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il advenimiento de las co-

municaciones digitales. La incorporacién de la com-
putadora en la estacién de radio. La base de datos
inteligente y el manejo de mensajes. El conjunto
radio-computadora y el medio espacial. El primer
satelite argentino de comunicaciones. La estacién
terrena. De como, con elementos simples y a un
bajo costo, se pudieron realizar las primeras expe-
riencias via satélite en el &mbito de la Armada. E
futuro. Posibilidades y limitaciones. La aplicacion
operativa.

La comunicacién

Desde los primeros intentos de Guillermo Marconi a
principios de siglo y hasta nuestros dias, la actividad del
hombre en su intento por vencer las distancias comunicando-
se ha sido incesante. Por esa historia han pasado ya todo tipo
de ingenios, los que confluyen en la magnifica realidad tecno-
légica que hoy nos sorprende y deslumbra.

Esa misma historia est4 llena de pequefios pasos que

se fueron dando en un mismo sentido Y que sumados, hacen
la larga caminata de la humanidad hacia el progreso y el
desarrollo del conocimiento.

Lo que sigue es la crénica de uno de es0s pasos, muy
reciente y muy cercano ya que fue logrado en nuestro pais, en
el medio naval y fue dado por hombres de nuestra misma
condicion, civiles y militares, con el mismo afan de comunicar-
Se y con un profundo orgullo profesional y espiritu patriético.

La base de datos

En el &mbito de la Armada, desde hace ya 29 afios
funciona el Servicio Auxiliar de Radioaficionados (SARA),
dependiente del Servicio de Comunicaciones Navales. Su
mision es nuclear a un nutrido grupo de personas afines al
medio naval, con aptitudes en el arte de las comunicaciones,
que brindan un valioso aporte desde el medio civil en apoyo
a las actividades de los buques y de las Bases Antarticas en
tiempo de paz y con capacidad de movilizacién en tiempo de
guerra. Prueba de esto ultimo son sus actuaciones en 1978y
1982.

Este heterogéneo grupo humano, diseminado por todo
el pais, mantiene permanente contacto con las autoridades de
la fuerza y participa continuamente en un amplio programa de
ejercitaciones tendiente a preservar su capacidad operativa y
elevar el nivel técnico, a fin de compatibilizarlo con los medios
y doctrinas utilizadas vigentes en la Institucion.
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En este marco, a principios de 1990 se planificé una
estrategia que permitiese al SARA alcanzar los niveles de
desarrollo técnico que ya habian adquirido algunos radioafi-
cionados argentinos y que, vistas las posibilidades presupues-
tarias, insumiera la menor inversién con el mayor rédito en
concepto de adquisicion de tecnologia y ensefianza para los
integrantes.

Se analizaron los medios disponibles en la estacién
cabecera de Buenos Aires y se planted laingenieria necesaria
para que se pudieran obtener los objetivos deseados en el
menor tiempo posible.

Se comenzd interconectando un transmisor de VHF
existente con una computadora doméstica de bajo costo
mediante una plaqueta de construccién propia. Con estos
simples elementos se puso en el aire la primera estacion de
Packet-Radio en la norma AX.25 y se incorpor6 la capacidad
de transmisién de datos en alta velocidad y sin errores.

M4s tarde, debimos cambiar la pequefa computadora
por una PC-AT para que con su mayor capacidad de almace-
namiento de informacién permitiese soportar el tréfico de
mensajes que crecia vertiginosamente. Con la nueva compu-
tadora se incorpord un programa que habilita el poderoso
correo electrénico y a esta facilidad se le agregaron una
docena de archivos de informacién renovables con temas
diversos. No podian estar ausentes temas especificos de
nuestra actividad como Navegacion, Historia Naval Argentina,
etc.

A la facilidad de acceder por radio a esta fantasticabase
de datos se le incorpord el medio telefénico. Ahora no sélo se
brindaba este servicio a todos los radioaficionados de la zona
que se conectaban por VHF sino que también cualquier orga-
nismo que dispusiese de una computadora con modem tele-
{énico podia acceder a ella. También a través de la estacion
de radio teniamos acceso una veintena de bases de datos
nacionales y podiamos intercaibiar mensajes y textos conun

sinnimero de similares del resto del mundo. Las posibilidades
se multiplicaban superando lo imaginable. Los mensajes
dejados en la computadora del SARA son enrutados hacia el
destinatario aun mas alla de nuestras fronteras, ya que cada
hora y en forma automatica, nuestra maquina establece un
contacto con otras redes de datos e intercambia el trafico. Asi
es como en cuestion de minutos se reciben boletines y
mensajes originados en Japdn, Nueva Zelandia, etc.

