuados

— adaptar esteos productos a las necesida-
des del SGD.

Para cubrir la primera etapa, se tomaron una
serie de decisiones en cuanto a identificar
qué funciones podrfan necesitarse para el
SGD de las que contempla la normativa ISA
para las capas superiores . Latabla 1 mues-
tra las necesidades asi definidas, mientras
que la figura 7 expone uno de los procesos
operativos que describen la secuencia de
operaciones extremo a extremo. Este pro-
ceso se compone de una serie de instanta-
neas numeradas que indican la evolucion
de los sucesos. Cada extremo de la cone-
Xién se representa por una pila de capas,
cuyas interacciones a través de primitivas
se sefialan por flechas continuas. Las fle-
chas a trazos indican el intercambio de
datos de protocolos entre capas del mismo
range. En este guidn de proceso se presu-
pone que la conexion de transporte esté ya
establecida.

Seguidamente se emprendié la bus-
queda de paquetes comerciales de progra-
macién que fueran adaptables a las necesi-
dades del SGD. Se recopil6 informacion de
més de 300 compaiiias, utilizandose una
base de datos para almacenar y procesar
todos los datos pertinentes. Cinco compa-
filas fueron preseleccionadas, evaluando
sus productos con respecto a criterios tales
como disponibilidad, portabilidad, grado de
satisfaccion de los requisitos y precio, pon-
derado cada factor con el peso adecuado.
La dltima etapa, que se completara durante
la siguiente fase de realizacién del proyecto
Columbus, a partir de 1989, desarrollara la
adaptacion de los paquetes preselecciona-
dos al entorno real que presenta el SGD,
permitiendo asi el realizar la seleccion final,
seguida por la integracién y las pruebas.

Evaluacion de la funcionalidad de la
RAL del SGD

Para evaluar la funcionalidad de la RAL del
SGD se utiliza un simulador. En una primera
etapa, se compararon varios simuladaores
posibles, tomando como base sus exigen-
cias de equipo y programacicn, su disponi-
bilidad comercial, flexibilidad de uso y capa-
cidad de expansion, facilidad de generar
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modelos, empleo del lenguaje natural y uso
agradable, capacidad de suministrar datos
estadisticos y, por ltimo, el nivel de confian-
za. Como resultado de esta comparacion,
se selecciond el simulador del National
Bureau of Standards (Institute for Computer
Science and Technology, Ministerio de
Comercio de los Estados Unidos). Este
simulador NBS tiene las caracteristicas
siguientes:

— Elsoporte logico esté estructurado segn
el modelo de referencia ISA. Hay un
modulo por cada capa de protocolo (mé-
dulos de usuario, transporte, red, enlace
y fisico).

— Lamayorfade los protocolos de las capas
inferiores y de la capa de transporte del
SGD estan ya implantados en el simula-
dor.

— La modelacién de las capas de trans-
porte, red y subred (enlace de datos y
capa fisica) es suficientemente completa
para permitir una correcta evaluacion de
la RAL del SGD.

— Ademas de los nodos simulados total-
mente (nodos activos), el simulador
permite definir nodos de carga para
generar trafico de carga en el bus.

— Se pueden utilizar distintas leyes estadis-
ticas para generar mensajes y determinar
su tamano.

Figura7

Procesos operativos
(establecimiento
logrado de una cone-
xion, supuesta una
conexion de trans-
porte previa).
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— Proporciona un conjunto bien escogido
de aplicaciones potenciales de usuario.

— Contiene médulos de soporte I6gico

* para varios protocolos de acceso: se
seleccionaron los cerrespondientes al
paso de testigo en bus para construir el
simulador del SGD.

— Los parametros mas importantes que
pueden evaluarse son: capacidad neta
de transferencia ofrecida al usuario,
retardo medio en un sentido, utilizacion
del bus, utilizacién de la unidad central
de proceso, tiempo de rotacion del tes-

“tigo y utilizacion media de la memoria.

