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RECOMENDACION 609-1

CRITERIOS DE PROTECCION PARA LOS ENLACES DE TELECOMUNICACION
CON SATELITES DE INVESTIGACION ESPACIAL, TRIPULADOS O NO TRIPULADOS,
PROXIMOS A LA TIERRA **

(Cuestion 113/7)
(1986-1992)

El CCIR,

considerando
a) que los criterios de limitacion de la interferencia para enlaces de telecomunicacién con satélites de
investigacién espacial cerca de la Tierra estan determinados por las consideraciones técnicas expuestas en el anexo 1;
b) gue sobre la base de la experiencia obtenida, se prevé que pueden estar en 6rbita simultdaneamente hasta 100,
incluso mas, vehiculos de investigacion espacial activos cerca de la Tierra;
c) gue el espacio proximo a la Tierra esté siendo utilizado cada vez mas por misiones de investigacion espacial,
tripuladas y no tripuladas;
d) que para muchas misiones cerca de la Tierra se requiere la comunicacion bidireccional, que es de vital
importancia para las misiones tripuladas;
e) gue las temperaturas de ruido de funcionamiento tipicas de las estaciones terrenas pueden ser de solo 70 K
(equivalente a —210 dB(W/Hz)) en la gama de frecuencias 1-10 GHz;
f) que las temperaturas de ruido de funcionamiento tipicas de estaciones espaciales estan préximas a 600 K
(equivalente a —171 dB(W/kHz)) en la gama de frecuencias por debajo de unos 10 GHz;
0) gue los margenes de los enlaces tipicos espacio-Tierra o0 espacio-espacio son pequefios, usualmente
comprendidos entre 3y 6 dB;
h) que un aumento de 1 dB del ruido global del sistema debido a la interferencia se considera perjudicial;
) gue una relacion ruido/interferencia de unos 6 dB da como resultado un aumento de 1 dB en la temperatura de

funcionamiento global del sistema;

K) que limitaciones técnicas o reglamentarias pueden restringir los aumentos de potencia de los vehiculos
espaciales como un medio de minimizar la interferencia;

)] que cabe prever dificultades cuando se compartan frecuencias entre estaciones espaciales proximas a la Tierra
del servicio de investigacion espacial y estaciones de otros servicios,

recomienda

1 gue se establezcan los siguientes criterios de proteccién para las estaciones terrenas del servicio de
investigacion espacial (véase el anexo 1):

11 —216 dB(W/Hz) en los terminales de entrada del receptor, para las bandas entre 1 y 20 GHz; para frecuencias
por debajo de 1 GHz, la interferencia admisible puede aumentar en 20 dB por década de frecuencia decreciente;

1.2 el calculo de la interferencia resultante de los efectos atmosféricos y de las precipitaciones se base en
estadisticas meteorolégicas durante el 0,001% del tiempo para misiones tripuladas y durante el 0,1% del tiempo para
misiones no tripuladas;

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencién de las Comisiones de Estudio 1, 4, 8,9, 10y 11.

Los criterios de proteccion para la investigacion espacial (espacio lejano) figuran en la Recomendacion 578.
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2. gue se establezca el siguiente criterio de proteccion para las estaciones espaciales en 6érbita baja del servicio de
investigacion espacial: =177 dB(W/kHz) en los terminales de entrada del receptor, durante el 0,1% del tiempo para
vehiculos espaciales, tripulados y no tripulados, en las bandas entre 100 MHz y 30 GHz;

3. gue se establezca la maxima comparticién de frecuencias posible entre satélites préximos a la Tierra del
servicio de investigacion espacial;

4. gue se tome nota de las posibles dificultades en la comparticién de frecuencias entre satélites proximos a la
Tierra del servicio de investigacion espacial y ciertos tipos de estaciones de otros servicios;

5. gue se tome nota de las dificultades que se prevén en la comparticién de frecuencias entre estaciones espaciale:
proximas a la Tierra y del espacio lejano del servicio de investigacion espacial.

ANEXO 1"

Criterios de proteccion relativos a los sistemas de investigacion
espacial cerca de la Tierra

1. Introduccion

Gran parte del espectro idéneo para la investigacion espacial esta también atribuido a uno o mas servicios
diferentes, siendo necesaria por tanto la comparticién de frecuencias entre tales servicios. En el presente anexo se
examinan los factores relacionados con las posibilidades de interferencia en los sistemas del servicio de investigacion
espacial, y se especifican criterios de proteccién apropiados para este servicio en las bandas de frecuencias de hasta un
30 GHz. Han de utilizarse los criterios de proteccion en los analisis de interferencia cuando no se dispone de datos de los
sistemas reales.