A modo de prueba, intentamos orientar con un fin
especifico tanta capacidad y velocidad. Logramos entregarle
al Laboratorio lonosférico de la Armada un mensaje referido
a la actividad solar que habfa sido producido por su similar de |
Bélgica, horas después de escrito y sin costo. Con esos datos |
el LIARA podria formular sus prondsticos de propagacion con
mayor inmediatez que cuando recibia esta informacién por
correo. La eficacia del método estaba demostrada. ¢Pero
cudntas otras cosas se podrian hacer? Solo laimaginaciénde 397
los usuarios es capaz de dar la respuesta. Casi espontanea-
mente el grupo de ingenieria del SARA penso en la posibilidad
de incorporar en el archivo de navegacion informaciones de
interés general como los avisos a los navegantes, el prongs-
tico meteorolégico y de olas, Ia tabla de mareas... Seguiamos
sumando y el acceso a la computadora por HF desde unbuque
en el mar era s6lo cuestion de proponérselo ya que los medios
materiales necesarios a bordo se reducian a unos pocos
elementos y una buena doeis de ingenio.

El Lusat-1

Dentro del programa de lanzamientos de satélites de
comunicaciones geo-estacionarios que anualmente formulala
agencia espacial europea ARIANE, se establecié que para el
proyecto SPOT-2 a lanzarse hacia fines de 1989, habia dis-
ponible lugar para transportar una carga secundaria aprove-
chando el mismo cohete de la mision.

El grupo AMSAT-USA (Amateur Satellite Association)
es una sociedad civil norteamericana sin fines de lucro,
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Un radicaficionado argentino muestra el LUSAT-1
terminade antes de su colocacién
a bordo del ARIANE.

compuesta por radioaficionados que entusiastamente inves-
tigan temas relativos a la utilizacion de satélites de comunica-
ciones en forma amateur. Este grupo disponia de un proyecto

. de satélite de uno de sus miembros que parecia interesante

de ensayar. Se contaba con la experiencia de 13 artefactos
colocados en érbita anteriormente. AMSAT-USA propuso en
1988 a sus filiales en aquellos paises que ya habian dado
muestras de interés y capacidad técnica, la posibilidad de
llevar a cabo un proyecto en conjunto para esta nueva familia
de micro-satélites.

La filial argentina de AMSAT, estudié el tema y en
atencidn al tiempo disponible hasta la fecha de lanzamiento,
optd por encarar la construccion del microsatélite argentino
con medios propios, apoyandose en sponsors locales que

financiarian los materiales y el viaje de un estudiante argentino
a Bolder, Colorado, USA para colaborar directamente en la
construccion y producir la consecuente transferencia de tec-
nologla.

Finalmente el 22 de enero de 1990 a medianoche y
desde Kourou, Guayana Francesa, se lanz¢ junto al SPOT-2
el grupo de los cuatro microsatélites pertenecientes a AMSAT-
USA, AMSAT-Argentina, AMSAT-Brasil y los de las Universi-
dades de Utah-USA y de Surrey-Gran Bretafia.

Ciento nueve minutos después del lanzamiento, luego
de haber sobrevolado el Polo Norte, el Océano Pacifico y la
Antartiday cuando estuvo a la vistade nuestro territorio, desde
Villa Madero, provincia de Buenos Aires, un radioaficionado
argentino le emitié las 6rdenes para que iniciara su funciona-
miento. Hasta la fecha ha completado mas de 2500 drbitas
emitiendo telemetria y actuando como repetidor digital de
comunicaciones.

Su funcionamiento aun no esta completo, ya que se le
incorporara el programa gue le permitira recibir mensajes en
una zona del planeta y depositarlos en cualquier otra durante
su vuelo, esta modalidad se denomina “correc electrénico” o
bien “Store and Forwarding”.

Mientras tanto, ha servido de valioso apoyo para efec-
tuar investigaciones sobre la incidencia de particulas libres en
la estratésfera del Atlantico Sur que estan llevando a cabo
cientificos de la CNIE.

Consiste basicamente en una caja cubica de 23 centi-
metros de lado con un peso de 7,5 Kg. En lineas generales los
cuatro micro-satélites son iguales salvo el argentino al que se
le agregé un transmisor adicional de telegrafia totalmente
disefiado y construido en el pais.