Los estudios iniciales de simulacion se
dirigieron a evaluar el comportamiento de
los nodos formatadores de la informacion
de telemedida. Estos nodos procesan los
datos de telemedida recibidos de los nodos
de carga Util (sensores de telemedida).
Para alcanzar este objetivo, se efectuaron
fnedidas exhaustivas de las prestaciones
:obtenidas en relacion con distintos parame-
tros de los protocolos. Como ejemplo se
incluye aqui el estudio realizado para deter-
minar la duracién ideal de la temporizacién
para el testigo con prioridad P4 (P4 TRT).
Este temporizador gestiona el acceso de
los mensajes clasificados con clase de
prioridad P4, dentro del mecanismo de
acceso al bus por paso de testigo. La fun-
cién del P4 TRT es distribuir el tiempo total
disponible del bus de una manera equitativa
entre los nodos de la RAL, de tal forma que
cuando aparezca sobrecarga en uno o0 mas
de estos nodos, el temporizador impida a
ningn nodo acaparar el bus durante un
largo periodo en detrimento del resto de los
nodos. En este sentido, es deseable acortar
la duracién del temporizador P4 TRT. Sin
embargo, se detecto que las duraciones
cortas del P4 TRT tenfan un impacto nega-
tivo en la méaxima capacidad neta de transfe-
rencia para una configuracion dada. Por
consiguiente, se procedi6 a un estudio
detallado de dicha capacidad de transferen-
cia en funcién de la duracién del temporiza-
dor para la configuracién indicada en la
figura 8. La figura 8 muestra como varia tal
‘capacidad para el usuario en funcién de la
duracién del temporizador, aplicando los
parametros de trafico indicados en la tabla 2
y los parametros de protocolo, medio fisico
y testigo reflejados en la tabla 3. Los resulta-
dos obtenidos permitieron recomendar una
duracién 6ptima para el temporizador.

Conclusiones

La tecnologia de fibras épticas ofrece gran-
des expectativas para la realizacion de

NODO DE NODO DE
CARGA 0 CARGA 12

Figura8
Arquitectura simulada de red.

Figura 9
Capacidad neta de transferencia para el usuario.

VELOCIDAD DE TRANSMISION (kbit/s)
{3.0) 500

T T
CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA POR NODO (PROMEDIO} 469
NODOS 0 AL @ (CARGA UTIL} 2

X m— NODOS 10 AL # (FORMATADOR DE TELEMEDIDA) /
. o 454
{25} 450 g

{20} 400 T

/ Y o Fp™
{15) 350
;/339

{1,0). 300 CAS

[0,5) ‘250

i 10 15 20 25
TEMPORIZADOR  DE ROTACION DEL TESTIGO, CLASE P4 (ms)

Tabla 2 — Parametros de tréfico para simulacién

Tréfico Tamafo del mensaje Tiempo transcurrido entre
mensajes consecutivos

De la carga util al formatador 128 a 1024 octetos 9,2ms
de telemedida distribucién uniforme distribucion constante
Del formatador de telemedida 20 octetos 160 ms
alacarga dtil distribucion constante distribucion constante
De carga 60 octetos 200 ms

distribucién constante | distribucion exponencial

Tabla 3 — Parametros de la simulacion de protocolo, medio fisico y testigo

Tamario del paquete 1060 octetos

Estructuras de la unidad de datos del

protocolo de transporte y de acuse de

recibo Formato normal (5 ocietos)
Cabecera de red 2 octetos

Cabecera de subred 22 octelos

Mecanismo de acuse de recibo (ACK) 10 DT (mensajes), antes de un ACK
Velocidad de transmisidn del enlace 10 Mbit/s

Retardo de propagacion 0,55 us

Tamano trama de testigo 19 octetos

Duracion del PATRT 8,11,15,20y25ms
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futuras redes de area local a bordo de naves
espaciales. Lafibra Optica ha sido ya elegida
para la futura estacidn espacial norteameri-
cana, y es la opcién con mayores probabili-
dades de aceptarse para las redes de las
naves espaciales Columbus.

Una exhaustiva investigacién de los
paquetes informaticos de las capas superio-
res del modelo ISA existentes en el mer-
cado, ha conducido a elegir un conjunto
muy reducido de productos por ser los mas
adecuados para satisfacer las necesidades
del SGD. Actualmente se realizan las adap-
taciones pertinentes de tales productos.

Se han estudiado varios simuladores, y
finalmente se ha seleccionado el simulador
NBS como el instrumento méas apropiado
para evaluar la funcionalidad de esta red de
area local. Después de introducir algunas
modificaciones en el simulador para compa-
tibilizarlo con ciertas caracteristicas especi-
ficas del SGD, se han realizado varias simu-
laciones en distintas situaciones, y los
primeros resultados estén ya disponibles.

