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RECOMENDACION UIT-R SA.1014

REQUISITOS DE TELECOMUNICACIONES PARA LA INVESTIGACION DEL ESPACIO
LEJANO CON VUELOS TRIPULADOS Y NO TRIPULADOS

(Cuestion UIT-R 131/7)

(1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue las telecomunicaciones entre la Tierra y las estaciones del espacio lejano tienen exigencias muy peculiares;
b) gue estas exigencias afectan a la atribucion y comparticion de bandas, a la coordinacion, a la proteccién contra
interferencias y a otros asuntos reglamentarios y de gestidn de frecuencias,

recomienda
1 gue se tengan en cuenta los requisitos y caracteristicas descritos en el anexo 1 para las telecomunicaciones col

el espacio lejano en relacién con los asuntos reglamentarios y de gestion de frecuencias referentes a la investigacion de
espacio lejano y su interaccién con otros servicios.

ANEXO 1

Requisitos de telecomunicaciones para la investigacion
del espacio lejano con vuelos tripulados y no tripulados

1. Introduccion

El presente anexo expone algunas caracteristicas de las misiones de investigacion del espacio lejano, los
requisitos funcionales y de calidad de las telecomunicaciones que se requieren para la investigacién del espacio lejano
con vehiculos espaciales y los pardmetros y métodos técnicos de los sistemas utilizados en relacién con estas misiones.

En la Recomendacion UIT-R SA.1013 figuran consideraciones relativas a los requisitos y caracteristicas de la
anchura de banda.

2. Requisitos de telecomunicaciones

Las misiones en el espacio lejano exigen comunicaciones fiables durante periodos de tiempo prolongados y
para grandes distancias. Por ejemplo, una mision espacial cuyo objetivo sea reunir informacion cientifica sobre Neptuno
dura ocho afios y requiere comunicaciones a una distancia dex 485km. Como consecuencia de las grandes
distancias de comunicacion inherentes a la investigacion del espacio lejano, es preciso disponer de una p.i.r.e. elevada \
de receptores muy sensibles en las estaciones terrenas.

La utilizacion continua de bandas de frecuencia de comunicaciones con el espacio lejano es consecuencia de
las diversas misiones en curso y proyectadas. Como muchas de ellas duran varios afios y suele haber varias misiones €
curso simultaneamente, surge la correspondiente necesidad de comunicarse con varios vehiculos espaciales al misme
tiempo.

Por otra parte, cada misién puede incluir mas de un vehiculo espacial, lo que exige la comunicacién simultanea
con varias estaciones espaciales. También puede resultar necesario disponer de comunicaciones coordinadas simultane:
entre una estacion espacial y mas de una estacion terrena.

21 Requisitos de telemedida

La telemedida se utiliza para transmitir datos cientificos y de mantenimiento desde un vehiculo espacial en el
espacio lejano.
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Para garantizar la seguridad del vehiculo espacial y el éxito de la mision, debe recibirse informacién
telemedida sobre la condicion del citado vehiculo espacial. Ello exige contar con un enlace de telecomunicaciones que
sea independiente de las condiciones meteoroldgicas y que tenga suficiente capacidad. Este requisito es uno de lo:
factores determinantes a la hora de elegir las bandas de frecuencias preferidas para la investigacion del espacio lejant
(véanse las Recomendaciones UIT-R SA.1012 y UIT-R SA.1013).

La telemedida cientifica supone la transmisién de datos obtenidos mediante instrumentos cientificos de a
bordo. La velocidad de datos requerida y la proporcién de errores aceptable pueden ser muy distintas en funcion de la
medida y del instrumento en cuestion. En el cuadro 1 figuran las gamas tipicas de velocidades de transmision de datos
para la telemedida cientifica y de mantenimiento.

