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CAaPITULO I
INTRODUCCION OENERAL



1. Introduccién Ganeral

Bs facil comprender que las embarcaciones que viajan por los
mares del mundo requieren contar con un conocimiento preciso vy
continuo de su posicién para asegurar su rumbo y avanzar con
razonable confiabilidad.También es obvio suponer que, de ser
técnicamente factible, estas embarcaciones prefieren contar a la
ver con medios de comunicacion telefdnica y/o telegrdafica con
otras embarcaciones o con las costas, tanto para efectos de
operacion y funcionalidad de las naves como de satisfaccion
individual para sus pasajeros., E) primer requerimiento se logra

satisfacer por técnicas de navegacion, vy el segundo por tdcnicas
de comunicacion,

La navegacidn de un buque puede ser estimada, costera o de
altura. Es estimada cuando, en ausencia de referencias concretas
terrastres o astronomicas, se calcula la posicién del buaque
dnicamente a partir de los slementos de la navegacion (velocidad
y rumbo) que, por sstar sujetos a variaciones incontrolables
{viento, corrientes, rendimiento del motor, etc.), se determinan
por estimacion, Los problemas de este tipo de radionavegacion
suelen resolverse gréficamente sobre la carta néutica. La
velocidad se mide en nudos, aentendidndose por nudo wuna milla

(ndutica) por hora y considerando que una milla (nsutica) vale
1832 metros.

Evidentemente, la navegacidn estimada tan solo suministra
indicaciones aproximadas de la posiciédn del buque. Por ello, no
puede efectuarse cuando el buque se halla en las proximidades de
las costas y en zonas hidrogréaficamente peligrosas. En estas
circunstancias se recurre a la navegacidn costera, que permite al
navegante un control continuo de su posicién y de la rutas
efectiva. Los problemas inherentes & la navegacién tambidn se
resuslven graficamente sobre la carta ndutica.

Dejando a un lado sl tratamiento tedrico y matematico, basta
decir que en la navegacion costera, la posicién del buque se
obtiene madiante la {nterseccicon de los levantamientos (o
acimutes) de dos o mas puntos importantes de la costa, cuyas
posiciones se hallan seWaladas de forma exacta en la carta.
Asimismo puede obtenerse mediant» ¢l levantamiento de un punto en
tierra y de una profundidad medtda con una sonda.

Cuando la costa no estd a la vista, el navegante recurre a la
navegacion astrondmica, que @3 la forma mds compleia de
navegacion. En este caso, la posicién se determina midiendo con
el sextante la altura, en grados, de dos o mas astros sobre el
horizonte y calculando luego las denominadas rectas de altura de
dichos astros mediante elementos precisos obtenidos a partir del
cronometro y de unay tablas especiales. En realidad, las
mediciones y el célculo suministran circunferencias de altura,
pero, para usos practicos, dichas circunferencias se sustituyen
por rectas. El punto de i{nterseccion de dos o mas rectas de
altura expresa la posicién del bugque.



A partir de 1940, la navegacion pudo aefectuarse empleando
aparatos electronicos espsciales, apareciendo la RADIONAVEGACION
o NAVEGACION HIPERBOLICA. Los sistemas de radionavegacion que se
emplean en la actualidad son esencialmente dos: el Loran y el
Omega, mismos que serdn descritos en el siguiente car{tulo. Cabe
hacer notar que este tipo de sistema no se aroya en satelites vy
que por este hacho hemos decidido nombrarles "tradicionales".

Pero, por que se ha introducido recientemente la radionavegacidn
via satdlite? Los sistemas de navegacion por medio de sat€lites,
al emplear la transmision por radio, solucionan la limitacion mas
importante de los sistemas tradicionales: la necesidad de una
buena visibilidad., El sistema por satélite permite la observacidn
en condiciones de niebla o de cielo cubierto, 1o que constituye
una de sus mayores ventaias.

A diferencia de la navegacion electronica de superficie, 1la
navegacion por medio de satdlites puede utilizar frecuencias muy
altas o ultraelevadas, que no resultan afectadas por las
tormentas magnéticas y proporcionan un campo completo de
operacion. Los sistemas de superficie tienen un campo limitado y
su ampliacion a wuna vred mundial representaria un gasto muy
importante. Para conseguir un campo miximo de alcance, los
sistemas de superficie utilizan frecuancias altas o bajas que
Pueden recibirse mas alld del horizonte visible. Sin embargo,
estas frecuencias son muy afectadas por las tormentas magnéticas.
Por el contrario, los satélites emplean las frecuencias muy altas
o ultraelevadas. Ademis, como ya se ha dicho, pueden proporcionar
un campo completo a un costo bastante reducido. Un solo satdlite
colocado en una orbita polar puede suministrar al menos dos
observaciones diarias para cualquier punto terrestre, ya que 1la
Tierra tiene un movimiento de rotacian, mieniras que el plano de
la orbita se mantiens fijo en el espacio inercial, Para obtener
observaciones mas frecusntes se pueden situar mas satédlites
(digamos unos cuatro) an orbita polar.

Es importante hacer notar lo siguiente: los sistemas que se
utilizan para radionavegacion tambidén son capaces de brindar
servicios de comunicacion solo que con aquiros mis modestos vy,
por lo tanto, de capacidad muy limitada que en un momemto dado no
resulten suficientes al navegante cuando d¢ste lo necesites.

Una vez que hemos hablado scbre 1las comunicaciones y la
vadionavegacion mar{timas no nos queda mas que describir
brevemente el contenido de este trabaio. En el capftulo 2 se
habla de los principales sistemas de radionavegacion marftima,’
tanto tradicionales como los que operan via satelite. En el
capftulo siguiente, adn cuando en el anterior ya se trataron
sistemas de radionavegacion por satdlite, se mencionan algunos
conceptos biasicos sobre la estructura y funcionamiento de 1los
satelites y las estaciones tervenas, ya que en el carftulo 4 serd
necesario recurrir a varios tdrminos tdcnicos para describir la
operacion de los principales sistemas de comunicacion marftima
via satélite. En el pendltimo capftulo se describe el sistema que
utiliza la Secretarfa de Comunicaciones y Transporte para



controlar las comunicaciones y la radionavegacion marftimas en
Néxico. Comentaremos los recursos y las necesidades del pals en
este sentido. El trabajo concluye con nuestro punto de vista
acerca de lo que México puede y no puede hacer en materia de
comunicaciones y radionavegacidn marftimas. Hacemos un pequeflo

anglisis de lo que son a nivel mundial y que es 1o que se espera
de ellas.



CAPITULO 11
PRINCIPALRES SISTHENAS
»a
RADIONAVEBOACION HKARITINA



2.1 Introduceion

Como habfamos explicado an el capftulo anterior, un si{stema de
radionavegacicdn es aquel que logra ubicar a una nave en el mar
sea cual sea su posicién. Es caraz tambid¢n de trazar una ruta por
la cual ' una nave pueda transitar, En este capitulo trataremos
los sistemas de radionavegacion més importantes del mundo, tanto
los tradicionales como por via saté¢lite.

En el inciso 2.2 iniciaremos nuestra descripcion con el sistema
Omega, que opera a muy baJas frecuencias (VLF). En la actualidad
existen muchos pafses con este tipo de cobertura. El sistema en
general se uta en ambos ambientes, maritimo y ad¢reo. Su largo
alcance, cobertura excelente y recepcion segura hacen de Omega un
sistema confiable y comercialmente aceptado. Proporciona una
exactitud de 1852 metros aproximadamente.

En el inciso 2.3 hablaremos del Loran-C, un sistema de mediano
alcance que permite determinar la posicidn de las naves
{comerciales, recreacionales y en una forma muy limitada en
aeronaves civiles) con una exactitud de 453 metros.

En ¢l inciso 2.4 describiremos el sistema Decca (su exactitud es
de 29.71 metros) que nos permite navegar con seguridad al
detectar a distancia tierra, navios, boyas, etc. ayudado con
cartas apropiadas de navegacidn que finalments determinan la
posicion de un avion o de un barco.

En la Tabla 2.1 se muestran las frecuencias de gperacidn de los
sistemas tradicionales de radionavegacion.

TABLA 2.1
Frecuencias de Operacién
Si{istema Rango de Frecuencias
Omega 10 - 14 KHz2
Loran-C 90 - 110 KHz
Decca 70 - 130 KHz

Los incisos 2.8 y 2.6 nos introducen a los sistemas de
radionavegacion mar{tima que utilizan saté¢lites, dispositivos que
han revolucionado no solo a la ciencia del mar sino a otras mas.
Los satélites le dan otra dimension a la radionavegacion, la
hacen mas eficliente y mas segura.

En el inciso 2.5 hablamos de Transit, sistema que se disend en
forma exclusiva para satisfacer las necesidades de la Marina de
los Estados Unidos. Posteriormente, una vez que se observe su
eficiencia, fue liberado a nivel mundial ¢ {nclusive se le
utilizo para arlicaciones civiles. Comentamos en forma breve sus
principios de funcionamiento y otros puntos importantes del
sistema debido a que sus saté¢lites estan entrando en desuso Yy



serédn sustituidos por los de Navstar, sistema que nos ocupa en el
inciso 2.6. Aqui hablamos del sistema que précticamente sustituye
al Transit, comentamos sus técnicas de radionavegacion, las
caracter{sticas principales de sus equiros y las aplicaciones
civiles aque estd teniendo. Estas dltimas crecen cada di{a més,.

2.2.1 Informacién Oaneral.

Omega es un sistema de radionavegaciédn con un alcance muy largo
que opera a muy baljas frecuencias (VLE). Da una cobertura
global continua para barcos y asronavegacién. Su cobertura no
solo es global sino que también es redundante, ya que cominmente
se pueden recibir mas del nGmearo m{nimo requerido de seMales, en
muchas localidades. El sistema en general se usa en ambos
ambientes (agreoc y marino) comercial y militarmente. Sin embargo,
su uso en barcos ha decrecido recientemente, misntras que la
aceptacién de las aesreolineas comerciales ha ido creciendo.

Omega @s un sistema de navegacién de VLF que opera en una banda
asignada entre 10 y 14 KHz. Las 8 estaciones actuales dan wuna
cobsrtura g9lobal (véase la Tabla 2.2.1). El sistema puede dar
servicio a alrededor de 15,000 usuarios que son divididos mas o
menos entre comunicacicnas aéreas y marftimas, siendo mayor el de
asronavegacisén.

Tabla 2.2.1
Estaciones de Transmisién

Estacién Localizacién Facha de Operaciédn Agencia

A Bratland, Nor. Rie. 1973 Admon.
de Telec. de Nor.
B Liberia Feb. 1976 Dpto. Comercio,
Ind. vy Transporte
C Hatku, Hawatti Ene. 1975 Guardia Costera de
los Estados Unidos
D La Moure, E.U. Oct. 1972 Guardia Costsra de
los Estados Unidos
g Isla La Reunién, Mar. 1976 Marina de Francia
Océano Indico
F Golfo Nuevo, Jul. 1976 Marina de Argentina
Argentina
6 Uoodside, Ago. 1982 Depto. Australiano
Australia de Transporte
H Tsushima, Japén Abr. 19738 Ag. HNar. Seg. Japén



Los instrumentos pueden ser relativamente simples si usan solo
una de las frecuencias dadas por Omega o complelios, aptos para
recibir todas las frecuancias desde las 8 estaciones y procesar
la informacién,de tal manera que los datos estén disponibles en
pantalla en latitud y longitud.

2.2.2 Historia.

Omega se desarrollé considerablemente dasde la sugerencia
inicial de J.A. Plerce an 1947, consistente an la posibilidad de
construir un sistema de navegacidn de alto alcance hiperbélico
basado an la técnica de fase diferencial, mas que en el tiempo
diferencial. Las transmisiones iniclales del sistema 1lamado
RADUX-OMEGA a 10.2 Khz. fueron hechas en 1955,

Las transmisiones modarnas empezaron usando estaciones en
Noruega, Trinidad, Hawaii y Forest Port, N.Y. en el afo de 1966.

2.2.3. Implantacton

La implantacién de Omega requirié de investigacién en tres
grandes &dreas: el diseffo y construccién de las estaciones
transmisoras; disefio, manufactura e instalacién de los
receptores; y al desarrollo de una teorfa de propagaciédn en VLF
para su incorporacién en receptores automiticos, o en cartas o
tablas de uso manual. El trabajo en estas 4reas tomo varios afos.

La localizacién de las estaciones se muaestra en la Fig. 2.2.1 ¥y
sus caracteristicas estan dadas en la Tabla 2.2.1, de acuerdo a
la letra asignada, localizacién, fecha de entrada en operacién y
agencia operadora.

La potencia nominal radiada de todas las @staciones es de 10 KW
a 10 KHz.

Fig. 2.2.1 Locolinacién do astacionss Omega



2:2.4, Oauipo de la Betacisn Trasmisora

El corazén de cada estacién es un banco de cuatro estandares de
frecuencias de Cesio. Cada estandar alimenta un desplazador de
fase que puede ser movido intermitentemente para hacer ajustes de
fase, o periédicamente para aproximar ajustes de frecuencia. Las
seffales después pasan a través de cadenas ds generacién de
frecuencia separadas, rara crear todas las frecuencias
requer idas.

Estas salidas son {ntercomparadas para garant{zar la
confiabilidad de las se¥ales. Solamente una cadena ests en l{nea
en cualquier tiempo dado. Antes de ser alimentada al transmisor,
la seffal es comparada an este punto con la radiada, y es defasada
para mantener una radiacién de sefales apropiada. Cada estaciédn
tiene dos transmisores de tubos de vacfo de 150 KW que son
esencialmente amplificadores de alta fidelidad. Uno esta en linea
y el otro como repuesto.

Los sistemas de antena son fisicamente grandes y pueden ser
matemiticamente aproximados a dipolos infinitesimales debido a
que la longitud de onda es de cerca de 30 Kms., La mayorfa de los
sistemas de antena usan torres de 427 metros, aunque la estaciébn
Japonesa es da 437 metros. Dos de las estaciones usan “"tendidos
de valle". El m&s largo es de 3 Km y se encuentra en Noruega.

Lo esencial en gl dise¥o de la antena es crear la suficiente
capacltancia a tigrra, para que la corriente fluya en la torre
vertical. Un gran inductor o hélice es usado para hacer resonar
al sistema de antena. Las hélices usadas por Omega son de 14 pies
de digmatro y de 10 a 14 mts., de alto, empleando alambre de 7
cent{metros de dismetro. El sintonizador y sistema de antena
tipicamante llevan una corriente de 300 a 480 Amp, con voltaijes
hasta de 224 KV, El equipo también incluye un interruptor de
engranalJe para cambiar el sistema de sintonfa de una frecuencia
transmitida a otra y varidmetros de sintonizacién de la antena
para mantener un acoplamiento automético entre @l transmisor y la
antena, a pesar de las variacionas causadas por el viento o
cambios climatolégicos. Asociado a cada estaci6én, hay un compledo
de vrecepcién para comparar safales locales y remotas para
asegurar una apropiada operacién y obtener datos necesarios para
el aluste de las frecuencias de estindares de Cesio.

2.2.8 fPormato

Las sefales Omega consisten de pulsos de ULF a 10.2 Khz da onda
continua transmitidos decuencialmente desde cada estacién. Dado
que las transmisiones son de tiempo compartido, se requiere un
conmut ador para separar cada estacién dentro del patrén de
conmutacién de 10 segundos mostrado en la Fig., 2.2.2.

Un receptor Omega hiperbélico mide la fase de 2 o mas estaciones
Omaga an contraste a una referencia generada por un oscilador
interno. El1 oscilador interno permite almacenar la informacién
de fase de tal forma que las fases relativas de las diferentes



estaciones Pueden ser {intercomparadas. La lectura es la
diferencia de fase en centiciclos entre las estaciones
selaccionadas y pusde ser grabada continuamente en un graficador.
Como las comparaciones son todas entre seffales de 1a misma
frecuencia, no puede tensrse ambiguedad {nterna dentiro del

receptor genarada por traslaciones de frecuencia deabidas a 1la
circuiter{a.

SISMUNTE DA
THANIM] 3] b1 A el

asTacion

Fi§.2.2.2 Formate simplipicado do vmo
transmisida 3 10.2 KHs

2.2.6 Navegacién Omega en sus Primeros Afos

Omega es usado primordialmente, como lo observé el Instituto

Britsnico de Navegacién, porque ‘“satisface las 3 "R":
Confiabilidad (Reliability), Redundancia (Redundancy), y Rango
(Range). Las estaciones operacionales han mantenido

individualmente un promedio de 97.5 % de disponibilidad durante
1980. E1 tiempo promedio entre fallas (NTBF) del melior equipo
rveceptor disponible ha alcanzado las 17000 horas o varios afos.

Omega et @l primer sistema de vadionavegacién que fue
deliberadamente disefado para incluir redundancia. Las sefales de
Omega se propagan con un gran alcance. La navegacién Omega manual
requiere: Antena, Acoplador de Antena, Receptor (preferiblemente
con Oraficadores), Tablas de correccién de Estadisticas de
Propagacién, y Cartas Hiperbélicas.

Los receptores manuales de Omega son ahora obsoletos
tecnolégicamente pero adn aexisten miles de estos equipos en
operacién. '

2:.2.7. Bvolucién del Recemtor y Acemstacion del Usuario

La atencién en los primeros disePos estuvo dirigida hacia
receptores que pudiesen ser usados en el mar. La tecnologia de
computadoras paquefas se encontraba en su primer desarrollo.

El principal método competidor de Omega en altamar era 1la

navegaciédn celestial, que tiene severas desventalas debido a la
obstruccién intermitente y a veces prolongada de la observacién
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por causa de nubes, limitaciones durante el dfa y una laboriocsa
reduccién de fijacién. Para el marinero, una operacién de 24
horas ininterrumpidas ser{a como una bendicién. Los erimeros
receptores vastreaban la fase automiticamente pero no reducfan
las lecturas de diferencia de fase a posicién. Algunos fueron
provistos por un canal de rastreo adicional que podfa usarse para
producir una lfnea {ndependiente separada de Posicioén. La
operacién era en una sola frecuencia. Los receptores de este tipo
fueron puestos en servicio en altamar en grandes cantidades, a
finales de 1960 y a principios de los 70s. MNuchos continGan en
servicio hoy en dfa, peroc un ndmerc significativo ha sido
ratirado, incluyendo casi todos los que fueron instalados en la
Marina Mercante de los Estados Unidos. Hay un ndmero de factores
atrfs de la incuestionable desilusién de algunos usuarios.

Los procedimientos de reducciédn en la filacién originalmente
usados siguieron y vrefinaron los métodos tradicionales de
navegacién de muchos de 1ot que fusron usados con el inicio del
sistema Loran-A. Individualmente, aestos procedimientos eran
relativamente simples y podfan ser aprendidos por un marinero
razonablemente calificado y motivado. La principal motivacién
era, sin embargo, el que no habia otra alternativa viable.

Navsat comenzé a ser operacional dentro del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos en Enero de 1964, y fue ofrecido
para uso comercial en Julio de 1967,

El proceso para reducir la fljacién a partir de conteos Doppler
de Navsat siempre ha sido lo suficientemente complicado para
poder garantizar una reduccién en el tamaflo de la computadora,
pero esta nueva tecnologia Navsat basada en computadoras i
hubiese sido bienvenida en el cuarto de Cartas si Omega hubiese
estado trabalJando de acuerdo a lo programado; pero no 1o estaba;
es claro, por la Tabla 2.2.1 que pocas estaciones eran
operacionales a finales de los 60s y principios de los 70s.

Esto significa que los marineros trataban de usar receptores sin
tener seffales adecuadas. Tal vez pgor, las seffales estaban siendo
usadas antes de que los estudios de validacién coordinados fueran
terminados. Poco era conocido acerca de las limitaciones de
cobertura durante el inicio de la implementacién y adn menos lo
era conocldo por los usuarios., La posicién determinada por Omega
varf{a algo de dfa a dfa, y de hora a hora, por las fluctuaciones
ionostéricas . Dando servicio a una gran comunidad de usuarios,
al mismo tiempo que el sistema era implantado, Omega ayudd a
satisfacer muchas necesidades inmediatas de la navegacién, pero
cred problamas a largo plazo. El resultado fue la perdida de una
fraccién significativa del mercado potencial. La principal
pérdida fue la de la marina mercante, que fue la migs severamente
afactada ya que necesitaba operar en todo el mundo cuando las
estaciones estaban adn siendo construidas. Y no exist{a una base
de soporte bien coordinada, que diese informacién actualizada vy
préctica sobre limitaciones de cobertura. Los pescadores operando
localmente si Podfan validar las seffales que sllos usaban en sus
4reas y nunca tuvieron problemas oparacionales. Las fuaerzas

11



navales son tf{picamente apoyadas por establecimientos costeros
que disemfnan informaci6én actualizada sobre limitaciones de
cobertura, de manera que siguen utilizando el sistema aunque va
no sea muy popular. Afortunadaments ya existe un tipo de recestor
marino con receptores combinados Omega-Navsat. La precisién en {a
fijacién por Navsat, requiere conocimiento de la velocidad del
barco sobre el mar para procesar apropiadamente los conteos
Doppler, durante sl paso de un satélite. 0 sea que la seguridad
operacional continua depends de los tipos de sensores de
velocidad externos empleados en ¢l sistema. Reciprocamente, las
principales limitacliones de Omega, son variaciones ijonosféricas
dfa a dfa y los errores de prediccién .

Los dos sistemas se complamentan uno al otro sinérgicaments.
Omega provee la entrada de velocidad para afinar la fijacién por
Navsat, y después Navsat da una estimacién instanténea de los
cambios de la propagacién que varfa lentamentae.

El sistema después usa seifales calibradas de Omega, hasta que el
préximo satélite pass.

Los ahorros asociados de combustible y operaci6én Justifican
claramente el incremento en gastos de equipo marino de navegaciédn
asociados a este receptor combinado.

Una desventala de la combinacién Omega-Navsat es el futuro
incierto del sistema Navsat., Navsat es operado por la Marina de
los Estados Unidos, que planea descontinuar el sistema en 1992.

2.2.8 Presente y Puturo del Sistema Omega

Omega es actualmante el sistema de radionavegacién operacional
que da capacidad de filacién continua sobre la tierra. Aunque la
octava aestacién fue terminada solo el afo pasado, el sistema ha
estado an uso durante 15 afos. Los beneficios son tales que el
sistema pudo haberse pagado por si mismo adn antes que la
implantacién fusra terminada. Los beneficios econémicos
contindan siendo altos. La cuota de los Estados Unidos del costo
operativo del sistama es de 8 millones de délares por afio.
Existen recaptores modernos disponibles por 14 a 60 mil délares,
los cuales eproporcionan navegacién global confiable con una
precisién tfpica de cerca de 1.852 Km.

El futuro de Omega dependersi considerablemente de 1os nuevos
sistemas de satélites de navegacién, qua ahora estin siendo
propuestos o balJo construccién.

El mayor esfuarzo en la actualidad se ha puesto en el Navstar
Global Positioning System (GPS), que se comenta en la seccién 2.6
de esta tesis.

GPS ha axhibido wuna exactitud sorprendente en pruebas y el
ststema podria sar disponible en todo el mundo como lo es ahora
Omega. GPS y Omega podrin manelar la navegacién océanica de largo
alcance adecuadamente. La seleccién del equipo en el sector civil
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dependers principalmente en el costo del receptor y el valor
atribuido a cualquier ventala adicional,.

Existen planes para mantener a Omega como soporte para el GPS.
Es posible que se fabriquen receptores combinados GPS-Omega.

A continuacién la Fig. 2.2.3 nos muestra un receptor moderno
comercial y sus caracterfsticas técnicas.
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2.3 Loran-C

23.3.1 Introducecisdn

Este sistema de radionavegacién opera a balas frecusncias (100
KHz) y se utiliza desde hace 25 afios. Desde entonces ha estado
creciendo en cobertura, capacidad, arlicaciones y una gran
raduccién en el costo del equipo de empleo.

Un importante factor en su crecimiento fue la decisién por el
gobiarno de los E.U, en 1974 de hacer del Loran-C el principal
sistama de navegacién civil para los E.U. (zona costera),

cubriendo aguas navegables desde la orilla hasta las 50 millas
(92.6 Km),

La existencia parcial de la cobertura del Loran-C, provista en
aflos anteriores por el Departamento de la Defensa, fue expandida
durante el perfodo de 1977 a 1980, y Canadid simultineamente
exteandié la cobertura en sus costas Este y Oestae.

Un segundo facto?\ importante de su crecimiento ha sido la
ravolucién de los circuitos integrados y microprocesadores,
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mismos que han simplificado grandemente el disefo y operaciébn del
uso del equipo Loran-C.

El primer receptor Loran-C con un microprocesador fue vendido en
1975, vy su funcién ara coordinar la conversién de hiperbélico a

latitud-longitud. Un nuevo diseflo también ocurrié en el
transmisor.

Como una consecuencia de lo anterior, grandes 4reas (pero no
del todo) de las tierras de los E.U. y puertos son ahora
cubiertos por seffales Loran-C, Sae utiliza ampliamaente en barcos
comerciales y recreacionales, y muy recientemente, aunque con un
uso limitado, en aeronaves civiles.

2.3.2 Conceptos de Runcionamiento

Un grupo de estaciones Loran-C transmiten pulsos sincronizados a
una repaticién comdn 1llamada cadena, Una estacién s designada la
maestra y las otras son designadas secundarias. Las secundarias
eran antes 1lamadas esclavas, paero la guardia costera tuvo
problemas polfticos cuando las estaciones en una cadena estaban
en diferentes cludades y nadie querfa ser un asclavo de una
maastra extraRa.

En el modo original y convencional, wuna estacién Loran-C usa un
reacaptor que mide la diferencia de tiampo (TD) entre las sefales
proveniaentes de la aestacidén maestra y una sefMal *X* de wuna
estacidén secundaria. Esto define una l{nea hiperbélica TIX de
posicién como se muestra en la Fig. 2.3.1. La medicién hecha
entre la seflal maestra y otra secundaria “Y" define una segunda
l{nea TDY, 1y la localizacién del receptor se encuentra en la
intersecciébn. Una tercera secundaria "Z" provee cobertura para
otros sitios de racepciébn en donde una de las otras secundarias
no provee buena seffal de hipérbolas cercanas o sngulos de cruce
aceptables. Puade haber arriba de S secundarias sincronjzadas con
una maestra en casos donde la geograffa es desfavorable.

Las sefales Loran-C son pulsos de radio frecusncia a 100 KHz,

como los mostrados en la Fig. 2.3.2, 1los ciclos de la portadora
son de 10 microsegundos de duracién.
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Fig, 8.3.1 Cadess do estasiones Loroa-C con

Uneas da pusicién hiperbélicas

El sistama Loran-~C utiliza dos tipos da onda que son: la onda de
tierra y la onda indirecta.

Para operacién convencional del Loran-C, la seffal de onda de
tierra as utilizada por su mayor exactitud, y se mide al fin del
tercer ciclo para evitar contaminacién por la onda indirecta, la
cual vialJa por una trayectoria mas larga. Para seleccionar el
.cruce del ciclo deseado, el receptor también hace medidas del
tiempo de llegada de la envolvente del pulso.

Cada estacién transmite a la misma radio frecuancia; el rizo vy
caf{da del pulso es controlado para confinar el 99% de la enerafa
del transmisor para la banda asignada de $0~110 KHz.