Pedro Alonso nacié en Espafia, en 1940, graduandose
ingeniero en la Escuela Técnica Superior de Telecomuni-
cacién de Madrid en 1965. Desde entonces ha trabajado
en Alcatel Standard Eléctrica, en labores de investiga-
cion dentro del drea de comunicaciones de datos. En
1970 fue nombrado responsable de la division de datos
de |os laboratorios, y posteriormente asumid diversas
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responsabilidades en ingenieria de productos informéti-
cos, ingenieria de subsistemas de conmutacion, y
desarrollos de interfaces teletex y X.25 para ordenado-
res personales. El Sr. Alonso es también profesor titular
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municacién de la Universidad Politécnica de Madrid.

Leonardo Bermejo nacio en Madrid, en 1944, En 1971
se gradud ingeniero en la Escuela Técnica Superior de
Telecomunicacién de dicha ciudad en 1971, y seguida-
mente se incorpord a Alcatel Standard Eléctrica, traba-
jando en el Centro de Investigacion, en el area de trafico.
Participd en el dimensionamiento de los sistemas
Pentaconta* 32, 1000 y 2000, proporciond el soporte de
simulacion durante la definicién de la estrategia de
control de carga del Sistema 12 de conmutacion digital,
ademas del soporte de ingenieria de trafico para el
desarrollo del sistema 5700 BCS. El S. Bermejo actual-
mente trabaja en |a evaluacion del comportamiento
frente al trafico de las RAL del programa Columbus.

Vicente Quilez nacié en Esparia, en 1950. En 1971 se
gradud ingeniero técnico de telecomunicacion por la
Universidad Politécnica de Madrid, y en 1977 se licencid
en fisica por la Universidad Complutense de dicha
ciudad. Entré en Alcatel SESA en 1971, y se ha dedicado
particularmente al area espacial. Ha participado en el
disefio y desarrollo del satélite INTASAT, de un sistema
de telemedida y telemando en banda S, de redes de
datos y sistemas de transmisién por fibras dpticas para
aplicaciones industriales y de telecomunicacion. Ha sido
ademés responsable de la planificacidn de un sistema
de RDSI de banda ancha. En 1987 el Sr. Quilez fue
designado para dirigir la parlicipacion de Alcatel Stan-
dard Eléctrica en el subsistema de gestion de datos,
dentro del programa Columbus.

* Marca registrada del Grupo Alcatel
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Husson, J-C.
Introduccién a los sistemas espaciales
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen €62, n° 1, pags. 411

Para entender los sistemas espaciales es necesario saber como giran
Ios satélites alrededor de la Tierra. Estos pueden clasificarse de
acuerdo con su Grbita y su método de estabilizacion. Pero los sistemas
espaciales no incluyen solamente satélites, sino que también llevan
asociados estaciones de seguimiento, centros de control, y centros de
proceso de datos. El propio satélite esta formado por diversos subsiste-
mas: carga (til, alimentacidn, control de temperatura, control de actitud
y de orbita, telemedida y telemando, y estructura. El autor describe
estos y otros aspectos de los sistemas espaciales, incluyendo el
proceso de colocacion de un satélite en drbita geoestacionaria.

Lefrangois, G.

Estaciones terrenas para nuevas normas, nuevos sistemas
¥ Nnuevos servicios

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 12—18

Las comunicaciones por satélite estan sufriendo una rdpida evolucién
como resultado de la mayor competencia de los cables de fibra 6ptica,
la sustitucion de la transmision analdgica por la transmisién digital
(incluyendo la RDSI) y la demanda de nuevos servicios, a menudo con
conexiones directas de usuario a usuario. El autor describe como
Alcatel Telspace se ha apoyado en su larga experiencia de suministrador
de estaciones terrenas y en su intensa dedicacién a la |+D para desa-
rrollar una nueva gama entera de productos que cumplen plenamente
las nuevas normas sobre equipos, y los requisitos de los nuevos
sistemas y servicios (enlaces internacionales digitales, redes multiser-
vicio entre oficinas, rutas de comunicacidn con poco trafico).