CUADRO 1

Velocidades binarias necesarias para la investigacion del espacio lejano

Caracteristica del enlace
Sentido y funcién Independiente de las . N
condiciones Normal Ve|0(éll(i¢::llgdbi;nal’la
meteoroldgicas
Tierra-espacio
Telemando (bit/s) 1-1000 1-1000 1-2000
Pragramacion de coputador (kbit/s) 1-50 1-100 1-200
Telefonia (kbit/s) 45 45 45
Television (Mbit/s) 1-4 0,2-12 6-100
Determinacion de la distancia (Mbit/s 1 10 100
Espacio-Tierra
Telemedidgara mantenimiento (bit/s) 8-500 8-500 8-2x 1P
Datos cientificos (kbit/s) 0,008-115 1-500 40-3x 1P
Telefonia (kbit/s) 45 45 45
Television (Mbit/s) 0,2-0,8 0,2-8 6-1000
Determinacion de la distancia (Mbit/s 1 10 100

La capacidad del enlace de telemedida ha aumentado continuamente con el desarrollo de nuevos equipos y
técnicas. Este incremento de la capacidad puede aprovecharse de dos maneras:

— pararecoger mayor cantidad de datos cientificos sobre un planeta determinado o a una distancia dada; y

— para poder enviar misiones utiles a planetas mas distantes.

En un sistema de telemedida dado, la maxima velocidad de transmision de datos posible es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia de comunicacion. La misma capacidad de enlace que permite obtener una
velocidad de 134 kbit/s desde las cercanias de Jupitex (@8km) permitiria una velocidad de 1,74 Mbit/s desde las
cercanias de Venus (2,5810° km). Como las velocidades de transmisién de datos mas elevadas exigen anchuras de
banda de transmision mas amplias, la posibilidad de utilizar de manera efectiva la maxima capacidad de telemedida
depende de la anchura de las bandas atribuidas y del nimero de vehiculos espaciales en mision que se encuentra
simultdneamente dentro del haz de la estacion terrena y se explotan en la misma banda.

El desarrollo de métodos de codificacion que permiten la explotacion con una menor relaciéon sefial/ruido ha
constituido una importante contribucién a la telemedida. La sefial codificada exige una anchura de banda de transmisién
mas amplia. La utilizacion de telemedida codificada a velocidades de transmisién de datos muy elevadas puede estar
limitada por la anchura de las atribuciones.
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2.2 Requisitos de telemando

La fiabilidad es el requisito principal de un enlace de telemando. Las instrucciones deben recibirse con
exactitud y cuando se precisen. Tipicamente, la proporcion de bits erréneos admitida en el enlace de telemando no puede
rebasar I 108, Las instrucciones deben recibirse satisfactoriamente, con independencia de la orientacion del vehiculo
espacial, incluso cuando la antena principal de alta ganancia no apunte hacia la Tierra. Por consiguiente para la
recepcion es necesario utilizar en el vehiculo espacial una antena casi omnidireccional. La p.i.r.e. de las estaciones
terrenas tiene que ser muy alta debido a la baja ganancia de la antena del vehiculo espacial y con el fin de ofrecer une
elevada fiabilidad.

Cuando los vehiculos espaciales llevan computadores, la ordenacién secuencial y el funcionamiento
automéatico de los sistemas de dichos vehiculos estdn en gran parte predeterminados y almacenados a bordo para s
posterior ejecucién. Para algunas secuencias complicadas, el funcionamiento automatico es imprescindible. Es preciso
recurrir al telemando para modificar, durante la mision, las instrucciones almacenadas, lo que puede ser necesario pars
corregir variaciones o defectos observados en el comportamiento del vehiculo espacial. Esto es especialmente importante
en misiones de larga duracién y en los casos en que la ordenacién secuencial depende de eventos anteriores del vehicu
espacial. Por ejemplo, las instrucciones para corregir la trayectoria del vehiculo espacial se basan en mediciones de
seguimiento y no pueden predeterminarse.

En el cuadro 1 se indica la gama de velocidades de transmision de datos necesarias para el telemando.

Un sistema fiable de telemando requiere un sistema de telemedida de mantenimiento fiable que permita
verificar si las instrucciones se reciben y se cargan en la memoria correctamente.

2.3 Requisitos de seguimiento

El seguimiento proporciona informacion utilizada para la navegacion del vehiculo espacial y para estudios de
radiociencia.