2. Consideraciones de caracter general

Hay cuatro tipos de funciones necesarias para las comunicaciones de investigaciébn espacial, a saber:
telemando, telemedida de mantenimiento, datos cientificos almacenados y datos cientificos en tiempo real.

En lo que concierne a la funcién de telemando, constituye un principio fundamental de disefio para la mayoria
de los vehiculos espaciales de investigacion el que ningiin comando erréneo cause el fracaso total de una misién y que
ninguna sefial de comando dé lugar a un estado irreversible. Como suele existir un alto grado de dependencia inevitable
del sistema de telemando de la nave espacial durante las fases criticas de la misién (como durante las secuencias d
lanzamiento y de inyeccion o durante una situacién de emergencia), toda interferencia durante esos periodos criticos
podria comprometer gravemente la mision.

Las sefales de telemedida de mantenimiento pueden almacenarse o muestrearse y transmitirse en tiempo real
Salvo en los periodos criticos (como las consecuencias de lanzamiento y de inyeccidn, situaciones de emergencia, 0
durante la transferencia de datos biomédicos sobre los ocupantes humanos), un sistema de telemedida de mantenimient
tolera razonablemente las interrupciones y la interferencia. Durante los periodos criticos, la lectura de las sefales debe
ser, por supuesto, de alta fiabilidad. El empleo para diagnésticos de esos datos hace evidente que, en momentos critico
de una emision, puede haber largos periodos de tiempo (de varias horas) en que las sefiales de telemedida de
mantenimiento han de protegerse contra la interferencia perjudicial. Durante otros periodos de una misién, sin embargo,
este tipo de funcién puede tolerar interrupciones limitadas sin graves efectos.

Los datos cientificos almacenados pueden reproducirse normalmente mas de una vez para la deteccion de
errores. Se trata probablemente del tipo de datos con mayor tolerancia de interferencias de duracion limitada.

Los datos (no almacenados) en tiempo real son los mas expuestos a la interferencia, dado que su transmision se
efectlia una sola vez y no puede repetirse. Gran parte del precio de un costoso vehiculo espacial puede corresponder
ese sistema de datos, por lo que es condicion indispensable que esa clase de sistema tenga una buena protecciéon con
las interrupciones o la degradacién. Usualmente el momento de recepcién de datos no almacenados de interés suels
saberse con antelacion de varias horas.

*

Nota del Director del CCIR — Este anexo es una version ligeramente reducida del Informe 985.
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Muchos sistemas de investigacion espacial utilizan técnicas de modulacién MIC-MDP-MP vy circuitos de
bucles de enganche de fase para la demodulacién de las portadoras y subportadoras del sistema. Las transmisiones ¢
datos de alta velocidad se basan generalmente en la modulacién MDP-2 o MDP-4. Los circuitos en bucle de enganche de
fase se utilizan también durante las secuencias de bldsqueda, adquisicidn y seguimiento tanto en los receptores situado
en tierra como en los del vehiculo espacial.

3. Criterios de proteccion

En un enlace de comunicaciones, puede determinarse la relacion admisible de interferencia/ruido del sistema
por la parte del margen de disefio atribuida a la interferencia exterior. En los enlaces espacio-espacio y espacio-Tierra, Se
procura reducir al minimo los margenes del enlace, para ahorrar peso y energia, cumplir con las limitaciones de la
transmision y en interés de la economia. Los margenes de disefio de un enlace tipico para compensar los efectos de la
condiciones no idoneas suelen ser del orden de 3 a 6 dB para vehiculos espaciales que funcionan en frecuencias po
debajo de unos 10 GHz. Para vehiculos espaciales que funcionan en frecuencias por encima de unos 10 GHz, pueden se
necesarios margenes de enlace superiores para compensar el efecto de las condiciones meteoroldgicas.

Habida cuenta de estos bajos margenes de enlace, la interferencia a sistemas de investigacién espacial tipicos
puede resultar perjudicial si se disminuye en mas de un 1 dB el umbral de calidad de funcionamiento del enlace. Esto
corresponde a una relacion necesaria «densidad espectral del ruido del sistema/densidad espectral ink¢/tjedente» (
unos 6 dB.

3.1 Anchura de banda de referencia

La anchura de banda de referencia para la que ha de especificarse determinado nivel de proteccién depende de
la anchura de banda mas reducida que pueda emplearse. Para receptores de estacién terrena, los bucles con enganche
fase pueden utilizar anchuras de banda de algunos hertzios. La anchura de banda de deteccidn de una estacion espac
suele ser mayor (1 kHz o mas), dada la necesidad de captar rapida y automaticamente las sefales provenientes de |
Tierra.