Mollat du Jourdin, P.
Sistema Syracuse de comunicaciones militares por satélite
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 19-26

El sistema Syracuse de comunicaciones militares por satélite, utiliza los
satélites Telecom 1, explotados por France Télécom. La carga Util militar
incluye los transpondedores de 7 y 8 GHz de cobertura mundial,
equipados con tubos de onda progresiva de 20 W, mientras que el
segmento terreno de Syracuse contiene estaciones fijas, transpor-
tables y a bordo de buques. El sistema proporciona comunicaciones
seguras de télex, telefonia y trafico de datos a 75, 2400 y 16000 bit/s,
utilizando técnicas de espectro ensanchado para asegurar alta resisten-
ciaalaperturbaciény permitir accese miltiple a la red. El autor describe
el sistema global, incluyendo la carga Gtil del satélite y las estaciones
terrenas, y demuestra como se ha integrado con las aplicaciones civiles
en los satélites Telecom 1. Finalmente se presenta en lineas generales
el sistema de la nueva generacién Syracuse |1

Bléret, J.; Demars, A.; Karas, A.
Sistema de transmisién de datos TELECOM 1.
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 27-34

Desde finales de 1884 el PTT francés tiene en explotacion una red de
datos multiservicio por conmutacién de circuitos, usando como medio
de transmision los transpondedores de la banda Ku (14/12 GHz) de los
satélites Telecom 1. Esta red digital permite establecer enlaces de datos
entre abonados de Francia y Europa mediante estaciones terrenas
compactas situadas cerca de las dependencias del abonado. Los
autores describen este sistema que proporciona servicios de voz,
imagen vy datos a velocidades comprendidas entre 2,4 kbit/s y 2 Mbit/s,
tanto con enlaces reservados como asignados por llamadas a peticion.

Beaucent, A.F; Bousquet, J.; Guillemaud, G.
Sistema de microestacién para redes de datos empresariales
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 3541

Las microestaciones de comunicaciones via satélite pueden utilizarse
para conslituir redes de transmision de datos de un buen rendimiento
econdémico. Este articulo describe el sistema de microestacion
FASTAR" de Alcatel Telspace. Los autores presentan las aplicaciones
para tales redes y describen las caracteristicas que convierten al-
sistema Fastar en una de las redes TAMP (terminales de abertura muy
pequeia) mas avanzadas existente. Se incluyen ahi la flexibilidad vy las
facilidades de gestidn de la red, que no solamente optimizan el uso de
la via por satélite sino que permiten configurar el sistema dinamica-
mente en redes privadas, divididas y mdltiples.

Esculier, J.; Parniére, A.; Salomon, J.
Sistema de comunicacién por satélite para paises en desarrollo
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n°® 2, pags. 42—-48

La comunicacidn por satélite es particularmente adecuada para estable-
cer servicios de telecomunicacion en paises en desarrolloy, en un
sentido méas general, en lugares aislados. Los autores describen la
estacién terrena FASTCOM*, ideal para enlaces de poco trafico por su
bajo coste, facilidad de instalacién y manejo, compacidad y escaso
consumo de energia. El sistema se puede utilizar con satélites Intelsat,
ofreciendo el servicio VISTA especialmente para esta aplicacion, o con
cualquier satélite nacional.

Rozec, X.
Carga (til para el satélite de difusion directa de televisién TDF1
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 49-54

Los satélites de difusion directa de television TVSAT1/TDF1 — proyecto
conjunto francoaleman —, debieron haber entrado en servicio tras el
lanzamiento del TVSAT1 en noviembre de 1987, pero al fracasar éste
sera el TDF1, programado para lanzarse en octubre de 1988, el primer
satélite europeo para difusion directa de television. El autor resalta las
principales caracleristicas del proyecto TDF1 y describe los aspectos
técnicos del médulo de comunicacion y el subsistema de antena,
explicando cdmo se han respeiado las limitaciones de peso y consumo
de energia. La experiencia adquirida con el presente proyecto servira
para definir una nueva generacion de satélites de difusion directa de
television.