Para evitar la intermodulacién mutua entre las estaciones de una
cadena, las seffales son transmitidas en tiempo compartido, con
regulacién seleccionada para evitar regiones con sefdal traslapada
en cualquier lugar en el sistema. Para llevar a cabo el promedio
da potencia més alto, un grupo de 8 pulsos con 1,000 microseq.
antre ambos son anviados desde cada estacion secundaria.
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La duracién del pulso patrén as conocida con el nombre de
Intervalo de Repeticiédn de Grupo (GRI), ver Fig. 2.3.3.
Diferentes GRI son utilizados para distinguir cadenas y minimizar
interferencias mutuas entre cadenas. La duracién de los GRI aes
antre 40,000 y 99,000 microsag. El GRI designador es @l ndmaro de
microsegundos divididos entre 10.
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Fig. 2.3,3 Patrén da un pulso Leraa-c

2.3.3 Cobertura del S{istema

La Fig. 2.3.4 muestra la variacio6n de la intensidad del campo de
una onda de tierra y una onda indirecta de 100 KHz, para una
rotencia transmitida de 100 KW. Para las curvas de la Fig., la
conductividad para las ondas de tiarra es: para agua de mar (S
Mhos/m), buena tierra (0.008 Hhos/m}, y tierra pobre (0,001
Khos/m), Para las curvas de onda indirecta, la altura de la
ioné6sfera es de 70 Km (43 mi) duranta el dia y 90 Km (56 mi) para
la noche. La variacién en el retraso de la onda indirecta es como
se muestra en la Fig. 2,.3.5. Bsto explica el porque al medir la
fase, en el tercer ciclo de RF se evita la contaminacién de la
onda terrestre por la onda indirecta. Esto se visualiza mAs
f4cilmente si observamos la Fig. 2.3.2 en la cual podemos ver que
el periodo de la portadora es de 10 microseg., por lo tanto el
tercer ciclo se encuentra a los 30 microseg.; con este dato, vy
tomando la altura de la ifonSsfera de 70 Km (43 mi), nos

16



transportamos a la gréfica de la Fig. 2.3.5, en la cual podemos
ver Qque no existe contaminacién de la onda de tierra por la onda
indirecta.

La alta potencia de la cadena principal de las estaciones Loran-
C, las cuales son instaladas por lo general a un alcance de
navegacién grande, pueden radiar picos de potencia de 165 a 1,800
KU, Las estaciones minicadena instaladas para propésitos
especiales, tienen potencias en el rango de 0.1 a 35 KU,

Una onda de tierra Loran-C proporciona un alcance de alrededor
de 1,200 millas nijuticas (2,222.4 Km) y una estaciédn minicadena
proporciona un alcance arriba de 600 millas nfuticas (1,111.2 Km)
bajo circunstancias similares. La seffal de 100 Kz se propaga mis
alls de la lfinea de vista pero decae considerablemente miés répido
que ¢l inverso de la distancia.
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Los receptores Loran-C operan tfpicamente con una buena relacién
seflal a vruido S/N de 1/3 hasta 1/10, pero por supuesto la
exactitud es menor a mis pobre relacién S/N.

2.3.4 Transmieiédn Loran

Las estaciones transmisoras Loran-C estén equipadas con 3
reloJes de Cesio, los cuales maneian pulsos a intervalos de
repeticién. Un receptor independiente monitorea la diferencia de
tiempo, y est§ localizado caerca del Srea mis importante del
servicio. Los monitores son operados y registrados por control
remoto. E1 control ds operacié6n de la cadena (usualmente la
estacién masstra) utiliza una computadora para dar
racomendacliones sobre el control. La ragulacién de las
correlaciones es hecha en pequeffos pasos (usualmente 10 a 20
ns). Frecuentemente pasan horas entre correlaciones.

Generaci6on de Potencia

La técnica bisica del transmisor de estado sélido es usar
genaradores dea media onda, los cuales son individuaimente
disparados para formar los diferentes medios ciclos en el pulso
Loran, como sa muestra en la Rig. 2.3.6

E Al PuLIes

A e
PO n:nn-l . J—

" sARINO ey (]

Fig.2.9.6 Disgroms da bloques de va trimmiser Lorsa-C

La alta Q del circuito tanqua LC Junto con la antena transmisora
completan la formacién del pulso Loran., Cada generador de medio
Pulso esti permanentements conectado para generar un medio ciclo
positivo o negativo. La fase del cédigo es producida por el
control del trigger, encendiendo un generador negativo pars la
fase nagativa del cédigo y encandiendo un geansrador
positivo para la fase positiva del cédigo, La forma de la
envolvente y la ralacién entre envolvente y ciclo, conocida como
la diferencia ciclo-envolvente (ECD) son controlados para la
asignacién de los generadores de media onda para un ciclo u otro
en @1 pulso Loran. Tanto la forma del pulso y el ECD son
controlados por la regulacidn de la corriente de los genaradores
de media onda.

Transmisién de la Sefal y Estandarizacién

La longitud de onda para las sefales de 100 KHz es de 3,000 m,
por lo tanto, la antena transmisora para las estaciones de alta
potencia tiene aproximadamente de 190 m (625 pies) a 412 m (1,350
pies) de altura. Para estaciones de baja potencia se utilizan
antenas de menor altura y menos eficientes, las cuales son
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tolerables y alcanzan una altura de 30 m (100 pies) a 120 m (400
ples).

La mayor parte de las instalaciones de las estaciones de alta
potencia usan un monopolo de 213 m (700 pies); algunas han sido
hechas de una piramide invertida sostenida por 4 torves de 213 m
donde se requiere més potencia.

El entendimiento, medicién vy el control necesario para
estandarizar 1la transmisiédn de la fase y forma del pulso Loran-C
ha ido progresando recientemente. '

El problema se complica por el campo cercano de la antena, el
cual produce distorsién por varios miles de metros. Tambié&n hay
distorsién debido a dispersién de la seffal por 1la antena
transmisora y por propasacién.

En los transmisores de westado sélido, las muestras de la
corriente (que son t(omadas en la antena transmisora y aen el
civcuito tanaque) dal ciclo "cruce por cero" son usados para
controlar la regulacién de los triggers del generador de media
onda, y la amplitud de las muestras se usa para el control de la
corriente de carga del generador de media onda.

Un andlisis cuidadoso y mediciones de efectos de dispersién de
una antena y propagacién, revelaron inesperadamente que la
eficiencia de radiacién de la antena transmisora es mis grande
para las bandas laterales del pulso superior, miantras que la
propagacién atenGa mis las bandas laterales superiores,

El asunto de la estandarizacién de la diferencia del ciclo de la
envolvente (ECD) ha sido extensamente estudiado. E1 ECD de wuna
estacién individual es cuidadosamente medido peri6bdicamente para
un frea de servicio y entonces el ECD es controlado por ' las
mediciones que se& hagan del pulso de corriente en la antena
transmisora. El ECD para este punto difiere del ECD en el campo
de vradiacién cerca del transmisor por un cuarto de ciclo. Hay
entonces un cambio adicional en funcién de la conductividad de la
tierra, el cual ha sido calculado para tierra plana y algunos
casos de terreno §fspevo, y también medido en ambos casos. Sobre
trayectorias muy grandes de terreno sspero el total de errores
del ECD (incluyendo instrumentacién) aproxima el limite
permisible de seleccitdn del ciclo de S microseg., y debe ser
considerado en el disedo de seleccioéon del ciclo.

Efectos de Propagacién en la Exactitud Loran-C
Desde el inicio del Loran-C, se ha reconocido que la precision
depende de un detallado entendimiento y célculo de la velocidad

de radiopropagacién de la sefial de 100 KHz sobre la superficie de
la tierra.

19



Para obtener mayor exactitud de la sefal Loran-C ha sido
necesario considerar los siguientes factoras:

1) Factor primario (fase)~ Corraccién por Propagaciédn a través de
la atmbsfera.
2) Factor secundarioc FS (fase)- La cantidad (en microsegundos)

por la cual la seffal Loran~C estd adicionalmente retrasada
por propagacién sobre toda la trayectoria del mar.
3) Factor secundario adicional FSA (fase)- La cantidad (en

microsegundos) poY la cual la seffal Loran-C asta
adicionalmente raetrasada por propagaciédn sobre terrenos de
varias conductividades y contornos.

El factor de fase adicional secundario wvarfa con la
conductividad y contornos de la tierrajel factor de fase
secundario es esencialmentea una constante para cualquier
distancia dada. La Fig., 2.3.7 muestira el factor 2) y la suma de
2) mas 3). Las conductividades en cada curva estan en Hhos o
Siemens por metro, para agua de mar y para varios tipos de
tierra. Estas curvas son para tlerras planas. Cuando hay
diferentes conductividades puede ser calculada por el promedio de

las porciones de la trayectoria teniendo las diferentes
conductividades.

El alJustar las conductividades incluye cualquier desviacién en
el tiempo de propagacién debido a terrenos &speros.

Algunos raceptores Loran-C tienan microprocesadores que
convierten la diferencia da tiempo a longitud y latitud. En ellos
se usa un simple valor de velocidad para toda la computacién del
factor de propagacién.
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Varios receptores incluyen maras de conductividad o equivalentes
para pParmitir la computacién automstica del factor de fase
adicional secundario.

Efectos del tiempo

Se ha notado que hay cambios medibles en el tiempo de llaegada vy
la diferencia del tiempo de la sefal Loran-(C, correlacionados con
los cambios del tiempo. Para trayectorias sobre el agua el efecto
total es del orden de 0.1 microseg. para travectorias de 1,000 Km
(600 millas nguticas) o 0.1 ns/Km. Para trayectorias en terrencs
montaffosos, donde la temperatura ests por debaio de congelacién,
el afecto es superior en |5 veces o 1.5 ns/Km.

Los efectos por isui se pueden deber a cambios en el 1{(ndice
atmosférico de rafraccién, pero los efectos por tierra han sido
atribuidos a cambios del {ndice con la altitud.

Los efectos del tiempo pueden ser minimizados opsrando en un
modo Loran diferencial, donde el monitor de referencia actGa como
una estacién estandar local.

Receptores

El sistema receptor consiste de una antena y un acoeplador,
circuito de procesacién y filtrado de la seffal analédgica,
intaerfase A-D, procesamiento y regulacién de la sefal digital, y
con fracuencia, conversién de coordenadas, control y diselay,
como se@ muastra en el diagrama de bloques muy general en la Fig.
2.3.8.

Y
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PANTALLA PRaCISAMIENTO
0¥ CONTRRL DISITAL

Fig. 2.3.8 Disgrams do bloques do un recepter
Leran-¢C

Para vencer las adversidades del medio ambiente con Loran-C sae
necesitan niveles de seXal altos, por lo tanto el recoger la
saffal no es problema critico. La sensibilidad del receptor y el
tamaflo de la antena receptora caen sobre un rango aceptable de
economia y conveniencia, El receptor marf{timo tfpico usa wuna
antena de banda civil de 275 cm (9 pies) o mis corta.

El squipo m&s comdn para este sistema de radio navegacién es el
llamado "ES2-/7000 Loran-C Navigator®.
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El ESZ-7000 muestra toda la informacién acerca de la navegaciéon
y da 1la ruta al mismo tiempo, en un formato facil de lectura
sobre un TRC (tubo de rayos catédicos).

Sobre el video del TRC se puede leer la siguiente informacién:
- Longitud y latitud.
- Difa vy tiempo exacto.
~ Curso y velocidad para guiarse a cualquiera de los 25 puntos de
la ruta.
- Distancia total recorrida.
- Instrucciones para guiar a la i{zquierda o derecha (mostrada
como flechas sobre la pantalla).
- Proporciona los grupos de repeticién de intervalos (GRI) a
identifica la cadena de estaciones en uso.

- vgmts?ilga }!?;:;i?ad?osicién (LOP’s) utilizados para computar

Toda la informacién sobre la pantalla es actualizada
autométicamente conforme la nave se mueva a través del agua.

Otra alternativa que proporciona aste equipo es que muestra la
diferancia de tiempo para todas las l{neas de posici6én Loran-C
disponibles, mas la relacién sefal a ruido.

Otra informacién que se puede llevar a la pantalla es la
corraccién del factor de fase secundario e interferencias.,

Cuando solamante dos LOP“s son usados para el célculo de 1la
posicién, cualquier aerror (por pequefo que sea) en cada una de
las 1l{neas puade causar un arror grande en la posiciébn, El ESZ~
7000 utiliza todas las LOP’s para mejorar la exactitud de la
navegacién y eliminar al problama comdn de los arroras grandes de
posicién.

Este equipo puede almacenar hasta 25 puntos de la ruta an 1la
memoria de la computadora y muestra automiticamente la ruta m4s
directa a seaguir. También indica las instrucciones de seguimiento
a la izquierda o a la derecha para mantener el curso deseado vy
asto es mostrado en la pantalla con flechas gus represantan el
nimero de grados a la dearecha o izquierda de]l curso.

A continuacién la Fig, 2.3.9 nos muestra al ESZ-7000. En esta
figura se anexan datos técnicos de importancia.
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2.4 Decca
2.4.1 Resumen

Desarrollado durante la Seagunda Guerra Mundial, dste es un
sistema de radionavaegacidn de baja frecuencia, <qua brinda gran

axactitud en distancias que van de corta a media.

El sistama es particularmente adecuado para costas o cercanfas
de pusrtos y tiane un importante pamal an la pesca aurorea. Esto
se debe a su exactitud (27 metros en buenas condiciones), con
capacidad de ‘repaeticion" para llevar al barco a un punto
previamente seflalado. Es tanta su importancia que todas las
smbarcaciones europeas, por pequeas que sean, tienan @quipo
Decca. -

Su cobartura se extiende desde Cabo Norte hasta el Estrecho da

Gibraltar, y recientemente se establecio una nueva cadena, la
cual proporciona ayuda navegacional a barcos de gran calado.
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Estas cadenas se emplean también en 1la 1India, Japdn, Medio
Oriente, Suddfrica y para las caercanias a las costas de
Australia. Entre todas estas, hay aproximadamente SO cadanas
Decca en todo el mundo, y hay planes para aumentarlas.

2.4.2 Principio de Funcionamiento

Dacca a5 un sistema de radionavegacidn fundado en el uso de tres
estaciones (una eprincipal y dos subordinadas) que emiten cada
una, una sefal sinusoidal continua diferente: el resultado de la
interferencia de las tres seMales se detecta en el recaptor sobre
el medio movil (buque, avidén, etc.) y parmite determinar 1la
posicion del mismo gracias al uso de cartas apropiadas.

La astacion principal del sistema Decca emite ondas
alectromagnd ticas que son ratransmitidas por dos emisoras
subordinadas a la misma. Si un buque s@ halla exactamente en un
punto equidistante de dos emisoras, una misma onda procedente de
ambas sera captada simultdaneamente a bordo. Al alelarse @l buaue
de dicha posicién, la onda procedente de wuna emisora serad
reacibida con cierto vretraso respacto a la Qque ha emitido
simultdaneamente la otra estacion. Si prosigue su marcha, llegara
un momanto en Que el retraso sarg exactamente de una longitud de
onda, © sea, que el receptor captard simultdneamente una onda
determinada y la onda siguiente procedente de la otra estacion.
Despuds aparecera un nuevo retraso hasta que vuelvan a coincidir
dos ondas, y asi{ sucaesivamente.

Si se unen con una linaa todos los puntos geogrdficos donde una
onda procedente de una aestacion coincide con determinada onda
procedente de la otra, sa obtiene una hipdrbola. En la Fig 2.4.1
se puede observar esto,

stacidn N2,

Fig. 2.4.1 Sintems du ridienavegrcidn Deces

+ M5 Red da hipirbelas Fomads por ol por ds estociones My S
M Red du curvay do Lhs agtacionss My S
Ls peviciin du 12 neve & indicods por los dug gosimetres
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Para cada pPar de estaciones existe una red de hipdrbolas
posibles, o sea, tres redes para el sistema, las cuales se hallan
impresas en colores diferentes (roJo, verde y azul) sobre una
carta de navegacion. Por otra parte, el aparato receptor a bordo
tiene tres fasimetros, dispositivos que cuentan las vecss en que
las ondas de un par de estaciones se hallan en fase (es decir,
llegan simulténeamente al aparato). Para hallar la posicion del
barco 6 del avion basta entonces con leer las indicaciones de un
fastmetro (el rolo, por elemplo), y con buscar la curva del mismo
ndmero en la red roJja de la carta., El piloto se halla en ese
instante en un punto de dicha hipdrbola y para determinarlo con
precision observa las indicaciones de otro fasimetro (por
eajemplo, el de color verds) y busca la hipdérbola correspondiente.

La posicion exacta dael avién ¢ del buque es determinada entonces

por la intarseccidn de la linea roja y verde indicadas por los
fasimetros de dichos coloras.

Un eJemplo de equipo tipico que utiliza esta tdcnica de
radionavagacidon aes al modelo receptor MARK 21 de la compaffa
Decca Navigator Co. Ltd.

2.5 Traneit
Introduccién

Transit es un sistama de satélites diseflado para ser wutilizado
por la Marina de los Estados Unidos. 5u primara prusba fue en
1959 y en 1967 fue dispuasto para uso civil,.

Bste sistema determina la posicién de una nave en la Tierra por
medio da las observacionas hechas por unc o varios satélites.

El sistema de navegacién por medio de satélites puede emplear
uno o cualquiera de los difarentes métodos de observaciédn de los
satdlites. La direccién del satélite se determina por
localizadores de direccié4n de radio o de la interferometria; 1la
distancia sea mide por el radar, y la velocidad se averigua
midiendo el desplazamiento Doppler. Transit wutiliza la
determinacién de la velocidad del buque.

Funcionamianto

El sistama emplaa el desplazamiento de frecuencia Dopplar que
mide la magnitud de cambio de la longitud del haz de radio entre
@)l satélite y la estacisn de observacién. Para este fin se coloca
en @]l satélite un transmisor estable, La magnitud de cambio de
fracuencia de las ondas recibidas &n la estacién de observacion
as Proporcional a la velocidad relativa del satélite con respecto
a dicha estacién. Si el obsarvador esta cerca del recorrido del
satélite, habrsd un cambio rarpido de afecto Doppler positivo ( a
madida que se aproxima el satélite) o negativo (segdn se aleia el
satélita). Si el observador astiy lejos, el cambio de positivo a
nagativo sers mas gradual (Fig. 2.5.1). Asi es que analizando la

25



forma de la curva obtenida se determina la distancia a aque se
halla el observador dal recorrido del satélite.

hesvends
tiompe weipp
(a) sivaclin présima
Fracvancis
Honpt —tpp.
wm sityacién prisioms

Fig. 2.9,V Chute dal dnplotamionte lengitvdinal dot ob
serveder respitte ol tecetride (@) Observader cercone
4o racervide. (b) Observider \jm del rececride.

Para el satélite de Transit an érbita polar, la distancia que
media hasta el recorrido proporciona la longitud al observador.
La longitud se obtiane determinando el momento en que el
desplazamiento ODoppler se hace cero, asto as, cuando el satélite
pasa por el punto mis cercano al observador.

La posible ambigiiedad de 1la determinacién de la longitud (que
hace posible averiguar si el satélite estd al Este o al Qeste del
observador’} sa resuslve por la rotacién de la Tierra. El
observador @s aleJado o acercado del satélite por nuestro
planeta, y este movimiento es suficiente para resolver la
ambiguedad.

Para determinar su posicién, el observador debe conocer el
recorrido del satélite. En la actualidad no es posible tanto, el
observador debe aemplear los datos m&s recientes que sea tengan
sobra la 6rbita del mismo. En Transit estos datos los transmite
el propio sat&lite., Esto es seguido por una red da escucha que
forma parte del conijunto del sistema. La dltima determinacidn de
la 6rbita se computa y se transmite al satélite cada 12 horas. El
satélite raeagistra estos datos y los transmite regularmente para
todos los qua utflizan el sistema en forma de una modulacién de
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fase de la misma frecuencia que la empleada para generar el
desplazamianto Dorpler. Por consiguiente, al utilizar el sistema
de navegacisén por medio de satélites se recibe conjuntamente el
efacto Doppler y la dascripcién complata del recorrido del
satélite,

El observador dehe conocar también la hora correcta de Graenwich
para determinar una posicién definida de navegacién, ELl satélita
1leva un relol regulado, vya que el oscilador transmisor debe ser
muy estable a fin de que las variaciones de frecusncia solo
puedan ralacionarse con el desrlazamiento Dopplaer. Cada 12 horas
s€ hace una correccién horaria que se envia al satélite con los
nuevos parimetros de la érbita con lo que se asegura la exactitud

horaria. En la Fig. 2.5.2 se muestra el funcionamiento de todo el
sistema,
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La frecuencia empleada es lo suficientemente elevada para que la
fonésfera edarza una influencia m{nima, pero existe cierto efaecto
de refraccién Que exige una correccidn adecuada para lograr la
méxima exactitud. La correccién es posible transmitiendo desde el
satélite una segunda frecuencia arménicamente relacionada con la
frecuencia primaria. El efecto de refraccién es funcién de la
frecuencia vy, por lo tanto, la refraccién de la segunda
frecuencia sera distinta de la correspondiente a la primaria. La
comparacién entra ambas refracciones permite medir exactamente la
refraccién verdadera y corragirla (Fig. 2.5.3).
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Hacia 1973, el sistema Transit consistia de 5 satelites con
érbitas cuasi-polares, colocados aproximadamente a una altura de
1,100 Km sobre @l nivel del mar, Cada satdlite completa 13 1/2
orbitas por dia.

La compaft{a americana Magnavox introdujo 3l marcado su raceptor
MX1102 en 1976, que incluye un microprocesador digital de gran
escala (LS1). Este recaptor detecta las sefNales transmitidas por
cada satélite, qus amite simultansamente una sefal a 400 NHz vy
otra a 150 MNHz (exactamente, estas cifras son 399.968 HHz y
149.988 HHz, siendo maltimlos da 49.996 KHz),

2.6 Navetar

2.6,1 Introduccién

Hace mas de diez aMos, un grupo de personas daba los toques
finales a un plan que revolucionaria el arte y la ciencia de 1la
navegacién., Las personas eran miembros de un nuevo pPrograma
oficial destinado a desarrollar el sistema de Posicionamiento
Global (SPG) Navstar para satisfacer las necesidades de todos los
elementos dal Departamento de Defensa de los E.U.: Air Force,
Army y Havy.

El bhecho de planear al Navstar se debfa a que el sistema de
Navegacién por satélite de la Marina mejor conocido como Transit
{visto en la seccién anterior) habia proporcionado servicios
ultra-confiables a las fuerzas submarinas de la marina por casi
una década y habfa encontrado un alto incremento de su uso por
parte de las comunidades civiles domésticas e intarnacional. E1l
éxito de Transit estimulé tanto a la Marina como a la Fuer:za
Aérea para investigar versiones mias avanzadas de un sistema de
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navegacién de gran capacidad,. La Marina creé un programa

2;?og£nndo *Timation*; la Fuerza A€rea formé otro, el "Programa

A pPesar de que aestos erogramas tuvieron algunos méritos,
presentaron ciertas fallas en su camacidad para satisfacer 1los
raquerimientos de todo el Departamento de Defensa. Timation era
un sistema esenclalmente bidimensional y carecia de la habilidad
para proporcionar una posicién continua actualizada en vehfculos
aé¢reos., Esto era légico debido a qua Timation era un sistema para
uso primario de naves (barcos) y submarinos. El Programa 621 B
tendria capacidad de alta dingmica (obtencién de wuna posicion
continua actualizada), paro el disefo basico del sistema
requerir{a, por lo menos, de cuatro constelaciones de satélitas,
cada una con su estaciédn terrena de control respectiva para una
cobertura global. La necesidad de establecer varias estaciones
terrenas de control, dos de sllas localizadas fuera de los E.U,,
no fue aceptabla desde un punto de vista de sobrevivencia.

Debido a estas fallas y reconociendo los Estados Unidos el hecho
de no poder desarrollar y operar esos dos sistemas, la Secretaria
de la Defensa ordend que un programa oficial fuaera establecido.
La Fuerza Aéraa fue designada para desarrollar, probar, adquirir
y desplegar un solo sistema que pudiara satisfacer las
necesidades de la navegacién y del posicionamientio en la Defensa.

Fue as{ que naci6 ¢l Sistema de Posicionamiento Global Navstar.
Da hecho, el grupo de disefo del sistema resultante consistié de
los meJjores elementos de Timation y del Programa 621 B. El éxito
del sistema dependis mucho da la disponibilidad de varias
tecnolog{as, mismas que se mencionan a continuacién.

Confiabilidad del Sistema Espacial

Para 1973 la disponibilidad de satélites altamente confiables
estaba demostrada. El1 programa gspacial de los Estados Unidos
estaba an pleno apogeo y los avances tecnolégicos y de ingenier{a
aran frecuentes. Uno de los programas que tuvo una influencia
directa sobra al SPG Navstar fue el sistema de navegaciédn por
satélite para 13 Marina, Transit, mencionado anteriormente.

Tecnologfa del Relo) Atémico Ultraestable

Con el desarrollo de los relojes atémicos, 11e9gd una nueva era
an la praesicién y en la transferancia del tiempo. Para 1973 estas
frecuencias aestindar precisas no se habfan probado adn en el
espacio; se¢ pansaba que la clave estaba en el SPG. MWientras el
Programa 421 B de la Fuerza Aérea confiaba en el sistema de
tiempo en y eantrs las astacionas terrenas, en el cual los
satélitas simplamente actuaban como transponders, el SPG Navstar
proponfa a cada satélite para generar y mantener dichas sefales a
bordo de allos. Por lo tanto, el desarrollo de una frecuencia
atémica astindar que fuera ultraestable, disponible y eficaz en
el espacio fue uno de los obietivos primordiales del programa
SPG.
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El desarrollo de estos relodes se llevs a cabo en tres fasas.
Primero, las frecuencias astindar del Rubidio fueron utilizadas
en forma exclusiva en los satélites iniciales del SPG, debido al
tamaMo y a la dureza de dicho slemento (Rb). Paralelamente se
ampezd a trabaljar al Cesio estindar, mis estable que ¢l Rubidio.
Finalmente después de probar ambos elementos a bordo de los
satélites SPG mfs recientes, 1la tercera fase en ¢! desarrolloc de
los relojes involucraba al Cesio estindar para utilizarlo en 1los
satélites oreracionales.

Para darnos una idea de la exactitud de estos veloijes dir{amos
que se tomarfan 300,000 aMos para que acumulgran un error de un
segundo. Este logro @s una de las claves de la operacién del
SPG, debido a que permite la genaeracién vy transmisién
sincronizada, auténoma, de las seMales de tiempo y navegacién a

bordo de cada satélite SPG, sin la necesidad del control continue
desde la tierra.

Tecnolog{a del Oscilador de Cristal de Cuarzo

El oscilador de cristal de cuarzo, similar a aquellos utilizados
en los modernos relojes digitales, estda muy relacionado con la
frecuencia estandar atdémica del SPG y al equipo del usuario que
recibe y procesa las sefNales de tiempo y navegacion del
satdlite. Estos dispositivos -los cristales- possen una excalente
estabilidad, y combinados con una frecuencia estdndar atdmica,
proporcionan una raferencia de tiempo extremadamente precisa la
;;al pueda ser utilizada para lograr posiciones exactas en el

G.