231 Navegacion

Las mediciones de seguimiento para la navegacion son las del desplazamiento Doppler a frecuencias
radioeléctricas, la del tiempo de propagacién de ida y vuelta de una sefial de determinacion de distancias y la recepcién
de sefiales adecuadas para la interferometria con linea de base larga. Las mediciones deben efectuarse con un grado
precisidon que satisfaga los requisitos de navegacion. En la precisién de la medida influyen las variaciones de la
velocidad de propagacion, el conocimiento de la ubicacion de la estacion, la precision de las sefiales de tiempo y el
retardo del circuito electronico en los equipos de la estacién terrena y de la estacién espacial. El cuadro 2 muestra un
ejemplo de las necesidades en cuanto a la precision de la navegacion y de las mediciones asociadas.

CUADRO 2

Requisitos de precisién de navegacién y seguimiento

Parametro Valor
Precision de navegacion (m) 300 (en Jupiter)
Precision de medicion Doppler (Hz) + 0,0005
Precisién de determinacion de la distancia (m) +0,15
Precisién de ubicacion de la estacion terrena (m) +1

2.3.2 Radiociencia

Los enlaces de telecomunicacién con el vehiculo espacial pueden también ser de importancia para los estudios
sobre propagacion, relatividad, mecanica celeste y gravitacion. La informacién necesaria se obtiene midiendo la
amplitud, la fase, la frecuencia, la polarizacién y el retardo. La posibilidad de efectuar estas mediciones depende de la
disponibilidad de atribuciones de frecuencias apropiadas. Por encima de 1 GHz, el retardo de transmisién y la rotacion
de Faraday (efectos de las particulas cargadas y del campo magnético) disminuyen rapidamente al aumentar la
frecuencia; por consiguiente, las frecuencias mas adecuadas para estudiarlos son las mas bajas de la gama. La
frecuencias mas altas son relativamente insensibles a estos efectos y se prestan mas para estudios sobre relativida
gravitacion y mecanica celeste. Para estos estudios es preciso calibrar los efectos de las particulas cargadas a la
frecuencias més bajas de la gama.
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Para estos trabajos cientificos fundamentales es preciso medir la distancia con una precisién absoluta de
1 6 2 cm. Tal precision exige el empleo de sefiales codificadas de banda ancha asi como la utilizacion simultanea de
distintas frecuencias para evaluar los efectos de las particulas cargadas.

24 Necesidades especiales en caso de misiones tripuladas en el espacio lejano

Las necesidades funcionales de estas misiones seran de tipo similar a las de las misiones no tripuladas. No
obstante, la presencia de seres humanos en el vehiculo espacial impondra requisitos adicionales en cuanto a la fiabilidac
de las funciones de telemedida, telemando y seguimiento. Teniendo en cuenta el nivel de fiabilidad necesario, la
diferencia esencial entre las misiones tripuladas y no tripuladas sera la utilizacién de enlaces de telefonia y television
para las comunicaciones Tierra-espacio y espacio-Tierra. En el cuadro 1 figuran las velocidades de transmision de datos
para estas funciones.

Desde el punto de vista de las telecomunicaciones, el efecto de estas funciones adicionales sera la necesidad d¢
ampliar la anchura de banda de transmision para dar cabida a las sefiales de video. Dadas la calidad y la fiabilidad de
enlace necesarias para las velocidades de transferencia de datos requeridas, las telecomunicaciones para las misiones
investigacion del espacio lejano con vuelos tripulados y no tripulados son similares.

3. Caracteristicas técnicas

31 Ubicaciones y caracteristicas de las estaciones terrenas para el espacio lejano

En & cuadro 3 se indican las ubicaciones de las estaciones terrenas con capacidad de funcionamiento en
bandas atribuidas a la investigacion del espacio lejano.