Beaucher, J.
Repetidores para satélites de telecomunicacién de los aiios 90
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 1, pags. 55-60

Hasta ahora los satélites de telecomunicacion eran relativamente
sencillos pues se limitaban a la conversidn de frecuencias y amplifica-
cién de sefial. Las principales funciones de proceso de sefial y de
distribucion se realizaban en unas pocas eslaciones terrenas mas
complejas y costosas. Sin embargo, las nuevas tecnologias permiten
ahora construir estaciones terrenas pequenas y de bajo cosie que
pueden recibir directamente las sefales del salélite. El autor explica
cOmo podra incorporarse en las futuras generaciones de satélites un
sofisticado proceso de senal y funciones de conmutacion, reduciendo
asi el coste de estas pequenas estaciones terrenas y popularizando su
empleo.

* Marca registrada del Grupo Alcatel
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Cerro, A.; Parise, D.
Nuevos receptores hibridos en naves espaciales
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n°® 1, pags. 61-66

El receptor es el componentie clave en los repetidores transportados en
satélites de telecomunicacién, dada su contribucion al rendimiento total
del sistema. Los autores describen la familia de receptores de bajo
coste, ligeros y de disefio avanzado, desarrollados por Alcatel Espace
‘para el uso en futuros proyectos de satélites. El disefio aprovecha
nuevas soluciones técnicas y nuevas tecnologias calificadas para el
espacio, y se apoya en andlisis de coste y de masa. Una arquitectura
adaptativa y modular, basada en una complejidad menor y funciones
estandar, reduce los costes de desarrollo y los recurrentes, y es ade-
cuada para utilizarse en una amplia gama de misiones espaciales.

Vidal Saint-André, B.
Las antenas, drea técnica esencial para los satélites
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 67-74

En los dltimos 15 afos el disefio de antenas para satélites de
comunicaciones ha evolucionado considerablemente para satisfacer -
las exigencias cada vez mas apremiantes de los usuarios actuales. El
subsistema de aniena para el satélite Symphonie, lanzado al espacio
en 1974, pesaba solamente 9 kg, mientras que dicho subsistema para
la serie de satélites TDF 1 pesa méas de diez veces, unos 110 kg. El autor
expone la evolucion del disefio de antenas de satélites, mostrando su
creciente importancia en los sistemas modernos. También examina
algunas de las herramientas de disefno en uso y comenta las tendencias
vy nuevas tecnologias que determinaréan el disefio de los sistemas de
antena futuros.

Duret, G.; Guillemin, T.
Antena multihaz reconfigurable para satélites EUTELSATII
Comunicaciones Eléctricas (1988}, volumen 62, n° 1, pags. 75-80

El subsisterna de antena para los satélites de Eutelsat || puede trans-
mitir y recibir comunicaciones y servicios de difusion de televisidn en la
banda Ku. Es posible el acceso simultaneo a los 16 canales de los
usuarios de toda Europa. El diagrama de radiacion de la antena es
reconfigurable por érdenes desde tierra, lo que permite dar servicios
de comunicacion a una extensa zona de cobertura con una PIRE
(potencia isdtropa radiada equivalente) de 44 dBW, o bien distribuir
sefiales de television con una ganancia mayor sobre un drea mas
restringida en Europa Ceniral, con PIRE de 50 dBW. El autor describe |a
configuracion de antena desarrollada por Alcatel Espace, que ofrece
maxima flexibilidad en cuanto a la asignacién de capacidad y canales a
los diversos servicios.

Gass, F; Kracht, M. g

Sistema de seguimiento, telemedida y telemando para el satélite
de comunicaciones Kopernikus

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 81-86

El sistema de seguimiento, telemedida y telemando (STT) en los
satélites DFS-Kopernikus controla y supervisa el modo de operacion y
gl estado del satélite, y efectia mediciones de distancia en cooperacion
con las estaciones terrenas. Ha sido disefiado para resistir las condicio-
nes adversas experimentadas durante el lanzamiento v los 10 arios de
vida activa en el espacio. El autor describe el nuevo concepto de STT,
en el que solo se utiliza un tipo de receptor de banda S que también
puede emplearse para el enlace ascendente de telemando en banda
Ku. Para asegurar que el sistema STT funciona a lo largo de toda la
mision, se le ha provisto de redundancia en todas sus funciones. Hay
facilidades importantes de telemedida que pueden reprogramarse
desde tierra. :
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Beier, W.; Kallerhoff, H.