El equipo del usuario calcula la distancia a uno o mas satelites
SPG midiando el lapso de tiempo desde la transmision hasta la
recapcion de las seMales del satdlite, Por supussto, para 1llsvar
a cabo asta madicion, el eaquipo del wusuario dabe tener
conocimiento dal tiampo comdan SPG (gs decir, 1la vreferencia de
tiempo a la cual son sincronizadas todas las transmisiones de los
satelites SPG). Sin emhargo, el usuario regquirirfa -para mantener
una referencia de tiempo preciso- un esténdar atomico, 1o que es
excesivamente caroc. En lugar de ello, el SPG propone, para
raalizar mediciones hacia los sat€lites, un sistema de tiempo
estimativo denominado de "pseudo-alcance". El equipo del usuario
puede obtaner una posicion fiJa basado en mediciones de pseudo-
alcance con al menos tres satdlites SFG dispersados
geometricamente. Sin aembargo, la solucidén tendra un error,
dependiendo de la diferencia entre @l tiampo considerado por el
ralo) del aquipo del usuario, Para corregir astqe arror, se arlica
el sistema de pseudo—~alcance a3 un cuarto satélite y gl resultado
s8 aplica a la solucidén obtenida anteriormente con los tres
satdlites para calcular con presicidon €1 error del reloj del
equipo del usuario y hacer las corracciones necesarias. Como en
aste procaeso sa completa una serie de posiciones fiias, el equipo
del wusuario raalmante resuelve para wuna posicidn an tres
dimensionas y para el sistema de tiempo del SPG.
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Rastreo y Prediccién de Posicién (Efemerides) de los Satélites

Otra de las tecnologfas que habfan madurado para 1973 y que
hicieron posible la realizacién del SPG fueron la de rastreo vy
afemdrides da los satdlites. La operacion gxitosa del SPG depende
en gran parte del poder predecir la posicidn precisa del
satdelite, as{ como sl hacho de poder mantener la sincronizacién
del tiempo. De hacho, estos son los dos elementos fundamentales
en la transmision de datos de los satdlites SPG de los cuales el
equipo del wusuario mide su distancia al satelite y calcula wuna
posicion fila.

Tecnologia de Circuitos Integrados a Gran Escala

La llegada de los circuitos integrados fue un acontecimiento muy
importante para lograr la realizacion del SPG. Se requaria de un
equipo para uso militar de bajo costo, confiable y con un minimo
de mantenimiento. El SPG se valid de los circuitos integrados a
gran escala para llevar a cabo esta tarea. Era una meta
ambiciosa: se trataha de construir un receptor SPG portatil de
aproximadamente 5.5 Kgs. de peaso, incluyendo las bater{as., Ahora
parece que aesta meta es realizable y que los mismos modulos serdn
usados por todas las familias de receploraes, logrando de esta
forma una economia a gran escala.

2.6.2 Concapto de Oparacion

La PFig. 2.6.1 musstra el concepto de la operacidn del SPGC que
consiste de tres secciones: espacio, control terrestre y equipo
de usuario.
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Espacio

El SPG Navstar consistira de 18 sate¢lites primarios desplegados
dn 6 planos orbitales. Ademas de estos 18 satelites, habra 3 de

reserva para asegurar un alto grado de disponibilidad del
sistema.

La Fuarza Adrea ha anunciado la inversion de 1.7 billones de
délares para la produccidon de 28 satélites SPG Navstar., Los
primeros cuatro seran entregados en 1986; ocho mas en 1987; nueve
en 1988; los siete rqstantes en 1989, El lanzamiento de =astos
satelites ser4 a borde del Shuttle reemplazando as{ a los cohetes

Atlas que son empleados actualmente para poner en drbita a los
Navstar“‘s.

Los 18 sate¢lites sarsn igualmente espaciados 60 grados en
longitud e inclinados con raspecto al Ecuador, 55 grados. Tres
saté¢lites seran desplegados an cada uno de los planos orbitales
con 120 grados entre ellos en un plano. La fase entre satélites
desde un plano a otroc serd de 40 grados, asto es, un satdlite en
un plano tendra a otro 40 grados "adelante" o al norte de ¢l, en
el plano directamenta al Este, como se dibuja en la Fig. 2.6.2.
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Fig.2.6.2 Desplivgee do las sutélites NAYSTAR

La Tabla 2.6.1 da los valores de la érbita de referencia para el
despliegue de los satelites Navstar, incluyendo los de reserva
que podrén sar colocados en cualquier plano orbital eara
proporcionar ayuda rdpida en caso de falla de uno da los
satélites primarios. Todos los satelites saran colocados en
6rbitas circulares a 20,183 Km de altura.
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TABLA 2.6.1
Pargmetros de la Orbita de Referencia
Despliegue de los Satélites Navstar

0 - - T - G e S T oy S g T g o g e - 0 e > v e s T

Ndmero de Plano Longitud del Ascenyion recta
satelite orbital nodo ascendente del nodo ascendente
i 1 0,180 30
2 1 240, 60 30
3 1 300,120 30
4 2 260, 80 90
S 2 320,140 90
6 2 20,200 90
? 3 340,140 150
8 3 40,220 . 150
9 3 100,280 150
10 4 60,240 210
11 4 120,300 210
12 4 180, O 210
13 S 140,230 270
14 S 200, 20 270
15 S 80,260 270
16 é 220, 40 330
17 6 280,100 330
18 6 160, 340 330
Reservas
19 1 95, 15 30
20 S 218, 35 270
21 3 25,105 150

- e s G e oy 0 e e e s e s o o o e o e e e o o e o e o R Bt e B e T S G 8 s $o®

Rota: tanto la longitud como la ascensién recta del nodo
ascendante tienen como unidades, grados.

De aesta forma cada satelite completa exactamente dos orbitas
mientras la Tierra gira una revolucién compleata sobre su eje,
causando qua el satelite pase sobre el mismo lugar una vez cada
dia. Lo verdaderamente importante de esta caracter{stica del
sisteama, es pearmitir que cada satélite sea visto por una sola
estacion de control por lo menos una vez al dfa, eliminando 1la
necesidad de utilizar estaciones fuera del control directo de los
Estados Unidos.

Entre 1984 y el pariodo 1986-1988, el SPG operars en forma
limitada utilizando 103 sat€¢lites del 1lamado "Bloque I*
(prototipos que fueron desarrollados durante las primeras fases
del programa). Los Pprimeros cuatro satélites del Blogue 1
diseMados para una vida de S aNos fueron lanzados en 1978, dos
mas lo fueron an 1980 y otro fue lanzado el 15 de Julio de 1983,
Da €stos, seis todavia estén en operacisn a pesar de gue uno de
ellos opera con un oscilador de cristal de cuarzo en lugar de
utilizar una frecuencia estandar atdmica, que es mis astable.
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Estructura de la SeWal

Cada satelite Navstar transmite seMales de navegacién en dos
frecuencias, 1573.42 y 1227.6 MHz, Sobre estas frecuencias pueden
ir dos tipos de sefales codificadas: una seMal de erecision (P) y
una seftal (C/A) que tiene ¢l doble de potencia de P. La
frecuencia de 1575.42 MHz, denominada L1, contiene tanto a la
sefal P como a la sefal C/A4; la frecuencia de 1227.6 WHz (L2)
contiene solo a una de las dos. Sobre los codigos van las sefMales
de tiempo y efeamdrides de los satélites.

La recapcidn ya sea de una o ambas frecuencias permitea a los
usuarios navegar mediante 1la determinacion de la distancia
talcance) y velocidad con respecto a los sat€lites. La
informacion sobre la localizacidn del satélite y la velocidad
relativa a coordenadas fijas ey posible gracias a las mismas
transmisiones. La banda S en el enlace de subida (1783.74 MHz) y
en el de baiada (2227.5 MHz) entra el sistema de control y los
satelites manaja informacion actualizada y datos dnicamente en la
red domdstica (local).

Durante el dfa, la radiacion solar produce un cinturdn de
particulas {onizadas en la capa ionosférica; va desde 64 hasta
482 kildmetros aproximadamente sobre la superficie de la Tierra,
Las sefales que atraviesan esta regidn son refractadas, lo que
produce un retraso mayor que el normal, Esto se traduce en
errores de alcance que conducen a earrores de posicionamiento.
Para corregir el aerror debido a efectos ionosfdricos los
satélites radfan simultaneamente una frecuencia L2, Esto produce
una correlacioén automatica del error de alcance inducido por la
iondsfera.

Para determinar posicion y tiempo se necesita la transmision de
cuatro satélites. El sistema depende de un parametro denominado
Pracision de Posicion Diluida (PPD). Un buen PPD para un conijunto
de cuatro satélites indica que presentan una buena geometr{a. Se
entiende por un "buen" PPD aquel valor que se encuentra entre dos
y cuatro. Un parametro qua nos da una idea de que tan axacta es
la posicion dea una nave proporcionada por sl sistema Navstar es
el valor cuadratico medio (RMS: Root Mean Square) del error de
posicién tridimensional. Nos indica que tan lejos est4é la nave
con respecto a la posicion que nos proporciona el SPG. Por ende,
este valor dabe ser pequeNo. Se obtiane al multiplicar el valor
RHS del error de alcance por el PPD.

El pseudoalcance y la tasa de pseudoalcance se miden desde cada
uno de los cuatro satdlites selaccionados utilizando la sefal de
navegacion, El pseudoalcance as la distancia real entre el
satelite y el usuario mas una compensacidén debida al error del
ralo) del usuario (usar‘s clock bias). La tasa de psaudoalcance
es la vartacion real de la distancia mas un factor para compensar
la frecuancia del raloi. Como cada seNal transporta datos de
efamérides e informacion del tiempo del sistama -lo cual sirve
para obtenar las traes componentes de posicidon (6 velocidad) y el
tiempo de usuario~ el procesador raeceptor puede convertir al
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pseudoalcance y a la tasa de pseudoalcance en lecturas de

posicién y velocidad tridimensional, utilizando las cuatro
madiciones.

Para medir la distancia entre usuario y satélites (alcance),
cada saté¢litea transmite "tic tacs (time ticks)" denotando al
tiempo de transmision. Los usuarios puaden entonces calcular el
alcance multiplicando la velocidad de la luz por el tiempo de
retraso entre transmision y recepcion. Para hacer posible 1la
medicion del SPG, tanto transmisor como relojes de usuario dehen
estar sincronizados. Los tiempos de transmision de la sefMal de
cada satdlite se convierten en distancias (pseudoalcance) para
definir la posicion del usuarifo. Si el transmisor y los reloies
no aestan sincronizados, el arror de alcance calculado es
proporcional al error de tiempo de usuario.

El SPG proporciona dos tipos de servicio de navegacion: el
Servicio de Posiclonamiento Preciso (SPP) y el Servicic de
Posicionamiento Estandar (SPE). El SPP es mds sofisticado, puede
proporcionar posiciones con wuna exactitud de 1S5 metros PEE
(Posible Error Esferico), 18.1 matros (2 dRMS) horizontalmente y
29.7 metros (2 sigma) verticalmente; una exactitud an velocidad
de O,1 metros/segundo en cada una de las tres dimensiones; y una
exactitud en tiempo de 100 nanosegundos. El SPP estd4 destinado
principalmente al uso de la milicia de los E.U. y de sus aliados.
El acceso sar4g controlado pror dispositivos criptograficos
(criptografia = escritura secreta)., El SPE tendra una aeplicacion
civil. Propcrciona una exactitud de 100 metros (2 dRNS)
horizontalmente y 162 metros (2 sigma) varticalmente, pero puede
ser melorada. El accaso serd controlado por un dispositivo de
carga del usuario. i

Dabido a que Navstar serg utilizado por miles de personas, la
confiabilidad ha sido un factor clave en su diseMo, despliegue vy
oparacion. Tambiéen fue un elemsnto importante en el analisis
exhaustivo del sistema que resultd en la eleccion de una altitud
de 18,000 Km aproximadamente, seis planos orbitales, SS grados de
inclinacion, 3 sat¢lites en cada rlano, despliegue -en drbita~ en
fate, y una astrategia de reaprovisionamiento (3 sat¢lites de
reserva), El equipo de usuario esta siendo diseftado de tal forma
que pueda comunicarse automdticamente con los satdlites Navstar y
se produzca una localizacion exacta de posicion y velocidad. La
pantalla de los usuarios ayuda a interpretar la exactitud
relativa de los datos.

La mayorta de los usuarios disfrutaran en forma continua de los
servicios del sistema Navstar. Sin embargo, en algunos lugaraes,
durante periodos cortos de tiempo (aproximadamente de S a 30
minutos) los usuarios versan reducida la exactitud del sistema
cuando solo dependan de ¢l para determinar posicidén o velocidad.
Esto no se debe ver como un problema grave vya aque informacion
para determinar posicién 6 velocidad se puede obtener de algun
sistema inercial. En 13 Fig. 2.6.3 se observa la cobertura del
SPG incluyendo las interrupciones que sufre en ciertas zonas.
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Big.2.6.3 Cobertura tridimansionsl del $PG NAVETAR on un periode do 24 hords

La degradacion del funcionamiento del sistema ocurre cuando la
geometria de los cuatro o mas satélites en vista no es 1lo
suficiantemante buena para proporcionar una solucién exacta,
Cuando el PPD axcede de 4, quisre decir que el funcionamiento del
sistema est4 degradado. Nunca ocurrirs mas de dos vaces al dia y
solo sar4 en algunas areas. Durante un periodo ¢l PPD variars
entre 15 y 20, vy durante el segundo, se ira a un valor mas
grande. Esto se puede observar en la Fig. 2.6.4. D& una a tres
dreas del mundo experimentaran degradacion del funcionamiento del
sistema en cualquier momento. Ningdn otro periodo de degradacion

podra ocurrir an algan lugar hasta haber transcurrido un lapso de
tiempo mdltiplo de 40 minutos.
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Meloramiento del Sistema

Los periodos de degradacion del funcionamiento del sistema
pueden disminuirse con el uso de un altimetro, de un sistema de
navegacion inercial 6 de un relo) de alta calidad; otra manera
serfa conocer una de las coordenadas.

Aumentando @l ndmero de satdlitas a 24 se eliminar{a la
degradacion del funcionamiento del sisteama para un 48ngulo de
desvanecimiento (dngulo del horizonte al saté¢lite) de S grados.
Se estdn haciando estudics de configuracionss que puedan
disminuir los pariodos de dagradacidén para angulos de
desvanecimieante hasta de 15 grados sin incrementar el ndmeroc de
satdlites.

El sistema del usuario SPG consistird de wun subsistema de
antenas para recibir sefalaes, vy un receptor para rastrearlas,
decodificarlas y procasar soluciones de navegacidn., Opcionalmente
se pueden agregar una pantalla de control y un alimentador de
datos.
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El recestor aes el corazén del sistema. Toma la setal del
satelite, la procesa, lleva a cabo la conversion de coordenadas y
del 4rea de navegacién, e interactda con el vehticulo.

Para reducir los costos del subsistema, las tarietas del
circuito han sido modularizadas de tal forma que diferentes
combinaciones de ellas forman configuraciones diversas. De las
27 tarletas que constituyen al circuito receptor del SPG, 17 se
utilizan en tres o mas aplicaciones y 22 en dos o mas. Solo
cinco de ellas tieanen una aplicacion en particular.

El concepto de la arquitectura del sistema se extiende hasta el
software del receptor SPG. Cada una de sus funciones se lleva a
cabo por un médulo de software, con entradas Y salidas estandar
combinadas de tal forma que se obteangan las funciones deseadas.

Control

El segmento de control oparacional del SPG Navstar lleva a cabo
las funciones de rastreo, computacion, actualizaciodn y control,
necesarias para manejar a los satd¢lites del sistema. Esto
involucra varias Estaciones de Honitoreo (nominalmente cinco),
una Estacion Haastra de Control y tres Estaciones de Subida. Llas
Estaciones de Monitoreo emplean receptores SPG extremadamente
estables para aceptar datos de navegacion transmitidos desde cada
uno de los satdlites SPG que pasan por T"encima® de dichas
sstaciones. Esta informacion es transmitida a la Estacidn Haestra
de Control donde sa realizan predicciones precisas de posicion
de satdlites y compeansaciones de tiempo.

La Estacion Haestra de Control ubicada en Colorado Springs, CO,
Junto con el Cantro Consolidado de Operaciones Espaciales (CCOE),
procesard los datos recibidos de todas las Estaciones Monitor
para determinar, en cada uno de los satelites del sistema, los
siguientes parametros: prediccién de posicién y verificacion
(compeansacion) del relol. Estos datos serdn luego utilizados para
generar mansajes dae subida (& comandos) en cada satélite y de
esta forma, corragir los mansajes de navegacion de los saté¢lites
que describan 1o0s pardmetros antes mencionados a los wusuarios.
Estos mensales son anviados a cada Estacién de Subida apromiada
para subsecueante transmision a losx satdlites. De esta manera, a
cada satdlite en el sistema se le proporcicnan datos ‘"frescos"
del tiempo y la navegacién, por lo menos una vez al dfa, para
mantenar a todo el sistema en condiciones de operacién dptimas.

2.6.3 Bquipo de Usuario

Existen cuatro tipos basicos de Equipo de Usuario desarrollados
por el Departamento de Defensa y al menos otras tres versiones
desarrolladas por las Agencias de Gobierno o independisntemante
por la industria privada. En los principios da la Fase 1 dal
programa, fue disefMada una unidad de “"bajo costo”, la cual aera
sustituida en cuanto se podia. Un ejamplo de los cambios que
sufrié esta unidad fue el uso del cdédigo P. Sa trato de operar
este equipo de inmediato utilizando 9 satélites pero solo

38



proporcionaba una cohertura global en dos dimensionas.
Desafortunadamenta el desrliegue de estas unidades fue desechado
debido a que la mayoria de los usuarios potenciales de la Defensa
querfan «sperar a 9quipos més sofisticados vy a que el sistema
estuviera completo. La wunidad 1logr¢ adelantos a traves del
programa de prueba y demostro ser considarablemente m4s exacta de
1o qua s« asperaba., Debido a que esta unidad utilizaba cddigo C/A
an lugar del P (el cual es 10 vecas mas preciso), proporcionaba
aproximaciones an la posicidn de alrededor de 100 metros. Para
sorpresa de muchos en la actualidad, 1la unidad mencionada
funciona tambien como sus contrincantes mas sofisticados vy
proporciona aproximaciones en &l rango de los 20-30 metros.

El siguiente tipo de receptor fue la version codigo P en uno ©
dos canales. Esta implementacion redujo nuevamente el costo,
minimizando el ndmero de modulos que se requerian mientras
funcionaba con el cddigo C/A. El concepto involucrd rapidamante
las medicionas de pseudoalcance hacia cuatro saté¢lites utilizando
un solo canal. El segundo canal podia ser usado para vrecibir
informacién adicional de saté¢lites qua reemplazardn a aquellos
fuera de vista, 1y llevar a cabo la calibracion necesaria eara
obtener maxima exactitud. Esta calibracién -lograda con el metodo
de las dos fraecuancias~ se debe efectuar debido a aque axisten
ratrasos en la propagacioén por efectos ionosféricos.

Las unidades mas sofisticadas aemplean cuatro canales para
realizar mediciones de pseudoalcanca continuas hacia 4 satélites,
y un quinto canal para facilitar 1la adquisicion de nuevos
satdlites y 1lleva a cabo la calibracién {ionosfdrica. Ambas
unidades, la secuancial y la continua, pusden ser ayudadas por
antradas externas como por ejemplo, un alti{metro digital (para
eliminar una de las incdédgnitas en la solucién de 1l1la posicion
tridimensional) 6 un relol preciso sincronizado con el tiempo SPG
para aeliminar el arror en &l Equipo del Usuario —en cuanto a
tiempo se refiere por supussto-. Las unidades pueden ser tambien
ayudadas por integracidn con dispositivos inerciales mejorando de
esta forma el funcionamiento total del sistema, eparticularmente
cuando se preasentan simulténeamente una gran cantidad de seNalas
pPara ser procesadas.

Quiza la version mas interesante del Equipo de Usuario que esta
desarrollando el Departamento de Defensa, ey la unidad de paguete
individual. Durante la Fase I, dos disefMos lograron proximidades
del orden de 1o% 15~20 metros en cualquier parte del mundo donde
3 6 4 satd¢lites disponibles estén en vista. Esto lo hicieron en
paquetes que pesan menos de 14 Kg9s., incluyendo batertas, aque

podian ser transportadas en armazones esténdar. El dltimo
dispositivo, de 5.5 Kgs., establecido en las postrimerias de
1973, definitivamenta parece factible. De hecho, un nuevo

programa esta siendo iniciado por la Agencia de Proyactos de 1la
Investigacion Avanzada de la Defensa para desarrollar un receptor
SPG de bolsillo.
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Una unidad digna de mencionarse as la SPG ofrecida
comercialmente a principios de 1983 por 1l1a Compafita Texas
Instruments.

El costo del equipo utilizado en el sistema predecesor del SPG
Navstar, el 6218, andaba por los 5,000 ddlares para un receptor
de bala caracidad y se eleavaba hasta 250,000 dolares para un
receptor de alta capacidad utilizado en vehiculos de
desplazamiento riapido (principalmente aviones de caza). La
esperanza era entonces producir receptores en cant {dades

industriales para usuarios civiles a un costo de 1,000 a 2,000
délares por conijunto.

El costo estimado para el equipo del sistema SPG Navstar anda
entre 5,000 y 45,000 dolares para usuarios militares. Durante el
programa Transit el costo de un receptor baio de 27,000 a 2,000
dolares en 10 afos. Podri{amos observar una reduccién similar para
el equipo de usuario del SPG. Para reducir costos, la Rockwell
International y Hagnavox estgn diseNando familias de
componentes y subsistemas modulares que se pueden combinar para
formar conjuntos adecuados para cada tipo de aplicacion,

El Congreso de los E.U. estipuld que el SPG estuviera disponible
tanto a usuarlos del Gobierno como civiles a un costo de 3,700
ddlares anuales para el SPP y 370 ddédlares -tambi¢n anuales- para
el SPE. Sin embargo, después de que 1os sovidticos derribaron al
vualo 007 da la Korean Alrlines, 1la Casa Blanca apremio a las
autoridades corraspondientes para que el SPG estuviera a
" disposicidn de la comunidad a¢rea civil sin renta alguna para
prevenir arroraes navegacionalas y posibles tragedias.
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3.1 lntroduceién

Dabido a aqua ean los siguientes capftulos sa hablargd de las
comunicaciones marf{timas opor satélite, es necesario tenear wuna

idea general de como ests constituido un satélite vy su
funcionamiento.

También es pPreciso conocer como estd formada una estacién
terrena, dado que en comunicaciones marftimas por satélite se
utilizan dos tipos de estaciones : costeras y de nave.

3.2 Satélites de Comunicacion

Desde &) punto de vista del usuario, un satélite artificial es
simplamente un vehiculo espacial con carga atil para
comunicaciones. Esta carga Gtil contiene un grupo de repetidores
o \(ranspondedores, que definen la capacidad del satélite opara
manejar varias sefales vy tipos de servicio simultaneamente. Por
esto es que ¢l ndmero de repatidores y su potencia de salida son
de suma importancia, conociendo sus restricciones operacionales.

Para resumir los parimetros mis importantes de algunos vehfculos
espaciales (satélites) de interés, a continuacién se muestra una
lista de algunos satélites con sus caracteristicas mas
relevantes.

Satélite Vastar

Tiro de estabilizacién, Rotacién
Peso antes del lanzamiento. 632 Kg.
Paso inicial en la érbita. 341 Kg.
Potencia inicial. 350 Uatts,
Potencia final. 295 Uatts.
Vida Gtil., 7 afMos.
Cohete lanzador, Thor-Delta
Fabricante. Hughes Aircraft Co.
Satélite Marisat
Tipo de estabilizacién. Rotacién
Peso antes del lanzamiento. 6354.6 Keg.
Peso inicial en la érbita. 326.2 Kg.
Altura (excluyendo la parte
de la antena). 1.63 m.
Altura (incluyendo la parte
de la antena). 3.81 m.
Digmetro. 2.16 m.
Velocidad de giro. 100 RPM
Vida Gtil. S afos.
Cohete lanzador. Delta 2914.
Fabricante. Ford Aerospace & Co-

mmunications Cor.
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Satélite Intelsat V

Tipo de estabilizacién, 3 aeies

Peso antes del lanzamiento. { 800 Kg.

Altura, 6.44 m.

Cuerpo principal. 1.66 X 2.01 X 1.77 m,
Dimensiones del arreglo solar

(punta a punta). 15.59 m.

Vida aGtil. 7 afos.

Cohete lanzador, Atlas/Centaur
Fabricante. Hughes Alrcraft Co,

Técnicas da Estabilizacién.
a) Estabilizacién por Givo.

En este método de astabilizacion, el satélite gira alrededor de
su aje, ean el cual el momento de inercia as miximo, as{ que el
ele se mantiene constante. En la Fig. 3.2.1 se muestran algunos
elemplos tipicos. El método de la Fig., 3.2.1 (a) es llamado de
giro simple, ya Aque el cuerpo entero, incluyendo la antena,
siempre aestén girande en el mismo sentido y con la misma
velocidad. Por lo tanto el patrén de la antena para este tipo de
satélite debe ser omnidireccional alrededor del eje de giro.

En la Fig, 3.2.1 (b), se muastra el tipo llamado de giro doble,
en el cual la antana es capaz de estar apuntando hacia la tierra
debido a que dicha antena gira a la misma velocidad que el cuerpo
del satélite pero en direcci6n opuesta. Para este tipo, hay un
sistema de desgiro eléctrico que conmuta la red de alimentaciébn a
los elementos de la antena y un tipo de desgiro mecénico que
desgira la antena; en este caso los transpondedores estén
montados en el cuerpo giratorio y estién conectados a la antena a
través de una Jjunta rotatoria de RF. En la Fig. 3.,2.1 (b2) se
muestra el otro tipo de satélite de giro doble, el cual es
11amado BAPTA (ensamble de transferencia de snhergia y
orientacién).

En el tipo de plataforma desgiratoria, la plataforma gira
alrededor del eje en el cual ¢l momento de inercia es minimo.
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Fig. 3.2. Ejamplas tipices de estabiliraciin por giro

b) Estabilizacién por Traes Eles

En aste método, la orientacién del satélite ¢s mantenida por el
control de cada uno de los tres eies ortogonales del satélite
independientemente, para compensar su par de periurbacién
respactivo. Las direcciones de los tres sies son el normal al
Pplano de la érbita por el eje de inclinacién, en la direcciédn del
movimiento del satélite por el sie de rodamiento, y en 1la
direccién al centro de la tierra por el eije vertical, En la Fig.
3.2.2 se muastran ejemplos de estabilizacién por tres eles. EI
primero es llamado tiro de momento de inclinacién, en el cual el
sle (vertical) es conservado por el hecho de que el eie de alta
velocidad de giro ests fijo en el espacio, y los ejes son
controlados por empuie y par magnético. El Gltimo es un tipo de
momento cero en el cual los pares de reacciédn generados por
cambiar la velocidad de rotacién del giro son usados pPara
control. En este tipo, 1la velocidad de rotacién de giro puede

alcanzar su limite mientras el satélite viaja a lo largo de 1la
érbita. ’

Un satélite astabilizado por los tres ejes tiene la caracidad de
generar alta potencia eléctrica, estabilidad de orientacién slta
y brinda alta libertad para montar equiro de gran tamao. Este
tipo de estabilizacién es requerido para satélites de
comunicacién de gran tamafo; la desventaia que tienen es 1la
complejidad de sus subsistemas para el control de orientacién,
propulsién y control térmico.
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Subsistemas de un Satélite

Para realizar su tarea de transmitir seXales, los satélites
necesitan da los s{guientss subsistamas:

1.- Un subsistema de antena para recibir y transmitir la seifal.

2.~ Uno o varios transpondedores que contienen la «lectrénica
para recibir las seifales, amplificarlas y cambiar su
frecuencia, y retransmitirlas.

3.~ Un subsistema generador de potencia para crear la potencia de
operacién del satélite.

4.- Un subsistema de acondicionamiento de potencia para convertir
la potencia generada a la forma requerida por la electrénica.

S.~ Un subsistema de comando y telemetrfa para transmitir datos
acerca del sat¢lite a tierra y recibir comandos desde 1la
tierra.

6.~ Un subsistema de propulsién o empuie para hacer ajustes a la
posicién orbital del satélite y su orientacién.

7.- Un subsistema estabilizador para mantener la antena del
satélite apuntando en la direcciédn correcta.