CUADRO 3

Ubicacién de estaciones terrenas para el espacio lejano

Administracion Ubicacion Latitud Longitud
Ucrania Evpatoriya 45° 11'N 33°11'E
Rusia Medvezhi ozera 55°52'N 37°57'E

Ussuriisk 44° 01'N 131°45'E
Japén Usuda, Nagano 36°08'N 138° 22'E
Estados Unidos de Canberra, Australia 35°28'S 148° 59' E
América

Goldstone, California, EE.UU. 35°22'N 115°51'W

Madrid, Espafia 40° 26'N 4°17'W

En cada una de estas ubicaciones hay una o mas antenas, receptores y transmisores que pueden utilizarse pa
enlaces con el espacio lejano en una o mas de las bandas atribuidas. En el cuadro 4 figuran los principales parametro
gue caracterizan la calidad de funcionamiento maxima de una o mas de estas estaciones. Aunque estas caracteristicas |
se aplican a todas las estaciones, es esencial que las atribuciones de banda y los criterios de proteccién contra I
interferencia se basen en la méxima calidad de funcionamiento disponible. Ello es necesario para la explotacion y
proteccién internacionales de las misiones en el espacio lejano.
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CUADRO 4

Caracteristicas de estaciones terrenas para el espacio lejano con antenas de 70 m

Frecuencia Ganancia Anchuradel Potencia del p.i.r.e Temperatura de Densidad
(GHz) de antena haz dela transmisor (dBW) ruido del espectral de
(dBi) antena (dBW) sistema ruido
(grados) receptor del sistema
(K) receptor
(dB(W/Hz))
2,1 62 0,14 50 112 -- --
Tierra-espacio 56(1) 1180
23 63 0,13 - - 252 -2142
Espacio-Tierra 210 —2159)
7,2 72 0,04 50 115 -- --
Tierra-espacio
8,45 74 0,03 - - 37 2132
Espacio-Tierra 270 —2143
32 83,64 0,014 -- -- 8324 —20924
Espacio-Tierra
34,5 844 0,014 Pa Pa 619 -2119¢)
Tierra-espacio determinar determina

(M La potencia de transmisor de 56 dBW sélo se utiliza en situaciones de emergencia del vehiculo espacial.
@  Cielo despejado, &ngulo de elevacién 30°, modo dlplex para recepcion y transmision simultaneas.

®  Cielo despejado, &ngulo de elevacién de 30°, modo recepcién solamente.

(4) Estimacion.

La calidad de recepcion de las estaciones terrenas para el espacio lejano se define normalmente en funcion de
la relacion entre la energia de la sefial por bit y la densidad espectral de ruido necesaria para obtener una proporcion de
bits errébneos determinada. Otra forma de mostrar la elevada calidad de funcionamiento y sensibilidad de estas estacione:
consiste en expresar la relacién entre la ganancia de antena y la temperatura de ruido. Este cociente, conocido
normalmente com&/T, toma un valor aproximado de 50 dBfiKa 2,3 GHz y de 59,5 dB(K~1) a 8,4 GHz. Pueden
compararse estos valores con la magnitud inferior y tipica de 41-YR(ie presentan algunas estaciones terrenas del
servicio fijo por satélite.

32 Estaciones espaciales

El tamafio y peso del vehiculo espacial estan limitados por la capacidad de carga util del vehiculo de
lanzamiento. La potencia del transmisor de la estacion espacial y el tamafio de la antena presentan limitaciones que nc
existen en el caso de las estaciones terrenas. La temperatura de ruido del receptor es mas elevada porque normalmente
utiliza un preamplificador no refrigerado.

La estacion espacial lleva un receptor-transmisor combinado denominado transpénder, que funciona en uno de
los dos modos siguientes. En el modo bidireccional la portadora recibida de una estacion terrena se utiliza para controlar
el oscilador mediante un bucle de enganche de fase. La frecuencia de este oscilador se emplea a continuacién par:
controlar la frecuencia del transmisor del transponder de acuerdo con una relacion fija. En el modo unidireccional no se
recibe sefial de la estacion terrena y la frecuencia del transmisor del vehiculo espacial se controla mediante un oscilador
de cristal.

En el modo bidireccional, la frecuencia y la fase de la sefial transmitida por el vehiculo espacial se controlan
con gran precision gracias a la extrema exactitud y precision de la sefial recibida de la estacion terrena.