Seguimiento de posicién de naves espaciales mediante el
sistema de posicionado mundial

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 87-91

Se esta constituyendo una red de satélites GPS (sistema de posicio-
nadc mundial) para que barcos y vehiculos puedan determinar sus
posiciones con exactitud, en cualquier lugar del mundo. Es posible,
ademads, que una nave espacial utilice esa misma red para localizar su
posicidn. Los autores marcan las diferencias enire los requisitos de los
receptores terrenos del GPS y los receptores de naves espaciales y
describen el receptor desarrollade por SEL para esta aplicacion. En
este nuevo receptor se uiilizan generalizadamente las técnicas de
proceso digital de sefales y los circuitos VLS| a medida para conseguir
un posicionado con errores inferiores a los 30 m.

Tack, T.

Demodulador de datos de alto rendimiento para aplicaciones del
espacio lejano

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 1, pags. 92-97

Alcatel Bell ha desarrollado un demodulador MIC/MDP/MP versétil y
de alto rendimiento para recibir las débiles sefiales procedentes de la
nave espacial Giotto durante su mision con el cometa Halley. Sus
extraordinarias prestaciones, muy cercanas a los limites maximos
tedricos, y su gran aptitud para ser programado, hacen de esie equipo
una ayuda muy valiosa en aplicaciones exigentes. En su realizacion,
basada en un concepto de disefo nuevo, utiliza ampliamente el pro-
ceso digital de senal de alta velocidad. El autor describe el demodulador
en cueslion y muestra la idoneidad de su disefio para una amplia gama
de aplicaciones. Asimismo describe los perfeccionamientos que se
estan introduciendo para extender alin mas su campo de utilidad.

Schang, G.; Van der Stock, P.
Transmision de imagenes por satélites de observacién de laTierra
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 1, pags. 98—-105

Los satélites de observacién son de gran importancia en muchos
campos, incluyendo cartografia, prospecciones mineras, agricultura,
analisis de humedad del suelo, mejora de las tierras y vigilancia de la
polucion. Alcatel Espace y Alcatel Bell han participado intensamente en
el desarrollo de los segmentos espacial y terreno del SPOT, el satélite
francés oOptico de observacién de la Tierra. Los autores describen a
grandes rasgos la mision del SPOT, y después el sistema de adquisicién
de imagenes y el equipo de a bordo asociado, asi como el disefio del
receptor de la esiacion terrena.

Aguilar, A. :
Caracterizacién de dispositivos de fibra 6ptica para aplicaciones
espaciales

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 1, pags. 106-112

Crece el interés en utilizar sistemas de transmision de datos por fibra
o6ptica al madurar la tecnologia, permitiendo aprovecharse de las
caracteristicas del medio: gran anchura de banda, inmunidad a interfe-
rencias electromagnéticas, ausencia de diafonia y bajo peso. Todos los
dispositivos 6pticos ulilizados en un sistema de transmisién a bordo de
un vehiculo espacial (fuentes de luz, deteclores, fibras, cables conecto-
res, acopladores y conmutadores) deben operar de modo fiable durante
toda la mision espacial y en un entorno hostil donde sufriran temperatu-
ras extremas, radiacion nuclear, vacio, vibracion y chogue mecanico. El
autor describe una exhaustiva evaluacion de los dispositivos Opticos a
fin de determinar su idoneidad para el uso en el espacio, asi como
identificar las modificaciones que pudiesen requerir.
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Alonso, P; Bermejo, L.; Quilez, V.
Red de area local de las estaciones espaciales Columbus
Comunicaciones Eléctricas (1988}, volumen 62, n° 1, pags. 113-120

Dentro del programa Columbus, la contribucién de Alcatel Standard
Eléctrica a la definicidn y especificacion de la red de area local del
subsistema de gestién de datos se ha cenirado en las areas de inter-
conexion fisica, niveles superiores del modelo ISA y evaluacion funcio-
nal de la arguitectura seleccionada. El articulo describe las tareas
realizadas hasta el momento presente, las cuales incluyen la seleccion
del medio de interconexion mas adecuado para la RAL, |a caracteriza-
cion de los componentes mas relevantes que forman dicha medio, la
identificacién y adaptacion de los paquetes comerciales de soporte
l6gico del modelo 1ISA més adecuados, y la evaluacion y seleccion de la
herramienta de simulacién. También se incluyen los resultados iniciales
de las simulaciones.
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