En la Fig 3.2.3 se {lustran estos subsistemas y a8 continuacién
se describe cada uno de ellos.
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Subsistema de Antena

Para propésitos de comunicacién, por eleamplo, el satélite
INTELSAT V tiene 7 antenas, como se muestra en la Fig. 3.2.4. En
estas antenas se incluye una antena de 6 GHz y una de &4 GH:z
(antena de haz Hemisferial/zonal) una de 6 GHz y una de & GH:z
(antena de haz global), una Este y una Oeste (antena de haz
puntual) de 14711 GHz, y una antena de faro de 11 GHz. Con estas
antenas la zona de cobertura es como se muestra en la Fig., 3.2.5.

a6



Yiares

Antena blednica pars telemetefs
Aatenss da coraets cénics pore telometrls
Anteng do gore da 1§ 0¥

[ K AL Ly YT

Antens puntusl da comsndes

Antene globel de 66z
Antens glabal do 4 Gils

Alimontpder lau antens
hamisgarial [fuondl 4o & 6N
te lect
Bt A AR

hemimoh VALt dons

Alimentsd are antene
'un'nul'i wl.;u ll'ﬁ MI."“I

Aatena reflecters 2,
PR i

Ant lect
Mnmn::l'; ‘..2'.‘1 ':c"t‘ﬂh

Fig 3.2.4 Arregle da las sntens del satilite INTELSAT ¥V

Hez Haa Hoa Ha
pontvel Cobarturs puntual  puntval  Cobertury  puntusl
eccidental de sens oriental eccideatel du 2ems oisatel

Fig.3.2.3 Areas do coberturs del satélite WTELSAT ¥V

En el momento del lanzamienio, todas las antenas excepto la
antena de zona Este?(14/11 GHz) estin plegadas y son desplegadas
cuando el satélite se encuentra en 6rbita geoestacionaria. En la
Tabla 3.2.1 se muestran las caracter{sticas de las antenas.
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Tabla 3.2.1

Antena Cobertura Frecuencia Naxima Ganancia
(o ancho {(NHz) elipticidad Ninima
de haz) de Polarizacién (dB)
(d®)
Hemisf/Zona Hemis .~ Hemis.: Hemis.: RRHCP
3,704-~4,031
(transmisora) Oeste. Zona: Zona: LHCP
3,704~-4,031 Hemis.:21.7
Hemis .~ 0.73
Este. Hemis.: Hemis. :RHCP
S,929-46,298 Zona: 28.2
Global/Zona Zona Oeste lona: Zona: LHCP
3,929~6, 256
(receptlora) Zona Este 0.7S
Global 18’
(transmisora) (circular) 3,935-4,200 RHCP 0.4 16.7
Global 22°
(receptora) (circular) 6,180~6,425 LHCP 0.4 18.2
Puntual 3.2° X 1.8° Transmisién: Trans., Trans. 32.8
oriental Lineal {(N=~S)
(eliptica) 10,950-11,70Q Recep. Recep. 33.2
Lineal (E-U)
° 'R-ccpclén Trans., Trans., 36.2
Puntual 1.6 14,000-14,50 Lineal (E-¥)
occidental (circular) Recep. Recep. 36.7
Lineal (N-S)
Faro 22° 11,196-11,454 RHCP 1.0 14.8
11 CGHz (circular)
(a) Antenas de haz hemisferial/zonal. Este tipo de antena

consiste de un reflector parabédlico,

cuales

producen

la

forma del

de

ona

alimentado por un conijunto
de gufas de onda cuadradas llamadas cornetas de alimentacién,
haz global vy
polarizacién de mano derecha circular y polarizacién circular

las
la
de

de

mano izquierda. Los digmetros de los reflectores de las bandas de
4 GHz y 66Hz son 2.844 m ¥y 1.54 m respectivamente.

Para los haces de zona,
de haz por comando de tierra.

(b) Antena de
dreas

en las

El
un

lineal,
tiene

14/11 GHz de haz puntual.

se puaden seleccionar diferentes formas

de mayor
polarizacién en estas antenas para transmitiv y recibir el haz as

densidad de
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reflector de superficie modificada que produce haces de
transmisién y recepciédn con cobertura eliptica.

(c) Antenas de haz global. Las dos antenas de haz global (4 GHz
y é GHz) son del tipo de corneta cénica La antena que transmite
a 4 GHz tiene una variacién de +2 alrededor del eje de
inclinacién para que apunte exactamente hacia el centro de la
tisrra .

(d) Antenas de faro de 11 GHz. El principio de funcionamiento de
esta antena es muy similar al de la antena de haz global. Sin
embargo la composicién es simple porque el ancho de banda de
opaeracién es mis angosto y la relacién axial es manor,

Adicionalmente a las antenas anteriores, 1los satélites Intelsat
V se pueden acondicionar con antenas MCS para servicio mar{timo,
como se puede ohsarvar en la Fig. 3.2.6.

Torre do sntenas

Antens puntval

eccidental du 11/ 14 GHs Antana raglectara

hamisperial /eonal dp 4 GHR

Antens reglectors
hemisgeriat/sonal du 6 OHL

Despliogus do las
antenas MC3

Fig. 3.2.4 Satélita INTELSATV con antenss MCO

Subsistema de Transpondedor (repetidores)

Los amplificadores TUT y la salida de los multiplexores aestgn
localizados por ejemplo Para el INTELSAT V, en la parte norte vy
sur de los paneles solares por el ficil control térmico. Los
repetidores, 1a matriz conmutadora ¥y la sentrada de los
multiplexores estan localizados en ¢l panel frontal mirando hacia
la tierra para minimizar la longitud de las gufas de onda hacia
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La salida de los receptores ests dividida en 31 canales a través
de la entrada de los multiplexores, 10s cuales alimentan a 1la
matriz conmutadora donde todos estos canales estén
interconectados con 29 canales de salida en varias combinaciones.
La salida de 11 GHz es convertida directamente a la banda de A&
GHz y es usada para excitar a los amplificadores TUT. La salida
de los amplificadores TUT a 4 GHz de haz global/zonal es de 8.5
Yatts y la salida para los de haz de zona es de 4.5 Hatts. El
amplificador TUT es un componente critico epara la vida del
satélite, as{ que se amplea un apropiado grado de redundancia,
como se muestra en la Fig. 3.2.7. La salida de los canales de los
amplificadores TUT son combinados en los multiplexores para
alimentar la seffal a las antenas.

A continuacién se da informaciébn sobre otros subsistemas del
Intelsat V,

Subsistema de Comando y Telemetri{a

(a) Talemetr{a. Un marco principal consiste de 464 palabras (8
bits/palabra) en el cual se incluyen & submarcos analégicos vy 3
digitales. El nGmero total de palabras de telemetria as 237, El
promedico de bits de PCH @% de 1,000 bite/s. Esta cadena de bits
es modulada an fase para transmitirla a la Tierra.

La salida del transmisor de telemetr{a es amplificada por el TUT
(canales 5-6 y 7-8) en el subsistema de comunicacién, y
transmitido por la antena bicénica.

{b) Comando. La sefal de comando es dal tipo PCM-RZ-PSK en el
cual son ampleados tres tonos audibles diferentes que
correspondan a los bits de comando, "0 y "1%, y la eiecuci6én del
comando. El ndmero total de comandos ss 3560.  Un mensaje de
comando consiste de 38 bits, y sl promedio de velocidad es de 100
bits/seg. Sa usan dos tipos de mensale de comando: un comando
discreto para la operacion del equiro ON/OFF y otro para el
control analégico. Hay tres comandos criticos -encendido del
motor de apogeo, desplegado del arreglo solar, vy desplagado de
las antenas- l1os cuales son protegidos por una secuencia de dos
comandos en contra de errores. EIl contenido de cada comando as
ratransmitido a la Tierra a través del canal de telemetr{a para
su varificacién, después del cual es ejacutado.

Subsistema de Propulsisn 6 Empule

El subsistema consta dea dos tanaues de combustible y dos grupos
de eropulsores. Los propulsores convencionales de 22.2 N son
usados para &l control de la nutacién activa y maniobras en la
precisison de Qiro; otros, de 2.67 N son para givos
ascendentes/descendantas, Este/Oaste. Para maniobras en el eie de
rodamiento, éstas son sJecutadas ror un propulsor de 0.44 N, y se
tiene un propulsor de 0.3 N para movimientos Norte/Sur, Estos
propulsores operan con un impulso especifico de 304 segundos y un
consumo de enerafa bala. Sin embargo, como los propulsores son
lentos, las maniocbras se extienden por vartas horas; cada
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maniobra requiere da varias creraciones de 10% propulsores en
maniobras consecutivas.

Una vez aque al satglite se encuentra en su posicién, éste
necesita de pequafios impulsos para mantener su 6rbita. Un pequedo
impulso Norte-Sur es suficiente para compensar los afectos dal
sol vy la luna y un pequefico impulso Este~Oesta para compensar la
forma elf{ptica del campo gravitacional de la tierra.

Subsistema de Energfa Eléctrica

La energfa eléctrica princiral es suministrada por el arreglo de
los paneles solares. También es necesario que 1os satélites se
equipen con baterfas para que suministren la energf{a eléctrica
durante los perfodos de eclipsae.

Para el caso de los paneles solares, la potencia disponible del
satélite al principio de su vida es de alrededor de 1,700 U, y al

fin de vida es de aproximadamente 1,300 V.

Durante el lanzamiento, 1los paneles solares se encuentran
plegados y solamenta los raneles exteriores (una piaza por, panel)
generan un miximo de potencia de 320 U a un &ngulo de +15.

Las celdas solaras tienen un &rea total de aproximadamente 18 n
Como se muestra an la Fig. 3.2.8, la salida del arreglo solar
decrece gradualmente con el tiempo an 6rbita, debido a los
efectos del medio amblente espacial, as{ como a los vrayos
cébsmicos, etc. Las 1l{neas punteadas en la Fig, represantan la
degradacidén de la salida debida a3l efecto del calor solar. Se
observa qua hay variacién en la salida debido principalmente a
cambios en el 4ngulo solar y a la distancia hacia el sol.

X Salids dagradais wn 0% debide
-32 a wad llama soler
p Y Salida on ol equinesie de primavers
:-; . Salids en ol selsticio de wrane
2%
we |,
i -
g:i X e

Y r 13 Iy
‘P:! ncis “o sergs ‘quni:

L B ) r
Tiempo on éebits (ahes)

Fig. 3.2.8 Potuncia du salida del arreglo solar
ontra tiompo e arbits del satilite

El arreglo solar de 10s satélites esti construido por celdas
solares de aproximadamente 2 cm de superficie, unidas a un
panel. Las celdas estin hechas de cristales de Silicio., Para
gensrar 100 U, se necesitan mis de 2,000 celdas aque ocupan
alrededor de 1 m®* y peasan aproximadamente 2.5 Kg.
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Muchos otros satélites de comunicacién tienen las celdas unidas
alrededor de un cuerpo cilindrico como se muestra en la Fig,
3.2.9. Este arreglc ey ineficiente debido a que solamente 1la
mitad de las celdas estfn en contacto con la luz del sol y 1la
mayor parte de €stas estén en angulo al sol, solamente alrededor
de 1/m de la radiaciédn puede ser convertida en energfa eléctrica.
Por otra parte, los paneles solares planos los cuales
constantemente dan la cara al sol, tienen mis problemas con el
sobrecalentamiento que los paneles cilindricos (los cuales giran
répidamente); las celdas solares de silicio tienden a degradarse
con el tiampo (como se menciond anteriormente). Pierden wun
pequefio porcentaie de su potencia de salida cada aflo y esta
dagradacién limita la vida atil del satélite. La causa principal
de la degradacién es ] bombardeo por electrones y polvo
meatebrico, el cual viaja a alta velocidad., Para proteger a las
celdas contra estos factores, se les cubre con una delgada capa
de vidrio (0.1 a 0.2 mm. de grueso).

CUBIERTA ANTI-
SoLAR

ey

CELDAS - 74
SOLARES . 7
[H= _’-_,///
===
ORIFICIO OF UN \ s =T .
SENION . — |
+ ey N
b el
-4 -—*‘
e, F;“
Rune,d

Fig. 3.2.9 Arregle solar cilindrico

Subsistema de Acondicionamiento de Energfia

La energfa de las celdas solares es acondicionada separadamente
antes de usarse para compensar el decaimiento de la eficiencia
con el tiempo y para suministirar los diferentes voltales vy

corrientes necesitados por los diversos componentes electrénicos.

33



Subsistema de Estabilizacién

Los satélites con paneles solares cilindricos son estabilizados

por giro (este mgtodo de estabilizacion se menciono al prinzipio
de esta seccién).

La velocidad a la cual el subsistema de la antena gira con el

cusrpo del satélite es cuidadosamente controlada por un
servomecanismo, el cual conserva a la antena apuntando hacia la
Tierra .

La estabilizacién por tres ejes €s necesaria cuando se utilizan
panalas solares planos o cuando se usan antenas muy grandes, Este
método (el cual se explicéd también al principio de esta seccién)
es mas complaio que el de estabilizacién por giro y es ¢l que se
utiliza en el Intelsat V.

3.3 Estaciones Tarrenas
3.3.1 Bstaciones Tarreanas de Nave

El equipo de una astaciédn de nave consiste principalmente de dos
partes, una se encuentra en cubierta (protegida por un domo) y la
otra se ancuentra por debalo de cubierta (en un cuarto especial).
En la Fig. 3.3.1 se muestra un diagrama de bloques de estas dos
partes que constituyan wuna estacién terrena de nave. En la
seccién 4.4 correspondiente a Inmarsat se harg referencia
nuevamente a sste tipo de astaciones.

\

. da
e s il o el P::T‘i‘:u
Tiblers b
Diplener Os¢. Control $
1 4 Oparacie
] Local |  |de Conel i c."'i
ligil dﬂ:k o.C [ DM [::]
Control Toblwe b
lzm ?:0‘:'-:{‘:
Johol do
(En cobiorta) | (Abaje & cublerts) Grocompes

U-C* Convartidor hacis arriba  D-C: Convertider hacia abaje
MOD : Modulador DEM: Demadvlador

Fig.3.8.1 Diegrama da blogues do ura esticicn terrend en nove

El equipo que 3@ encuentra en cubjerta consiste de una antena,
un mecanismo de control de antena, amplificador de potencia,
amplificador de bajo ruido, etc. Estos son acomodados dentro de
una cubierta dura o domo para protegerla del viento, onda
ocednica, hielo, nieve, agua salada, etc. El equipo que est}
instalado por debajo de cubierta consiste de un conversor de
fracuencias, modulador y demodulador, unidad de control de canal,
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unidad de control de antena, tablero de operacién y equipo
periférico.

Antena

(1) 6/7

Si se supone qua la relacién requerida G/T para una terminal de
nave es de -4 dBK, es necesario que la ganancia del sistema de la
antena sea de 21.3 dB, para una temperatura de ruido de 330 K,
Aquf la ganancia del sistema de la antena incluye la ganancia de
la antena, pérdidas del domo y decrecimiento de la ganancia
debido al error de seguimiento. La Fig. 3.3.2 muestra lo antes
mencionado.

Hay dos tipos de antenas, el sistema de antena parabblico y el
sistema de antena de multi~hélice. Comunmente, el primero es
ampliamente wusado. El dismetro de la antena parabélica para
lograr wuna ganancia de la antena de 21.5 dB ¢5 de 1.2 m., a 1.5
GHz asumiendo varias pérdidas en el sistema de la antena. La
Tabla 3.3.1 muestra un ejemplo del diseMo del sistema de antena
para llevar a cabo la relacién G/T de ~4 dBK.
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Tabla 3.3.1
Elemplo del diseffo del G/T del sistema (1.5 GHz)

Ganancia de la antena {(pargbhola de 1.2 m; eficiencia

de apertura = 70%) +23.9 dBi
Disminucién da la ganancia debido al aerror de
seguimiento -1.0 dB
Pérdidas de alimentacién -0.9 d8
Pérdidas del domo -0.3 dB
Ganancia del sistema de la antena :;;:;--——
Temperatura de ruido de la antaena +32 K
Incremento de la temperatura de ruido debido a
alimentacion vy pérdidas del domo +72 K
Temperatura de ruido del LNA +210 K-
Temperatura de ruido del sistema :;;;-;-—
G/T del sistema . T o -3.9 dB;

(2) Estabilizacidon de Orientaciédn de la Antena.

Puesto que el ancho del haz de una antena parabbélicade 1.2 m
es aproximadamente de 10 grados para una frecuencia de 1.5 GHz,
se requiere que la estabilizacién de la orientacién de 1a  antena
sea constante para mantener el funcionamiento normal de la g
terminal an contra de mgvimientos de la nave, vrodamiento de +23
a inclinacién de +10° . Hay varios métodos para montar una
antena, c¢con 2, 3, y 4 sistemas de eles de rotacién., En la Fig.
3.3.3 se muestra la estructura basica de cada sistema.
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{Ax,EL, €l transversal) (LYY

Fig. 3.0.) Sistemas do meataje du una antens

El sistema de 2 ejas ocasiona dificultades en el manejo de los
eles en contra de balanceos o de inclinacién de 13 nave cuando la
antena est4 apuntando hacia el cenit o hacia la direccién de la
poPa de la nave con un &ngulo de elevacién bajo, En el caso de un
sistama de 3 elas, astos efactos son eliminados. Sin embargo, se
necesita para aeste método un sistema de control de antena mis
complicado, En el caso del sistema de 4 ejes se mantiens siempre
un plano horizontal en contra de movimientos de la nave por el
control de los eles X y Y, Se asegura que la antena esté¢ dirigida
al satélite por el control de los ejas de Azimut (Az) y Elevacién
(El), aque astén colocados sobre este plano horizontal. En este
caso se ohtieane bhastante exactitud de la antena para apuntar al
satélite con un simple circuito de control, debido a que ambos
ejas X-Y y Az~El son controlados independientemente, aunque 1la
estructura del montaje llega a ser ligeramente compleia. Por
astas razones aste sistema @s usado en 1a mayor parte de las
naves.

Para la estabil{zacién de la orientacion de la antena, hay dos
métodos bislicos: aldctrico y mecénico. En el caso del método
eléctrico, a1l cual es usado ampliamente, 1os movimientos de la
nava son detactados como una variacién del par por el giroscopio,
y &1 alJuste es hecho por un sarvomecanismo,

En el método mecanico hay dos maneras diferentes de llevar a
cabo su funcién, wuno utiliza un "flywheals" y el otro utiliza un
péndulo. El primero no necesita de un arreglo elécirico tal como
un sistema servo, paro as probable que el si{stema llege a ser m4s
grande en su tamafo que el de método eléctrico. El dltimo es mis
simple en estructura, paro no es apropiado para antanas de alta
Qanancia con un ancho de haz relativamente angosto porque no
puede llavarse a cabo una muy buena exactitud an la
estabilizacién de la orientacién da la antena.
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{3) Seguimiento del Sat¢lite.

Con el sistema de estabilizacién de 4 ejes, se requiere de
cierta informacién para seguir al satélite, aque son los 4ngulos
de Azimut y Elevacién del satélite, puesto que la antena se
mantiene en un plano horizontalmente estabilizado.

Tal informacién puede ser obtenida por clculos, si se conoce
exactamente la posicién del satélite y de la nave. En la practica
se utiliza mucho el método de auto-seguimiento. Las sefales de
control de la antena para Azimut y Elevacién son suministrados
por el sistema de auto~seguimiento.

Hay dos métodos principales de auto-seguimiento que son:
(a) Sistema de seguimiento por pasos y (b) Sistema de un solo
pulso. Para una antena parabdlica con un digmetro de
aproximadamante 1.2 m no se necesita una exactitud de
seguimiento extremadamente alta. Por lo tanto es usualmente usado
el sistema de seguimiento por paros desde el punto de vista de la
simplicidad de su estructura. El error de seguimisnto en términos
del nivel de recepciédn ests dentro de 0.4 dB, el cual corresponde
a un error de segquimiento de aproximadamente g;°

Ampli ficadores de Transmisién y Recepcién

En el sistema de comunicacién marftima por satdlite se requiere
de una e.i.r.p. o PIRE de aproximadamente 37 dBW para una
terminal de nave. Cuando se uti{liza una antena rparab6lica de 1.2
m de .di&metro, se requiere que la salida del amplificador de
transmisién sea de 15.3 dBU (34 U aproximadamente), asumiendo que
la ganancia de la antena es de 23.9 dBi, pérdidas del domo de 0.2
dB y con un decrecimiento de la ganancia de la antena debido a
error de seguimiento de 1 dB.

En el amplificador do recepcién, se requiere de un LNA con wuna
figura de ruido de aproximadaments 2.5 dB para llevar a cabo una
relacién G/T de ~4 dBK con una antena de un digmetro de {.2 m,

Nodul ador y Demodulador

(1) Rodulador FM

Para modulacién de canales telefénicos, se utiliza un modulador
con PLL (phase lock loop), debido a que mantiene estable la
frecuencia central y mejora la linealidad de las caracterfisticas
de modulacién.

La amplitud de la sefal a la entrada de un modulador FH es
usualmente limitada por un circuito supresor de pico. El nivel de
volumen de la selal de entrada al modulador es comprimida por un
compresor. En el sistema MHarisat se utilizaba un compresor
silibico de 2:1 y se sigue utilizando en sl sistema Inmarsat
(ambos sistemas serin comentados posteriormenta).
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(2) Demodulador FH

Las terminales eaen nave deben ser operadas en un rango de C/No
velativamente bajo, por 1o que se usa un demodulador de
extensién de entrada para el canal telefé4nico. En la Fig. 3.3.4
se muestran las mediciones rasultantes de las caractaer{sticas
C/No vs. S/N de un demodulador contra el tono de prueba. La
salida del demodulador s expandida por un expansor.

/6 (d8)

“ 8"
C/Ng (40 02)

Fig.0,3.4 Medicionss do wndemedulider PM (aivel du ruide
coatrd nivel do pertaders ne medelede)

(3) Modulador PSK

Para canales de solicitud de servicio y telegréficos, se utiliza
un modulador PSK. Sa requisre que la forma de onda en la salida
del modulador PSK sea plana para evitar los efectos de no
linesalidad del amplificador de transmisién., Para este propésito,
se utiliza un circuito PLL porque evita las pérdidas de la
portadora en los puntos de transicién de la fase de la seflal de
entrada. La Fig. 3.3.5 muestra un modulador PSK con PLL. Lla
portadora PSK et conmutada ON u OFF por seNales de control desde
la unidad de control de canal para generar rifaga TOMA o rafaga
de solicitud.

sedl da solicited
é tedepals
sortaders MK [T {1
(011) y
FPB ! Filtes poa-bandes KPQy 1 Eiltre poss-bajos
¢ Compuorts “ s Det o':'ll fl‘l‘.
0LV Quciloder controlode  €OD DIF ¢ codigicador
por veltyje diforenclal

Fig. 5.3.8 Diagrams do bloques v un meduloder PIK
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(4) Demodulador PSK

Las funciones basicas requeridas de un demodulador PSKX son:
Recuperacién de la portadora, deteccién coherente, identificacién
del cOdigo, decodificacién diferencial, y deteccién del nivel de
recepciébn de la portadora por seguimiento. La Fig. 3.3.6 muestira
un elemplo de un demodulador PSK,

Wt Detester du fuse

OCV ¢ Qucilader controlade por velteje
B Clrcwite do doscargn

FPBe ' Bi\tro pasa- bejis

99+ Ducedificader diparancisl

WUT 1 Multivibrader do un tire

CA® ! Controlader sutomdtics do gansncly
PR ¢ Filtre pasa-banda

Fig.2.5.6 Biagrams da bloques do un demedulador POK

Unidad de control de canal

La unidad de control de canal incluye las siguientes funciones:

(a) Establecimiento de sincronizacién y generacién de pulso.

(b) Separaciédn de la saifal de asignamiento y detaccién de bits en
error, :

{(c) Seleccién y cambios de frecuencia.

(d) Control de la secuencia de la seMal para canales telefénicos
y telegrificos.

(a) fontrol de teleimpresor y transformacién de las seftales de
telegrafia.

(f) Control da varios despliegues de informacién.

3.3.2 Bstactiones Terraenas Costeras

Las funciones de una estaciédn terrena costara pueden ser
divididas en las siguientes dos categorfias.

{a) Funcionar como una estacién terrena estindar comunicandose

con estaciones terrenas de nave.
(b) Funcionar como una coordinadora da red en el modo de
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operacién maltiple.

Las funciones requeridas de una estacién terrena costera

astindar son las sigufentes:

(a) Asignamiento de canales en respuesta a las 1lamadas
originadas en la direccién nave a costa o viceversa.

(b) Supervisién del estado del canal (ocupado, solicitud de
llamada, desocupado),

(c) Registro del proceso de informacién de la llamada.

(d) Honitoreo de la seMal de auxilio.

(e) Compensacién de la desviacién de frecuencia en los
transpondedores del satélite,

(fr) Prueba de retorno de la sefal del satélite.

Antena

Pussto que la estacién terrena costera transmite y vrecibe
seffales en banda~C y L, su antena debe ser capaz de manejar ambas
bandas. La banda-L se utiliza para el monitoreo de la seffal que
reciben las naves.

Una corneta corrugada se usa como el radiador primario con el
propdsito de manelar las caracter{sticas del lébulo lateral de
banda-C. Para manejar las caracteri{sticas de radiaciédn de banda-
L, sa une un reflector selectivo de frecuencia a las orilla del
sub-reflector (este reflector deja pasar la banda-C y refleia la
banda-L).

Para el mecanismo ques mueve la antena en Az-El, se utiliza wun
sistema de tornillo. Para segulr el satélite se wutiliza un
sistema de seguimiento por pasos. En la Tabla 3.3.2 se muestran
las principales caracterf{sticas de una antana de estacién terrana
costera en la banda-C.

Tabla 3.3.2
Caracter{sticas de una antena en la banda-C

(=]
G/T (&ngulo de elevacién 10 , cielo despelado). 32 dBK
ganancia de Transmisién. S4 db
Ganancia de Recepciédn (a la entrada del pusrto
del LNA). %0.5 db
Relacién axial (dentro del ancho del haz a
media potencia)l. 2 d8
.
Ancho del haz a media potencia (transmisién). 0.36
o
Ancho del haz a madia potencia (recepcién). 0.48
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Subsistema de Transmisién y Recepciédn en Banda-C
(1) Amplificador de potencia.

Puesto que el ancho de banda de frecuencia requerido eor un
amplificador de potencia es de por lo menos de ;8.5 NHz, «e
utiliza wun amplificador Klystron., En la Tabla 3.3.3 se muestran
las caracter{sticas de un amplificador de potencia, Un

amplificador PFRET con un ancho de banda efectivo de S00 MHz es
utilizado como excitador.

Tabla 3.3.3
Caracter{sticas de un HPA

Ancho de banda de frecuencia efectivo (-1 dB). 40 NHz
Salida de potencia méxima. 2.7 KU
Gananctia. >87 db
Productos de intermodulacién de 3Jer. orden. -39 48
Sistema de enfriamiento. Enfriamiento por

aire forzado.

(2) Amplificador de bajo rutdo.

El amplificador de baio ruido esti compuesto principalmente de
un amplificador earamétrico sin enfriamiento y un amplificador
FET. Este amplificador eas colocado atris del reflector principal
de la antena. La Tabla 3.3.4 indica sus principales
caracter{sticas de funcionamiento.

