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Introduccion.

Los satélites de comunicaciones son solamente un medio para enviar informacién a
distancia, Otros medios pueden ser las ondas de sonido, cables metalicos, ondas de radio,
enlaces de microondas y fibras dpticas.

El servicio de un satélite de comunicaciones no es afectado por la localizacion de
los puntos a conectar, 6 por la distancia entre ellos. Los servicios satelitales son los
uinicos capaces de atravesar junglas, desicrtos y océanos para varios modos de difusion o
por conexiones punto a punto asi como la conexion de terminales moéviles (p ¢j., barcos,
aviones, carniones y autos),

Los elementos basicos de un servicio de comunicaciones satelital son el segmento
espacial y el segmento terrestre. Estos elementos se describen mis adelante.

La orbita geoestacionaria. es la Orbita mds comunmente usada para
comunicaciones satelitales, Esta orbita se encuentra sincronizada con el movimiento de la
Tierra y estd a 35,786km sobre ¢l ecuador terrestre. Cuando el satélite es visto desde la
estacion terrestre, este parece estar estacionario en el ciclo.

Los satélites se emplean para comunicaciones por las siguientes razones:

1 .Economia en comunicaciones de larga distancia.
El costo de transmitir informacion via satélite es esencialmente independiente de
la distancia, Este costo es el mismo para dos puntos a 5000 que a 100 kms de distancia,

2.Capacidad de difusion,

Los satélites pueden ser usados como estaciones difusoras, difundiendo sefiales
desde una estacion terrena transmisora a miltiples estaciones terrestres receptoras dentro
de un drea de cobertura. No se requieren recursos satelitales adicionales para aumentar el
numero de estaciones terrestres receptoras dentro del drea de cobertura, Inversamente, los
satélites pueden recibir sefiales de muchas estaciones terrestres transmisoras y enviarlas a
una sola estacion terrestre central,

3.Capacidad de banda ancha.

Los repetidores de los satélites son usualmente,dispositivos de banda ancha que
pueden transmitir una gran cantidad de informacion. Decenas de megahertz de ancho de
banda estan disponibles en cada repetidor, Cada repetidor puede ser usado entre dos
puntos cualquicra dentro del drea de cobertura de el satélite. Los enlaces terrestres son
frecuentemente limitados a cortas distancias ( como en ¢l caso de las estaciones de TV
Jocales) 6 a troncales de baja capacidad entre grandes distancias.

4. Amplia cobertura.

Téenicamente, ¢l satélite puede atender cualquier estucion dentro de {a inea de
vista de su antena, Como se ilustra en la figura L1, alrededor del 42% de la superficic
terrestre esta dentro de fa vision de un satélite geoestacionario, La "International
Telecommunications Union (ITU)Y" v las agencias reguladoras nacionales (como la FCC



en E.U, o la SCT en México) frecuentemente restringen la cobertura actual a regiones
mas pequefias.
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Figura [.1 Un satélite geosincrono tiene un periodo orbital igual al periodo de rotacion de ta Tiera y
cualquier inclinacion orbital respecto al plano ecuatorial terrestre. Un satélile geoestacionarto es meramente
un satélite geosincrono cuyo plano orbital estd en el plano ecuatorial terrestre por lo cual aparece en una
posicion fija en la posicion orbital sobre algin punto ecuatorial,

5.Libertad sobre barreras naturales.

Los satélites libran las barreras naturales tales como montafas, ciudades,
desiertos, u océanos. Una nacton que tiene regiones separadas (por océanos 6 mares)
puede usar satélites para proporeionar un servicio nacional unificado. Un ejemplo de este
servicio es el que tienen los 1,U, para Hawai y Alaska.

6. Mejor cobertura para dreas rurales o subdesarrolladas.

Un satélite puede proporcionar ¢l mismo tipo de servieio tanto para grandes
ciudades como para adrcas rurales. Tradicionalmente las comunicaciones se han
desarrollado para las grandes ciudades dotdndolas de los mas modernos cquipos mientras
que a las dreas rurales se les proporciona servicio(en el mejor de los casos) con equipos
obsoletos. La comunicacion via satélite alienta el flujo de las industrias hacia dreas
rurales ul proporcionarles facilidades de comunicacion,

7.Nuevos mercados.

Los servicios Hamados de banda ancha, asi como el desarrollo de redes de
television especializadas para television por cable, pago por evento, grupos de lenguaje y
etnias, grupos religiosos, deportes, etc,



8. Nuevos “carriers" comuncs,

La disponibilidad de los satélites a llevado a la aparicion de nucvos carricts
comunes en los E.U, y Canada. Algunos carriers (como Hughes y Telesat Canadd) son
propictarios de los sistemas de satélites, los cuales ofrecen tanlo la venta
(transpondedores completos) como la renta (circuitos individuales) de sus equipos, Otros
carriers comunes rentan uno ¢ mds rcpetidores y subarrendan circuitos individuales 6
canales de television, El resultado de esta competencia es un incremento que leva a la
expansion del mercado,

9.Nuevos servicios.

10. Servicios inmedialos a clientes remotos.

Pequeias estaciones terrestres con pequefias antenas pucden tener acceso a bases
de datos, oficinas y sistemas de informacién. Estas estaciones son conocidas como
terminales de muy pequeiia abertura (VSATS). Estas terminales son colocadas usualmente
en las localidades de los clientes,

La arquitectura de un sistema de comunicacianes via satélite.

La figura [.2 muestra los componentes principales de un sistema de comunicaciones via
satélite. Estos comprenden una parte en tierra y otra parte cn el espacio.
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Figura 1.2 Los ¢lementos de un sistema de comunicaciones via satélile



La parte espucial.

La seecion espacial contiene el satélite v todas las fucilidades terrestres para el control y
monitoreo del satélite. Estas incluyen el rastreo, la telemetria y estaciones de comando
(TT&C) junto con el centro de control del satélite donde se desarrollan todas las
operaciones asociadas con el mantenintiento de la estacion y la revision de las funeiones
vitales del satélite.

Las ondas de radio transiitidas por 'a estacion terrestre y recibidas por el satélite se
conocen eomo enlace de subida. Cuando el satélite transmite y la estacion terrestre recibe
Ia sefial se denomina enlace de hajada. La calidad de un radio enlace estd especificada
por su relacion de portadora a ruido. Un factor importante es la ealidad de todo el enlace,
de estacidn a estacion, y éste estd determinado por la calidad de el enlace de subida y del
de bajada. La calidad del enlace total determina la calidad de las sefinles entregadas al
usuario final de acuerdo con el tipo de modulaeion y codificacion utilizados.

E! satélite forma un punto de trinsito obligatorio para un grupo de enlaces simultancos.
En este sentido, puede considerdrsele ecomo un punto nodal de una red. Il acceso al
satélite, y a un transpondedor satelital, por muchas portadoras impliea el uso de écnicas
espeeificas, llamadas téenicas de aceeso multipie. El modo de operacion de estas téenicas
difiere entre un satélite con un sélo haz (satélite mono-haz) y uno con varios haces
(satélite multi-haz).

Si el sistema contiene varjos satélites, estos satélites pueden estar coneetados por enlaces
de radio 6 enlaces opticos; llamadas enlaces intersatelitales.

El satélite eonsta de una earga y una plataforma, La carga consiste de el receptor y las
antenas transmisoras y todo el equipo eleetrénico que soporta Ia transmision de
portadoras, La platatorma estd formada por todos los subsistemas que permiten la
operacidn de la earga. Estos incluyen:

. Estruetura

. Suministro de potencia eléetrica

. Control de temperatura

. Control de altitud y 6rbita

. Equipo de propulsion

. Equipo de rastreo, telemetria y comando (TT&C)

El satélite tiene dos funciones principales:

. Amplificar las portadoras recibidas para la transmision sobre el enlace de bajada,
La potencia de portadora en la entrada del reeeptor del satélite es del orden de 100pW a
InW. La poteneia de portadora cen la salida del amplificador del transmisor es del vrden
de 10 a 100 W. La ganancia de potencia, por tamto, es del orden de 100 a 130 dD. '
. Cambiar la freeueneia de la portadora para evitar la re-inveceion de una fraccion
de la potencia transmitida dentro del receptor: la capacidad de rechazo de tos filtros de
entrada en 1a frecuencia del enlace de bajada combina eon la baja ganancia de las untenas
entre Ja salida transmisora y {a entrada reeeptora para asegurar aislamiento del orden de
150 dB.



Para cumplir estas funciones el satélite puede operar como un simple relevador. El
cambio en frecuencia es efectuado por medio de un eonvertidor de frecuencia, Este es el
caso de todos los satélites comerciales actuales también llamados satélites
"eonvenecionales” ¢ "transparentes”. Sin embargo, actualmente estd emergiendo una nueva
generacion de satélites (iniciando con ACTS e ITALSAT). Estos son llamados satélites
"regenerativos” y estan equipados con demoduladores; por lo que se pueden tener seiiales
de banda base disponibles a bordo. El cambio cn la frecuencia se eonsigue por la
modulacién de una nueva portadora para el enlace de bajada. La operacion dual de
modulacién y demodulaeidn puede estar acompaiiada por el procesamiento de la sefial de
banda base con varios niveles de complejidad.

Para asegurar un servicio eon una disponibilidad especifiea, un sistema de
comunicaciones via satélite debe hacer uso de varios satélites para poder asegurar
redundancia. Un satélite puede perder dicha disponibilidad debido a una falla 6 porque ha
llegado al limite de su vida. En este sentido es neeesario distinguir entre la eonfiabilidad y
el tiempo de vida de un satélite. Confiabilidad es una medida de la probabilidad de una
falla y depende de la eonfiabilidad del equipo y de cualquier esquema para proveer
redundancia. El tiempo de vida estd condicionado por la habilidad para mantener ¢l
satélite sobre la estacidn en la altitud nominal, que depende de la cantidad de combustible
disponible para el sistema de propulsi6n, y de control de altitud y orbita,
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Figura. 1.3 La arquitcctura de una estacion terrestre



La parte en ticrra.

L.a seccion en tierra estd formada por todas las estaciones terrenas; estas estin mas
frecuentemente conectadas al equino de usuario final por una red terrestre 0, en el caso de
pequefias estaciones (Terminales de muy pequeiia abertura VSAT), directamente
conectadas al equipo del usuario final,

Las estaciones son distinguidas por su tamafio ¢l cual varia de acuerdo al volumen de
trafico a ser transportado sobre el enlace espacial y el tipo de trafico (telefonia, television
6 datos), Las grandes estan equipadas con antenas de 30 mts. de didmetro (estandar A de
la red INTELSAT). Las pequeilas tienen antenas de 0.6m (estaciones receptoras de
television en directo), También pueden distinguirse las estaciones por ser fijas, moviles y
transportables. Algunas estaciones son tanto transmisoras y receptoras. Otras son
Unicamente receptoras, es ¢l caso de por ejemplo las estaciones para un sistema de
teledifusion via satélite 6 de recepcion de datos.