En el cuadro 5 se resumen las caracteristicas principales de las estaciones espaciales destinadas a I
investigacion del espacio lejano.
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CUADRO 5

Caracteristicas tipicas de las estaciones espaciales para la investigacién del espacio lejano

Frecuencia Diametro de la Gananciade Anchurade haz Potencia del p.i.r.e
espacio-Tierra antena laantena delaantena transmisor (dBW)
(GHz) (m) (dBi) (grados) (dBW)
2,1 3,7 36 2,6 1200 -198
7,2 3,7 48 0,64 390 -202
Frecuencia Diametro de la Ganancia de Anchura de he Tenyperatura Densidad gctral
Tierra-epacio antena la antena de la anter de ruido del de ruido del
(GHz) (m) (dBi) (grados) receptor receptor
(K) (dB(W/Hz))
2,3 3,7 37 2,3 13 50
8,45 3,7 48 0,64 13 61

Debido a la limitacién de la p.i.r.e. en las estaciones espaciales, la estacion terrena debe disponer del receptor
mas sensible posible. En las estaciones espaciales pueden utilizarse receptores de menor sensibilidad gracias a que
p.i.r.e. de la estacion terrena es muy alta. Los requisitos de velocidad de transmision de datos y las consideraciones de
tamafio, peso, costo, complejidad y fiabilidad determinan la temperatura de ruido del receptor para cada vehiculo
espacial.

La potencia del transmisor de la estacion espacial viene limitada fundamentalmente por la potencia eléctrica
gue puede suministrar el propio vehiculo espacial.

4, Métodos de telecomunicacion con el espacio lejano

Las funciones de telemedida y telemando para las telecomunicaciones con el espacio lgjano suelen realizarse
mediante la transmision de portadoras moduladas en fase. El seguimiento Doppler se efectlia por deteccidn coherente de
fase de la portadora recibida. La funcién de determinacién de la distancia se realiza afiadiendo a la modulacién una sefal
de determinacién de la distancia.

4.1 Seguimiento de fase de la portadora y medicién Doppler

Cuando se recibe en la Tierra una sefial transmitida por un vehiculo espacial, su frecuencia original ha sido
modificada por el efecto Doppler. El seguimiento en fase de la portadora permite medir el desplazamiento Doppler y, en
consecuencia, la velocidad del vehiculo espacial con respecto a la estacion terrena. Los receptores de las estacione
terrena y espacial siguen la fase de la portadora mediante un bucle de enganche de fase. Cuando el transpdnder funcion
en el modo bidireccional, la frecuencia y fase en el bucle de enganche de fase de la estacion espacial se utilizan pare
generar una o mas frecuencias para el enlace espacio-Tierra. De esta forma se proporcionan a la estacion terrena sefial
correlacionadas con la frecuencia del enlace Tierra-espacio, lo que permite realizar una medicion Doppler precisa.

En el modo unidireccional, las frecuencias para el enlace espacio-Tierra se obtienen del oscilador del
transponder y la medicion Doppler se basa en el conocimiento previo de la frecuencia del oscilador.

4.2 Modulacién y demodulacion

Los enlaces radioeléctricos utilizan la modulacién de fase de la portadora de radiofrecuencia. La sefial digital
de datos de banda de base se utiliza para modular una subportadora que, a su vez, modula en fase a la portadora ¢
radiofrecuencia. Para telemedida se suele utilizar como subportadora una onda cuadrada; para telemando la subportador
es a menudo sinusoidal. El indice de modulacion se regula de modo que se obtenga la relacién deseada entre la potenci
de la portadora residual y la potencia de la banda lateral de la sefal de datos. El valor de esta relacién se elige de forme
gue sean optimos el seguimiento de la portadora y la deteccion de la sefial de datos en el receptor.

La demodulacién de la portadora de radiofrecuencia y de la subportadora de datos se efectia mediante bucles
de enganche de fase. Para la deteccion de la sefial de datos se utilizan por lo general técnicas de correlacién y de filtro
adaptados.
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Los enlaces de television y de telefonia para misiones tripuladas pueden emplear otras técnicas de modulacién
y demodulacion.

4.3 Cadificacion

En un enlace de telecomunicacién digital puede reducirse la probabilidad de error si se aumenta la anchura de
banda de informacion. En la codificacion se aprovecha este aumento traduciendo, de una manera determinada, cada bi
de datos a un nimero mayor de simbolos de cddigo. Como ejemplos de tipos de codificacion pueden citarse los codigos
de bloques y los cédigos convolucionales. Después de la transmision, los datos originales se recuperan mediante un
proceso de decodificacion adaptado al tipo de cddigo. La mejora en calidad de la transmision codificada esta relacionada
con la amplitud de la anchura de banda y puede llegar a ser de 3,8 dB (codificacion convolucional, proporcién de bits
erréneos de ¥ 10-9).