_ Tabla 3.3.4
Caracter{sticas de funcionamiento del LNA

Ancho de banda de frecuencia sfectivo. 3,700-4,200 MHz
Temperatura de ruido. 33 K

Ganancia. >60 dB
Ganancia de rizo. 1 dBp-p
Productos de intermodulacién de 3er orden. <~S1 ¢B

(3) Convertidor de frecuancias.
El convertidor ascendente e: del tipo da doble conversién. En

este subsistema, wuna sefal de frecuencia intermedia en la banda
de 70 NHz es convertida a una seffal de la banda de 6 GHz. La
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saffal piloto para AFC (control automatico de frecuencia) es
insertada en la segunda frecuencia intermedia (1,070 MHz). La
frecuencia del primer oscilador local es controlada por la seffal
de error del receptor de banda~-L AFC piloto.

El convertidor descendente es también del tipo de conversién
doble. Una seMal de la banda de 4 GHz es convertida en una sefial
de frecuencia intermedia dentro de la banda de 70 MHz. La
frecuencia del sagundo oscilador local esti controlada por 1la
sefial de error del receptor de banda-C AFC piloto.

(4) Modulador y demodulador.
(a) Nodulador FM,.

Para el modulador FM, se utiliza umn PLL para llavar a cabo una
alta estabilidad de la frecuencia central y para mejorar la
linealidad. La fraecuencia central a la salida del VCO es de 25
HHz. Una seffal de frecuencia intermedia en la banda de 70 HNHz es
generada por la combinacién de la seffal de 25 MHz y la salida del
sintetizador en la banda de 90 NHz.

(b) Damodulador FM.

La sefal de entrada en la banda de 70 MHz es combinada con la
salida del sintetizador en la banda de 90 HHz para obtener wuna
seflal en la banda de 25 HHz, y después es convertida a una seifal
de 1.5 HHz mezclandola con la seffal del oscilador local de 26.93
MHz.
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CAPITULO IV
PRINCIPALEBES SISTENAS
D E
CORUNICACION WARITIHNA
VIiaAa SATBLITE
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4.1 Introduccion

Una vez que an caprttulos anteriores hemos tratado acerca de
sistemas de radionavegacion maritima y conceptos fundamentales
sobre satelites vy estaciones terrenss, llegamos & una de las
partes mas interesantes de este trabajo: los sistemas de
comunicacion marttima via satdlite,

Ya antes habtamos comentado lo fascinante que es el hecho de
trabajar con tatelites, lo increible de maneajar sefales que se
transmiten y se reciben desde y hacia la Tiarra en cuastion de
milisegundos. En aste cap{tulo trataremos los sistemas
satelitales mas importantes que sa encargan de manedar las
comunicaciones mar{timas a nivel mundial.

En el inciso 4,2 hablaremos del sistema Marisat, pionero en las
comunicaciones mart{timas via satélite, Se comenta acerca de su
configuracion, de sus servicios, de su capacidad y de otros
puntos que son de interds. Se trata un poco sobre la relacion que
existe entre aste sistema y ¢l Inmarsat, aque sers descrito en un
inciso posterior.

En el inciso 4.3 s¢ hace mencion a un sistema que
desafortunadamenta nunca entrd en opevracién, pero que dic origen
a una seria de satdlites que serfan usados no solo por Marisat
sino también por su sucesor: Inmarsat. Nos estamos refiriendo al
proyecto Marots del cual describimos ligeramenta su desarrollo,
uso, requerimientos y control.

Finalmente, en @l inciso 4.4 se explica el sistema Inmarsat,
actualmante el mds {mortante de todos los sistemas en cuanto a
uso de comunicaciones marftimas se refiere., En aeste punto,
comentamos las caracter{sticas mas importantes de este sistema
como son servicios, .sagmento espacial, canales de comunicacion,
estaciones tarrenas en nave, estacionas terraenas costeras vy
nuevas aplicacionas del mismo.

4.2 Narisat
Configuracién del Sistema

Bl sistema MHarisat fue el pPrimero en brindar comunicaciones
marftimas via satd¢lite ofreciendo servicios a la Harina de 1los
E.U., a la navegacion comercial y a las industrias costeras. Fue
disettado y dasarrollado por la Corporacidén General Comsat, vy
empezo a funcionar en Jjulio de 1976.

A partir de Fabrero de 1982, los satdlites Marisat pasaron a
formar parte del sistema internacional Inmarsat, que se describe
en ¢l inciso 4.4, Los satelites Marisat seguiran operando dentro
de Inmarsat hasta que su vida de operacidn termine, funcionando
como sate¢lites de respaldo y contingencia.
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Los servicios que proporcionaba MHarisat eran: voz, telex,

facsimil y transmision de datos, entre la costa y algdn lugar en
el mar y viceversa.

El sistema NMarisatl estaba constituido por tres satdlites
posicionados en drbitas geoestacionarias ~aproximadamente 36,000
Kms arriba del aecuador-, uno sobre el Oceano Atlantico a 19
grados longitud oaeste, otro sobre el Ocd¢ano Pacifico & 176.3
grados longitud este, y un tercero sobre el Oc¢ano Indico a 73
grados longitud este. Actualmente se hallan en estas mismas

Posiciones y cada satélite abarca aproximadamente una tercera
parte de la surerficie terrestre.

Las estaciones costeras de Marisat (3 en total) estaban ubicadas
2 an los E.U., wequipadas con un sistema de antenas cuyo digmetro
es de 12.8 m, vy localizadas en Southbury, Connecticut y Santa
Paula, California. Cada una de ellas funcionaba como una “red de
control" para el tréfico comercial en los diferentes océanos:
asfignaban canales mediante el satd¢lite a naves particulares o a
plataformas mar{timas, transmitifan o recibtan mensales a
fracuencias asignadas y luego regresaban los canales a un puerto
comdn para hacer nuevas asignaciones.

Las estaciones costeras se enlazaban con el Centro de
Conmutacion de Comunicaciones de 1a General Comsat para
comunicarse con las redes domésticas e internacionales. Estas
estaciones tambidn se conectaban al Centro de Sistema de Control
de la General Comsat.

En Marzo da 1978 habf{a 105 naves de 16 naciones equipadas con
terminales para operar con el sistema Marisat. Treinta y nueve
paises o dareas diferantes se comunicaban con estas naves.

La estacion costera de Southbury, Connecticut oparaba con el
satdlite del Atlantico, vy la de Santa Paula, California operaba
con el satdlite del Pacifico. El satdlite del Océano Indico
designado inicialmente solo para la Marina, era controlado por
una estacidn en Fucino, Italia, vy accesado por la tercera
estacion de Marisat, ubicada en Yamaguchi, Jason.

La configuraciodn del sistema Marisat se muestra en la Fig.
4.2.1.

Las tres eqstaciones terrenas costeras estaban interconectadas
con vredes de teldfono y telex domdsticas ¢ {nternacionales, de
tal forma que las comunicaciones podifan proporcionarse a todos
los paises del mundo, aunque a un costo slevado por derechos de
transportacion de las sefales a través de los E.U. y Japédn,

En aMadidura a su uso en los servicios de comunicacion
comercial, las estaciones tarrenas costeras de los E.U. se
utilizaban para llavar a cabo las funcionas de rastreo,
telemetria y comando de los saté¢lites.
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Operacién

A continuacién se describen las caracter{sticas operativas de
los satdlites Narisat y las estaciones terrenas de costa y nave
asociadas, que actualmente operan dentro del sistama Inmarsat sin
cambio alguno.

Un repetidor costera-nave convierte transmisiones de 6.420 GHz
desde la estacion costera a 1.537 GHz para recepcién en las naves
comerclales, mientras un repetidor nave-costera convierte
transmisiones de 11,6385 GHz desde las naves a 4.195 GHz para
recibirse en la estacidn costera.

La Fig. 4.2.2 muestra la cobertu}a de los satdiites del sistema
Marisat.
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Fig. 4.2.2 Cobarture du Lot satilites MARISAT

Dos tipos de canal de comunicacidn son proporcionados por los
sat¢lites del sistema Marisat: voz y datos. Los canales de voz
son utilizados para transmisidon de voz, de datos a altas
vealocidades da hasta 2400 bps y de facsimil analégico y digital.
Los canales de datos a SO bauds rermiten la transmisién duplex de
mensaljas de télax directamente desda la estacién costera hasta la
terminal de la nave gracias a las redes de conmutacién terrestre
dal sistema Marisat,

Los servicios da voz de los satdlites Harisat son proporcionadeos
en un solo canal por portadora (SCPC por sus siglas en {ngles).
Cada portadora as modulada en frecuencia. Cuando un canal e
utilizado para transmisién de voz se aNaden compansores para
meJorar la calidad de dicha transmisidén; cuando el canal es
utilizado para transmision da datos, el compansor se yuita. Para
transmision de voz, la relacion subletiva seNMal-ruido es mayor a
20 dB en la direccion costa nave, En la direccion nave-costa los
pardmetros deben seleccionarse para proporcionar una relacion
sefal-ruido aproximadamente 2 dB mayor.

Las frecuencias an las direcciones nave-costa y costa-nave, aen
el tramo satdlite-nava~satelite, son al.areadas (para operacion
full-duplex) y tianen una separacién entre ellas de 101.9 HHz en
la banda L (1.5/1.6 GHz). Para llamadas de voz, una pareia de
frecuencias a9 seleccionada en 13 estacion tarrena y asignada a
una terminal particular para su uso exclusive. Una vez que 1la
llamada ha concluido, la pareia de frecuencias se deJja de
utilizar vy queda disponible para usarse en otra 1llamada. Cada
sat¢lite tiene capacidad para 8 canales telefénicos dnicamente.
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Los canales para telegrafta utilizan la tecnica de
multicanalizacion por divisién en el tiempo (TDH por sus siglas
en inglés) en la direccion costa-nave; en la direccien nave-costa
la técnica e5 acceso miltiple por division en el tiempo (TDMA).
Ambas tecnicas pueden acomodar 22 canales telegraéficos a una
velocidad de S0 baudios. Cada sstacion terrena costera transmite
una o mas seffales TDOM y recibe una o mas sefales complementarias
TONA. Este arreglo permite a una estacion costera dar acceso
simultdneamente a un gran ndmero de terminales (naves).

Los tipos de seftales de comunicacion ¥y los valores de sus
pardmetros se muestran en la Tabla 4.2.1.

' TABLA 4.2.1
Pargmetros de las Sefales Manejadas en el Sistema Marisat

e s s By e e e - o e e e e

Costa-nave Nave-costa
Voz T« Voz ThHA»

Modulacion FM/SCPC 2 CPSK  FM/SCPC 2 CPSK
Vel. de transmision (bps) - 1200 - 4800
Desviacion pico (KH2) 12 - 12 -
Ancho de banda de RF (KHz) 27 1.6 27 6.25
Relacion sefal-ruido (dB) 28 - 30 -
Tasa de arror de bits - E-05 -— E~-0S

Relacion portadora-ruido
pPara angulos de elevaciodn
de 3 grados 50.4 47.4 53.8 53.8

- ———— e i e e e s i e e o o e o e i e 00 B S o ke e o o A

* TOH y TDMA se utilizan en telegrafia

En la Fig. 4.2.3 se puede observar el marco de un canal TDM de
1200 bps. Cada marco contiene una sola palabra de 20 bits que se
usa para la sincronizacion del marco, un canal de asignacion que
se utiliza para sefMalizacién y 22 canales de tdlex con wuna
capacidad dea 66 2/3 palabras por minuto.

La Fig. 4.2.4 muestra el marco de un canal TDMA (en la diveccién
nave-costa) y la forma en Qque un paquete de 181 bits aes
transmitido por la nave para proporcionar un canal de 50 baudios.
Cuando se trabaja con velocidades de 4800 bps los paquetes son
saparados por espacios equivalaentes a 198 bits, lo cual es
suficiente para establecer un rango diferenta entre el satelite y
las posibles terminales en las naves. Los 79 bits iniciales en
cada paquete aseguran la recuperacidn de la portadora y el tiempo
de recuperacidn de los bits en la estacion terrena costera, y son
saguidos ~10s 79 bits— por una palabra de 30 bits. E! resto dsl
paquete contiene 12 caracteres de bits c/u, los cuales, al ser
almacenados y procesados en la estacisn costera, proporcionan un
flulo de datos a 50 baudios.
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La tdcnica TDNA nave-costa del sistema Marisat se disefNs por la
simplicidad del equipro en las terminales. El sistema opera en
forma de malla abierta, es decir, el tiempo de refarencia para
las transmisionas an las terminales se deriva de la sefal TOM
recibida continuamante, por lo tanto, la sincronizacion aentre
dichas terminales no as nacasaria.
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Servicios
Los servicios que prestan los satelites del sistema Marisat son:

Telex: el serviclo hacla y desde las naves es completamente
automstico; en esencia, el teleimpresor a bordo de la nave actda
solo como cualquier maguina en la red internacional.

Voz: las 1llamadas sq astablecen con la ayuda de operadores
tanto en el enlace nave-costa como costa-nave.

Facsimil: aste servicio utiliza un canal de voz. Las seffales
pueden ser analogicas o digitales. Se transmiten manifiestos,
fotos, reportes, mapas del tiempo y otros mataerfales graficos.

Datos: los datos puaden ser transmitidos a velocidades de 1200 y
2400 bits por sagundo (bps) en ambas direcciones, wutilizando un
canal de voz. Adicionalmente, en la direccion nave-costa es
posible la transmisidon de datos a velocidadeas de 56,000 bes
utilizando un modam adecuado e incrementando la potencia de
salida an la nave de tal forma que la ganancia se incremente 2
dB.

Sefales de Auxilio: para la Guardia Costera de los E.U., ha sido
instalado un canal de te¢lex en «l Centro de Comunicaciones de 1la
Guardia Costera an la lsla del Gobernador, Nueva York y otro en
la Casa de la Aduana en Sn. Fco., California. Designada como 3u
*Ltnea de Emargancia" por la Guardia Costara, este servicio
permite a las ambarcacionas mercantiles equiradas con terminales
Marisat, raportar informacién sobre su emsrgencia directamente al
Centro de Coordinacion de Rescate.

Cada terminal de Mari{sat est4 equipada con wuna 1li{nea de
emaergencia directa a la Guardia Costera. El oficial de radio de
la nave en peligro debe marcar el ndmero 0127775 para activar
dicha 1i{nea. Esta accidn es egquivalente a enviar un S05 en el
Coadigo Horse Intaernacional.

El controlador de rescate en Nueva York o Sn, Fco. intercambia

informacion con la embarcacion en peligro para determinar la
causa de su llamada.

Los mensales de una linea de amargencia son retransmitidos a una
terminal teélex de la oficina m4s cercana del Sistema de Rescate
de Embarcacionas. La computadora de esta oficina determina que
naves estan mas cerca y que elementos de rescate existen en
dichas naves. Pudliera suceder que se despachdaran algunos avionas
al lugar de la emargencia.

Difusidn: parmite difundir mensajes por tdlex para ser racibidos
por naves de una linea de gmbarcaciones sspecifica, por naves de
una misma nacionalidad o por naves daentro de una area particular
de un ocdano. Todas las naves de dichos grupos pueden recibir
simultaneamente un mensaje teleimpreso de una estacien terrena
indicéndoles que no estan en condiciones normales de comunicacion
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con @) satelite. El servicio de difusidn es limitado an
situaciones de emergencia.

Acceaso al Sistema

Para solicitar la astgnacion de un canal, 1a nave transmite una
rafaga de 4800 bps como se muestra en la Fig. 4.2.5, Ademas de
los 109 bits de predmbulo (similares a los del paguete TDMA) 1a
solicitud contisne wun segmento de informacidn de 39 bits y 24
bits para el cddigo de deteccion de errores. El segmentio de
informacion {ndica la estacidn terrena costera descada, el tipo
de canal requerido y el ndmero de identificacion de la nave.

- poquate du178bits >
proimbule ( recupSracifa o por (ngor macisn cidige
dora, vno pelobra ) Coch B, 9N
199MY kil [ L]
,—"’ - \\\
- N
_,r'"' \
P N
™M wrg | € 104 :
coiters priveided 1ova do 3' terrey doreiast J
selicidull sompl | ey ™
nVmero.. \
oo .{" o 4 1 | &5 3 1 LJ

Fig. 43§ Forma de solicitud do pertadera ( Tarminal a Costa)

Cuando. una nave desea entrar al sistema, el canal solicitadc por
ella es activado y los 0.03 segundos del paquete de informacion
son transmitidos. El equipo en la nave puede utilizarse para
transmitir la seffal TDMA vy el paquete de solicitud pero a
diferentes fracuencias. A diferencia de la operacidon TDHA, el
paquete de solicitud no ests sincronizado con la portadora TDM de
costa a nave.

El acceso a la costa de una nave espec{fica, se lleva a cabo
utilizando el ‘“canal de asighacion® en la sefal transmitida
desde la estacion terrena costera (Fig.4.2.6). Este canal es
utilizado para iniciar 1lamadas desde la costa y tambidn para
reconocer y asignar canalas a llamadas originadas desde la nave.
£l canal de asignacion es recibido en todo momento por las
terminales de las naves que operan con la aestacion costera,
mientras son comunicadas a donde desean. Una vez que la nave
reconoce su numero de identificacion en el canal de asignacion
(cada nave tiene un ndmero dnico de identificacidn que consta de
7 dfgitos y &l cual es utado tanto en las llamadas por teléfono
como an las hechas por tdlex) responde automsticamente al resto
del contenido del canal, que instiruye al equipo para sintonizar
una pareja de frecuanctas especi{fica para operacidn de vor vy

telex. Usbido a que al canal de asignacidon es transmitido 200
veces por minuto, se¢ tiqne un retraso muy pequello en el
funcionamiento de los circuitos del satédlite.
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La téecnica de acceso al sistema Marisat {lustra otro princieio
incorporado a dicho sistema denominado Control Centralizado de la
Red. El control de la red ov centralizado en las aestaciones
terrenas costeras donde el equipo establece y limpia -
automsticamente~ las llamadas de telex y voz. Ademas de)
mantenimiento de la seNalizacion a las naves, las westaciones
terrenas costeras de E.U. mantienan la sefalizacidn a entradas
conmutadas. Un elemplo de la secuencia de seflalizacion de wuna
llamada por tdlex originada en una nave, se muestra en la Fig.
4.2.6,

cofirmacion limpis |

cmmprocose soRalitacién
~mwafuery de procese do
sokolingciin

Fig. 4.2.6 Secuencis da sedslitacien en Mamadas
do télex (Nave o costs)

Capacidad del Sistema

€l principal problema en un sistema de comunicaciones mar{timas

méviles por satélite a5 ¢l enlace de comunicaciones en banda L
desde sl sat¢lite hasta la tarminal en la nave, Esto se debe a lo
siguiente: la potencia radiada por el sateélite (por canal) debe
ser relativamente grande ya que las antenas en las terminalas en
nave son pequefias. En el satelite, en la banda L, cada canal de
voz tiene un PIRE de 15.6 dBU. Este valor a@s suficiente para
proporcionar una relacién portadora-ruido (C/No) de S0.4 dBHz a
una terminal localizada en una zona cubierta por el satelite.

Cada seftal TDM se transmite desde el satd¢lite con un nivel de
PIRE de 12.6 dBU resultando una relacion portadora-ruido de 47.4
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dBHz, an el peor da los casos. Este nivel esta aproximadamente 4
dB arriba del de umbral, 43.4 dBHz, el cual corresponds & wuna
tasa de error de E-0S, Los 4 dB restanties aseguran una recepcion
adecuada del canal de asignacién en presencia de una degradacion
moderada 1la cual 8&s comunmente experimentada en antenas con
angulos de elevacion baijos.

Con los valores mancionados y con el PIRE real de 27 dBU ean
banda L proporcionado por el satélite (modo de potencia media),
cada uno de d¢stos tiane una capacidad efectiva de 44 canales de
tdlex y 8 canales de voz.

Uso del Sistema

Las 1llamadas reallizadas por el sistema Marisat tenfan un carge
de 10 dls. por minuto, <con tras minutos como minimo, entre
cualquier nave dantro dal drea de cobertura de los satdlites del
Atlantico o Pacifico y cualquier lugar contiguo a 1los E.VU, vy
Hawaii. Para sarviclio ds té¢lex entre los E.U, vy naves en las
ragiones del Atlantico o Pac{fico, la tasa era de 4 dls. por
minuto con un minuto como mi{nimo. Los cargos por conaxionas a
puntos internacionales debi{an agregarse a estas tasas.

El uso del sistema Marisat crecid en una forma extraordinaria
desde la introduccién de sus servicios en 1976. La Tabla 4.2.2
musstra un rasumen da la utilizacién del sistema Marisat de 1976
a 1980 an las dreas Atlantico y del Pacifico. También muestra el
incrementoc anual ~en por ciento- en los servicios de tdlex y voz
que, por clerto, estan medidos en minutos.

TABLA 4.2.2
Resuman da la Uti{lizacién del Sistema Marisat

Aflo Voz Incremento Telax Incremento

(miles de minutos) anual (miles de minutos) anual
1976 19.9 12.0
1977 104.9 114.9
1978 292.0 178.4 375.0 226.3
1979 412.9 41.4 706.3 98.3
1980 627.9 $2.0 1272.98 80.2

La Tabla 4.2.3 presenta las estadisticas del trafico
experimentado en 1980 an las dos sstaciones tarrenas costeras de
E.U.. Durante los aNos 1977 a 1980, el promedio de duracion de
una llamada (voz) era de un poco mas de nueve minutos y el de un
té¢lex, un poco mas de tras minutos. La mayor parte del trafico,
como era de asperarse, se encontraba y adn se encuentra en la
region del Ocdano Atlantico, que tiene una relacion superior al
doble con respecto a la region del Ocdano Paci{fico.

La Tabla 4.2.3 {lustra tambien el hecho de que una gran parle

del trafico que pasaba por las estaciones de E.U. (casi SO%) era
para puntos internacionalss. La introduccion de estacionss
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terrenas costaras programadas para Inmarsat -como se versd en la
seccion 4.4~ decrementars el porcantaje anterior. La idea de
construiy mas estaclones costeras es reducir a1 costo de los
enlaces transocesanicos.

TaBLA 4.2.3

Estad{stica Sobre el Trifico en las Estaciones Costeras del
Sistema Karisat

Hinutos promedic por llamada 9.17 3.18
% Tratico en el Atléntico 81,00 69 .00
% Trafico en el Pacifico 19.00 31.00
% Trafico hacia/desde lugares

fuera de los E.U. 48,00 37.00
% Trafico a los E.U. 48.00 52.00
% Tr&fico de nava a nave 4,00 1.00

Caracterfsticas de los Saté&lites Marisat

El primer saté¢lite Marisat fue lanzado el 19 de Faebrero de 1976,
2] segundo el 9 de Junio de ese mismo aNo, vy el tercero el 14 de
Octubre tambidn de 1976, Todos salieron desde Cabo Cafaveral,
Florida impulsados por un vehiculo Thor Delta 2914, Cada satdlite
fus diseNado para un promedio de vida de S aflos, aunque adn se
encuentran en operacidén.

La potencia eléctrica se obtiene de un pansl solar cilindrico
localizado sobre la parts giratoria del sat¢lite, Este panel
tiene las sigulentes dimensiones: 1.6 metros de alto y 2.16
matros de dismetro. Las 7000 celdas solares -cuyas medidas son:
6.2 cms. % 2.2 cms.~- proporcionan, al menos, 300 Watts de ODOC
durante toda la vida del satélite. En los periodos de eclipse, la
potencia es suministrada por baterias de niquel-cadmio.

Estabilizaclon y Control de Posicion: la estabilizacion de giro
utilizada por los satdlites es de 100 rpm. La parte giratoria del
satdlita tiane 2.16 matros de diamatro por 1.40 metros de alto.
Su longitud total, 1incluyendo el sistema de antenas, as de 3.76
metros. La orbita inicial se posiciona de tal forma que la
inclinacidon del plano orbital se mantenga 2.5 grados dentro del
plano ecuatorial durante el tiempo de vida del satelite.

Telemaetri{a y Comando: dispositivos tales como codificadores vy
osciladores que genaran portadoras de 4 GHz, son los aque se
encargan de controlar la telemetrfa y el comando de los
satélites. Los receptores de comando y los decodificadores
digitales tienan una capacidad de 160 comandos. La medicién del
alcance 38 lleva a cabo por medio de un receptor de comando que
racibe ~-valga la redundancia- tonos transmitidos desde la
astacion costera; astos tonos son demodulados y enviados al
oscilador de telematria el cual es modulado en fase por el
conjunto de tonos antes de sar retransmitidos a 1la aestacien
tarrana.
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Carga Util: las caracter{sticas de los transpondedores , e las
antenas de los satélites Marisat se indican en la Tabla 34.2.3.

TABLA 4.2.4
Caractaristicas de los Transpondedores y Antenas de los Satélites
Harisat

o 2 T 0 2 o S e T T Sy o o o B B S e T o Y S P e P 7 0 T e S e W e e

Subsistema da Comunicacionas UHF

Banda Receptora 300~312 MHz
Banda Transmisora 248-260 NHz
P IRE
Un canal de banda ancha 28 dby
Dos canales de handa angosta 23 db¥ (cada uno)
Antena Tres elementos en
arreglo helicoidal
Polarizacidn CDM (transmision y
recapcion)
Ancho del haz a media potencia > 19
Ganancia en transmision 12.6 dB
Ganancia en recepcidn 12.6 dB
Canal en la Banda de 1.5 a 4.0 GHz
Banda receptora 1638.5-1642.5 WHz
Banda transmisora 41954199 MRz
Relacion G6/T -17.0 d8/ K
PIRE 4.0 GHz 18.8 dBV (salida
saturada)
Antena para 1.3 GHz Cuatro elementos en
arreglo helicoidal
Ganancia en recepcion 14.4 dB
Polarizacidn CMD
Antena para 4.0 GHz Corneta de seccion
circular
Ganancia an transmision 16 dB
Polarizacién CHI
Canal en la Banda de 6.0 a 1.5 GHz
Banda receptora 6420~-6424 HHz
Banda transmisora 1837-1541 MHH2
Relacion G/T -25.4 dB/ X
PIRE 1.5 GHz
Hodo de baja potencia ' 20.0 dBUY
Modo de potancia media 26,0 dBY
Hodo de alta potencia 29.5 dBU
Antena para 6.0 GHz Corneta de seccion
circular
Ganancia en recepcién 16 dB
Polarizacién CHD
Antena para 1.5 GHz Igual a la antena
usada en la banda
1.5~-4.0 GHz
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Los repetidores 6/1.5 GHz y 1.6/4 GHz para comunicaciones
maritimas civiles son da banda ancha y pueden transportar un gran
ndmero de portadoras PSK y FM.

Caracterfsticas de las Estaciones Terrenas
Bstaciones Costeras

Las caractertisticas de una estacion costera se hallan resumidas
en la Tabla 4.2.%.

TABLA 4.2.5
Caracteristicas de una Estacién Costara

- o s i o o ey St e e (2 o 8 e =4 S e i e e = > e S S e i e T o P B A e e iy

Disgmetro de la antena

Transmision a 6 GH: (comunicacionas)
Banda de frecuencias
Ganancia de la antena

PIRE nominal

Canal de voz
Canal de datos

Tono piloto AFC
Polarizacion

Recapcion a 4 GHz (comunicaciones)
Banda de frecuancias

Relacion G6/T

Polarizacion

Transmisién a 1.9 GHz (prueba y control)
Banda de fracuencias
Ganancia da la antaena

PIRE nominal

Canal de voz
Canal da datos
Tono piloto AFC
Polarizacion

Recepcion a 1.5 GHz (prueba y control)
Banda de frecuancias

Relaciodn G/T (recapcidn)

Polarizacion

12.8 metros

6420,0~6424.0 MHz
$56.2 dB (sobre el
ele)

90.5 dBU max.
ele)

75 dBYW

72 dBU (TDM)
59 dBU

CHD

(sobre

4195.,0~4199.0 MHz
31.4 dB/ K
CHI

1638.5~-16481.5 HH2

38.0 dB (sobre al
eje)

69 dBU max.;
normal, < 38 dBU
37 dBU

37 dBU

35 dBU

CHD

1537,0~1542.0 HHz
12 dB/ K
CHD

- v 0 o e s e S e A e By P e s S Y B B 0 e e e S O e 0 ot o R e it

Cada estacion costera tiene una antena ~cuyo dismetro es de 12.8
metros- para la comunicacidn con su satdlite a 4§ y 6 GHz. La
misma antena es wutilizada para transmisiones a 1.6 OGHz vy
recepciones de 1.5 GHz de saMales de prueba y control, incluyende

tonos pilotos los cuales van de la astacion costera hasta el
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satelite y regresan a la astacion costera, Estos tonos compensan
desplazamiantos de fracuenclia producido por inestabilidades del
oscilador del satelite y por efectos Doppler. Debido a aue estos
desplazamientos de fracuencia %on grandes comparados con el ancho
de banda de las seflales, la compensacidn por tonos es importante.