6



Capitulo 1.
El espacio exterior
como medio de comunicacion.

En el siguicnte capitulo se describen los principales elementos del espacio que afectan cl
diseito y operacion de el satélite durante su vida en orbita. Estos aspectos fundamentales
son:

- Campos gravitacional y magnético.

- Fuentes de radiacion y sumideros de absorcion.

- Ausencia de atmasfera (vacio)

- Meteoritos y particulas,

Los efectos del ambiente espacial sobre el satélite son principalmente los
siguientes:
- Mecanicos, consistiendo de fuerzas y torques los cuales se ejercen sobre ¢l satélite y
modifican su érbita y altitud. '
- Térmicos, resultado de la radiaeion solar y terrestre absorbida por el satélite y energia
radiada a través del espacio.
- Degradacion de materiales y superficies que estin sujetas a la aecién de la radiacion y
particulas de alta energia.

Vacio.|2}

Caracterizacion.

El vacio es una de las caracteristicas esenciales del ambiente espacial. La densidad
molecular disminuye muy rapidamente con la altitud (la variacién cs exponencial); y esta
depende de la latitud, hora del dia, actividad solar, etc. y ha sido representada por varios
modelos. A 36,000 km. (la altura de un satélite geoestacionario), la presion es menor a
10-13 Torr (milimetros de mercurio).

Efectos.

Efectos mecdnicos.

El efecto de lu atraccion atmosférica provoea un vacio imperfecto. La altitud del apogeo
de una orbita eliptica tiende a decrecer tanto como la altitud de una érbita circular. Arriba
de 3,000km, la atraecion atmostérica puede considerarse como despreciable.

Efecto sobre los materiales.

En el vacio, los materiales externos expuestos dircetamente al vacio presentan una
pérdida de masa que depende de la temperatura. Para temperaturas mayores a 200° ¢s
facil evitar este fenémeno al emplear liminas gruesas, para las cuales estos efectos no son
tan importantes. La posibilidad de condensacion de gases sobre superficies frias s mis
serio (esto puede provocar cortos circuitos sobre superficies sin aislamiento y degradar



propicdades termo-dpticas); esto hace necesario emplear materiales mds sublimes como el
zinc y el cesio.

Por otra parte, un efecto del vacio es que los metales no sufren corrosion. Las
superficies de ciertos materiales, particularmente metales, cuando se encuentran bajo altas
presiones, tienen una tendencia a difundirse con otro por un proceso como de soldadura
fria, el resultado es una gran fuerza de friccion sobre cojinetes y mecanismos de
movimiento (por ejemplo los sistemas de movilidad de los generadores solares y
antenas). Esto hace necesario sellar las partes moviles en cdpsulas presurizadas y emplear
lubricantes que tengan un bajo grado de evaporacion y sublintacion,

Efectos del Sol. [1]

El sol emite radiacion electromagnética en todas las frecuencias para la luz visible y
mayores. En particular, el sol emite radiacion de RF dentro de la frecuencia de las
microondas. Esta radiacion produce ruido en los enlaces de comunicacion, especialmente
cuando ¢l sol coincide con el haz de una antena receptora.

Sol
NIZ

XS

Satélite

Estacién
Terrena

Figura 1.1 Interferencia del Sol sobre una estacion (la radiacion RF de! Sof interficre con la recepeion del
enlace de bajada para la estacién lerrena)

La principal interferencia conocida ocurre cuando ¢l satélite estd directamente
entre la estacion tereestre y el sol, como muestra la figura 1.1, En diferentes ocasiones
esta condicion afecta ¢l enlace de bajada de cada satélite de comunicaciones
geoestacionario con cada estacion terrestre. Puede presentarse también una interrupcion
solar para enlaces intersatelitales entre satélites geoestacionarios. Fsta es similar a la
interferencia para el enlace de bajada, cada vez que coincide la antena receptora con Ia
linca de vista del sol; como muestra la figura 1.2,



propiedades termo-oOpticas); esto hace necesario emplear materiales mas sublimes como cl
zinc y el cesio.

Por otra parte, un efecto del vacio es que los metales no sufren corrosion. Las
superficies de cicrtos materiales, particularmente metales, cuando se encucntran bajo altas
presiones, tienen una tendencia a difundirse con otro por un proceso como de soldadura
fria, el resultado es una gran fuerza de friccion sobre cojinetes y mecanismos de
movimiento (por ejemplo los sistemas de movilidad de los generadores solares y
antenas). Esto hace necesario sellar las partes moviles en cdpsulas presurizadas y emplear
lubricantes que tengan un bajo grado de evaporacion y sublimacion.

Efectos del Sol. [1]

El sol emite radiacion electromagnética en todas las freeuencias para la luz visible y
mayores. En particular, el sol emite radiacion de RF dentro de la frecuencia de las
microondas. Esta radiacion produce ruido en los enlaces de comunicacion, especialmente
cuando el sol coincide con el haz de una antena receptora.
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Figura 1.1 Interferencia del Sol sobre una estacidn (la radiacién RF del Sol interfiere con la recepeion del
enlace de bajada para la estacidn lerrena)

La principal interferencia conocida ocurre cuando el satélite esta dircctamente
entre Ia estacion terrestre y el sol, como mucstra la figura 1.1, En diferentes ocasiones
csta condicion afecta el enlace de bajada de cada satélite de comunicaciones
geoestacionario con cada estacion terrestre. Puede presentarse también una interrupeion
solar para enlaces intersatelitales entre satélitcs geocstacionarios. Esta es similar a la
interferencia para el enlace de bajada, cada vez que coincide la antena receptora con la
linea de vista del sol; como muestra la figura 1.2,
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Figura 1.2 Interferencia solar para enlace intersatelital.

En algunos casos si ¢l haz de la antena del satélite tiene parte de su cobertura fuera de la
Tierra, el sol puede afeetar un enlace de subida. Este caso, mostrado en la figura 1.3, ticne
‘menor importancia puesto que la mayoria de los satélites ticnen patrones de antenas que
no cxeeden los limites terrestres. Una interferencia similar puede ser produeida por la
Luna, pero esta también es de menor importancia porque la temperatura de la Luna ¢s
mugcho menor que la del Sol.

N2

IO
S

Antena Receptora

Ti
del Satélite erra

Figura 1.3 La radiacién RF del Sol interfiere con la recepcion del enlace de subida si parte del patrén del
haz esid fuera de la Tierra.

Como el Sol se mueve alrededor del eielo (desde el punto de vista de la Ticrra),
este se colocard eventualmente en el haz de la antena. Una interferencia solar se presenti
por estaciones solares por lo que este tiempo ¢s altamente predecible. Esta afeetacion
influye sobre una estacion terrestre a la vez, pues cada estacidn terrestre ve hacin el
satélite desde diferentes dngulos. El didmetro solar es de solo 0.5% y este se mueve 0.3°
en dos minutos. La interferencia ocurre sélo por unos cuantos dias consceutivos en la
primavera y unos pocos dias en el otofio, y en esta itima sdlo unos pocos minutos. .
Durante el periodo de interferencia solar la temperatura de ruido sc incrementa
rapidamente cuando el Sol entra en el 16bulo principal. La figura 1.4 muestra lu
temperatura de ruido en el cielo euando una antena de la estacion terrestre apunta
directamente al Sol. Fsta es la peor condieidn posible, y usualmente produce una
interrupeion de la comunicacion,
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Figura 1.4, Temperatura de ruido durante el transito de! Sol durante el tiempo que la antena apunta hacia
dste.

Una antena pequeiia ticne un ancho de haz estrecho, y entonces los 0.5¢ del
didmetro solar pueden ocupar sdélo una pequefia fraccion del ancho del haz. El Sol esta
rodeado por espacio frio (a 2.76° K), ¢l cual diluye el efecto det Sol. Conforme el
diametro de la antena se incrementa, el ancho de haz decrementa. Para una antena de 4m
a 12GHz "mira" el disco solar completo, por lo que también Ia temperatura de ruido es
maxima (10,000°K). En 4Gllz el ancho de haz es mayor, por to que también requiere una
antena grande que también "verd” el disco solar completo.

La temperatura de ruido solar varia con la frecuencia y con el nimero de manchas
solares. Los mayores picos (incrementos cnormes de magnitud) pueden experimentarse
durante periodos de intensa actividad solar (llamaradas, erupciones solares, etc.). La
figura 1.5 muestra la temperatura de ruido solar como una funcion de la frecuencia, para
periodos de maxima y minima actividad solar.
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Figura 1.5, Temperatura de ruido solar,
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Como muestra fa figura 1.3, cuando el Sol estd sobre el eje de Ja antena, Ia
temperatura de ruido del cielo se incrementa de normal 50°K ha 10,000 o hasta 30,000°K
(un cambio de 23 6 28 dB3). Contorme ef Sof sale del eje, fa atenuvacion def lobulo lateral
reduce rapidamente ¢l monto de ruido solar captado por el receptor. Cuando ¢l Sol pasa a
través def fobulo prineipal de una antena grande, fa degradacion G/T es severa, y pone
fuera de servicio ia operacidn de la estacion temporalmente. Las estaciones terrestres
Spread Spectrum frecuentemente tienen suficiente margen y fa capacidad para dispersar el
ruido solar.

El steradian es una unidad conveniente para determinar la contribucion de ruido.
La tabla T1.1 dalos dngulos de los conos, medidos desde el satélite geoestacionario. Para
el caso del Sol y la Luna, el dngulo del cono subtendido en una estacion terrestre es el
mismo. Hay 4n (0 12.566) steradiancs en una esfera. Entonces, ef Sol ocupa sélo
alrededor de 5.4 millonésimas del drea estérica total,

Tabla T1.1, Tamaiios angulares de {a Tierra, Luna y Sol.[1}]

Angulo Tipico Subtendido desde una drbita Geoestacionaria
Objeto Grados Arco mrad | sr
Tierra 174 | 17723714 303 7.21x10°2°
L.una* 0.52 0°31'5" 9.04 6.42x10"2
Sol* 0.53 0°31°58" 9.30 6.79x10->

*Estos valores pueden ser usados para antenas de estaciones terrenas,

El campo Gravitacional.|2)

La naturaleza del campo Gravitacional,

El satélite estd sujeto al campo gravitacional terrestre el cual principalmente determina ¢l
movimiento de! centro de masa del satélite. Este campo gravitacional tiene asimetrias,
debido a la naturaleza no estérica ni homoggénea de 1a Tierra, Jo cual causa perturbaciones
de la drbita. Las perturbaciones también resultan de los campos gravitacionales debidos a
la atraccion del Sol y la Luna,

El efecta sobre la drbita.

La asimetria del campo gravitacional de la Tierra y la atraccidn del Sol y la Luna causa
perturbaciones de la orbita def satélite definida por la atraccion de ta Tierra cuando se
asume como esférica y homogénca, Estas perturbaciones Hevan con el tiempo, a
variaciones de fos pardmetros orbitales los cuales definen ¢l movimiento del centro de
masa del satélite.