En elinterior se alojan una computadora del tipo PC-AT,
dos transmisores de UHF de sdélo 4 watts de potencia, cinco
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receptores y sensores de temperatura. El exterior presenta las
antenas y los paneles solares para alimentacién. La construc-
cién del satélite es sumamente compacta y modular.

Como dato adicional se puede mencionar que el costo
total del satélite puesto en drbita rondd los 120.000 délares,
incluyendo en esta suma todos los gastos derivados de
ensayos previos y los derechos de lanzamiento.

altura: 822 Km

una vuelta

a la TIERRA
cada 100 minutos

399

INCLINACION
de la ORBITA:

98.7 grados

4 Cabe recordarque su utilizacion esta plenamente abier-
or blla ta a todo tipo de experimentacién para radioaficionados.

SOL - SNCRONK: A grupos universitarios y fines educativos. Hecha la excepcién

de los medios necesarios para la puesta en 6rbita, podemos
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asegurar que la construccion de este tipo de satélite en nuestro
pais es totalmente posible.
La estaclon terrena
Ya hemos hablado del primer satélite argentino de
comunicaciones y las posibilidades de esta magica cajita que
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sobrevuela nuestro territorio unas seis veces pordia a 820 Km
de altura.

Por otro lado, la computadora del SARA, con su pode-
rosa capacidad de manejo de trafico de mensajes e informa-
ciones generales vinculada por varios medios a la comunidad
de radioaficionados, a los que se suman como usuarios poten-
ciales las unidades y organismos de la Armada, estaba en su
plenitud operativa.

¢Cémo vincular ambos gigantes tecnoldgicos en un
verdadero sistema?

Para estotambién fue necesarioimplementar laingenie-
ria correspondiente atendiendo a la minimizacidn de recursos.
Esta se redujo a obtener un transreceptor capaz de recibir la
emisién del satélite en 437 Mhz y emitir simultaneamente en
145 Mhz. Este equipo de singular concepcion técnica fue
conectado a la computadora y los resultados superaron las
mas timidas expectativas.

Pero fue necesario superar dos dificultades: el efecto
Doppler y el tracking de antena.

Como consecuencia de la velocidad propia del satélite,
unos 7 km por segundo, se hace notorio el efecto Doppler en
la frecuencia recibida en tierra. Esto nos lleva a tener que
resintonizar continuamente el equipo receptor siguiéndolo con
la perilla de sintonia.

Por su drbita circulary angulo de inclinacion respecto del
Ecuador, para un observador terrestre el satélite describe una
trayectoria matinal de Norte a Sur y nocturna de Sur a Norte.
La elevacion del mismo respecto del horizonte varia desde los
0 grados hasta el zenit. Ademas desde su aparicién hasta el
ocaso soélo transcurren unos 20 minutos, por lo que fue nece-
sario disponer de un conjunto de antenas capaces de seguirlo
en azimut y elevacion con una considerable precision.

El primero de estos desafios fue superado electrénica
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Detalle de las antenas de VHF y UHF
para seguimiento del satélite
con sus rotores de azimut y elevacién.

mente haciendo que la computadora corrija continuamente la
frecuencia del receptor para mantenerio sintonizado automa-
ticamente. El segundo problema tuvo una solucién mas
humanizada: entrenamos al operador de antenas en el segui-
miento de objetos mdviles para que mantuviese las antenas
en punteria. Esta tarea fue realizada por un conscripto de la
clase 1970 que actualmente cumple tareas en el Servicio de
Comunicaciones Navales.

Por supuesto que un objeto de tan pequefio tamafio no
es visible a esa distancia. ; Cémo saber ddnde esté4 el satélite
en un instante dado? ;Hacia dénde apuntar inicialmente la
antena?

Afortunadamente la NASA difunde regularmente los
parametros keplerianos de la mayoria de los objetos que
circulan por el espacio. Estos parametros que recibiamos en
forma de mensaje por Packet-Radio, los introdujimos en un
programa que calcula la efemérides del satélite para nuestra

posicién geografica. Los resultados eran generados en la
antigua computadora doméstica que habiamos dejado de
usar, con lo que teniamos el azimut y elevacién del satélite en
tiempo real.

Finalmente, el 21 de setiembre de 1990 a las 23:34, la
estacion del SARA establecid contacto con el LUSAT-1 duran-
te 18 minutos e intercambid datos a la perfeccién. Dias mas
tarde, desde la estacion en Palermo, Buenos Aires y también
via satélite, se intercambiaron mensajes con una estacién de
Rio Gallegos, provincia de Santa Cruz y durante el primer
simposio de comunicaciones digitales y satelitales para radio-
aficionados se efectué una demostracion de enlace desde y
hacia el Edificio Libertad.