El equipo de comunicaciones en la estacién costera proporciona
una conexion automatica da los circuitos del satelite con. los de
tierra mientras controla todo el desplazamiento del sistema.
Ademss, accesa a las terminales de la nave a los canales del
satélite y maneja las funciones de sefalizacidn hacia las naves y
hacia las aentradas conmutadas (portadora comdn) del sistema
Marisat,

Terminales en nave
Cada una de las terminales en las naves debe cumplir ciertos

requearimientos. La Tabla 4.2,6 muestra las caracteristicas
principales de las terminales an las naves.
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TABLA 4.2.6
Equipo en la Terminal de una Nave Marisat
Datos Técnicos

O R D T T T Y iy G D P 8 S s R o v e e S e e o o Bt S = 0 A 4 e A2 R e 0 S

General
Frecuencia (transmision)
{recepcidn)
Incrementos en la portadora para
sincronia

Velocidad de datos (nave-costa)
(costa~nave)

Hodulacidn (Dates)

(Voz)
Antena
Netodo de posicionamiento
Diamatro
Canancia
Ancho de haz
Polarizacion
Operacion

Temperatura (seccidn suparior)
(seccion inferior)
Requerimientos de potencia a la
entrada
Voltale
Frecuencia

Medio Amblente
Humedad relativa
Pormacidn de hielo
Precipitacion
Viento

Balance

Cabezada

Guifiada

Oleada

Vaiven

Subs-balja
Velocidad de giro
Velocidad (alcance)

Dimensiones

Ensamblaje de la antena en seccion

superior

Consola de la seccion inferior

Peso

Ensamblaje de la antana an seccion

superior
Consola de la seccion infarior
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1638.5~-1642.5 HHz
1537.0-1341.0 MHHz

2% KHz
4800 bes
1200 bpse
2 CPSK
SCPC FN

4 eles wsclavos
1.22 metros

23.5 dBi

10 Hz a 1.64 GHz
CHD

-40° 4 65,
0° a 5%

220/113 VAC, 10%
50/60 Hz, 6%

Hasta 95%Z min.
Hasta 1% de hielo
Hasta 10 cm/hr
Hl‘!a 139 Km/hr

7 /2

Base, 2 m an diam,
fAltura, 2.03 m
0.61%0,61%1.52 m



Las terminales aen las naves Marisat consisten de wuna seccion
superior en cubierta donde se maneija RF, y una seccidn inferior
bajo cubferta con 4l equipo de comunicaciones. La superior
incluye wuna antena de 1.22 m de diametro, un amplificador
transmisor de aeastado s6lido de 30 U en la banda 1L, un
preamplificador receptor en banda L vy un sistema de
posicionamiento. Este sistema ests constituido por un pedestal de
azimut y alevacion que es estabilizado sobre una rlataforma
giratoria. El girocompas de la nave proporciona una sefal aue
corrige el azimut y un sistema de rastreo por rasos -~-el cual
sigue una saffal de 1.5 GHz desde ¢l satdlite- proporciona un
ajuste fino para el posicionamiento de la antena.

El equipo de comunicacionas de la seccion inferior incluye wuna
unidad de control de antena, electrdnica de comunicacionas para
transmision, recapcidn, seNalizacidn, control de red vy acceso, y
un equiro de teleimpresion y telefonia (el tegleimpresor tiene una
velocidad de 50 bauds y el teléfono es de teclas), como se puade
observar en la Fig, 4,2.7.

wided do
wntrel do antang
P
sostirel do hands bane ,// @ ~ofnm emivgoncl
7 o o o—t——indisadores
Ot
teleingrome o—n_ rea ssnies
saticited
f—m toaed
~ (Y
= ¥ \\\ & & jadicoderes
fvante de polar
1

Fig. 4.1.7 Kquipe da cubivrts ingerior do una nave MARISAT

4.3 Narots (ARER)
Introduccion
Bl programa Harots (Haritime Orbital Test Satellite) de la

Agencia Espacial Europea (AEE) nunca entré en operacioen. El
saté¢lite estaba diseflado para conducir experimentos relacionados

con las comunicaci{ones mar{timas. Tendr{a una vida operacional de -

varios afios y proporcionarta, al menos, 36 circuitos
bidireccionales de voz. Harots estaba siendo implementado con un
enlace costa~satelite de 14/11 GHz, pero mas tarde la AEE ordeno
una reconfiguracion de dicho sistema para operar el enlace costa-
satdlite a 674 GH2, de tal forma que fuera compatible con las
estaciones terrenas dea Marisat, convirtiendoss asf en la serie de
satelites Marecs.
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4.3.1 Dasarrollo del sistema Marots

Hasta el surgimianto del sistema Marisat, las naves en mar no
tenfan modos confiables ¥y rapidos de comunicacian .Por seiemplo,
utilizando radio HF, especialmente bajo condiciones de disturbio
fonosferico, puede haber retrasos de horas e inclusive de dfas en
las comunicaciones, Como resultado da esto, re-ruteos necesarios
de cargas importantes se retrasan, y este retrasoc puede ser muy
costoso. Hay otros servicios importantes de comunicaciones que
son victimas de retrasos similares. Marisat brindé enlaces de
comunicacion confiables mediante ¢l uso de satelites.

La necesidad de establecer comunicaciones por satelite a3 nivel
mundial para naves fue reconocida y Marots era una de las
actividadas espaciales diseffadas para proporcionar 1la base
axperimental de un sistema de comunicaciones maritimas por
satelite. E)} programa Marots fue establecido en la Conferencta
Espacial Europea, en B8rusglas en 1973, como parie de un programa
espacial el cual inclufa al lanzador Ariane y al Laboratorio
Espacial (Spacelab) como los temas principales. Este programa fue
consecuencia del deseo de dirigir tantas actividades espaciales
nacionales y racursos como fuera posible con la unién de varios
programas auropeos. (on esta idea, el Reino Unido canceld su
programa SGT (Satd¢lite Geoestacionario de Telecomunicactiones) y
en lugar de esto entro al programa Marcts AEE como el mayor
contribuyante (856%4) Junto con otros ocho patises QUroRens .
Noruega, a pesar de no sar Estado Miembro de la AEE, decidis
participar en @l programa, aen vista de sus fuertes intereses
marinos.

El propdsito del programa Marots fue desarvollar, construir,
lanzar y oparar en érbita un satélite marftimo ~experimental y
precperacional. Las actividades experimenteles planeadas
compreandian: .
~ Bvaluacidn dal sistema de comunicac idn
- Pruebas a las terminales de nave
- Exparimentos operacionales orientados a los usuarios
- Experimentos de emergencia y seguridad

Nueve pafses de Europa Occidental cooperaron con la Agencia
Espacial Europea para desarrollar Harots. Este Progr ama
contemplaba un sat¢lite para contener el segmento espacial del
sistema expearimantal de saté¢lites, Tambidn contemplaba una nave
de reserva, as{ como facilidadas de Telametr{a, Rastreo ¥y
Control (TRAC),

Durante el periodo de dasarrollo del satdélite Marots, muchos de
1os aspectos axperimentales habfan sido demostrados por medio del
sistema Marisat.

El sateélite Marots estaba diseffado para una capacidad de 40 o
mas canales telefénicos que podian ser suficientes Para
satisfacer los reguerimientos de trafico marftimo.



4.3.2 Uso Opgracional de Harots

Debido a qua el sateélite Marots tenfa mas capacidad de 1la
requerida para realizar experimentos, se pensd que este recurso
debfa ser utilizado. Con esto en mente, los pafses participantes
decidieron ofrecer la capacidad de comunicacien del Marots a sus
gobiernos para uso oreracional.

Los gobiernos estudiaron las consecuencias oreracionales vy
economicas de utilizar al satélite en forma operacional. St lo
aceptaban, debarfan cargar c¢on los gastos que implicara el
establecimiento de, al menos, una estacion terrena esténdar; iban
a tener la obligacion de mantener el servicio operacional una vez
iniciado, y ademas, deberfan crear un arreglo especial para el
uso operacional del satélite. Despuds de un estudio cuidadoso los
gobiernos decidieron utilizar al Marots operacionalmente, pero
como ya se mencionado, esto no pudo hacerse realidad.

4,3.3 Requerimientos v Trefico del Sistema

Harots i{ba a ser un saté¢lite de comunicaciones mar{timas con
caracteristicas basadas en las recomendaciones de la Organizacioén
Internacional Consultiva Marf{tima (OICM).

Habta sido disefado para permitir una amplia variedad de
experimantos Y, hasta donde fuera posible, tener las
caraclerf{sticas de un sistema oreracional cuyos propositos eran:
- Aliviar las congestiones en la banda HF
- Helorar la confiabilidad, calidad y velocidad de las
comunicaciones marftimas

- Proporcionar mayor cobertura geogrdfica para las vias de
navegacion

= Introducir ma&s circuitos y permitir la automatizacion de las
transmisionas por radio-teléfono y teleimpresor

~ Parmitir servicios en las bandas MF y HF

- Hejorar los servicios de seguridad y auxilio

Marots, por lo tanto, iba a ser posible llamadas privadas para
la tripulacion de las naves, iba a permitir transmisionas de
datos sobre el tiempo y sobre el viaje, iba a mejorar la calidad
de voz con raspecto a la que se tiane en HF, iba a permitir
acceso a cualquier hora, tambidn como 1la posibilidad de
transmisiones programadas, e iba a reducir los tiempos de espera
an las comunicaciones. Marots proporcionarfa hasta 50 canales de
voz de costa a nave y hasta 60 de nave a costa. Datos a alta
velocidad, alternativamente, iban a poder ser transmitidos sobre
canales de voz,

4.3.4 Control del Sistema

El control del sistema Marots lo iba a llevar a cabo el Centro
de Operaciones del Espacio Europeo (COEE) s{tuado en Darmsdat,
Alemania, en el Edificio del Centro de Control Europeo. El
control dal satélite se originarifa en esta localidad con comandos
enviados desde la Terminal de Control del Satelite de la AEE an
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Villafranca del Castillo, carca de Madrid, Espata. Las
operaciones que se tuvieran que realizar por computadora iban a
ser maneladas por el Departamento de Computacidn de la AEE an el
COEE,

Durante ¢l movimiento del satélite an la drbita geoestacionaria,
los datos dea telemetr{a y las oreraciones de comando y
alineamiento serfan manejadas Por las estaciones AEE en Redy,
Belgica, ayudadas por otlras cuatro situadas apropiadamente.

En genaral, sa planesaba un uso méeximo de las facilidades
terrestres vya establecidas para misiones geocestacionarias. Estas
inclutan el Sistema de Apoyo Multi-Satdlite en ¢l COEE y el
equipo de TRAC VHF., E] desarrollo inclufa 1la estructura de
antenas para 14/11 GHz, alimentadores, software operacional vy
procedimientos de operacion.

4.4, Inmarsat

Introduccibn

Desde qua la International MHaritime Satellite Organizatlion
(Inmarsat) inici6 operaciones en Febrero de 1982, ha tenido un
rapido crecimiento an el nldmero de usuarios de su sistema de
comunicaciones marf{limas por satélita, Este capitulo describe la
capacidad del sistema lnmarsat. También comenta planes futuros
como la inclusién de nuevas estaciones terranas estandar en nave
y sus requerimientos de segmento aespacial, las posibilidades de
otras aplicaciones méviles por satélite, vy los prospactos  para
integrar un sistema da satélites con 6rbita polar dentro del
marco de trabalo del sistema geocestacionario ya existente.

4.4,1 Origenes

Inmarsat tiane sus or{genes en la Organizacién
Intergubernamental Consultora Marftima ( ahora la Organizacién
Harftima Internacional ), una agencia de las Naciones Unidas,
responsable de la seguridad de las personas en el mar, la cual
realizé una serie de conferencias internacionales para considerar
el establecimianto de un sistema mar{timo internaciocnal
utilizando satélites. El 3 de septiembre de 1976, la Gliima de
estas conferenclias adopté la Convencién lnmarsat y el Acuerdo de
Operacién.

Inmarsat fue reconocido la medianoche del 15/16 da Julio de 1979
siendo la culminacién de muchos afos da cooperacién entre las
naciones marftimas del mundo. El lo. de Febrero de 1982, lnmarsat

empezéd a proporcionar comunicaciones por satélite a la comunidad
maritima internacional.
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4.4,.2 fServicios de Comunicacion

Actualmente Inmarsat proporciona telefonfa y télex duplex a S0
baudios a usuarios en nave y costa. Adicionalmente, canales de
telefon{a pueden sear utilizados para acomodar facsimil y
transmisién de datos (banda de voz) a velocidades de hasta 2400
baudios por segundo. En 1la direcciédn nave-costa un servicio
(opcional) de datosy a alta velocidad a 56 Kbes se tiene
disponible para algunas sstacionas terrenas costeras y naves
equipadas apropladamente.

El sistema Inmarsat también incluye un servicio denominado de
‘radiodifusién* mediante el cual grupos de naves con un interes
comGn ( por ejamplo, de una flota particular o de un grupo
nacional ) pueden recibir un mensaje de télex comin. Este tipo de
servicio también existe para naves en wuna vregién geogrifica
definida dentro del 4rea de cobertura de cada saté¢lite, lo cual
es particularmente Gtil para informaciones metergolsgicas tales
como predicciones de clima y avisos de tormentas. Un nuevo
sistema de "radiodifusién® se esti estudiando para reestructurar
una definicién m&s flexible del ndmero y tamafio de las
sreas ocefnicas.

Los beneficios y vantajas del sistema Inmarsat son palpables
para el usuario, de tal forma que la demanda de servicios ha
crecido muchisimo, tal y como sucede con los usuarios de redes
utilizadas tierra adentro. Ejemplos de nuevos servicios que estén
siendo introducidos al sistema son circuitos de exploracién lenta
an televisién y de datos a 4.8 y 9.6 Kbps. Ambas formas de
servicio se pueden acomodar dentro de un canal telefénico vy
aprovechar su potencia y ancho de banda (del <canal) sin hacer
modificaciones importantes al sistema.

Los canales de datos digitales a 64 Kbps y hasta 1.544 Mbes
estan siendo un requerimiento indispensable para muchas
aplicacionas, particularmente para las industrias rrocesadoras de
gas Yy petroleo. Inmarsat est§ proporcionando los servicios de
datos de banda ancha mencionados anteriormente, as{ como el de 36
kbps, utilizando antenas mas grandes (en las naves) y arlicando
novedosas técnicas de correccién de errores para lograr una tasa

de error aceptable.

4,4.3 Servicios de Seguridad y Auxtlio

Uno de 1o0s principales obletivos de Inmarsat es proporcionar

facilidades mejoradas para comunicaciones de ayuda y seguridad de
la vida en el mar.

Las astaciones tarrenas en nave son capaces de solicitar la
asignacién de un canal duplex ya sea telefénico o de télex en
caso de wuna situacién de aemergencia. Utilizando el cadigo
apropiado an la rafaga del canal de solicitud de la nave, 1la
comunicacién $9 establece con la estacién terrena costera
seleccionada (adn cuando la capacidad del satélite asté
distribufda totalmente en otras llamadas) para que a su vez sea
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enrutada al corrvespondliante centro de coordinaciédn de rescate.

El conocimiento de la posicién da una nave y la habilidad para
rastrear sus movimientos durante un viaje son de interds para el
propietario (con propésitos de conduccién) y para la Organizacién
Marftima Internacional (OMI) y las autoridades de rescate en
costa, con propbsitos de seguridad y ayuda, Se ¢%ti considerando
que aesta informacién se proporcione via satélite, ya sea por
poleo regular de naves o por transmision voluntaria de reportes
de posicién. La informacién de posicién pusde obtenerse de una
manera sencilla desde los dispositivos de navegacion
transportados en embarcaciones an movimianto. La interfase
(conexi6én) aentre el equiro y la estacién terrena en el satelite
se¢ puede lograr en la misma manera.

La inmadiacién y disponibilidad de las comunicaciones [Inmarsat
han hecho posible que algunas administraciones permitan a 1la
estacién terrena en nave ser un transmisor aslternativo para
transporte de mando en naves que e rigen por los reglamentos de
1a Convencién OMl sobre la Seguridad de Vida en el Mar (SVM).
Nuchas mas administraciones se espeara que sigan con este
procedimiento mientras que la OMI prepara 5U§ nuevos
requerimientos SYM y sus propbSsitos para el Sistema de Seguridad
y Ayuda Marf{tima Global Futura (SSAMGF). A largo wmlazo (1990
aproximadamanta) el potencial del sistama Inmarsat para
proporcionar una contribucién significativa al SSAHGF ha sido
augurado por la OMl de la siguiente manera: tener comunicaciones
disponibhles para toda clase de embarcaciones sobre una base
global.

Un elamplo del potaeancial de Inmarsat a este repecto es la IPESL
(Indicacién de Posicién de Emergencia por MNedio de Seflales
Luminosas) en al satélite, lo cual s= espera llegue a ser un
reaquerimianto de transporte de mando como parte del SSAMGF. Dos
formas diferantes de IPESL estén balJo prusba. El1 CCIR completé
ansayos racieantemente ean la banda L utilizando satélites Inmarsat
geoastacionarios y facilidades terrestres demostrando la
factibilidad de proporcionar servicios IPESL en banda L a través
de satélitas gecastacionarios., El sistema exparimental
COSPAS/SARSAT wutilizando satélites en una érbita polar bala e
IPESL’s da 406 HHz tamhién estin siendo evaluados (IPESL s de
121.5/243 HHz son incluidos en el sistema),

4.4.4 Segmanto Bepacial

Inmarsat empez6 a proporcionar sus servicios en 1982 con tres
satélites Marisat que va estaban an érbita. Uno de éstos (el de
la Regién Ocednica del! Pacf{fico) esté todavia en uso como
satélite operacional. lnmarsat continuarid arrendando la capacidad
Harisat con el ohJjeto de asegurar una transicién "insensible"
hacia la situacién final en la cual habrg nuevos satélites
operacionales y de reserva en cada regién ocednica.
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El primer satdelite Marecs (Marecs A) arrendado por la Agencia
Espacial Europea (AEE) fue lanzado exitosamente y entré aen
servicio sobre la Regién Ocesnica del Atlsntico (ROA) en Mayo de
1983. El segundo de ellos (Marecs B) sea perdié cuando la tercera
etapa de su vehiculo lanzador, <l Arifane fallé nueve minutos
después de!l despegue. Un satélite de reemplazo (Marecs B2) aestg
siendo aensamblado principalmente de componentes de reserva y sa
Planea su lanzamiento para fines de 1984 0 inicios de 1985,

El primer satelite Intelsat V que transportd un subsistema de
comunicaciones mar{timas (SCH) fue lanzado en Septiembre de 1982
y es ahora satdlite operacional sobre la Regién Ocesnica del
Indico (RO1); el segundo estuvo listo para entrar. a servicio el
10. de Agosto de 1982 y es ahora saté¢lite reserva (en érbita)
sobre la ROA. El1 tercer satdlite SCM fue lanzado exitosamente el
19 da Octubre de 1983 y estd posicionado en la ROI a 60 grados
Este. El contrato con Intelsat sstablece ¢l arrendamiento de
cuatro SCH‘s. La Tabla 4.4.1 muestra el despliegque de los
satdlites Inmarsat.

Tahla 4.4.1
Plan da Dagspligue de los Satdlites Inmarsat
en el Segmeanto Espacial da Primera Operacién

e e A Dk L L L iy B B8 Ry Sy By e B e P e R o L e 5 R S e L G L S G e S O g B B U A B 0 O e

Regién Ocainica Saté¢lite Localizacién Estado del Satdlite

ROA Harecs A 26% 4 Operacional
Intelsat V 18.5°u Resarva (aen érbita)
HCS B (F6)

ROI Intelsat ¥ 63°E Operacional
HCS A (FS)
Intglsat V 60°E Reserva (en érbita)
MCS C (F7)

ROP Marisat F3 176.5°E Oparacional
Marecs B2 177.5°E Operacional

- -——— o e e e e et e o e ¢ e L o ke

La cobertura de este sistema con satdlites operacionales a 26
grados Oaste, 63 grados Este y 176.5 grados Este ests mostrada en
la Fig. 4.4.1
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Fig. 4.4.1 Cobertura du log satélites INMARIAT

La capacidad de comunicaciones del sistema Inmarsat en cada
satelite @s proporcionada por un transpondedor costa-nave (6 GHz
an rvacepcién y 1.5 GHz en transmisiébn) y por otro nave-costa (1.6
GHz en raeceapcién y 4 GHz en transmisién), Las antenas de los
satdlites consisten de dos cornetas de 4 y 6 GHz respactivamente,
quea proporcionan una cobhertura terrestre con ganancias en el
borde del haz srincipal superiores a los 146 dB. Cada satelite
contieng una antena receptora/transmisora en banda L para
proporcionar cobertura terraestra. Los saté¢lites MHarisat e
Intelsat UV SCM utilizan una antena con arreglo helicoidal de 4

elementos que proporciona una ganancia en el borde del haz °

principal de 16 dB; el satd¢lite Marecs usa una antena parabélica
de haz dirigido con un disdmetro de 1.8 m y que proporciona una

@anancia de 18 dB aproximadamante en el borde del haz principal.,

Para transmisiones costa~-nave los sat€lites Marisat utilizan un
tubo amplificador de ondas viajeras (TAOV) que opera cerca de
saturacison., El Intelsat V SCH usa un amplificador de potencia
transistorizado (APT) con dos etapas de ganancia y dos posiblas
modos dae salida. El Marecs también utiliza un APT pero con
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conirol de nivel automa&tico (CNA) para mantener constantes al
punto de operaciédn y a la potencia de salida.

Las transmisiones del satélite a la nave estan limitadas en
potencia debido al amplio ancho del haz y, por lo tanto, 1los
amplificadores de potencia an banda L se deben operar aen la
ragién no lineal cerca de saturacisén., Esto reaquiaere el uso de una
frecuencia pseudoaleatoria que minimiza la intermodulacién por
ruido la cual ataca las ranuras de frecuencia operacional.

Para las transmisiones nave-costa todos los satélites utilizan
TAOV’s (mejor conocidos como TOPS) operando en la region lineal.
El Intelsat V SCH tiene dos etaras de ganancia, El Marecs tiane
un amplio rango de ganancias e incorpora CNA para tal fin, pero
esta facilidad se desconecta en el modo normal de operacién con
el obJjeto de vraducir la posible interferencia con redes
adyacentes de otros sistemas.

El MHarecs tiene un transpondedor adicional da banda angosta vy
alta ganancia que proporciona 12 dP extras para experimentacién
utilizando equipo de baia potencia tales como los IPESL’s.

4.4.3 Eatacionas Costeras Terrenas

Todas las comunicaciones nave-costa y costa-navea se hacen a
través de astaciones terrenas costeras (ETC). Estas son propiedad
y operadas por los creadores de lnmarsat, quienes también son
responsables de las conexionas en tierra hacia las redes pdblicas
tanto de teléfono como de t¢leax, Cada ETC debe cumplir con los
requer imiantos y proceadimientos arrobados por Inmarsat.

Las tres aestaciones costaras terrenas usadas en el sistema
Marisat continGan operando con Inmarsat. Estas astaciones astén
en Southbury (E.U.), Santa Paula (E.U.) ¥y Yamaguchi (Japén).
Desde Febraro de 1982 varias estacionas terrenas costearas han
estado entrando an operacién., Alrededor de 20 estaciones terrenas
costeras estgn planeadas para entrar a servicio en 1985, Sus

nombres y sus respectivas sreas oceinicas pueden verse en la
Tabla 4.4.2
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Tabla 4.4.2
Estaciones Terrenas Costeras Inmarsat
Existentes a Principios da 1985

" 0 (e ot A e e S s e s e e e e B e e e 8 - - S . . - - " .

Regién Ocesnica Estacién Terrena Costera

‘ROA Fucino (ltalia)
Goonhilly (Inglaterra)
Maadi (Egipto)
Har del Plata (Argentina)
Odessa (URSS)
Pleumeur Bodou (Francia)
Southbury (Estados Unidos)
Tangua (Brasil)
Umm=Al~Afsh (Kuwait)
Jeddah (Arabia Saudita)

ROI Elk (Noruega)
Nakhodka (URSS)
Odessa (URSS)
Thermopylae (Gracia)
Umm~Al~Aish (Kuwait)
Yamaguchi (Japén)
Jeddah (Arabia Saudita)

ROP Ibaraki (Japén)
Hong Kong
Nakhodka (URSS)
Santa Paula (Estados Unidos)
Singapur

- - e et o e o e 2 S A B e A e S e w8 A e e " o

Cada estacién tarreana costera tiene una antena parabélica con un
didmetro en el rango dea los 10-13 m la cual es wutilizada para
transmisién hacia el satélite (4 GHz) y recepcidén desde @l
satdlite (4 GHz). La misma antena se utiliza para transmisién
(1,6 6Hz) y reacepcién (1.5 GHz) en banda L de seaMales de control
de la red. Algunas facilidades son incluidas en cada estaciédn
terrena costera para compansacién de erroras por translacién de
frt:unncla tanto en la direccién costa-nave como en la de nave-
costa.

El equlpb da comunicaciones incluye moduladores y demoduladores
de teléfono y telex, equipo de control de acceso y equipo de
seflalizacién en-banda para comunicaciédn con la red terrestre.

4.,4.6 Canales de Comunicacion

Los siguientes tipos de canal de comunicacién son utilizados en
el sistema Inmarsat.
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Telefon{a

Los canales FM/SCPC (Frecuency Modulation/Singla Chanel Per
Carrier) son utilizados wpara transmisién de voz, de datos a
valocidadas de hasta 2.4 kbps, y de facsimil analégico y digitlal,
Los canales telefédnicos son proporcionados sobre una base
FDMA/SCPC y son asignados an base a la demanda por una estacién
coordinadora de red (ECR),

Telegraf{a

La telegraffa en la direccién costa-nave es transmitida en
FDMA/TDN; cada portadora TDH es preasignada a una estacibn
terrena costera particular. Veintidn canales de télex a SO bps vy
un canal de seNalizacion fuera-de-banda son multicanalizados por
divisién en el tiempo en cada portadora TDH. Una portadora TDN
(la comdn) transmitida por las estaciones coordinadoras de red
transporta un canal de seffalizacion comdn utilizado para enviar
mensales de asignacién y otros mensajes de sefalizaciédn hacla
estaciones terrenas costeras y estaciones terrenas en nave. En la
direccién nave-costa la telegrafi{a as transmitida por estacionas
terrenas an navas en TDMA en la cual cada portadora es apareada
en frecuancia con la portadora TDM asignada a wuna estacién
terrena costera particular.