Efectos sobre ba altitud del satélite

La tuerza del campo gravitacional de fa Tierra varia con la altitud puesto que algunas
partes del satélite las euafes estan mas distantes del centro de fa Tierra sufren una menor
atraccidn que las partes as cereanas,



Debido a que el gradiente gravitacional resultante no pasa a través del eentro de masa del
satédlite se produce un torque.

El gradiente gravitacional tiene el efecto de alincamiento del ¢je de menor inercia del
satélite a lo largo del eje vertical local. Asumiendo que ¢l eje = ¢s un ¢je de simetria del
satélite, ¢ correspondiente torque esta dado por:

T=3/c X, -1p (1.1)

donde 4t es la constante de atraccion de la Tierra, r es la distancia del satélite desde el
eentro de la Tierra, /- es el momento de inercia alrededor del ¢je z Iy es el momento de
inercia alrededor de un cje perpendicular al eje = (menor que /) y 0 es el dngulo, asumido
como pequeiio, entre el eje z y el plano de la orbita,

Este torque, el cual puede usarse para estabilizar cl satélite puesto en una drbita baja, cs
dificil usarlo para estabilizar un satélite geoestacionario. Esto puede hacerse ficihnente
despreciable actualmente, Es suficiente hace /y e /- muy similares uno del otro. Por
ejemplo con /> = {80 Nm

Falta de Gravedad.

Tal como la atraccion terrestre estd en cquilibrio con la fuerza centrifuga, las diferentes
partes del satélite no estin sujetas a gravedad. Esto es particularmente importante para
liquidos propulsores los cuales no pueden ser extraidos por gravedad desde los tanques en
los cuales estdn almacenados. Por esto, es necesario instalar un sistema presurizado con
separacion artificial del liquido y el gas por medio de una membrana o por el uso de
propiedades de fuerzas de tension,

El campo Magnético de Ia Tierra.|2]

Caracterizacion del campo magnético de la Tierra.

El campo magnético terrestre [/, a grandes distancias es un dipolo magnético de
momento M, =7.9x 107 Wbm . Este dipolo forma un dngulo de 11.5° con ¢l ¢je de
rotacion de la Tierra. Esto produce una induccion B la cual tiene dos componentes:

- Una componente normal:

By =(M,Sen0)/ 1 (Wbim2) (1.2
- Una componente radial:

B, = M, Cos0)/ ' (wh/m?) (1.3)
donde r ¢s la distancia del punto referido desde ef centro de fa tierra y 0 es el dngulo entre
el radio vector y el ¢je del dipolo (usando las  coordenadas polares del punto en cucstion
en el sistema de referencia asociado al dipolo).
Yara un satélite geoestacionario, la componestte normal varia entre 1.03 x 10-7y
1.05%10°7 Wh/m2 y la componente radial enire 0,42 x 10-7 Wb/m2, La componente
perpendicular al plano ecuatorial es virtualinente constante ¢ igual a 1.03x1 0-7 Wh/m2,



La influencia del campo magndiico 1ervesire,

La induecion del campo magnético terrestre A gjerce un torque C sobre un satélite de
momento magndético M tal que:

C=MaAB (Nm) (1.4)

Yara un satélite geoestacionario, ia componente de induceion perpendicular al ecuador,
aunque ¢s grande y constanie, produce efectos muy pequeiios en términos de duracion. El
torque correspondiente estd en el plano del ecuador y debido a que el satélite efectia una
rotacion completa sobre su ¢je paralelo al ¢je de los polos por dia, la suma de los torques
se cancela cada 24hrs.

El momento magnético total de un satélite, resulta de los momentos remanentcs,
momentos debidos a corrientes eléetricus en los cables ¥ momentos inducidos
proporcionales al campo magnético de a Tierra. Estos momentos pueden ser reducidos 6
compensados antes del lanzamiento para que el torque debido al momento magnético de
la Tierra sobre ésta no excedn 10-% Nm. Como ¢l campo magnético es inversamente
proporcional al cubo de la distancia desde el centro de la Tierra, el torque en la 6rbita del
satélite geoestacionario esta dividido por (42165/6378)3 - 289, Isto da como resultado
3.5 x10°7 Nm. En la practica, las condiciones de lanzamiento modifican algunos de los
ajustes hechos en tierra; por tal razon es prudente introducir algiin margen y considerar un
torque de momento C = 10-0 Nm como el torque de disturbio debido al campo magnético
cuando se dimensione el sistema de control de altitud del satélite.

El campo magnético de fa Tierra puede usarse como un medio activo para generar torques
para contralar la altitud det satélite por la wtilizacién de actuadores apropiados (bobinas
magnélicas, etc.).

Presion de la Radiacion Solar.{3]

La presion de radiacion solar sobre un elemento de superficie de drea dS  puede
descomponerse en su componente normal a la superficie y una componente tangencial la
cual depende del dngulo de incidencia de la radiacion solar sobre la superficie, el
coeficiente de reflectividad de la superficie p y la intensidad del flujo solar W . Los
factores restantes que resultan de las fuerzas ejercidas sobre todos los elementos de
superficie dS generalmente no coinciden con el centro de masa. Esto da como resultado
un torque que perturba fa altitud.

Cada fuerza elemental es proporcional a W Cos 0; ¢l torque aplicado al satélite cs
entoniees, proporcional 1 WS, Cos0, donde S es la superficie aparente del satélite en fa
direccion del Sol y estd determinada principalmente por el tamaio de los generadores
solares.

De esta manera, torque depende de la orientacion del Sol con respecto al satélite, Pari
satélites geoestacionarios, fa direceion del Sol forma un dngulo de entre 66.5" y 113.3°
con ¢l eje perpendicular al pliano ecuatorial (el cje pitch 6 eje de inclinacion). El torque
causi una desviacion de Ja orientacion del ¢je norte-sur del satélite. Como se describio
para torques magnéticos, los torques debidos a la presion de la radiacion solar, los cuales
son torques disturbanies, pueden usarse también de una manera actliva para participar cn
el control de altitud del satélite.



Particulas y Meteoritos.[2}
La Tierra esta rodeada por una nube de meteoritos (residuos de material, rocas, guijarros,
etc.) cuya densidad disminuye conforme la altitud se fncrementa [6][7]. Su velocidad
varia desde varios kilometros por segundo hasta varias decenas de Kilometros por
sepundo. Comgnmente los meteoritos tiencn masas entre j0-4 y 10-1 g. El flujo N de
particulas de masa igual a ¢ mayor que m por metro cuadrado por segundo puede
estimarse en base a las siguientes ecuaciones:
- Para 10-0 g <m<lg

Log,(N(z m)=-1437-1213Log,,m (1.5)
-Para 10-12g<m<10-6g

Log,oN(z m)= -14,34 - 1534Log ym - 0063(Log,,;m)  (1.6)

Probabilidad de Impacto.

E! movimiento transmitido al satélite por impacto con un meteorito puede ser evaluado cn
términos estadisticos, que se caleula por la probabilidad de meteoritos de una masa dada
haciendo colision con el satélite y la magnitud resultante del movimiento transferido. Las
colisiones entre cl satélite y metcoritos se asune que ocurren aleatoriamente y pueden ser
modelados por una distribucion de Poisson. La probabilidad de tener # impactos con
particulas de masa entre my y m sobre una superficie S durante un tiempo / esta dado
por:

P(n)= [(Sﬂ)" exp(~Sﬂ)}/ n! (1.7)
donde fes el flujo de particulas de masa entre myp y my tal que f'= N()m,)—- N()mz) con

N(>m) dado por 1.6, S es el drea de la superlicie expuesta m2) y 1 el tiempo de
exposicion (en seg.).

El efecto sobre los materiales.

El impacto de los meteoritos causa una erosion de alrededor de 1 Amstrong por afio para
la altitud de un satélite geoestacionario (200 Amstrong a bajas altitudes) . Para meteoritos
pesados, sus impactos pueden causar perforaciones en las laminas metalicas, st son muy
delgadas, lo cual puede ser desastroso para la supervivencia del satélite. Se puede dar un
nivel de proteccion mediante pantallas formadas por hojas de metal superpuestas.{4][5]

Torques de origen interno,[2]

] movimiento relativo de las antenas, los paneles solares y el combustible generan
torques cjercidos sobre el cuerpo prineipal del satélite. Por tal razon, mantener el satélite
en su posicion geoestacionaria requicre la aplicacion periddica de fuerzas, las cuales
actian sobre el centro de masa del satélite. I satélite contiene tanques de combustible los
cuales se van vactando en el transcurso de la mision, por lo que es imposible tener un
centro de masa fijo respecto al cuerpo del satélite y por tanto con respecto a los
propulsores. Tambicn, durante la puesta en orbita del satélite, ¢l montaje y alineacion de
los propulsores estd sujeto u elerta inexactitud, Las fuerzas de correecion requeridas para



mantener la posicion, sin embargo, no son aplicadas exactamente en el centro de masa;
por lo que surgird un torque que disturbe la altitud durante estas correcciones.

El efceto de las Transmisiones de Comunicacion. (2]

Este fendmeno es debido a la presion de la radiacion, radiacion electromagnética de las

antenas que produce una presion la cual no puede ser despreciable cuando la potencia de

transmision es alta,

Para una antena altamente directiva radiando una potencia Py, la fuerza F producida cs:
F=~(dm/dt)e=-P,/c [N] (1.8)

donde ¢ es la velocidad de la luz (m/s).

Por ejemplo, para un satélite transmitiendo 1kW en un haz de | grado (por ¢jemplo, un
satélite de radiodifusion de T.V.en dirccto) 1a fuerza F ¢s 0.3 x 105 N . Si el brazo de
palanca cs de | metro, ¢l torque es de 3 x 10-6 Nm,

La perturbacion es grande solo cn el caso de que la potencia transmitida sca alla y
concentrada en un haz estrecho; para esto es necesario que el eje de la antena pase por ¢l
centro de masa 6 colocar dos antenas cuyos ejes sean simétricos respecto al centro,

Radiacion.|2)

La energia radiada por un cuerpo depende de su temperatura T'y su emitancia €. La Ley
de Stefan-Boltzmann define la radiancia M de un cuerpo, que es ¢l fMujo radiada por
clemento de superficic dS :
M=eoT' (W2 (1.9)

donde 6=5.67 x 10-8 Wm-2K-4 que ¢s la constante de Boltzmann. Para un euerpo negro
e= 1, la emitancia de un cuerpo es la relacion entre la radiancia de éste cuerpo y Ia
radiancia de un cuerpo negro a la misma temperatura,
La Ley de Planck expresa que fa radiancia espectral Lyde un cuerpa negro, que es la
potencia por unidad de longitud de onda y por unidad de dngulo sélido emitida en una
direccion dada por un elemento de superficic de un cuerpo negro, dividido por la
proyeceion ortogonal de éste elemento de superficie sobre un plano perpendicular a la
direccion considerada:

L, = C, A [exp(C, /aT)~1]' (Wm2sr]  (4.10)
donde Cyp.=1.19x10-16Wm? sr-1 y Cp=1.439x10-2 mK.
Una forma funcional de la Ley de Planck, conocida como la Ley de Wien, relaciona 1a
longitud de onda Ay, para la cual la radiancia espectral de un cuerpo negro es un mixinio
para una temperatura T '
L =0
L, /T=b

n
donde b=2.9x10-3mK y b'=4.1x 10-0Wm=3K-3sr-1,
I espacio radia como un cuerpo negro a una temperatura de 5 K, Esle se comporta camo
un hueco frio con una absorcion de 1: toda Ia energin térmica emitida ¢s completamente
absorbida,
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La radiacion recibida por el satélite Hega principalmente del Sol y de fa Ticrr.