4.4 Multiplexion

Las telemedidas con objeto cientifico y de mantenimiento pueden combinarse en un solo flujo de datos
digitales mediante multiplexién por distribucién en el tiempo o pueden transmitirse mediante subportadoras separadas
gue se suman para formar una sefial de modulacién compuesta. También puede agregarse una sefial de determinacion
la distancia a las sefiales de telemedida o telemando. La amplitud de las distintas sefiales de datos se ajusta de mane
gue la potencia del transmisor quede debidamente distribuida entre la portadora y las bandas laterales de informacion.

45 Determinacion de la distancia

La determinacién de la distancia se realiza desde una estacion terrena utilizando el transponder de la estacion
espacial en el modo bidireccional. La modulacion de determinacién de distancia en la sefial Tierra-espacio se recupera er
el transponder y se utiliza para modular la portadora del enlace espacio-Tierra. En la estacion terrena se comparan los
cédigos de determinacion de la distancia transmitido y recibido, obteniéndose asi una medida del retardo de transmision
gue es proporcional a la distancia.

Una limitacién fundamental de la precision en la determinacion de la distancia es la posibilidad de medir la
correlacién de tiempo entre los cddigos transmitido y recibido. En el sistema empleado actualmente se utiliza una
frecuencia de cddigo maxima de 2,062 MHz. El periodo de cddigo es de |485se obtiene faciimente una
resolucién de 4 ns, suponiendo una relacién sefal/ruido suficiente. Esta resolucion equivale a 120 cm en una longitud de
trayecto bidireccional, es decir, 60 cm de distancia, lo que satisface las actuales exigencias de exactitud de la navegacior
indicadas en el cuadro 2.

Para lograr una precision de 1 cm, que se necesitara en futuros experimentos radiocientificos (véase el § 2.3.2),
se requiere una frecuencia de cédigo de por lo menos 30 MHz.

4.6 Ganancia y punteria de la antena

En las antenas parabolicas que suelen utilizarse para la investigacion espacial, la ganancia maxima esta
limitada por la exactitud con la que su superficie representa a un paraboloide perfecto. Esta limitacion determina la
frecuencia maxima que puede utilizar eficazmente una antena determinada.

Un factor que influye en la exactitud de la superficie, comdn tanto a antenas de estacion terrena como de
estacion espacial, es la precisidn con la que ha sido construida. En el caso de las antenas de estacion terrena, el viento
los efectos térmicos producen deformaciones adicionales de la superficie. Cuando se hace variar el angulo de elevacién,
la gravedad introduce una distorsién de la superficie, que depende de la rigidez de la estructura de soporte.

En las antenas de estacién espacial, el tamafio estd limitado por el peso admisible, por el espacio disponible en
el vehiculo de lanzamiento y por la tecnologia de construccién de las antenas desplegables. Los efectos térmicos
provocan distorsién en las superficies de las antenas de estacién espacial.

La ganancia maxima utilizable de las antenas esta limitada por la posibilidad de apuntarlas con exactitud. La
anchura del haz debe ser la adecuada para permitir una cierta tolerancia angular en la punteria. Todos los factores qu
distorsionan la superficie reflectora pueden influir también en la precision de la punteria. La precision del sistema de
control de actitud del vehiculo espacial (que depende a menudo de la cantidad de propulsante que puede llevar) es ur
factor que interviene en la punteria de la antena de la estacion espacial.

La precision con la que se conocen las ubicaciones de las estaciones terrena y espacial, una con respecto a |
otra, influye en la anchura del haz minima y en la ganancia maxima utilizables.