Posteriormente siguieron a esto otros contactos con
diversos ingenios del hombre en el espacio, tal el caso del
satélite japonés JAS-1.

Posibilidades y limitaciones

Ya se han descripto en forma por demdés reducida
algunas de las posibilidades del sistema de trafico de mensa-
jes. A esto debe agregarse que el criterio basico del método
de paquete de datos posibilita un tréfico totalmente libre de
errores lo que permite el intercambio de programas y textos
de cualquier longitud. A ello, deben sumarse algunos tépicos
relativos a la facilidad de repetidores que poseen todas las
estaciones y la interconectividad entre circuitos de VHF y HF
ampliando ilimitadamente el alcance de una estacién minima
y haciendo un uso racional de la potencia disponible.

En todo el conjunto se debe considerar al satélite como
una estacion mas, que sélo tiene mayor alcance y movilidad
propia.

La unica limitacién que hasta el momento merece
consideracion esta referida a la velocidad de los datos. Para
los circuitos de VHF el limite aparece a los 9600 baudios sin

01
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modificar los equipos corrientes mientras que para los circuitos
de HF éste se reduce a tan sblo 600 baudios debido a la
naturaleza del medio de propagacion, la ionésfera.

Para la aplicacién que nos ocupa, esta frontera parece
demasiado débil frente a las ventajas expuestas.

La aplicacion operativa

Para analizar una aplicacién operativa de lo mostrado
debemos distinguir dos aspectos: la red de datos en si misma
y el medio satelital como apoyatura de la primera.

Separemos ahora en la red, la naturaleza de los datos
y lo medios para su transporte.

Imaginemos que los datos son un largo archivo de
niimeros que provienen de la digitalizacién de una carta de
bombardeo, el texto de una orden de operaciones o simple-
mente el mensaje de movimiento de una unidad. Desde la
computadora son sélo datos y nada mas que ello.

Es el usuario de esos datos el que realmente conoce el
valor de los mismos. Esa lista de caracteres en poder del
destinatario se convierte nuevamente en la caria, texto o
mensaje original.

Estacion de
Comunicaciones y Control
S Satelital del SARA y sus
operadores durante una
transmisién al Satélite
Argentino LUSAT-1.
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Los medios para el transporte de esos datos son esen-
cialmente los mismos enlaces radioeléctricos que hasta ahora
eran utilizados para voz humana, a los que se le han agregado
elementos minimos externos sin desnaturalizarios.

La red de datos es capaz de soportar con facilidad el
trafico operativo de una fuerza de tareas tanto naval como
lerresire, empleando para ello la misma ocupacion del espec-
tro radioeléctrico. La transmisién de rifagas de datos y el
empleo de bajas potencias lo hace particularmente factible
desde el punto de vista de la SIG-INT (Signal Intelligence).
Aqui se sostienen los métodos de difusién para submarinos
y la capacidad de repetidor de una simple mochila de IM.

La diferencia con los sistemas militares conocidos
reside en que esta aplicacion estd basada en computadores
de bajo costo, faciimente obtenibles y cuya flexibilidad est4
dada por el software empleado.

Dentro de los medios de transporte de sefal, el satélite
de Grbita baja no resulta en principio un recurso militar aplica-
ble por el bajo tiempo de disponibilidad. Para ser de alguna
utilidad deberia pensarse en una constelacidn de ellos con el
objeto de lograr continuidad, pero se incrementa linealmente
el costo y es demasiado vulnerable a las contramedidas
electrénicas. Por el momento no se aprecia una aplicacién
militar muy rentable de este elemento en un Teatro de Ope-
raciones.

Corolario

Si nos remitimos a los resultados obtenidos podemos
decir que en funcién de los medios involucrados el balance
costo-prestaciones resulta exageradamente favorable y hasta
desmesurado. No debe perderse de vista que si bien el
conjunto de aplicaciones ha tenido en esta oportunidad un
matiz puramente amateur, no por ello deja de constituir una
alternativa valida como medio de obtencidn de experiencia y
formacidn técnica.

Stlo de la comprensién de los sistemas méas elementa-
les y de su ensayo y manipulacién surge el desarrolio posterior
de técnicas mas depuradas. Para alcanzarlas es necesario
recorrer el camino previo, que partiendo de hechos simples
nos lleven a adquirir, con acabada solvencia, las capacidades
que nos ofrece la ciencia de nuestros dias. Il
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SATELITES Tomo Il

por el capitan de navio Néstor Antonio Dominguez
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