Radiacién Solar.|2{]3]

La irradiancia espectral es un flujo incidente por unidad de longitud de onda y
perpendicular a una drea de superficie perpendicular a la radiacion solar; este flujo es de
alrededor de 1353 W/m2 sobre una superficie normal a la radiacion locatizada a 1 AU
(unidad astronémica) del Sol, Este es el flujo al cual un satélite artificial terrestre esté
sujeto por alrededor de 10 dias al afio despuds del equinoecio de verano.

La potencia recibida es eero en los equinoceios es eero y durante los seis meses de verano
¢ inviemo para una superficic orientada hacia el sur, st se considera una superficie
paralela al plano del ceuador.

El diametro aparente del Sol visto desde la Tierra es de airededor de 0.5° 6 32 minutos.

Radiacion Terrestre.[2](3]

La radiacion terrestre resulta de la radiacion solar reflejada y su propia radiacién. Esta
‘Ultima corresponde razonablemente a un cuerpo negro de 250K, que es la irradiancia
mdxima en la banda infrarroja de 10-12um. Para un satélite geocstacionario, ¢l flujo total
es menor a 40W/m2 y esto es despreciable comparado con la proveniente del Sol,
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Capitulo 2.
Orbitas de Satélites

Tipos de Orbitas

La orbita es la trayectoria scguida por el satélite en equilibrio entre dos fucrzas opuestas,
(figura 2.1). Estas son la fuerza de atraccidn, debida a la gravedad terrestre, dirigida hacia
el centro de la Tierra y la fuerza centrifuga asociada con la curvatura de la trayectoria del
satélite. La traycctoria esta dentro de un plano y ticne una forma eliptica con una
extension maxima en el apogeo y minima cn el perigeo. El satélitc se mueve mds
lentamente en ésta trayectoria conforme la distancia hacia la Tierra se incrementa.

v

Hasa

Satelital

ueiza
Centrifuga ™ mv /r
dislonclat
/
/
/

Figura 2.1 Las fuerzas que determinan la trayectoria de un satélite(1]
Las Orbitas mds favorables son las siguientes[1]:.

. Orbita cliptica inclinada un angulo de 64° eon respecto al plano ecuatorial. Este
tipo de Orbita es particularmente estable con respecto a las irrcgularidades en la
gravitacion terrcstre y, debido a esta inclinacién, permite al satélite cubrir regiones de alta
latitud para una gran parte de el periodo orbital hacia el apogeo. Este tipo dc Orbita fué
adoptado por los satélites soviéticos del sistema MOLNIYA con un periodo de 12 lrs.
Para asegurar una cobertura continua por un sistema satelital, se¢ han colocado satélites cn
diferentes orbitas defasados en sus tiempos de cobertura (periodos de 8 hrs. cada uno).
Este tipo dc sistemas son particularmente Otiles para comunicaciones méviles donde los
efectos de enmascaramiento causados por obsticulos circunvecinos tales como edificios y
drboles asi como efectos de ruta miltiple son pronunciados en angulos bajos de elevacion
(digamos menores a 30°). Un sistema operacional es ¢l llamado ELLIPSAT, que
comprende 24 satélites en dos drbitas diferentes inclinadas 64° (2903km/426km), ha sido
propucsto para ofrecer una cobertura permanente para los E.U.
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Figura 2.2 La drbita det satélite Molniya[ 1]
. Orbita circular inclinada. La altitud del satélite es constante ¢ igual a muchos

cicntos de kilometros. El periodo es del orden de una y media horas. Con una inclinacion
cercana a 90°, este tipo de orbita garantiza que el satélite pasard sobre cada region de la
Tierra. Esta es la razon por la cual esta orbita es la mas usual para los satélites de
observacion (por ejemplo el satélite SPOT; altitud 830km, inclinacion de la orbita 98,7,
periodo 101 minutos). Muchos sistemas con cobertura mundial usando constelaciones de
satélites transitando en drbitas circulares de baja altitud estin siendo  propuestos
recicntemente  (IRIDIUM,  GLOBAL  STAR, ODYSSEY, ARIES, LEOSAT,
STARNET etc.)

. Orbita circular con inclinacion cero (Orbita ccuatorial), La mas popular es la orbita
geoestacionaria; el satélite orbita alrededor de la Tierra a una altitud de 35,786km en la
misma direccion que fa Tierra. el periodo es igual al periodo de rotacion terrestre y en su
misma direccion. De esta forma el satelite aparece siempre como un punto fijo en cl cielo
y asegura una operacian continua tal como un repetidor de radio en ticmpo real pora ol
arca de visibilidad del satclite (43% de {a superlicie terrestre).

La secleccion de una drbita depende de Ja muturaleza de la mision, ta interferencia
aceptable y ¢l tipo de lanzador:
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Figura 2.2 La 6rbita del satélite Molniyaf!]
. Orbita circular inclinada. La altitud del satélite es constante e igual a muchos

cientos de kilometros. El periodo es del orden de una y media horas. Con una inclinacion
cercana a 90° este tipo dc orbita garantiza que el satélite pasard sobre cada region de la
Tierra. Esta es la razén por la cual esta orbita cs la mds usual para los satélites de
observacion (por ejemplo el satélite SPOT; altitud 830km, inclinacion de la orbita 98.7°,
periodo 101 minutos). Muchos sistemas con cobertura mundial usando constelaciones de
satélites transitando en orbitas circulares de baja altitud estin siendo propuestos
rccientemente  (IRIDIUM, GLOBAL STAR, ODYSSEY, ARIES, LEOSAT,
STARNET etc.)

. Orbita circular con inclinacidn cero (orbita ecuatorial). La mas popular es la drbita
geoestacionaria; ¢l satélite orbita alrededor de I Tierra a una altitud de 35,786km en la
misnia direceion que la Tierra. ¢l perfodo es igual al periodo de rotacion terrestre v ¢n su
misma direccion. De esta forma el satelite aparece siempre como un punto fijo en el cielo
y asegura una operacion continua tal como un repetidor de radio en tiempo real para el
area de visibilidad del satélite (43% de [ superficie terrestre).

La seleccion de una arbita depende de la naturaleza de la mision, la interferencia
aceptable y el tipo de lanzador:



. La extension y latitud de el drea a ser cubierta, contrariamentc a lo que pudicra
pensarse, no depende dircctamente de la altitud del satélite: es decir no es un factor
determinante dentro del presupuesto del enlace para una cobertura terrestre dada. Se ha
encontrado que la atcnuacidn en la propagacion varia como el cuadrado inverso de la
distancia y esto favorece un satélite siguicndo una 6rbita buja a causa de csta baja altitud;
sin embargo, esto descuida el factor de que el drea a ser cubierta es vista a través dc un
gran angulo sélido, El resultado ¢s una reduccion en la ganancia de la antena del satélite
la cual compensa la ventaja en distancia. Ahora un satélite siguiendo una drbita baja
proporciona solo un espacio de cobertura en un tiempo dado por lo que limita el tiempo
para una locacién determinada, A menos que se encuentren instaladas de baja ganancia (
del orden de unos pocos dB) las cuales proporcionan baja directividad y por tanto una
radiacién casi omnidircccional, las estaciones terrestres deben equiparse con dispositivos
rastreadores los cuales incrementan el costo. De este modo, los satélites geoestacionarios
parecen ser particularmente utiles para cubrir continuamente regiones extensas. Sin
embargo, estos no permiten cubrir las regiones polares las cuales son accesibles por
satélites en Orbitas elipticas inclinadas 6 por orbitas polares.

. El dngulo de clevacion de las estaciones terrestres; un satélite en una orbita
eliptica polar 6 inclinada puede aparecer muy alto a cicrtas horas o cual facilita el
cstablecimiento de la comunicacidn en areas urbanas sin encontrarsc con obstacutos como
cdificios altos que pueden provocar una elevacion en la inclinacion desde 0° hasta 70°
aproximadamente. Con un satélite gcoestacionario, ¢l dngulo de clevacion decrementa
conforme la diferencia en latitud o longitud entre la cstacion terrestre y el satélite se
incrementa,

) Duracion dc la transmisidn y rctardo; el satélite geoestacionario proporciona una
retransmision continua para estaciones con visibilidad pero el tiempo de propagacion de
las ondas desde una estacion a la otra es del orden de 0.25s. Esto requicre e} uso de
dispositivos de control de cco sobre canales telefonicos 6 protocolos especiales para la
transmision de datos. Un satélite moviéndose en una drbita baja reduce su ticmpo de
propagacion. El tiempo de transmisidn es, de este modo, corto cntre estaciones que se
encuentrcn cercanas y sean visibles simultancamente al satclite, pero este tiempo pucde
scr mucho mayor (puede ser hasta de varias horas) para estaciones distantes si tinicamente
se considera transmision store-and-forward.