El cuadro 6 muestra limites tipicos de las caracteristicas de la antena.
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CUADRO 6

Parametro limitante

Antenas de estacion espacial

Antenas de estacion terrena

Valor maximo tpico
del parametro

Ganancia maxima

Valor maximo tipic
del parametro

Ganancia maxima

Precision de la
superficie parabdlica

Precisién de punteria

0,24 mm de media
cuadratica en un
reflector de 3,7 m
de didametro

+0,15° ()

66 dBi{Y a 100 GHz

55 dBi2

0,53 mm de med
cuadratica en t
reflector de 70 m
de didmetro

+0,005° (&)

83 dBiY a 37 GHz

75 dB{?

(M La ganancia a otras frecuencias sera menor.

@  Ganancia de una antena con anchura del haz de potencia mitad igual a 2 veces la precision de punteria. La anchura del haz de
una antena de mayor ganancia resultaria demasiado estrecha con respecto a la precision de punteria.

4.7 Técnicas de radionavegacion adicionales

Las mediciones Doppler y de determinacidn de la distancia proporcionan la informacién basica de seguimiento
necesaria para la navegacion. Se han desarrollado técnicas adicionales para mejorar la precision de la navegacion.

4.7.1 Calibracion de la velocidad de propagacion al ser afectada por las particulas cargadas

Las mediciones Doppler y de determinacién de la distancia resultan afectadas por las variaciones de la
velocidad de propagacién de las ondas radioeléctricas causadas por los electrones libres a lo largo del trayecto de
transmision. Estos electrones existen con diversas densidades en el espacio y en las atmésferas planetarias, y so
particularmente abundantes cerca del Sol. A menos que se tengan en cuenta, estas variaciones de la velocidad d
propagacion pueden introducir errores en los calculos de navegacion.

Las particulas cargadas provocan un aumento de la velocidad de fase y una disminucién de la velocidad de
grupo. El efecto de las particulas cargadas puede determinarse comparando la variacion de la distancia con el efectc
Doppler integrado en un periodo de tiempo. El efecto sobre la velocidad de propagacion es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia. Esta dependencia de la frecuencia puede utilizarse para aumentar la exactitud de calibracion
Se pueden realizar determinaciones de la distancia en modo bidireccional asi como seguimiento Doppler con sefiales
simultaneas transmitidas por el enlace espacio-Tierra en dos 0 mas bandas separadas. Los efectos de las particule
cargadas son de magnitud diferente en las distintas bandas y esta diferencia se aprovecha para mejorar la calibracion.

El efecto de las particulas cargadas y su influencia en la medicién de la distancia se estudian en la
Recomendacion UIT-R SA.1012.

4.7.2 Interferometria de linea de base muy larga (VLBI)

La exactitud de la navegacion espacial depende del conocimiento preciso de la ubicacion de la estacion terrena
con respecto al sistema de coordenadas de navegacion. Un error de 3 m en la ubicacion supuesta de la estacion puec
provocar un error de 700 km en la posiciéon calculada de un vehiculo espacial a la distancia de Saturno. La VLBI
proporciona un medio de mejorar la estimacion de la ubicacién de una estacion utilizando una fuente radioeléctrica
celeste (cuasar) como fuente de sefiales en un punto fijo de la esfera celeste. Es posible registrar las sefiales del cuasar
tal forma que se pueda determinar, con gran exactitud, la diferencia entre los instantes de recepcién en dos estacione:
muy separadas entre si. Efectuando un cierto nimero de mediciones, pueden conocerse las ubicaciones de las estacion
con una exactitud relativa de 10 cm. Actualmente se utilizan para las mediciones de VLBI frecuencias proximas a
2y 8 GHz.

La técnica VLBI se utiliza también para medir directamente el angulo de declinacion del vehiculo espacial.
Dos estaciones terrenas cuyas ubicaciones se conocen con exactitud, separadas por una gran distancia en el sentic
Norte-Sur, miden la distancia al vehiculo espacial. Con estos datos puede calcularse la declinacion con gran precision.
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Una tercera aplicacién del método VLBI sirve para mejorar la exactitud de las mediciones de posicién angular
del vehiculo espacial. Dos 0 mas estaciones terrenas observan alternativamente una sefial del vehiculo espacial y un
sefial del cuasar. Si se conoce la hora, la ubicacion de la estacién y el efecto de la rotacion de la Tierra sobre las sefiale
recibidas, puede determinarse la posicion angular del vehiculo espacial con respecto a las coordenadas celestes. Cuanc
se hayan desarrollado plenamente estas técnicas se obtendra una mejora muy significativa con relacion a la precisior
actual de 0,01 segundo de arco. Esta mayor exactitud permitira una navegacion mas precisa.