Por lo tanto, se recomiendan los siguientes valores de anchuras de banda de referencia para los receptores de
servicio de investigacion espacial:

— para los receptores de estacion terrena: 1 Hz

— para los receptores de estacion espacial: 1 kHz.

3.2 Porcentaje de tiempo de referencia

En relacién con la interferencia producida a estaciones terrenas del servicio de investigacién espacial, es
necesario sefialar que posiblemente habra interferencia esporadica de fuentes industriales, debida a propagacior
transhorizonte, condiciones meteorolégicas fluctuantes y ganancia variable en el trayecto entre la estacion interferente y
la estacién receptora a causa de los movimientos relativos de las antenas, etc. Por consiguiente, todo criterio de
interferencia que se establezca debe ser suficientemente riguroso para reducir al minimo la posibilidad de este tipo de
interferencia.

Por otra parte, como los datos de propagacion suelen presentarse bajo forma de un porcentaje de tiempo en que
se rebasan ciertas condiciones, es necesario relacionar el tiempo de interrupciones con los datos de propagacion. Para I
misiones espaciales tripuladas, una pérdida de la comunicacién de mas de 5 min durante periodos criticos afectaria
gravemente a la misién. No obstante, las condiciones de propagacién son generalmente tales que la pérdida de la
transmision minima entre dos estaciones perdurara durante periodos muy superiores a 5 min. Por consiguiente, para
prever una proteccion que preserve contra la interferencia durante periodos superiores a 5 min por dia, es necesario tene
en cuenta no solo la hora méas desfavorable del afio, sino también los 5 min mas desfavorables dentro de dicha hora. Ellc
representa aproximadamente el 0,001% del tiempo. Para misiones no tripuladas, en las que no interviene la seguridad de
la vida humana, el porcentaje de tiempo de referencia es de 0,1%.

33 Niveles de proteccién necesarios

3.3.1 Receptores de estacion terrena

En la gama de 1 a 20 GHz, la temperatura de ruido total de una estacion terrena receptora es tipicamente del
orden de 70 K 0 mas, segln sea la contribucion de la antena. Esa contribucién depende de la frecuencia, del angulo di
elevacioén de la antena, de las condiciones meteorologicas existentes, asi como de la radiacién del suelo y de la radiacior
térmica en los l6bulos lateral y posterior de la antena. Por debajo de 1 GHz, aproximadamente, el ruido césmico
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aumenta la temperatura de ruido operacional del sistema a razén de unos 20 dB por decena decreciente de la frecuencic
Asi pues, sobre la base de la reladdh necesaria de 6 dB, indicada en el § 3, y de una temperatura de ruido del
receptor de 70 K, los siguientes criterios son los mas directamente apropiados para la proteccién de las estaciones
terrenas.

En la gama de frecuencias de 1 a 20 GHz, puede producirse interferencia perjudicial si el tiempo total durante
el cual la densidad de potencia de interferencia asimilable a ruido, o la potencia total de la interferencia de tipo onda
continua en cualquier banda considerada individualmente o en todas las series de bandas de 1 Hz de anchura, rebas
—216 dB(W/Hz) en los terminales de entrada de los receptores representa un periodo superior al 0,001% del tiempo para
las misiones tripuladas y al 0,1% del tiempo para todas las demas misiones de investigacién espacial cerca de la Tierra.
Para frecuencias por debajo de 1 GHz aproximadamente, puede aumentarse la interferencia admisible a razén de 20 dE
por década decreciente de frecuencia. Estos criterios de interferencia se aplican a las tres funciones de comunicacion de
enlace descendente descritas en el § 2.

332 Receptores de estacion espacial

La temperatura de ruido total de un receptor tipico de estacién espacial suele ser de 600 K o méas. Estos niveles
se deben, en parte, a la necesidad de que la antena del vehiculo espacial esté orientada hacia la Tierra (290 K)
Basandose en la relacidiil necesaria de 6 dB, los siguientes criterios son los mas directamente apropiados para la
proteccion de las estaciones espaciales:

En la gama de frecuencias de 100 MHz a 30 GHz, puede producirse interferencia perjudicial si la densidad de
potencia de la interferencia asimilable a ruido o la potencia total de la interferencia de tipo onda continua en cualquier
banda considerada individualmente o en todas las series de bandas de 1 kHz de anchura, rebasa —177 dB(W/kHz) en lo
terminales de entrada del receptor.

Debido al movimiento del vehiculo espacial en érbita baja, sensible a este nivel de interferencia, la cantidad de
tiempo de exposicion a la interferencia se limita al 0,1% del tiempo tanto para las misiones tripuladas como no
tripuladas.
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