. Interferencia; los satélites geoestacionarios ocupan posiciones fijas en el ciclo con
respecto a las estaciones con las cualcs se comunica. La proteceion contra interferencias
entre sistemas es asegurada por la plancacion de las bandas de frecuencias y por la
posicion orbital. El pequcilo espacio orbital entre satélites adyacentes opcrando en la
misma frecuencia Heva a un incremento en el nivel de interferencia y este impide la
instalacion dc nuevos satélites. Difcrentes sistemas pueden utilizar diferentes frecuencias
pero esto estd restringido por el niimero limitado de bandas de frecuencia asignadas para
las radiocomunicaciones cspaciales. Con satélites orbitando, la gcometria de cada sistema
cambia con el tiempo y la geometria relativa de un sistema con respecto a otro es variable
y dificil de sincronizar, Por esta razdn la probabilidad de interfcrencia es alta,

. Las caracteristicas del lanzador; la masa que puede ser enviada decrementa
conforme 1a altitud se incrementa,
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Ciertamente el satélite geoestacionario es el mas popular, Actualmente hay alrededor de
150 satélites geoestacionarios en operacion dentro de los 360° del total del arco orbital.
Sin embargo, algunas partes de este arco orbital tienden a estar altamente congestionadas
(por cjemplo, sobre el continente Americano y el Atldntico),

El efecto Doppler - Variacion de la distancia Relativa.[1]
Cuando ¢} satdlite se mueve con respecto a la Tierra, la distancia relativa R desde el
satélite a un punto sobre la superficie de la Tierra varia. Puede definirse una velocidad del
satélite aparentemente instantanea dR/dt = Vde acuerdo con el punto considerado (V=
V Cos £ donde £ es el angulo entre la direccion del punto considerado y la velocidad ¥
del satélite).Esta aproximacién 6 velocidad de escape del satélite causara, en cl receptor,
un aparente incremento 6 decremento respectivamente de la frecuencia de la onda de
radio transmitida sobre el enlace (el efecto Doppler). El fenémeno ocurre, por supuesto,
tanto para el enlace de subida como para et enlace de bajada. El desplazamicento Afy en la
frccuencia f de la onda sobre el enlace puede escribirse como:
Afy =V, f/¢c=VCosE(f/c) [Hz]

donde :

c=3x108 = velocidad de la luz [mv/s]

{= frecuencia de la onda transmitida [Hz]

V= Vcelocidad Radial Relativa del satélite  {m/s]
La geometria del satélite cambia con ¢l movimiento del satélite con respecto al punto
considerado, la velocidad aparcnte del satélite varia con el tiempo y envolvera asi una
variacion del desplazamicento Doppler.
Un parametro importante el cual afectard el funcionamiento del control automitico de
frecuencia del sistema de recepeion es la velocidad de variacion de la frecuencia
d(afg)/dt:

dAL) _d v\ f
TR v,) . (Hz/s]
Sobre una orbita ecuatorial circular, el valor maximo del desplazamiento Doppler (
cnando el satélite aparece 6 desaparece en el horizonte) puede estimarse por:
Af, =£154x107°  [He]

donde m cs el nimero de revoluciones por dia del satélite con respecto a un punto fijo
sobre la Tierra (el periodo 7 de la orbita es igual a 24/(m+1) horas). Para n=0, ¢l periodo
es 24hrs,, ¢l satélite se manticne fijo con respecto a la Tierra (un satélite geoestacionario)
y el desplazamiento Doppler es tedricamente cero, Para m = 3, ¢l periodo 7 tiene un valor
de 6 hrs, (para una altitud alrededor de 11,000 kms. ) y ¢l desplazamiento Doppler es del
orden de 18 khz en 6 GHz, .
Para una orbita eliptica, asumiendo que la variacion de la distancia R es la misma que la
variacion de la distancia radial r (la altitud del satélite cs grande con respecto al radio de
la Tierra y [a estacion esta sobre el satélite rastreado), la velocidad Vi es la velocidad
radial del satélite la cual puede escribirse como:

dr _(91)(9)
dt do/\ dt



con d0/dt = H/r2 . Asocidndose con otras ecuaciones se tiene que la velocidad radial esta

dada por:
= (ﬂ) = --———-———————c‘/’—l (m/s)

dv/ - 1/[ﬂ(—cl)}h:nv

dondc c: es Ja excentricidad, p es GM, a es ¢l eje semi-major y v es la verdadera anomalia
del satélite. La velocidad radial es maxima para v=90°,

Ademas de los problemas debido a las variaciones por el rastreo de la frecuencia de
seflales incidentes en el receptor, las variaciones de la distancia relativa llevan a
problemas de sincronizacion entre las sefiales que llegan de diferentes direcciones. Las
variaciones en la distancia también causan variaciones del tiempo de propagacion del
enlace.

r

Orbita Geoestacionaria|2)

Es una drbita circular dentro del plano ecuatorjal por lo que es geosinerona. La velocidad
angular del satélite es la misma que la de la Tierra y en Ja misma direccion. E! rastreo del
satélite es reducido a un punto sobe el ccuador, el satélite se mantiene permancntemente
sobre la vertical en este punto. Para un observador terrestre, el satélite aparcce fijo en el
cielo,

Un satélite en Orbita geoestacionaria (frecuentemente llamado GEO) esta sincronizado
con la rotacién de la Tierra, y rota en la misma direccion, Esta drbita esti cercana al plano
ecuatorial de la Tierra, respecto al cual la inclinacion es muy cercana a cero. Dentro de las
aplicaciones comerciales las orbitas de los satélites son virtualmente circulares. esto
permite que la’ excentricidad de 1a Orbita sea cero, y ¢l punto mas alto 6 apogeo, y el
punto bajo 6 perigeo estén a una altura muy similar,

En la préactica Jas orbilas satelitales no poseen todas estas condiciones tedricas.
Tedricamente, una Orbita geoestacionaria es una orbita en la cual no se mueve con
respecto a la Tierra. Disturbios debidos al Sol, a la Luna, y a la no simetria de la Tierra
perturban los parametros de la orbita. Estas condiciones tienen un efecto sobre cl
alineamiento, lo cual cambia ¢l tienipo de retardo y la frecuencia (efecto Doppler). El
movimiento aparente del Sol también afecta las comunicaciones y la operacion del
satélite, La propulsion a bordo es usada periddicamente para contrarrestar estas fuerzas
naturales. Una érbita es considerada geoestacionaria si el satélite mantiene su longitud
asignada dentro de unos cuantas décimas de grado, y su inclinacion en menos de un
grado.

La orbita geoestacionaria es Unica, en la cual ¢l satélite se mantiene relativamente
fijo respecto a la Tierra. El satélite se mantiene girando sobre un solo lugar sobre el
ecuador terrestre, y de esta manera se puede observar continuamente en fa misma porcion
de fa Tierra. Tanto ¢l haz del satélite a Ticrra, como el haz de la estacidn terrestre desde
Ticrra estdn sin movimiento(relativamente). Esto simplifica el disefio y requerimientos de
operacion tanto para ¢l satélite como para Ja cstacion terrestre. Ya que el satélite se
mantiene fijo respecto a una estacion terrestre se puede emplear la téenica TDMA con
crrores ¢n tiempo debidos al efecto Doppler muy pequefios.
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Para poner en 6rbita un satélite geoestacionario se requiere un vehiculto lanzador
de mayor capacidad que para instalar en cualquicr otra drbita usada para satélites de
comunicaciones, Este también requiere mayor combustible para poner al satélite en drbita
geoestacionaria. Como ya sc¢ menciond, la orbita geoestacionaria es tnica, por lo cual
s6lo puede haber un satélite en una posicion determinada, Existen actualmente muchos
satélites en operacion y contindan instaldndose; sin embargo, debemos recordiir que es un
recurso {inita.

Distancia del satélite a una cstacion terrestre,
Para un satélite geoestacionario:

R% =RZ +2RE(Rg +RE)(1 - Cosp) (2.1)
Los valores de Rg y Rg dado RE / Rg = 0.178 estédn dados por:
(R/R()2= 1+0.42(1-Cos) 2.2

Para calcular ¢ sabiendo Ia latitud | de la estacion y la longitud rclativa L del satélite con
respecto a la estacion se tiene que:
Cosd = CosLCosl 2.3

N
5L

A7 rah+R,

Figura 2.3 Geometria estacidn terrestre - satélite
- 2 S .
L.as variaciones de (R/R()“ como una funcion de | estan dados; para varios valores de L
por las curvas de la figura 2.4 El maximo valor de (R/R())2 es 1,356. Cuando R2 se

sustituye por R% el error méximo ¢s 1.3dB.
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Figura 2.4

Elevacion y dngulo de azimuth,
Desde una estacidn terrestre cuya posicion esta definida por su latitud / y su longitud L

con respecto al satéljte, el dngulo de elevacion E para el cual puede ser observado se
obtiene de la siguiente ecuacion:

E= arc'l‘an<[Cos¢ ~(RE/(RE + R()))}/\f (! ~cos? ¢)> (2.4]

donde ¢l dngulo ¢ esta dado por la ecuacion (2.3).

Figura 2.5 Angulo de elevacién y dngulo Nadir
El dngulo de azimuth A sc obticne del pardmetro a definido por la siguiente ecuacién con

©=0,
a=arcSen[Senl/Seng]  (con$)0,L.)0) [2.5]
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El nzimuth real A sc obticne de @ como una funcion de la posicion de Ia estacion con
respecto al satélite usando latabla 2.1 y la figura 2.6

Tabla 2.1.Determinacién del Azimuth 4 - B

Hemisferio de la Estacién | Pocion del satélite con | Relacionentre 4y a
respecto a la estacion

Norte ~ Este CA=180%a
Norte QOeste A=180%a
Sur Este A=a
Sur QOeste A=360°-a

%)

% 40

g

3

% o 10 20 % 4 80 0 )
Longitud Relativa (grados)

Figura 2.6 Angulos de polarizacion como una funcion de la latitud de la estacion Jerrestre y longitud
relativa del satélite

Angulo Nadir 6 dngulo de maxima cobertura.

La maxima cobertura geogrifica estd determinada por la porcion de la Tierra incluida
dentro de un cono ¢l cual es langente a la superficie de la Tierra y tiene el satélite como
su vértice. El angulo de elevacion limitante es cero. El dngulo respecto al vértice del
cono, es decir, ¢l dngulo en el cual 1a Tierra es vista desde el satélite geoestacionario es:

2Bmax = arcSen[RE/(Rg + RE)]=174° [2.6]

Tiempo de Propagacion,
La distancia entre dos estaciones terrestres via satélite varia entre:

2R pax(L = 09,1 = 81.3%)=83357.60Kmy 2R = 71572.2Km.
Por lo tanto, el tiempo de propagacion es mayor 2 0.238 s. y puede llegar a2 2.78 s,

25



Servicios sin co an un sentido ' Saivickos con eco en dos sentidos
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Figura 2. 7. Retardos encontrados en servicios satelitales,

Orbita Geosincrona.
Una 6rbita geosincrona tiene un periodo igual al tiempo para una revolucion completa de
la Tierra. El periodo es igual a un dia sideral, ¢l cual es de 23hr,56min, y 4.1s 6 atrededor
de 1436min. Este ¢s menor que el dia solar de 24hrs debido al movimiento aparente del
Sol (atrededor de 1° por dia). Los Gnicos requerimientos para una érbita geosinerona son
el periodo y la direccion de rotacion. La orbita puede estar inclinada en cualquier angulo
respecto al plano ecuatorial.

l.os satélites pueden operar en orbitas geosincronas por muchas razones,
Frecuenteniente son utilizadas para ahorrar ¢l combustible requerido para ¢! control de
inclinacion requerido para los satélites geoestacionarios. El movimiento acoplado norte-
sur y este-ocste del satélite geosinerono es la principal diferencia respecto al satélite
geocstacionario ¢l cual se comporta como un punto en el ecuador en varias longitudes;
esta caracteristica se muestra en la figura 2.9
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Figura 2.8 Estacidn terrena vista desde un satélite geoestacionario
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Figura 2.9 Limites nominales para una érbita geosincrona:

La figura 2.8 muestra otros tres satélites vistos desde una estacion terrestre en 40°
de latitud norte. El arco peoestacionario barre entre el este(azimuth de 90°) y ¢l oeste
(azimuth de 180°) del horizonte. Su maxima elevacién sc prescenta en el sur (azimuth de
180°), 6 en el norte (azimuth 0% para una estacion terrestre en ¢} hemisferio sur. Un
satélite geoestacionario se presenta en un punto sobre cl arco; es decir estacionario en ¢l
cielo. Algunos satclites geosincronos esian cerca de un mismo punto, pero se mueven
alrededor de un arca en cl cielo. El movimiento norte-sur de un satélite en una orbita
inclinada es perpendicular al arco geoestacionario. Cualquier movimiento ¢s paralelo al

{arco,
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Otra vista de la rbita geosincrona se presenta en la figura 2.9, Los limites de la
orbita son arbitrarios, pero ilustran ¢l vasto espacio disponible para estos satélites. El
radio desde el centro de la Tierra es de 42,164 km, y ¢l de la circunferencia de 264,654
km. Los requerinientos para mantener una longitud asignada resultan en un anillo
estrecho, de alrededor de 30 km de ancho, El limite de inclinacion de 10° corresponde a
un anillo de £7352 km de altura. El volumen total del anillo es un impresionante
101 1km3, un tercio del valumen de la Tierra.