5. Andlisis de la calidad de funcionamiento y margenes de disefio

En el cuadro 7 figura el balance de un enlace utilizado para el andlisis de la calidad de funcionamiento. El
ejemplo presentado corresponde a un enlace de telemedida a gran velocidad desde Jupiter. Para el telemando vy I
determinacion de la distancia se efectlan analisis similares. Las caracteristicas de las estaciones terrena y espacic
indicadas anteriormente se utilizan como base para calcular un margen de calidad de funcionamiento para cada funcién
de telecomunicacion.

CUADRO 7

Balance general del enlace. Vehiculo espacial-Tierra desde Jupiter

Misién: Voyager Jipiter/Saturno 1977
Modo: Telemedida, 115,2 kbit/s, codificada, portadora de 8,45 GHz

Parametros del transmisor

Potencia RF (21 W) (dBW) 13,2
Pérdida del circuito (dB) -0,2
Ganancia de antena (3,7 m) (dBi) 48,1
Pérdida por errores de punteria (dB) -0,2

Parametros del trayecto

Pérdida en el @acio libre entre antenas isgiéas (dB) -290,4
(8,45 GHz, 9,3 108 km) (dB)

Parametros del receptor

Ganancia de antena (64 mgéato de elevacién 30°) (dBi) 72,0
Pérdidapor errores dpunteria (dB) -0,3
Atenuaciénpor efectos meteoroficos (dB) -0,1
Densidad espectral de potencia del ruido del sistema (22,6 K) (dB(W/Hz)) -215,1
Potencia total
Pérdida del enlace (dB) -171,1
Potencia recibid®(T) (dBW) -157,9
Caracteristicas de seguimiento de la portadora (en modo bidireccional)
Relacionpotencia degportadorapotencia total (dB) -15,4
Potencia dportadora recibida (dBW) -173,3
Anchura de banda del ruido deplartadora en el umbraB(= 10 Hz) (10 Ig B) 10,0
Potencia de ruido (dBW) —205,1
Relacion sefial/ruido en el umbral (dB) 20
Potencia dgortadora en el umbral (dBW) -185,1
Margen de funcionamiento (dB) 11,8

Caracteristicas de deteccién de datos

Relacionpotencia de datogdtencia total (dB) -0,3
Pérdidas de repeidony deteccién de datos (dB) -0,5
Potencia de datos recibida (dBW) —-158,7
Anchura de banda del ruido (anchura de banda efectiva depar@deteccion de datos

a 115,2 kbit/s mediante filtro aotado) (dB) 50,6
Potencia de ruido (dBW) -164,5
Relacién sefial/ruido umbragirpporcién de bits erroneos:’61073) (dB) 2,3
Potencia de datos en el umbral (dBW) -162,2

Margen de calidad de funcionamiento (dB) 3,5
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Un punto muy importante en el disefio de las misiones para el espacio lejano es que el margen de la calidad de
funcionamiento en telemedida es muy pequefio (3,5 dB en el ejemplo presentado). Este escaso margen es consecuenc
de la necesidad de obtener de cada vehiculo espacial el maximo provecho cientifico. Si en el disefio se previera un
margen de seguridad 10 dB mayor, el volumen de datos de telemedida se veria reducido por un factor de 10. El
inconveniente de un sistema con un margen tan pequefio de calidad de funcionamiento es que puede ser facilmente

afectado por interferencias perjudiciales y, en las bandas por encima de 2 GHz, puede ser menos fiable a causa de la
condiciones meteorolégicas.

6. Conclusion

El texto anterior describe brevemente algunas caracteristicas esenciales de las telecomunicaciones en el
espacio lejano. Estas caracteristicas influyen o determinan los requisitos de las atribuciones de banda, coordinacién,
comparticién de bandas y proteccion contra la interferencia. Deben tenerse en cuenta a estos efectos y en otros tema
relacionados con la gestidn de frecuencias y los reglamentos.
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