Canales de Solic{tud
7

Una aestacién terrena en nave transmite un mensaje da solicitud
como una rafaga de sefalizacién sobre un canal de acceso
aleatorio. Cada mensaje de solicitud tiene 1la siguiente
informacibdn: el identificador de la estacién terrena en nave y la
estacién terrena costera direccionada, el tipo de canal
solicitado, el 4rea ocesnica de la nave ¢ informacién acerca de
la deteccibdbn de arrores. Actualmente hay dos canales ds solicitud
en uso. Las aestaciones terraenas de naves de Inmarsat transmiten
alternativamente rifagas de solicitud en cada uno de estos
canales; por lo tanto, la interferencia en uno de estos canales
no resultarfa peligroso para la informaciédn transmitida.

Canales de Datos a Alta Velocidad

Las transmisioneas de datos a alta velocidad solo son posibles en
la direcciédn nave~costa utilizando un canal de un pequefc Qrupo
de demanda asignada (telefonfa) que puede aceptar el amplio ancho
de banda del espectro HSD sin ocasionar interferencias en otros
canales. Durante las transmisiones HSD el PIRE de una estacion
terrena en nave (estgndar tipo C) debe incrementarse hasta 2 dB
para podar acomodar el tren de datos a 56 Kbps. Este tren es
codificado convolucionalmente (tasa de 0.5) resultanto en una
transmisiédn cuya velocidad es de 112 kbes. El método de
modulacién utilizado es el PSK de 4 fasaes.
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4.4.7 Bstacionas Terrenas en Nave
(Bstaciones Netdndar tipo A)

Una astacién terrena en nave del sistema Inmarsat es capaz de
comunicarse con estaciones terrenas costaras en un modo de
opevacién automstica dentro de las bandas de frecuencias de 1.5 vy

1.6 GHz. Las estaciones astandar tipo A son de las siguientes
clases:

Clase 1- Apropiada para trifico telefédnico y de télex;
Clase 2~ Apropiada sclo para trifico telefénico;
Clase 3~ fApropiada solo para télex.

Dependiendo de la clase y del diseflo, la sstacién tarrena en
nave es capaz da llavar a cabo todas o algunas de las siguientes
funciones:

Recepciédn automitica de llamadas por tdlex
Receapcién automitica de llamadas telefénicas

Iniclacién de llamadas por telex
Recapciébn de 1lamadas telefdnicas o de
"Radiodifusion” (téelex) en la direccién costa-nave
cuando (1] direccionan con cualauiara de los
siguientes {dentificadoras:
~ al identificador danico de la estaciébn en nave
- un jdentificador denominado "De todas las Navas"

- uno de 15 posibles identificadoraes de drea
Ocasnica.

~ un jdentificador nacional (opcional)

- un {dentificador de flota (opcional)

- un identificador de grupo general (opcional)

X X xx

Funciones opcionales incluyen las capacidades de transmisiédn de
datos a alta velocidad (56 Kbps) en la direccién nave-costa.
Facsimil, datos (2.4 Kbps) y otro equipo periférico puede
interconectarse con la ETN,

La ETN, la estandar tipo A consiste de dos partes: un equipo
arriba de la cubierta y otro, abajo de l1a misma. El equipo de
arriba ests constituido por una antena parabélica montada sobre
una plataforma estabilizadora con aditamentos de autorastreo aue
permite al haz de la antena apuntar fijamente al satélite sin
importar los movimientos de la nave; un amplificador de potencia
de estado so6lido en banda L; un amplificador de balo ruido de
banda L; un duplexor, y una cubiarta protectora de poca pérdida.
El eaquipo de abaijo consiste de una unidad de control de antena;
electirénica de comunicaciones wutilizada para transmisién,
recepcién, control de acceaso y seMalizacién; vy equipo de banda
base para telefono y telex.

Existen modalos MHarisat en las ETN’s que operan en el sistema
Inmarsat; sin ambargo, algunos de 10% pPrimeros modelos asten
severamente restringidos en el nGmero de ETC’s con las cuales
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puedan comunicarse. Estas ETN‘s tienen una ganancia aen las
antenas de 23 dB aproximadamente. La mayoria de las antenas
empleadas en las ETN’s de Inmarsat son similares en dismetro y
ganancia. Sin embargo, algunos diseNos modernos emplean antenas
de B85 cm de dismetro y menos ganancia (solo un poco menos),
mientras siguen reuniendo los reauerimiantos de G/T y de PIRE.

La era de los satélites ha trafdo beneficios significativos a
los usuarios, resultando en alta calidad, disponibilidad y acceso
directo a las redes de comunicaciones de conmutacién automatica.
El répido incremento en el namearo de estaciones terrenas costeras
participantes ha resultado en enlaces terrestres mias cortos v,
consecuentemante, con cargos mis baios para los usuarios ., Estos
cargos son ahora competitivos con los de larga distancia HF y, en
algunos casos, i{gualmente bajos. Ya que la tendencia es mantener
tarifas a un nivel constante, los usuarios estar&n cada vez mfs a
favor del sistema Inmarsat.

Antes de la introduccién de Inmarsat, las eastaciones terrenas en
nave comisionadas an el sistama Marisat durante el periodo 1976~
1981 fueron alraededor de 1,000. El ndmero de éstas para fines de
1983 fue de 2,200 aproximadaments., La Tabla 4.4.3 nos muestra las
naves que cuentan con ETN con caracterf{sticas lnmarsat.

TABLA 4.4.3
Clasificacién de las Naves Equipadas con ETN de Acuerdo a las
Tonaladas que Manejan

CATEGORIA 0-1,600 1,600~10,000 MAS DE 10,000 TOTAL
Carguaro 1 4 248 253
Tendido de lineas ] 12 1 13
submarinas

Contenedores 9 15 99 123
Industriales 2 2 ] 4
Pesqueros 31 3 ] 34
Carga en general 7 35 58 140
Gubernamentales 10 31 40 81
Rompe-hielos [¢] 2 [¢] 2
Transportadores de 0 8 67 75
gas licuado

Varios 14 8 7 29
Pearforacién y ] 93 20 133
plataformas

Construccién 7 17 18 42
Tanque 1 10 525 336
Pasajeros 0 [ 28 34
Investigacién 19 10 1 30
Sismografico 88 9 2 99
Especlales 0 12 47 59
Remolcadores 12 2 ] 14
Yates 64 7 (o] 71
TOTAL 265 2846 1221 1772



La limitacién del wuso de las ETN’s lnmarsat es el modo de
operacion de un canal, &3 decir, solo un canal telefdnico o de
telex pusde ser transmitido a la vez. Existe demanda de capacidad
multicanal, particularmente de instalaciones en costa y cruceros,
Inmarsat ha definido recientemante las caracterf{sticas técnicas
de dicho multicanal, compatible con el sencillo de las BTN's
estdndar tiro A. Estas pueden ser modificadas eara proporcionar
al usuario dos o tres canalss simulténeamente. Ademss de las
modificaciones que sea tengan que hacer en la seMalizacion y en el
acceso, el §rea mis {mportante donde deben hacerse cambios as en
el amplificador de alta potencia. Se tienean dos opciones: wuna
combinacién de los amplificadores de estado solido clase C o wun
amplificador lineal clase A.

Las espacificacioneas de las ETN estdndar tipo A de Inmarsat se
basaron an los requerimientos formulados para el equipo que
operarfa en al sistema Harisat. En muchos aspectos, la
especificacién del sistema se ajustd a los requerimientos de wun
gran n{mero dea ambarcaciones (las de m&s de 1,000 toneladas) y a
la tecnologfa disponible de los 70-s.

Los dltimos modelos de las estaciones estandar tipo A han
hechado mano de las mis novedosas tecnologifas para reducir
t amafo, compleiidad y costo del equiro. Sin agmbargo, la
configuracién bisica de éste tiene un costo relativamente alto,
una gran antena acompafNada de un mecanismo de
estabilizacién/posicionamiento, % modulacién analdgica para
canales de voz.

4.4.8 Nusvas Betaciones Terrenas en Nave
(Astacioneas Rsténdar)

El desarrollo de nuevos estdndares aplicables a astaciones
terranas ean nave para proporcionar servicios futuros, serd
daterminado principalmente por requarimientos de usuarios
(sarvicios de comunicacién) y por conceptos de diseMo del sistema
fundamantal (uso aeficiente de 1los raecursos del segmento
espacial).

Dos nuevas astaciones terrenas en nave (estaciones estdndar)

estdn siendo estudiadas en base a los siguientes requerimientos
de saervicio bisico:

~Estandar tipo B: telefonfa, telegrafia, datos en banda de voz
y datos digitales, con variantes opcionales posibles para incluir
operacién multicanal y transmisién de datos a alta velocidad; vy

~Estandar tipo C: talegraffia y transmisién de datos a baija
velocidad para correseondencia pGblica y alertas en caso de
emergencia.

La Tabla 4.4.4 mugstra un resumen de las caracterfsticas mas

{mportantes de las estaciones terrenas estdndar en nave del tipo
que existe y de los que sa astan estudiando.
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TABLA 4.4.4
Caracterfisticas de las Estaciones Terrenas Hoviles del Sistema

Inmarsat
ESTANDAR A B c E(IPESL)
APLICACION Mar{tima Mar{tima Mar{tima Mar{tima
---------- (Aerondutica) (Asroniutica) (Aeronijutica’
(Terrastre)
Caracter{sticas
6/T (dBK) -4 ~10 a -7 ~26 a ~17 -
PIRE (dBW) 36 26 20 0
Tamafio de la 0.85 a 1.2 0.4 a 0.5 0.2 0.2
antena (m)
Servicios
Telefonfa FH Digital - -
(buana calidad) (buena calidad)
Datos a bala 2,400 bps 2,400 bps 1,000 bps 100 bes
velocidad
Solo datos - 4,800 bps 1,000 bps -
Implementacién Existante 1584 a 1988 1986 a 1988 19846 a 1988
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NOTA: las aplicaciones indicadas entre pard¢ntesis son factibles
siaempre y cuando se cuants con los aditamentos apropiados.

Estacién Terrena en Nave (Estandar Tieo B)

La estacison estandar tipo B pudiera ser considerada como una
estacién tearrena en nave con uso predominantemente para voz. Con
el objeto dea minimizar costos al usuario (equipo, transportacién,
instalacién) y reducir el tamaNo de la estaciédn ~mientras ésta
conserva la calidad de las estaciones como qsté&ndar tipo A- se ha
desarrollado la siguiente configuracién como base de estudios
postariores:

-~ Sistema de antena: dismatro de 40 a 50 cm. logrando una
ganancia dea 15 dBi.

~ Receptor: amplificador de balo ruido, tecnologia FET de 100K
(temperatura de ruido del sistema 250K) proporcionando una
relacién G/T de aproximadamente -10 dBK.

- Transmisor: ampli{ficador de alta potencia de 20 u
proporcionando un PIRE de 26 dBUW por canal.

~Hodulacién/codificacién de voz: tasa de codificacién de voz
de 16 Kbps utilizando tecnologia predictiva adaptativa o de sub-
banda con modulacién QPSK y una tasa de 1/2 FEC.

En cuanto a caracterfsticas fisicas ¢l equipo en la parte
supdrior de la cubiarta de la gstacién estandar tipo B podria ser
una octava parte en volumen y peso del utilizado en la estacion
estdandar tipo A. Desde sl punto de vista del sistema, el uso de
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modulacién digital raduciria los requarimientos de sspacio de un
canal de 25 KHz comparados con los de SO KHz minimos qua s
necesitan para el sistema FHM en la estaciédn estandar tipo A;: la
correccién de errores proporcionari{a una ventaJja de 3 a 4 dB
aproximadamente dependiendo de la eficiencia de utilizacién da la
potencia del satélita. La adopciédn de técnicas digitales para la
implemantacién basica de una estaciédn estandar tipo B permitiria
la conexién con la red digital de conmutacién internacional.

Comparada con la estaciédn estdndar tipo 4, la menor ganacia de
la antena, vy por lo tanto el ancho del haz mas amplioc de wuna
estacién estdandar tipo 8 hart{an a los canales del satélite mss
suceptibles a las reflexiones mGltiples de la superficie del mar.
El uso de FEC y de una técnica de modulacién robusta compensar{an
a algunas 2onas aen caso de desvanecimiento; sin embargo, las
técnicas de reduccién multitrayectoria necesitarfan ser
consideradas, con el oblieto de proporcionar a los canales calidad
aceptable an presencia de desvanecimiantos, particularmente en
ingulos de alavacién pequaios.

Estacién Tarrena en Nave (Estandar Tieo C)

Existe un mercado significativamente grande gque comprende
embarcaciones paquamMas las cuales solo requerirfan un servicio de
datos a baJa velocidad. Tales ambarcaciones podr{an encontrar en
el servicio tdlex una solucién a sus necesidades de comunicacién,
paro quiza serfa mis significativa una caracidad de comunicacién
via satélite para propbsitos da emergancia principalmente. Con
esto en mante Inmarsat esti estudiando activamente la wposible
introduccién de una astaciédn estandar tipo C, la cual encontraria
una amplia aplicacién en embarcaciones de todas categorfas como
un elemeanto fundamental del Sistema Marf{timo Global Futuro de
Emergencia y Seguridad.

La estacién aestdndar tipo C gs considerada como wuna estaciédn
terrena en nave de muy baja Figura de Mérito (de 17 dBK a -26
dBK) que proporciona datos a una tasa bala y canales de tdlex de
alradedor de | kbps por medio de una antena casi omnidireccional
de bala ganancia. En el modo receptor las naves estan equipadas
para poder racibir mensales de seguridad y emergancia (auxilio)
directamente desde los cantros de rescate. Por lo tanto, podrfan
brindar asistanctia a aemharcaciones en paligro, en las
inmediaciones de alguna zona cercana a ellas, En el modo
transmisor, al amplio ancho del haz de la antena permitirf{a a la
nave enviar un mansaje de auxilio adn cuando manalje muchas mas
saflalas. Lo compacto del equipo en la parte superior de la
cubierta parmitirfa a la antena, ser montada en cualquier parte
de la nave ¥y a un balo costo para &l wusuario. Sus potenciales
capacidades de comunicacién tendrfan un amplio rango de
aplicacién e incluirfan la posibilidad de actuar como reseraldo
para otras terminales (mis grandes) Inmarsat.

La implemantacisdn de la estacién estandar tiro C deja an tela de

Juicio a varios elemeantos del diseMo del sistema debido al amplio
ancho del haz de la anteana y a la relativamente baja tasa de bits
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de las sefales de comunicacién. Una restriccién {mportante
resultado de estas caracter{sticas inherentes, es la inhabilidad
de proporcionar capacidad parz voz, al menos no es posible en un
futuro inmediato.

Las bajas ganancias de las antenas de no mas de 3 a 4 dB limitan
la tasa de bits a | Kbps, que es la que se tendria disponibla.

Este orden de ancho de banda no permitirfa las comunicaciones
por voz con los esquamas de codificacién y modulaciédn de que se
dispone actualmente. Avances considerables e«n la potencia del
satélite (esto sea lograrfa con antenas direccionales) serfan
necesarios antes de que an una estacién estandar tiro C se

pudieran contemplar sarvicios de transmisién de datos a alta
velocidad.

La balja ganancia de la antaeana {ncrementa la susceptibilidad a
efectos de desvanecimientos de la seftal. Para reducir esta
posibilidad se utilizan técnicas de arreglos da fase y diversidad
espacial., La diversidad de frecuencia no se ussa debido al
limitado ancho de banda de que se dispone. Poderosos métodos de
codificacién como el convolucional serfan muy buencs para
compensar los efectos ya mencionados. Sin embargo, una eran
incertidumbre an la selecci6én de la técnica de codificacién
apropiada es la caracter{stica cuando se quievrae trabajar con una
sefMal desvanaecida.

La seleccién de una Sptima técnica de modulacién es de carital
importancia para la deteccién, sincronizacién y recepcién de
seNales a bala velocidad en un proceso de desvanecimiento. Otras
degradaciones tales como ruido de fase y compensacién de
frecuencia también necasitan de consideraciones cuidadosas. La
PSK @es una técnica adecuada para altas velocidades mientras que
para las balas es recomendable la DPSK o la FSK.

4,4.9 Nuevay aplicaciones Del S{istema

A pesar da que la Convencién Inmarsat define la provisién de
servicios de comunicacién a naves como princirpal obietivo de la
organizacién, otro tipo de servicios fueron previstos. La
Conferencia Internacional que establecié a Inmarsat ordené un
estudio sobre satélites multipropésito para  proporcionar
capacidad mévil y mévil aerondutica. Actualmenta, Inmarsat es
consultada por otras organizaciongs internacionales responsables
de operaciones aaronguticas como s0n la Organizacién
Internacional de la Aviacién Civil (0lAC) vy la Organizacién
Internacional de Transporte Adreo (AITA).

El uso da satélites de comunicaciédn por parte de la comunidad
aérea intarnacional ofrece la posibilidad de rotencial
operacional y beneficios econémicos al wusuario, earticularmente
en ¢l contexto de las comunicaciones de control de tr&fico adreo
(CTA),
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Estudios y planes realizados por organizaciones de Eurora,
Canadé y E.U, respecto al programa Aerosat se basaron an 1la
primisa inicial de un segmanto espacial dedicado a servicios
aaronfuticos. La incertidumbre econémica del concepto fue tal que
este programa nunca funciono.

El subsecuente establecimiento del sistema lInmarsat y las
facilidades de sus segmentos espacial y terrestre han ofrecido
una nueva oportunidad a la comunidad aeronautica para
reconsiderar la posibilidad de un servicio basado en satélites.
Dasda el punto de vista técnico las muchas similitudes entre las
aplicaciones marftimas y aeronjuticas pPor satélite implican
beneficios para ambas comunidades mdévilas,

Para las comunicacionas de control de trifico adrec por
satélite, las distribuciones de frecuencia en banda L astan
adyacentes a las bandas marftimas por satélite, y estdn separadas
- de un 1 MHz distribuidas para aplicaciones de emergencia movil
comGn a ambas comunidades ({(aerondutica y marftima). Otros
factores comunes de ambos servicios demuestran que el congepto
de estaciones estandar tipo C desarrollado para usuarios
marftimos de poco volumen, pudiera ser aplicado a wusuarios
asronfuticos:

% los requerimientos de servicio para CTA y para aestaciones
esténdar tipo C aeastaran unidos por canales de datos a bala
velocidad operando a Kbps o menos;

» las restricciones f{sicas ean avionas y peaqueNas
embarcaciones hacen necesaria la utilizacién de equipo compacto vy
barato, antenas de poca ganancia y equipo de larga vida con
flexibilidad para futuras modificaciones.

A pesar da que las estaciones terrenas en nave tipo C y las
estaciones terrenas para aviacién son técnica y operacionalmente
similares, tienen difarencias significativas que se originan
debido a los diferanties medios en los aue se desenvuaelvan.

Para wvuelos sobra 4&reas ocegnicas la estacién tervena de
asronavagacién experimentars raeflexiones multitrayecloria en
adicién a la seflal que le llega directamente desde el satélite. A
pesar de que efectos similares se encuentran an lag instalacionaes
Para las naves marinas la altura de la aeronave scbre el mar
implica que la diferencia de tiempo entire las seNales reflejada y
directa sers mucho mis grande que para un barco. Por lo tanto, un
método difaerente de codificacién y modulacién de la seftal puede
ser mas eficiente para combatir «l problema de las
multitrayectorias. La seleccion de una técnica de
codificacién/modulacién puede ser afectada por la compenzaciédn en
frecuencia (desplazamiento Doppler) inducida por la velocidad de
la aeronave comparada con la de un barco.

Los dos problamas comentados arriba podrian resolverse con el
uso de una seftal piloto y un equipo de procesamianto de sefMal por
computadora a bordo de la asronave, aexternc al eauipo bisico de

comunicaciones. Una antena diferente pudiera ser utilizada para
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tener un desempeto 6ptimo en cada servicio. Los requerimientos de
los equipos pudieran diferir de acuardo a los esténdares de
instalacién y segquridad aplicables a los servicios de
comunicacién ya sea marftimos o aeronsutices.

La decisién de lnmarsat para i{ncorporar capacidad aerongutica en
la segunda geaneracién dg segmento espacial se debié a una serie
de aentrevistas con gente de la O0lAC y de la AITA. A pesar de que
no se ha constituido ninguna comisién formal con respecto al uso
oparacional de las capacidades de Inmarsat, una aexpresién de
interés por parte de la comunidad aerongutica ha sido suficiente
para destacar su potencial en el campo de 1la aerongutica,
Comparado il programa Aerosat el uso de un satélite multimisién
como el propuesto por Inmarsat permite a 1los proveedores vy
usuarios potencliales del servicio, procedear con cautela y no
afectar inversiones de alto riesgo en Jjuego.

Las caracterf{sticas técnicas y operacionales de las estaciones
terrenas en camiones, autos particulares y en trenes son
similares a las estaciones mar{timas tipo C. Las similitudes
entre las arlicaciones méviles terrestres y mar{timas son mis
marcadas que en el caso del sistema aeronsutico.

Un factor que determina diferencias an el disefMo del equiro es
al medio de propagaciédn da 13 seMal. Las reflexiones en al mar no
serfan un problama en los méviles de tierra pero ¢l blogueo de la
seflal de comunicaciones por edificios y terrenos colinosos
podr{a ocasionar dagradaciones significativas. Un método
eficiante dae codificacién y un sistema de control de errores an
los mensajes digitales, quiza por vrepaticiones selectivas,
resolver{a el problema nuevamente aaqui, las similitudes con las
estaciones terrenas an nave de tipo C son claras. En las
instalaciones de la nave, el amplio ancho del haz de la antena
resultaria aen un bloquao ocasional de la sefal por 1la super
estructura de la nave; con antenas en embarcaciones pequafas y en
botas salvavidas se podrfa tener blogqueo por condiciones
dificiles an el mar.
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8.1 Introducecién

La creacién an nuestro pafs de una infraestructura camaz de
proporcionar servicios de radiocomunicacién y navegacién marftima
tuvo su orf{gen en la necesidad de pProporcionar una garantfa de
seguridad a las personas que por diferentes motivos se encuentran
a bordo de una embarcacién y de esta manera, dar cumplimiento a
los convanios internacionales que Para la seguridad de la vida
humana y de l1os bienes en ¢l mar se han suscrito ante la Unién
Internacional de Telecomunicacionas (UIT) aque es el organismo

regulador de todo lo referente a las telecomunicaciones en el
mundo.

Estos servicios que son coordinados por la Direccién General de
Telecomunicacionas de la Secretarf{a de Comunicaciones y
Transportes (SCT) mediante su Red Nacional de Radiocomunicaciones
Rarf{timas, consisten etenclialmente en proporcionar facilidades de
comunicacién entre cualquier embarcacién que se encuentre en el
litoral, mar patrimonial o incluso en altamar y cualquier punto
en tierva o viceversa y proporcionar & la navegacién la seguridad
de la vida y de los bienes.

Con 1o anterior se consigue qua la travesia de las embarcacionss
se realice con la mayor seguridad posible y nos permite, en caso

de ser necesario, proporcionar la ayuda necesaria.

Es necesario aclarar que existen otros medios da Navegacién vy
Radiocomunicacién an México y que de alguna manera son
indepandlientaes, como es el caso da Petréleos Hexicanos que cuenta
con 18 estaciones radiomarf{timas como auxiliar en su movimiento
de cabotalJe de crudos y refinados y la otra as Secretarfa de
Marina,

S.2 Caracterteticas y Dietribucian de la Red Nacional de
Radiocomunicaciones Naritimas

Estos servicios de comunicacién a distancia por medio del
establecimiento de anlaces radioeléctricos, se implementan
madiante el maneio de diversas frecuencias de llamada y trabailo
coordinadas antre operadorss, tanto de costeras como de
embarcacionas. L

El maneio de las frecuencias i{ndicadas, permite efectuar el
contacto directo telefénico o telegrifico, se9Gn se pretenda una
comunicacién oral o escrita, préclicamente a cualquier hora del
dfa y durante todo el aMo, con cualauiera de las estaciones
costeras integrantes de la Red Nacional de Radiocomunicaciones
Marftimas.

Dicha red actualmente se aencuentra constituida por 1S
estaciones, repartidas estratégicamente en e} litoral mexicano y
un sistema central.
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La distribucién es la siguiente:

En el Pacf{fico:
Ensenada (XFE), La Paz (XFK), Guaymas (XFY), Mazatlé&n (XFL),
Manzanillo (XFN), Acapulco (XFA) y Salina Cruz (XFQ)
(Préximamente Lazaro Cérdenas).

En el GSlfo de México:

Tampico (XFS), Veracruz (XFU), Coatzacoalcos (XFF), Cd. del
Carmen (XFB) y Prograso (XFN).

En el Caribe:
Cozumel (XFC), Chetumal (XFP) y Cancdn (XFCN).

En el Centro:

El sistema central conocido como Estaci6n Tierra Adentro "(XDA)"
estsd constituido por una Unidad Radioreceptora y una Radio
Transmisora. Su funcién ey servir como centro nodal del trdfico
de radiocomunicaci6én y estd conectada a la central telefonica del
Distrito Federal, a la Central Telegrafica y a las estaciones
costeras que rodean el l{itoral.

La Receptora "Juan da la Granja" se encusntra ubicada en el
Valle de Toluca 'y la Transmisora “Ualter C. Buchanan" en
Nopaltepec, Edo. de Mexico. Esta Gltima, para cumplir con su
funcién de transmitir seMales de alta frecuencia, cuenta con 22
transmisores implementados con antenas: 4 omnidireccionales, 10
direccionales ftilJas y B8 direccionales rotatorias, con  sus
correspondientes amplificadoras; 3 conmutadores de antena, ademis
de 2 consolas de control de tréfico telefénico y radiomarftimo.
Similar es @l caso para la Receptora " Juan de la GraniJa *.

Las antenas Logoperiédicas Fijas y Rotatorias son del tipo
Granger. Ver Fig S.2.1 y Fig. 95.,2.2 donde se anexan datos
técnicos.

Las antenas Omnidireccionales son del tiro VRG (Del Aleman:
Antena Piramidal Vertical). Ver Fig. 5.2.3 donda se anexan datos
técnicos.

Dichas estaciones se encuantran interconectadas mediante enlaces
de microondas a la Torre Central de Telecomunicaciones donde en
el Centro de Enlaces Radioeléctiricos ubicado en el éo. Piso de
esta Torre Central, se realiza la coordinaciédn y distribucién de
las seflales.
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$.3 Servicios

Desde cualaquier embarcacién Nacional o Extranliera, es posible
establecer comunicacién radiotelefénica o radiotelegrafica con
cualquier 1lugar de la Repéblica o del Mundo a través de las
estaciones costeras enlazadas a la Red Hundial de
Telecomunicacionaes.

La Red Nacional de Radiccomunicaciones Marftimas actualmente
proporciona los siguientes servicios:

8.,3.1 fServicio Radiotelefénico’

Para obtener una confarencia en el sentido Tierra-Barco, basta
con solicitarla a la Central Telefé6nica local por operadora y de
persona a paersona; la empresa telefénica se encarga de realizar
el enlace con la estacién costera correspondiente y ésta lo hace
a su vez con la ambarcacién solicitada.

En el santido Barco-Tierra se solicitas el servicio al radio
operador de la embarcacién, el cual se ancarga de establecer el
anlace con la estacién costera mias cercana y ésta lo hace con la
Central Telefénica local para que de aaul se logre la
conferencia con el lugar deseado.

9.3.2 Servicio Radioteleerdtico

Para enviar un mensale en el sentido Tierra~Barco, el wusuario
debe depositar su talegrama en cualquier oficina de Telégrafos
Nacionales del pafs, la cual sa encarga de enviarlo a la estacién
costera correaspondiente vy de ahf a la smbarcacién solicitada.