Orbita Baja.

El término orbita baja se usa para drbitas mas 6 menos circulares, con una baja altitud,
Para satélites de comunicaciones operando, su altitud va de 500 a 2000km. Su angulo de
inclinacion puede variar de entre 30° a 90°(polar). Durante el lanzamiento una 6rbita de
parqueo baja tipica es de s6lo 300 a 400 km de altitud,

La principal ventaja de una drbita baja ¢s que el satélite estd mas cerca de las
estaciones terrenas que cualquier otra orbita. Por esta razén pueden emplearse satélites
mds pequefios y simples. Son necesarios transpondedores mas pequefios con antenas de
menor tamaiio, Otra ventaja del acortamiento de la distancia es el decremento del tiempo
de retardo. El retardo para una simple conexion telefonica a través del satélite se reduce
de un significativo 0.5s a un insignificante 0.02s.

La desventaja de una érbita baja es que el periodo de drbita no excede unas
cuantas horas. El satélite estd en movimiento. Se requieren antenas omnidireccionales o
rastreadoras, Se requicren muchos satélites para proporcionar un servicio continuo,
Cuando un satélite desaparece en el horizonte se requicre que aparezea otro. La cobertura
de la Tierra resulta mas limitada a bajas alturas. Sin embargo, enlaces intersatelitales
(ISLs) a través de muchos satélites pueden ser usados para comunicar sobre largas
distancias. Estos enlaces pueden ser continuos 6 de almacena y re-expide (store and
forward).

En los sistemas de comunicaciones de satélites de drbita baja, ¢l espaciamiento
entre satélites puede ser aleatorio ¢ en fase. En un sistema aleatorio el sistema no sc
esfuerza en controlar la localizacion del satélite. Con un numero suficiente de satélites, la
oportunidad de que uno de ellos esté disponible es cercano a la unidad. En un sistema cn
fase, los satélites estan sincronizados de tal manera que un satélite estd sicmpre
disponible. Los sistemas en fase pueden ser disefiados para proporeionar un 100% de
cobertura sobre la Tierra entera. De otra manera, por cconomia, un pequeiio nimero de
satélites puede proporcionar 100% de cobertura sobre una latitud especifica.
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GUIA DE LA CONSTELACION DE SATELITES[3]{4(5]

Sistema:
Respaldo:
Programado para:

Nimero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la 6rbita:

Periodo de la drbita:

Costo estimado:
Nota:

Sistema:
Respaldo:

Programado para:

Nimero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la drbita:

Perfodo de la orbita:

Costo estimado:
Nota:

Sistema:
Respaldo:
Programado para:

Numero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la orbita:

Perfodo de la Orbita:

Costo estimado:
Nota:

Sistema:
Respaldo:
Programado para:

Numero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la Orbita:

Periodo de la 6rbita:

Costo estimado:
Nota:

CONSTELACION

Constellation Communications

1998

48

6

1,022 kms, (635 millas)

105 minutos

$300 millones (usd)

se espera que suba el costo del sistema.

ELLIPSO

Mobile Satellite Communications Corp., Westinghouse Electric

Corp., Fairchil Space and Defense Corp.
1997

16

3

apogeo: 7,845 kms.; perigeo 523; 4,296 6 7,845kms dependiendo

del satélite

de 3 a5 hrs.

$750 a $1,100 millones (usd)

Gnico sistenia que emplea drbitas elipticas

GLOBALSTAR

"Loral Corp., AirTouch Communications

1998

48 (mas 8 en Orbitas de repuesto)
8

1,392 kms

2 horas

$1,800 millones (usd)

han recaudado $275 millones (usd)

IRIDIUM

Motorola, Lockeed Corp., Sprint Corp.
1998

66

6

780 kms.

100 minutos

$3400 millones (usd)

emplea transmisiones de satélite a satélite
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Sistema:
Respaldo:
Programado para:

Ntmero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la orbita:

Periodo de la érbita:

Costo estimado:
Nota:

Sistema:
Respaldo:

Programado para:

Nimero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la drbita:

Periodo de la orbita:

Costo cstimado:
Nota:

Sistema:
Respaldo:

Programado para:

Numero de satélites:

Planos orbitales:
Altura de la orbita:

Periodo de la 6rbita:

Costo estimado:
Nota:

ODYSSEY

TRW

a finales de 1998

12 (necesario un minimo de 9 para una cobertura mundial)
3

10,350 kms

6 horas

$1,500 millones (usd)

emplea satélites en dorbita en medio de la Tierra

SKYCELL MOBILE TELEPHONE

American Mobile Satellite Corp. (entre los duefios estan McCaw
Cellular Communications y Hughes Communications)

1995

1 (podria expandirse a 3)

1

35,887 kms

I dia

$500 millones (usd)

ofrece servicios a E.U., Puerto Rico y Las Islas Virgenes

TELEDISC

Bill Gates (presidente de Microsoft) y Craig McCaw (presidente de
McCaw Cellular)

2001

840 (mas de repuesto en orbita)

21

700 kms.

99 minutos

$9,000 millones (usd)

emplea transmisiones de satélite a satélite
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Capitulo 3.
Tipos de enlaces
por Satélite.

Conceptos dentro de un presupuesto de enlase.{1]

Una aproximacion de un presupuesto de enlace incluye muchos célculos detallados. A
continuacion se enumeran una serie de pardmetros de los cuales solo se explicaran los
principios bisicos para entender el concepto de un enlace. Estos pardmetros se listan a
continuacion:

o Potencia de Transmisién P en la antena(W).

¢ Ganancia de la antena G comparada con un radiador isotrépico (dBi).

o Potencia isotropica radiada equivalente EIRP (dBW)

o Nivel de iluminacion W en el receptor (dBW/m?2),

o Pérdidas cn el espacio libre L (dB).

o Temperatura de ruido del sistema 7 (K).

¢ Figura de mérito para el sistema de recepcion G/T; (dBi/K).

¢ Relacion portadora-a-ruido térmico C/T (dBW/K)

* Relacién portadora-a-densidad de ruido C/No (dBHz).

¢ Relacion portadora-a-ruido C/V (dB).

Todos estos son parAmetros importantes para las comunicaciones via satélite.

Potencia de Transmisién P.[1]
Al inicio de la transmisién de RF a través del espacio, y el primer ntmero dentro de un
presupuesto de enlace, es la potencia del transmisor, La potencia del transmisor es
frecuentemente ajustada para obtener ¢l desempefio descado. Para satélites la potencia del
transmisor estd, usualmente; limitada por la potencia de DC disponible de los paneles
solares. La mayoria de los transpondedores estin dentro del rango de 10 a 200 W. Los
transmisores de la estacion terrena estan en el rango de § a 10,000 W,

La potencia del transmisor, generalmente; esta especificada en Wy no en dBW. La
relacion entre Wy dBW esta dada por:

PdBW = lOLong (dBW) 3.1

donde P es el valor absoluto en W y Pygw estd en dBW. Puede haber algunas pérdidas
entre la salida del transmisor y el alimentador de la antena. Si las pérdidas son
significativas, 1a potencia de transmision es medida en el borde de entrada a la antena, Este
¢s un punto practico para hacer mediciones. Las pérdidas antes de éste punto pueden ser
deducidas del transmisor de potencia original.



Ganancia de 1a antena G.[1]]3)
El propésito de una antena transmisora es enfocar la potencia de RY sobre el receptor de la
antena. Esta clectividad esta medida como la ganancia de la antena, y cs:

« _ Potencia transmitida con antena hacia el receptor

G = 3.2
Potencia transmitida sin antena (isotropica)

Esta cs una razon que esta referida a una antena isotropica ideal.

La ganancia de la antena esta ,usualmente; expresada cn dBi. La i en dBi indica que
la relacion esta referida a un radiador isotropico. (Una ganancia puede referirse a un dipolo
como dB, pero esto no se acostumbra para las comunicaciones satelitales). Cuando se
combinan unidades en una ecuacién, la unidad dBi es la misma que dB. La i cn dBi no ¢s
una unidad fisica, y estd no se acarrea en los calculos. Esta es usada s6lo para la ganancia
de la antena G y la relacion G/T; (dBi/K).

La ganancia de la antena para un reflector parabélico es:

G = 41:':21A
A
donde A es el drea fisica del reflector, 1) es la eficiencia de la antena( una fraccion menor
que 1), y A es la longitud de onda, El rango tipico de la eficiencia de la antena esta entre 0.4
a 0.8 y una aproximacién comun cs 0.55.

Para antenas circulares con un didgmetro D, el drea 4 igual a nD?/4 . La longitud de
onda A es igual a la velocidad de la tuz ¢ entre la frecuencia f. De acuerdo con esto la
ganancia de la antena puede escribirse como:

G =n(aDtc)® 3.4
Al cfectuar los cdlculos, ta ganancia de la antena G esta expresada en dB. Tomando el
logaritmo en ambos lados, y multiplicando por 10, la ganancia de la antena puede escribirse
como:

G =20LogjoD +20Log;of + 10Logjgn+20.4 (dBi) 3.5
donde D es el diametro en metros, y f'¢s la frecuencia en GHz. La eficiencia de Ia antena n
estd expresada como un decimal, por ¢jemplo 0.55. La constante 20.4 dBi/m2 GHz2 es
igual a 20Log;g(/c). La velocidad de la luz c es igual a 0.299792458 m/ns. La dimension
de ¢ es poco usual pero apropiada si f'estd en GHz y D en mctros. '

La ganancia de la antena s¢ incrementa linealinente con cl drea de la antena. Esta
también se incremenla para altas frecuencias (pequeiias longitudes de onda). Para un drea
dada, una antena tendri una mayor ganancia para la banda K (14/11 GHz) que para la banda
C (6/4 GHz). .

La ganancia de la antena csta definida por el pico del haz de la antena. Las antenas
del satélite pueden transmitir a muchos receptores, y la ganancia de la antena variawd
ligeramente, dependiendo dc la localizacion del receptor. Tipicamente las anicnas de la
estacion terrestre tienen ganancias dentro de rangos de unos cuantos decibeles, para uso cn
autos ¢ camiones, a 60dBi para antenas grandes usadas en comunicaciones internacionalcs.
La ganancia de las antenas del satélite no es muy grande, y estin usualmente en el rango de
14 240 dB1.
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Potencia Radiada Isotrépica Equivalente EIRP (1]
La antena transmisora enfoca la potencia de RF hacia el receptor. El producto de la poteneia
transmisora P y la ganancia de la antena G/ es:

EIRP*=PG* W) 3.6
donde Gt es la relacién de ganancia de la antena transmisora. El término ampliamente
usado EIRP significa potencia radiada isotrdpica equivalente. La antena tiene incrementada
la potencia recibida por una cicrta relacion, y el receptor "ve" csta como una potencia
transmisora mas potente. Matemiticamente se representa por la siguiente ccuacion:

EIRP = 10Log;oP + G, (dBW) 3.7
La potencia P esta en W, la ganancia Gr estd en dB, y el producto EIRP esta en dBW. En la
ecuacion anterior, el primer término de la derecha estd expresado con logaritmos pucs
generalmente la potencia estard expresada en W, mientras que la ganancia acostumbra
proporcionarse en dBi.

Como un ¢jemplo supongamos que la potencia P es de 50W y la ganancia de la
antena Gt es de 26dB. La potencia se convierte primero a 17dBW, la cual puede entonces
sumarse a los 26dB de la ganancia de la antena. El resultado es un EIRP de 43dBW. Esto es
equivalente a 20,000W,

Niveles tipicos de EIRP se encuentran dentro del rango dc 0 a 90 dBW para
estaciones terrenas y de 20 a 60 dBW para satélites.

Nivel de lluminacién W.[1}{3]
El nivel de iluminacion W es la potencia recibida por unidad de drea, o la potencia recibida
por una antena ideal (eficicncia=1) de un metro cuadrado de area (A=1m2),

Si el transmisor fuera isotrépico, esto es, radiando igualmente en todas direcciones,
entonces la iluminacion en un rango inclinado S puede ser P/4nS2. Con una ganancia de la

antena de Gy, el nivel de iluminacion I en el receptor es incrementado en ese factor, csto
es:

PG,*
4782
donde S ¢s la distancia desde el transmisor hasta el receptor. Si la distancia estd en metros,
entonces la iluminacién I esta en W/m2, El producto PG es igual a la EIRP.

La ecuacién puede escribirse para decibeles tomando el logaritmo de ambos
miembros, y multiplicando por 10. De esta manera cl nivel de iluminacion puede expresarse
como:

W= (W/m?) 3.8

W = EIRP-20Log¢S - 71 (d BW/m?) 3.9
donde la EIRP csta en dBW, la distancia S entre el transmisor y ¢l receptor estd en km, y el
nivel de iluminacién W esta en dBW/m2. La constante 71 dBmZ/km?2 es igual a

lOI.og|0[4n(1000m/km)2] para la combinacion de (-20Log; S — 71} rangos desde -162
dB/m2 hasta el punto subsatélite a -163.3 dB/m? cn el extremo de cobertura. Para satélites

geoestacionarios cl nivel de iluminacién en ¢l satélite esta en el rango de -162 a -52
dbW/m2, y la iluminacion de la Tierra por el satélite estd en el rango de -142 a -102
dBW/m2,
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Pérdidas en la trayectoria a través del espacio libre L,]1]]3]

Las pérdidas en la ruta a través del espacio libre ¢s un coneepto importante dentro del
presupuesto de un enlace. Esta es una funcion de la distancia, pero involucrando la longitud
de onda ésta queda expresada como una relacién(en dB). Estas pérdidas no son sélo las
pérdidas de poteneia reeibida atribuible a la distaneia entre ¢l transmisor y el receptor, sino
también otras pérdidas debidas a la atmosfera,

La poteneia de portadora recibida es igual a W veees el area cfeetiva de la antena
receptora. Multiplicando la ecuacion 3.8 por el 4drea efectiva nA obtenemos la potencia de
portadora recibida C ;

*

- EIRP ;]A W) 3.10
4nS

donde ) es la eficiencia de la antena y A es el drea cross-seccional de la antena. En la

ecuacion anterior A y S2 deben de estar en las mismas unidades.

Como hemos visto anteriormente el desempefio de una antena transmisora estd
medido por su gananeia. El funcionamiento de una antena receptora es proporeional a su
area efectiva nA, Sin embargo, las antenas son dispositivos reciprocos pasivos. Una antena
puede ser usada tanto para transmision como para recepeion. Por esta razén, es mejor usar
¢l mismo eriterio de desempeiio para recepeion que pam transmisién; midiéndolo por la
ganancia. La ganancia de la antena fué definida anteriormente como:

G' = 41!12]A

A
donde A e¢s la longitud de onda en metros. Resolviendo esta ceuacion para cl drea efeetiva ny
A, y sustituyendo en la ecuacion 3.10 tenemos:

2

_ERP - 12
(4nS)

La potencia de portadora recibida C es un produeto de los siguicntes factores:

- La EIRP determinada por la gananeia y potencia de la antena del transmisor.

- La ganancia de la antena receptora determinada por la terminal receptora del enlace, y

- El medio factor consistente del resto del enlace, ¢l cual es una funcion de la longitud de

onda A y de la distancia S .

El reciproco de la mitad de la ecuacién anterior (3.12) es conocido como las
pérdidas en la traycetoria a través del espacio libre L:

2
L*= @nS)” (adim.) 313
}"2
La potencia de portadora reeibida C puede ser eserita como EIRP*Gr*/L*, Tomando el

logaritmo de ambos miembros, y multiplicando por 10 obtenemos la ccuaeién expresada en
decibeles: '

C*

3

*

C=EIRP - L + Gr (dBW) 3.14
La poteneia reeibida C y la EIRP estin en dBW, mientras las pérdidas en la ruta L y la
gananeia de la antena receptora Gr son relaciones en dB y dBi respeetivamente. la
ingenieria de comunieaciones dice que una pérdida en trayectoria de 196dB s una cantidad
positiva, Cuando se emplean cantidades positivas en la ceuacion anterior, estas cantidades
son sustraidas.
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Las pérdidas en el espacio libre L es conveniente expresarla como una funcion de la
distancia S y la frecuencia /. Expresando las pérdidas en decibeles la ccuacion 3.13 puede
eseribirse como;

L =20Log;oS + 20Logl +92.45 B) 3.15

donde S estd expresado en km y f'en GHz. La constante equivale a lOLogl()(4n/c)2= 92.45
dB/km2 GHz2, donde ¢ es 0.000299792 km GHz, 6 km/ns.

Para satélites geoestacionarios la distancia S entre la estacion terrestre y ¢l satélite es
una funcion de la localizacion de la estacion terrena. La distancia minima es 35,788km para
un satélite colocado directamente arriba (maxima elevacion). Esto se presenta para una
estacion terrena cn el ccuador en la misma longitud que el satélite, La mixima distancia es
de 41,679 km para una estacion terrestre en el extremo de la Tierra, En este caso ef satélite
estd en una elevacion minima, cerca del horizonte. La tabla T3.1 muestra valores tipicos de
pérdidas para varias frecuencias.

Enlace de Subida Enlace de Bajada
fu (GHz) Lu (dB) fd (GHz) Ld (dB)
1.6 188 1.5 187
6 200 4 196
14 207 1 205
18 209 12 206
30 214 20 210

Tabla T3.1 Pérdidas en la trayectoria a través del espacio libre, [1]
Temperatura de Ruido Ts. [1]

La potencia de portadora absoluta recibida C es importante sélo cuando se compara con ¢l
rutdo presente dentro del sistema. Cada uno de los'muchos enlaces envucltos en un servicio
de satélite agrega ruido. La relacion portadora a ruido (C/N) global, punto a punto ¢ del
sistema es la compuesta por cada uno de cstos entaces. El ruido puede estar expresado de
muchas maneras. Para las comunicaciones satelitales frecuentemente esta expresado como
una temperatura de ruido equivalente 7s. Lo temperatura de ruido del sistema esta
compuesta por muchos factores, tal como; la temperatura de ruido de la antena y la
temperatura de ruido del receptor, Hay muchas otras fuentes de ruido. Algunas pueden no
estar relacionadas con fa temperatura actual, pero la potencia puede, sin embargo; ser
expresada como una temperatura de ruido.

El ruido de la antena esta frecuentemente relacionado a la temperatura de la base en
la cual estd colocada la antena, La temperatura de ruido de una antena de estacion terrena
puede ranquearse desde 30°K, para una buena antena apuntando bacia el espacio, hasta
10,000°K ¢ mas para una antena apuntando hacia el Sol. Para antenas receptoras de satélite
apuntando a Tierra, 1a temperatura de ruido ¢s de alrededor de 290°K.

La relacion G/7’s de la ganancia de Ia antena receptora a la temperatura de ruido es
usada como una figura de mérito para el sistema de recepeion. La relacion de potencia de
portadora recibida C a ruido es comunmente expresada en tres formas: C/T, C/AT, C/ATD.
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Figura de Mérito G/Ts pura Sistemas de Recepeion.j1]]3)

Los dos pardmetros importantes para ¢l sistema de reeepeion son: la ganancia de la antena
receptora Gr y la temperatura de ruido del sistema reeeptor Ts. Esta Gltima es la suma de el
ruido de la antena, el amplificador de bajo ruido (LNA), y ¢f ruido y pérdidas debidos a los
elementos entre la antena y ¢l LNA. La relacién de Gr a T es llamada la figura de mérito,
eserita como G/Ts. Las estaciones receptoras pueden estar provistas eon una antena de gran
ganancia Gr (antenas de didgmetro grande), 6 una baja temperatura de ruido 7s (utilizando
un LNA de muy alta calidad).