En @l sentido Barco-Tierra, el usuario solicita el servicio al
Radio operador dea la embarcacién el cual envia ¢l mensale a la
costera mis cercana para que €ésta por medio del teléfono o de un
mensaJero 1o turne a la oficina de telégrafos de 1la localidad
donde lo harén llegar a su destino final.
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Estacién
Costera e
Indicativo

Ensenada
"XFE"

La Paz
*XER"

Guaymas
*XFY*

Hazatlén
*XEL"

Nanzanillo
‘XFNH*

Acapulco
‘XFA*

Salina
Cruz
*XEQ*

Chetumal
*XFP*

Tabla de Frecuencias de Radiotelefon{a

Relacion de Frecuencias utilizadas por la

Red de Radiocomunicaciones Marftimas

1605~4000 KHz

Llamada

Socorro Trabaido

2182

2182 .

2182

2182

2182

2182

2182

2182

2290
2470

2360
2725

2160
2431
2360
2665

2235
2470
2560
2710

2355
2470
2360
2805
2290
2431
2470
2685

2431
2470
2600
2622

2431
2360
2743

2255
2270
2320
2725

4000-23000 KH:z

Llamada Trabalo

4431%.4
8780.9
13162.8

4319.4
8780.9
13162.8
17294.9

4366.7
6312.6
8768.5
13165.9
17242.2

. 22698.3

4419.4
8780.9

13162.8

8780.9
13162.8

4363.6
4419.4
8780.9
13162.8

4315.4
£%521.9
8780.9
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4379.1
8796.4

13175.2

63506.4
6521.9
4366.7
8748.5
13125.6
17242.2
8743.7
13165.9
17242.2
22670.4
17294.9

43¢8.7
4394.6
6506.4
6512.6
87689,5
13125.6
17242.2

156=-174NH:

Llamada
Socorreo

156.80

156.80

156.80

156.80

156.80

156.80

156.80

156.80

Trabaio

161.90
161,95

161,90
161.93

161.90
161.95

161.90
161.95

161,90

161.9%

161.90
161.95

161.90

161.95

161,90
161,99



Como vemos en la Tabla de Frecuencias de Radiotelefonfa

Tabla de

Frecuencias de

Radiotelefonia

Relacién de Frecuencias utilizadas por la

Red de Radiocomunicaciones Mar{timas
1605-4000 KHz

Estacién
Costera e Llamada
Indicativo Socorro Trabaio
Cozumel 2182 2160
*XFC" 2270
2542
2802
. Progreso 2182 . 2320
"XFN* 2342
255S
_72S
Cd.del 2182 2283
Carmen 2270
*XEB* 23842
2722
Coatza 2182 2163
coalcos 2270
*XFF* 2542
2665
Veracruz 2182 2270
*XFU* 2320
2670
28098
Tampico 2182 2270
"XF$* 2290
2320
2756
Cancén
*XFCN*
Observaciones.

4000-23000 KHz

Llamada Trabaljo
4419.4 4363.¢6
6321.9 4379.1
8780.9 6312.6
6313.7
8743.7
13178.2
17273.2
4419.4 4366.7
87680.9 ©805.7
13162.8 13175.2
17294.9 17282.9
226%8.0
6%521.9

4419.4  4394.6
8780.9 ©805.7
131462.8

tres tipos de canales de comunicacién:

136~-174MHz
Llamada
Socorvo Trabaio
1956.80 161.90
161.93
156,80 161.90
161.9%
156 .80 161,90
161.99
154,80 161.90
161.9%
156,80 161.90
161.93
156.80 161.90
161.99
156.80 156.60
161.60
161.90
161.93

HF = Utilizada para distancias largas 3 - 30 MHz )

HF = Utilizada para distancias medias

{ 300 - 3000 KHz )

UHF= Utilizada para distancias cortas ( 30 - 300 HHz )
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En la Tabla de Frecuencias de Radiotelefonfa en ¢l Canal de
4000-23000 KHz no existe llamado de socorro. Esto es porque no es
utilizada va que tsiempre en caso de socorro el llamado se hace a
la estacién costera m&s cercana y para esto se utilizan VHF o FM
que son de distancias cortas y medias respectivamente.

La diferencia que axiste entre las frecuencias de llamado y las
freacuancias de trabajo son las siguientes:

Las fracuencias de llamado se utiliza para establecer contacto
con la estacién o barco exclusivamente,

Las frecuencias de Trabajo se utiliza para establecer 1la
comunicacién,

La Potencia qua %a tiene en los equipos a bordo es de 1.5 KU.

La Potencia que se tisne en los equipos de tierra depende de la
banda. Mayor fracuancia-Mayor potancia.

Veamos la tabla siguiente:

Frecuencia Potancia

4 y 6 MHz, S KW.
8 MHz, 10 K.

12 MHz. 12 KW.

16 y 22 MHz, 15 KW,

La Modulacién que se utiliza es Banda Lateral Unica, con el tipo
de Emisién. J3E (J3E) significa "Telafonfa con Portadora Suprimida
Banda Lateral Unica".

La frecuencia 156,80 MHz (Canal 16), s« dispone para la escucha
parmanente durante las horas de servicio, tanto para la
correspondencia pdblica, como para operaciongs portuarias.

Las frecuencias de 156.60 (Canal 12 sistema simplex) y 161.60
(Canal 20 sistema durlex), se utilizan solo para oreraciones
portuarias.

Las fracuencias 161.60 (Canal 16> y 161.95 (Canal 27), se

utilizan para trifico de correspondencia pablica, ambos en
sistemas duplex.
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Tabla de Frecuencias de Radiotelegrafia
Relacién de Frecuencias Utilizadas

por la
Red de Radiocomunicaciones Mar{timas
Estacion 405~ S35 KH:z 4000-27500 KHz Horario Radio-
Costera e Llamada Llamada y Norma de Faro
Indicativo Socorro Trabaio de Trabaio Servicio (KHz)
Ensanada 500 455 24 308
"XFE" 512 461.56 horas
470
48S
La Paz 500 420 4268 08:00 295
YXFK" 512 455 6550 A
461.53 8505 01:00
470 12675
Guaymas 500 459 09:00 321
“XFY* 512 461,53 A
470 02:00
489 '
Hazatlan 300 451 4250 24 309
*XFL* 512 455 6484.5 Hrs,
- 461,953 8470
470 12703
17115.5
Nanzanillo 500 441 44293 24 300
"XFEN 512 459 6354 Hrs .
461,53 8%568.5
470 12829.5
Acapulco 500 455 4292 08:00 315
“XPA" 512 461.53 6414.5 A
470 8314 01:00
479 12752
1693%.5
22469
Salina 500 441 08:00 324
Cruz 512 451 A
*XFa* 485 01:00
489
Chetumal 500 441 4292 07:00 293
*XFP* 512 451 6439 A
461.53 859%.5 24:00
489 12824
Cozumel S00 441 4268 07:00 k1%
*XEC* 512 451 6390 [
45% 8580.5 24:00
489 12824

108



Estacibn
Costera e
Indicativo
Progreso
“XFN"

Cd. del
Carmen
"XFB"

Coatza
coalcos
"XFE*

Veracruz

"XFU*

Tampico
“XES*

Nota: La Potencia que %6 tiene en los equipos a bordo es de
v.

Tabla de Frecuencias de Radiotelegraffa
Relacién de Precuencias Utilizadas
por la

Red de Radiocomunicacionas

405~ S3% KHz
Llamada
Socorro Trabaio
500 420
S12 441
451
489
500 451
S512 435
461.53
470
500 432
512 4414
451
489
500 441
S12 451
470
489
500 441
512 451
465
489

de
4225
463958
8621
12729
17134
22511

4285
6367
8656
12775
22477

La Potencia que se tiens en los equipos
banda. Hayor frecuencia-mayor potencia.

Veamos la tabla siguiente:

Frecuencia

4 y 6 NHz.

8 MHz.
12 HHz,

16 y 22 MHz.

Potencia

109

S KW,
10 KU,
12 KV,
15 K¥.

Har{timas
4000-27500 KHz.
Llamada y Norma

Horario
de
Servicio
07:00
A
24:00

08:00
[
01:00

08:00
[
Q1:00

24
horas

08:00
A
01:00

de tiarra depende de

Radio-
Faro

(KHz2)
306

304

e

296

287

1.5

la



Estacién Tierra Adentro
Radi{otelefonia

Estacién Horario

de
Tierra Adentro Llamada Escucha Trabaio Servigio

RadioMex 13162.8 8257.0 8780.9 24
"XDA® 12392.0 8796.4 horas
88035.7
13125.6
13175.2
17242.2
17273.2
17294.9
22658.0
22670.4
22698.3

Radiotelegrafia

Estacion Horario

de
Tierra Adentro Llamada Escucha Trabaio Servicio

RadioMex 8626.0 8397.5% . 8%67.
“XDA" 12836.0 12597.0 8357S.
16914.5 12618.0 8%590.

16772.0 12740,

1288S.

13014.

16942.

17120.5

17140.0

223835.0

22400.0

22471.0

22316.0

.
horas

AUNOOUUNO

$.3.3 Servicio de Novimento Portuario

Este ssrvicio no €3 de uso pablico, solo se proporciona a las
embarcaciones aque 1o soliciten y consiste en realizar el enlace
entre el Capitén del barco y del puerto por medio de la Red

Telefénica Local, con el fin de obtenar las autorizaciones de
movimiento en los puertos.

$.3.4 Tarifas de Servicios
Servicio Radiotelefénico
(Recepcién © Transmisién)

Servicio de conferencias Radiotelefénicas entre barco y
cualquier estacién costera nacional o vicaversa, por minuto.

110



Tasa Costera:

-Por los primeros tres minutos $180.00M .N.
~Por cada minuto o fraccién adicional $ 45.004.N.
~Por cada aviso previo o preparacién de la

conferencia a solicitud del usuario % 90.00M.N.

El uJsuario debera pagar una cuota minima correspondiente a una
conferencia de 3 minutos.

Servicio Radiotelagrafico
(Recepcitn o Transmision)
Servicio de mensajes Radiotelegré&ficos entre barco y cualaquier
estacién costera nacional o viceversa , por palabra:

Tasa Costera:

~ Por las primeras 7 palabras $80.00 ®.N,
- Por cada palabra adicional $13.00 KH.N

Bl usuario pagarg una cucta minima correspondiente a un texto de
7 palabras.

S.4 Servicios Bepeciales

Son proporcionados por la Direccion General de
Telecomunicaciones (DGT) a las embarcacionas, como un servicio
social sin cargo alguno en cumplimiento con los convenios
internacionales para la seguridad de la vida humana an ¢l mar.

S.4.1 Servicio de Seguridad

Se proporciona en forma de avisos en los Que se dan informes
sobre la presencia da masas sélidas flotantes que reprasenta un
peligro para la navegacién marftima.

Se raalizan con base en reportes que las embarcacionss que
descubren an altamar restos de naufragios, minas explosivas o
cualquier obilato paligroso, hacen a la costera mas cercana para

qus ésta emita continuamente boletines da seguridad a las demis
embarcaciones en ruta.

S5.4.2 Servicio de Socorro

Todas las estaciones costeras estan habilitadas para ofrecer al
servicio de escucha y atancién parmanente de las frecuencias
internacionales de llamada y socorro.

En radiotelegraffa se encuentran equipadas con receptores
automgticos de seXal de alarma, ean operacién permanente en las
frecuencias da 500 y 512 KHz.

En radiotelefonfa a través de las frecuencias de 2182 KHz vy
156.8 MHz (Canal 16).



Ademis, an caso de desastre, bGsqueda y rescate la red de
estaciones costeras proporciona todas las facilidades necesarias.

8.4.) fervicios de Informacion Hetereolégica

Las estaciones costeras son las encargadas de radiar boletines
metereclégicos relativos a las condiciones del tiempo que
prevalece en 20nas determinadas de todo el mundo, hacigndolo en
horas especificas del dfa o a peticién, tanto en telefonfa como
en talegrafia.

9.4.4. fervicio de Consultas Radiomédicas en Altamar

En caso de enfermadad o accidente a bordo, la embarcacién aque
desse pedir conseios médicos a tierra, podrg hacerlo a través de
la estacién costera mge cercana, la cual se encargars de realizar
el enlace entre dicha embarcacién y el cantro de asistencia
médica accesible al momento,

$.4.9 Servicio de Radiolaro

En la navegacién marf{tima se proporcionan a través de la Red de
RadioFaros, sefales radioeléctricas de orientacién en frecuencias
determinadas que permiten en las embarcaciones, dotadas del
equipo adecuado, fijar con exactitud su rosicién en el mar con
respecto al propio radiofaro y en esa forma mantensrse en la ruta
prevista.

Estas seffales se emiten en forma ininterrumpida, las 24 horas de
todos los dfas del afo.

La seffal del radiofaro consta de dos tonos de 10 segundos cada

una siguiendo el indicativo de la estacién correspondiente vy la
potencia del transmisor es de 100 Watts.
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9,9 Localinacion Jeografica de Las Netaciones Costeras Nactonales
Red Nacional de Servicios Radiomarfitimos

Dicha localizacién se puede observar en la Fig., 95.5.1 que se
muestra a continuacién,

Fig.5.9.1 Red Nasiondl du Servicins Rodiomeritimon
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9.8.1 Coordenadas Oeogrificas de la Red Nacional de
Radiocomunicaciones Narftimas

Estacién Costera Coordenadas

000 0 D 06 O D 0 D DG 00 D O N 0 O D 0 D D 0 0 D0 O O 0 0 0 0 0 O D 0 0 0 D 0 B B D 0 D 0 A D 0 0 ¢
Latitud Longti tud

000 00 DG 08 36 30 D6 06 D% 08 DG 06 3% 06 00t 36 9 D 00 0 06 0 96 D8 % 06 D6 30 6 06 N6 30 0 06 0 20 06 00 D% D6 D6 3¢ 30 DE 0 6 0 0 D6 D0 D6 D6 36 06 38 08 0 36 00 0% 06 0 ¢
1.-Bnsenada I%s2- N 116°3%- U
2.-La Paz 24°08° N 110°17-
3.-Guaymas - 2787/ N - 109°48- ©
4.-Nazatlgn , 23°14° ¥ 106°27° U
S.-Nanzanillo 19°0%° N 10418 y
6.~Acapuleo 16°%0° N 99°sS7 \
7.~-Salina Cruz : 16°09° N 93%12° v
8.-Chetumal 18°30- N 08°24- U
9.=Cozumel 20%36° N 86°44- U
10.-Progreso 21°167 N 89°43°
11.-Cd. del Carmen 18°37° N 91°82° ¥
12.-Coatzacoalcos ‘ 18%9” N 94°24- ¥
13.-Veracruz 19%09” N 96°09/ ¥
14.-Tampico . 22°13° N 97°%0- U
15. -RadioMex ' 19467 N 98°44- ¥
N T VET]

16.~-Cancan 21°08°
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8.6 Umbarcaciones aque inteagran la Plota Hexicana.

La importancia de una nave o barco esta basada en su tonelalje
bruto de registro.

Segidn datos totales de la Secretarfa de Comunicaciones vy
Transportes de 19835:

Hay un total de 21 Empresas, con
~ 100 embarcaciones de las cuales:

46 son huques mercantes
44 son buques tanque

8 Chalanes

1 Carcaza.

- Estas embarcaciones dan servicio de transporte en diferentes

&reas. A continuacién se presenta en que $rea y de cuantas se
disponen:

NGmero Tiro
(ETTTT T T YT 1 00000 00 00 0 000 06
8 Graneleros
26 Carga General
S Nulti- Propésito
33 Fluidos- Petroleo
8 Gaseros
3 Quimiqueros
1S Carga General
1 Transbordador.

~ Vida eromedio de los Barcos

11 aWos.
~ Algunas de las embarcaciones importantes se epresentan a
continuacién:
B/M Azteca Juan Alvarez figuila Azteca
B/H Campache Miguel Hidalgo Esteban
B/Y &1 Mexicano Cuauhtémoc Popocatépet]
B/ Maya Plan de San Luis
B/1 Monterrey Venustiano Carranza
B/N Olmeca Plutarco Elfas Calles
B8/4 Puebla
B/! Toluca

8.7 Puertos HNenicanos y sus Betadisticas aue determinan o
importancia en nusetro mate,

Estad{sticas: Estas astén basadas en los movimientos de carga

que en cada puertoc un barco o nave efectda, dando de esta manera
1a importancia del puerto.
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9.7:1 Puertos del Océano Pactifico

Datos Estadisticos de
Altura-Cabotaije
Puerto %

Salina Cruz 31.03
V. Carvanza 8.32

Guaymas 8.29
1sla Cedros 8.23
Acapulco 7.%7
Ranzanillo 7.44
Laz.Cérdanas 46.350
Ensenada 6.32
Nazatlan S$.22
La Paz 3.99%

Sta. Rosalfa 3.86
Toprolobampo 2.46
San Carlos 0.32
Pto.Vallarta 0.16
Cabo S.Lucas 0.12
Loreto 0.01

100 %

9.7.2 Puertes del Jolfe de Néxico

los Puertos
Tonelaie

147 690,387
3/933,179
3'916,233
3/888,414
3/578,174
3/513,861
3/166,474
2°987,94%
2°464,642
1865,023
1-823,972
1162,994

149,413
71,913
56,010

3,374

47-271,208

Datos Estadisticos de Puertos

Altura~-Cabotaje

Puerto %
Coatlzacoalcos 44.20
Cd. Carmen | 23.23
Tampico 13.72
Frontera 7.38
Veracruz .18
Tuxpan 3.43
Ninatitlgn 1.39
Campache 1.23

100 ¥%

S.7.3 Puertos del Har Caribe

Tonelale

4273564, 643
22°370,392
13°216,179
7°301,639
4°991,928
37310, 444
17338, 449
17193,454

99287, 148

Datos Estadisticos de Puertos

Altura-~Cabotaije
Puerto %

Progreso 74,91
1.Ruieres 20.37

Cozumel 3.98
Holbox Q.72
100 %
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Tonelaije

374,604
101,876
19,907
3,623
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8.8 Sistamas da Mavegacion Nartna an Nexleo

Los aembarcaciones Mexticanas emplean instrumentos de navegaciéon
tradicionales como:

Instrumento % Empleado

Embarcacién Mexicana
D600 00 06 06 0 0 0 36 g 0 D0 00 36 0 0 06 0 00 06 0 0 00 06 00 D 00 06 0 0 D 00 e 06 00 00 0 0 0 6 0 0 00 06 0 0 00 00 06 0 0 0 I A 6 0 00 06

- Sextante 100 %
- Compds Magistral o Magnético (BrdJula) 100 4
- Tax{metro 100 %
- Radiogénometro (Faros) ‘90 %4
- Radar . 90 %
~ Giréscopo 90 %
Otros:
- Cartas Narinas 100 %
- Libros Especiales de Radiofaros 100 %
etc...

Las embarcaciones Nexicanas emplean sistemas de navegacién como:

Sistemas % Empleado

Embarcaciones Mexicanas
9000 0 0 0 0 6 00 030 0 0 0 D0 D 00 0 00 0 0 8 O

~ Navagacién Via Satelite &0 7%
Navsat
Transit
- Loran & ¥y C . S0 %
- Omega 30 %
- Decca 20 %
- lomarsat B O 4

Las embarcaciones pertenecen a Transportacion Marftima Hexicana,
Petronaves S.4., Pemex, Tuna del Pacifico S.A., Atunidos S.A. de
C.V., HNaratén S.A. de C.V., Alpromar S.A. de C.V., Armamex S.A
de C.V.,etc...

Barcos que actualmente tienen comunicacién Inmarsat :

Compafifa Nombre del Barco Marca del Equipo
0000 00000 0000000 0000 0 DD OGO O O OO0 0 8 0090 00 00 20 06 00 08 00 9600 00 0030 08 3
Transportacién Har.Mex, S.A. Colima Magnavox
Jalisco Hagnavox
Petronaves S.A. Aguila Azteca Hagnavox
Tuna del Pacifico S.A. Bonnie Hagnavox
Jennifer Magnavox
Valerie Naganvox
Atunidos S.A. de C.V. N/V Tobora Magnavox
Raratén S.A. de C.V, Ma. Fernanda Cient.Atlanta 3033m
Alpromar S.A. de C.V. Arkos I Cient.Atlanta 3035m
Arkos 11 Cient,Atlanta 305Sm
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El eauipo en nave mis comunmente usado POr las naves mexicanas
es Nagnavox NX2114, en 1o que a Inmarsat se refiere.

Como se ha visto en capftulos anteriores México no tiene en este
momento ninguna estacién instalada de los sistemas mundiales
Omega, Decca, Loran A y C ,por lo que resulta cuestionable como
es posible aque algunas naves mexicanas naveguen con Qstos
sistemas en mar territorial mexicano. La respuests nos fue dada
amablemente por el Director de Navegacién NHarina en MNéxico el
Capitin de Altura Antonio Bazén Carballo:*Nuestra cercania de
costas con Estados Unidos nos beneficia ya que las sefales aue
estas estaciones costeras transmiten son cartadas por nuestros
barcos.® Bs necesario aclarar que gran parte de nusstra flota va
cuents con instrumentos y sistemas de navegacién  bastante
sofisticados con wuna exactitud de tan solo i metro de error en
ruta de navegacién.
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CAPITULO V1
CONCLUSIONES
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6.1 Nanico

En 1o que a navegacién se refiera podemos conc\uir lo siguiente:

Los aembarcaciones Mexicanas emplean instrumentos de navegacion
tradicionales como:

Ilnstrumento % Empleado
Embarcacion Mexicana
T D00 U 0 0 0 0 D D0 3 B0 DN 3 0 A 0 0 N0 B 0 O e e BN RN

-~ Sextante 100 %
- Compas Magistral o Magnético (Brdijula) 100 %
- Taximetro 100 %
- Radiogénometro (Faros) 90 %
- Radar 90 %
- Girbscopo 90 %
Otros:
- Cartas Narinas 100 %
- Libros Especiales de Radiofaros 100 %
etc...

EBn 1o que a Comunicacionas se refiere:

La Secretarfa de Comunicaciones y Transpories orera un sistema
de 18 estaciones radiolécivicas inalambricas. De éstas, 16 son
estaciones costeras para las comunicaciones radiotelegrificas vy
radiotelefénicas del servicio radiomarfitimo, cuya operaciédn se
inicio an 1969, y las otras dos son la estacién radiotransmisora
U.C., Buchanan y la estacién radioreceptora Juan de 13 Grania
utilizadas principalmente por la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes a diferentes poblaciones en la Rerdblica v por la
prensa para comunicacliones con algunos paises en el continente
americano.

El potencial del trafico radiomar{timo se estima en 4 veces el
nGmero de mantales y mas de & veces sl nGmero de conferencias
cursadas. Entre las causas de estas diferencias se detectaron la
falta de comarcializaciébn, actualizacién de frecuencias de
operacién, triangulaciones de las embarcaciones con ¢l extralevo
y existencia de estaciones que operan con y sin permisoc de la
Secretar{a de Comunicaciones y Transportas.

Dados los alcances y localizacién de las estaciones, (1Y)
cobartura, tanto de los litorales nacionales como de extensién
marftima, se considera satisfactoria, excepto quizés en los
movimientos <cercanos a los puertos donde no se ancuantra alguna
estacién costera,

Por las experiencias del sarvicio se ha visto que arrojan
pérdidas en su oreracién en todos los afflos. Sin embargo, aGn
cuando se llegase a captar el trifico potencial total, la pérdida
se raducirfa, pero no alcanzarfa a eliminarse.
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Esta pérdida es representativa de 10 que ¢l pafs est§ dispuesto

a pagar en cumplimiento de los compromisos humanisticos
contrafdos y an apoyo a la operacién portuaria.

Dada la tendencia creciante de la pérdida, debido princicalmente
al incremento de los costos de operaciédn, se debe considerar la
automatizaciédn del servicio, a fin de reducir dichos costos. Esto

as posvible con la comunicacién via satélite a ftin de obtener
mayor cobertura y seguridad.

Por otro lado conviens coordinar las estaciones costeras de
Patrbleocs MNexicanos a las de la SCT con el obieto de evitar
duplicidad de recursos y vigilar que se tenga una adecuada
operacién e impulsar a la industria nacional a fin de aque se
fabrique el equipo radiogléctrico requerido.

6.2 Nénico ante el Nunde
Las embarcaciones Mexicanas emplean sistemas de navegaciédn como:
Sistemas % Empleado

Embarcaciones Mexicanas
000 20 0 90 00 36 0 0000 00 0 0 0 0 0 3 D0 D 00 D 00 0 06 3¢ D D B 0 D D6 D 0 D6 D 0 38 0 D D 0 D D 0 0 0 0 0 D e 0 D¢

- Navegacién Via Satélite 60 7
Navsat
Transit
- Loran Ay C S0 Y
- Omega 30 %
~ Decca ) 40 %
- Inmarsat 10 %

Como hemos visto MNéxico no tiene en este momento ninguna
estacién instalada de los sistemas Omega, Decca, Loran A ¥y C .

En lo que a comunicaciones se refiere mundialmente hablando
continuan utilizando el Sistema que proporciona la Secretaria de
Comunicacionss y Transportes y algunos de ellos en mequefio
porcantale sl sistema Inmarsat.

Barcos que actualmente tienen comunicacién Inmarsat

Compafi{a Hombre del Barco Karca del Equipo
0000 00 6 06000000 00 00 0 00 00 06 00 000 00 300000 0 D000 0 D 0 D D D 0 0000 00 3 B0 0 D 0 00 000 00 00 08
Transportacién Mar.Mex. S.A. Colima Hagnavox
(THY) Jalisco Magnavox
Petronaves S.A. Aguila Azteca Hagnavox
Tuna del Paci{fico S.A. Bonnie Magnavox
Jennifer Hagnavox
Valerie Maganvox
Atunidos S.A. de C.V. H/V Tobora Magnavox
Maratén S.A. de C.V., Ha.Fernanda Cient.Atlanta 3035m
Alpromar S.A. de C.V. Arkos 1 Cignt.Atlanta 3039m
Arkos I1 Cient.Atlanta 3035m
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El equipo en nave mis comunmente usado por las naves mexicanas
es Magnavox MXQ11A4, en 10 que a Inmarsat se refiere.

6.3 01 Sietama dal Puturo mara Henico y el Nundo.

Segdn investigaciones realizadas , es posible que en 1987 Néxico
pueda tener una red de «estaciones Omega vya que axistean

conversaciones avanzadas al respacto, en la Secretarfa de
Comunicaciones y Patrsleos Mexicanos.

Existe la posiblidad de que nuestros barcos y los del mundo
pusdan utilizar sistemas de navegacién Maltiple del tipo MNS-
2000. En 1983, el sistema de Navegacién Marina Racal Decca 2000,
fue el primer receaptor de sistema posicional global multisensor
integrado, con selector automgtico para navegar en Decca, Loran-
C, Omega y Transit, previando ademas la incorporacién del SPG, y
con mayor capacidad, ventaias, y sistemas de control. Fue
diseflado para todos los barcos dea hoy, seaan comerciales o navales
en donde es constante la busquada de ahorro en tiempo Yy
combustibla.

Esto nos dice que el sistema puede cambiarse automiticamente de
sistema ya sea si el barco se encuentra en aguas donde predominan
las seffalas Omega, automgticamnets el equipo se ajustarsy a Omega,
o a Decca seaGn sea el caso de las costas donde este el barco, vy

con todas las ventaias de mayor exactitud de ruta, velocidad,
posicién, etc.

En 1o que a comunicaciones via satélite se refisre pensamos que
1a mejor opcién a corto plazo es incorporarnos a la Red
Internacional Inmarsat y empezar a introducir en nuestros barcos
ul equipo necesario, Por lo pronto nos quada seguir con las
actuales comunicaciones que proporciona la Red Nacional de
Comunicaciones vya que a la fecha ha dado el servicio lo més
6ptimo y saguro posible a nuestras embarcaciones.
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