La ganancia de la antena esta usualmente expresada en dBi, y la temperatura de
ruido del sistema Ts en °K, por lo que la figura de mérito G/Ts cstara expresada en dBi/K,
El valor numérico de la ganancia en dBi y la temperatura de ruido en K no pueden ser
divididos. La temperatura de ruido puede ser convertida a decibeles, y cntonces puede
combinarse con la ganancia de laantena,

Recordando que el logaritmo de un coeiente es igual a la diferencia de logaritmos:

LOgloA/B = l,OgloA - L()gmB 3.16
entonces, el cociente se eneuentra por la sustraccion de la ganancia en dBi y Ia temperatura
en dBK. Este cilculo puede expresarse como:

G/Ty =G, - 10LogoT (dBi/K) 3.17

Como un cjemplo, supdngase una antena con ganancia Gr de 23 dBi y lu
temperatura de ruido del sistema Ts de 100K. La temperatura de ruido convertida a
decibeles es de 20dBK. Esta eantidad puede entonces sustracrse de la ganancia, y el
resultado es G/Ty = 3 dBi/K. Ln términos absolutos, la ganancia de 23 dB es una razon de

200, la temperatura es {00 K, y la relacion es de 2 K, equivalente a 3 dBi/K.

Para un receptor de satélite, la ganancia de a antena ¢s diferente para estaciones
terrenas transmisoras en diferentes locaciones. El operador del satélite usualmente
proporciona esta informacion como un mapa de cobertura, El mapa muestra diferentes
valores de G/7s para diferentes locaciones de las estaciones lerrenas transimisoras,

Tipicamente las estaciones terrenas receptoras ticnen una figura de mérito G/7s en
el rango de -18 a +4]1 dBi/K. La figura de mérito para un receptor de satélite se encuentra
entre -20 a 10 dBi/K.

Relacion Portadora a Temperatura de Ruido C/T.]1}|3)
Un criterio de desempeiio de enlace es la relacion de potencia de portadora € a la
temperatura de ruido 7. Para caleular ¢sto, iniciaremos tratando la eeuacion 3.14:
C=EIRP-L+Gr (dBW) 3.18
Esta ¢s una ccuacion en decibeles. Cada una de las variables estd en decibeles, y la ceuacion
es una serie de logaritmos. Para caleular C/T°, ¢l término 10 logyg T es sustraido de cada
lado de la ceuacion. El resultado puede ser escrito como:
C/I - BIRP - L + G/T; (dBW/K) 319
La relacién C/T es igual a la EIRP en dBW, menos las pérdidas L en dB, mis la figura de
mérito del sistema receptor G/Ts en dBi/K. La razon estd entones en dBW/K.,
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La razdn para eseribir la ecuacion en esta forma es que los términos C/T y G/T,
expresados en dB, tienen significados espccificos para los ingenicros en comunicaciones,
Note que la EIRP es una funeion de la potencia transmitida y de la antena, L es una funcion
de la distancia (y de la frecuencia), y G/Ts ¢s una figura de mérito para ¢l receptor,

Razo6n de Portadora a Densidad de ruido C/No.[1][3]

Todos los objetos en una temperatura fisica T generan radiacion clectromagnética. Parte de
esta radiacién estard cn el rango de las microondas, y se presentard en un sistema receptor.
La potencia de ruido N de esta radiacion dentro de un ancho de banda B es:

N =kTB W) 3.20
donde k es la constante de Boltzmann:
k =1.3806 x 1072 W s/K = -228.60 dBW/Hz K 3.21

donde Hz.K ¢s igual a Hertz veces Kelvin, y no confundir con kHz.
La densidad Mo es la potencia de ruido dentro de un ancho de banda de IHz, y s
uniforme en frecuencias de microondas, Esto es
No= N/B =kT (dBW/Hz) 3.22
Si la sefial no tiene que ser demodulada, 6 el ancho de banda es desconocido, una
medida del desempeiio es la razén de la potencia de portadora C a la densidad de ruido No=
KkT. Entonces esta razon de densidad de portadora a ruido ¢s
C/No=C/kT=C/T+228.6 (dBHz) 3.23
Esta razon cs la relacion de portadora a ruido térmico referido a un ancho de banda estandar
de 1Hz
El valor absoluto de la constante de Boltzmann es un nimero muy pequefio; por lo
que su valor en decibeles representa un niimero negativo. En presupuestos de enlace k estd
usualmente en ¢l denominador, 6 como la sustraceién de un nimero negativo, Esto cs lo
mismo que sumar +228.6, lo cual es cquivalente a multiplicar por 1/k, ¢l reciproco de la
constante de Boltzmann,

Relacion Portadora a Ruido C/N.[1][3]
Un filtro en el reeeptor usualmente bloquea mucho del ruido, y sélo el ancho de banda de
frecuencias necesarias para la comunicaeion pasa a través de el. La razén portadora a ruido
¢s entonces:
C/N = C/kTB = C/KT - 10 LogiyB (dB) 3.24

donde la razon de portadora a densidad de ruido C/KT & C/No estd en dBHz, y el ancho de
banda B estd en Hz.

Muchos enlaees de comunicaciones tienen una C/N de 10 dB 6 mids. La meta actual
es establecer la calidad de la seital deseada para el enlace.
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Tipos de Enlaces. |2)

Enlace Intersatelital.[2]
El enlace intersatelital (ISL) consiste en enviar un haz de un satélite a otro sin pasar por la
Tierra, Para una comunicacion bidireccional entre satélites, son necesarios dos haces (uno
para transmision y otro para recepeion), La conectividad de la red implica la posibilidad de
interconectar haces dedicados para enlaces satelitales y otros enlaces en el nivel de carga
util (payload) del satélite.
Podemos cstablecer tres tipos de enlaces intersatelitales:
¢ Enlaces (GEO-LEQ) entre un satélitc en drbita terrestre geoestacionaria (GEQO) y un
satélite en Grbita terrestre baja (LEQ), este enlace también es lamado enlace inter-
orbital (IOL).
¢ Enlaces entre satélites geoestacionarios (GEQ-GEQ).
¢ Enlaces entre satélites de orbita baja (LEQ-LEQ).

Enlaces entre satélites en drbita geoestacionaria

y satélites en drbita baja (GEO-LEO){2|

Este tipo de enlace sirve para establecer un repetidor permanente via un satélite
geoestacionario entre una 6 mas estaciones terrenas y un grupo de satélites trabajando en
una orbita baja en una altitud del orden de 500 a 1000 kms. Por razones ccondmicas y
polfticas, uno no debe intentar instalar una red de estaciones mayor que el nimero de sitios
donde sea visible por lo menos una estacidn en cada pasada del satélite. Para solucionar
esto, se pueden emplear uno 6 mas satéliles geoestacionarios; los cuales son,
permanentemente y simultineamente; visibles tanto para la estacion terrestre como para los
satélites de orbita baja; por lo que estos satélites geoestacionarios operan como repetidores.
Esta técnica también permite posibles limitaciones de la red terrestre para estar eliminados.

Enlaces entre satélites geoestacionarios (GEO-GEO).|2|

Incremento de la capacidad del sistema,

Consideremos una red de satélites multi-haces. La figura 3.1 ilustra el caso de un satélite de
3 haces (figura 3.1a). Sc asumird que la demanda de trifico se incrementa y excede la
capacidad del satélite. Esto significard que debera lanzarse un satélite de mayor capaeidad y
esto implica un riesgo, crogar costos y la posibilidad de colocarlo en un lanzador;
alternativamente puede ser lanzado un segundo satélite idéntico al primero que permite
operar con ¢l trifico distribuyéndolo entre los dos satélites. Para evitar interfereneia, los dos
satélites pueden estar suficientemente separados en dos posiciones orbitales. Para asepurar
la conectividad entre todas las estaciones, para esto es necesario equipar a todas las
estaciones eon dos antenas en cada punto hacia un satélite diferente (fig.3.1b). Con satélites
provistos con transpondedores intersatelitales uno puede:

-Equipar las estaciones de la region |, asumido para estar generando el exceso de trafico,
con una segunda antena y manteniendo, la misma configuracion para las estaciones de las
regiones 2 y 3 (fig. 3.1¢). Ll enlace intersatelital lleva el exceso de trifieo de la regidn 1.

o
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-Distribuir las estaciones, cada una con una sola antena, dentro de dos grupos, cada uno
asociado con un satélite (fig. 3.1d). El enlace intersatelital lleva ¢l trifico entre los dos
£rupos,

La seleceion depende de cuestiones econdmicas y del caso considerado,

a)

SATELITE 1
b)
__¥a 16 arco orbital
15t
c)
15L
d)

Fig. 3.1 Uso de un enlace intersatelital para incremeniar la capacidad de un sistema sin fuertes inversiones en
¢l segmento lerresire. (a) Red con un solo satélile. (b) Un scgundo salélite se lanza para incrementar la
capacidad del segmento espacial; las eslaciones deben estar equipadas con dos antenas. (c) Con un enlace
intersatelital, sélo las estaciones de regiones mas cargadas deben ser equipadas con dos antenas. (d) Las
estaciones estdn distribuidas entre los dos satélites. El enlace intersatelital Heva el tréfico entre los dos grupos
de estaciones.[2)

Extension de la cobertura de un sistema.

Un enlace intersatelital permite que estaciones terrenas de dos redes sean interconectadas y
de esta mancra combinar la cobertura geogrifica de los dos satélites (fig. 3.2a). La
alternativa de solucion puede ser:

-Inslalar una estacion terrena de interconexion equipada con dos antenas ubicada cn una
parte comun a las dos coberturas, si este existe (fig. 3.2b).

6
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-Hacer la conexién, por medio de la red terrestre, desde la estacion de una red a la estacion
de otra red situada en el extremo comin a las dos coberturas (fig. 3.2c¢).

SATELITE 1 SATELITE 2
> ISL b
~ Q—’)—-

a)

SATELTE 1 SATELMTE 2
b)
c)

Fig.3.2. Extension de la cobertura de un sistema. (a) Interconexion de las estaciones de cada cobertura por un
enlace intersatelital. (b) Interconexion sin un enface intersatelital por una estacién comin a fas dos redes. (¢)
Interconexion sin un enlace intersatelital por una red terrestre[2]

Incremento del dngulo minimo de elevacion de las estaciones terrenas.

Los enlaces de larga distancia para un solo satélite requicren estaciones terrenas con un
dngulo de elevacion pequefio, algunas veces menor que 10°, Esto causa una degradacion de
G/T para la estacion receptora y un incremento del riesgo de interferencia con las
microondas terrestres. Si el enlace pasas a través de dos satéliles geoestacionarios
conectados por un enlace intersatelital, el dngulo de elevacion se incrementa. Por tanto, un
enlace con un solo satélite con un angulo de elevacion de 5° mejora con dos satélites
separados por 30°, un enlace con un angulo de elevacion de 20° para estaciones ecuatoriales
(fig. 3.3) y 15° para estaciones en una latitud de 45° Este puede ser el caso de Tokio y
Londres, por ejemplo, con dos satélites sobre ¢l océano indico.
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Fig 3.3 incremento del dngulo minimo de clevacién de las estaciones terrenas

Reduccion de las perturbaciones de la posicion orbital,

La posicion orbital de un satélite es frecuentemente el resultado de un conflicto, resuelto
por medio de un procedimiento Hamado co-ordinacién, por medio del cual el operador del
satélite asegura la cobertura del drea de servicio bajo las mejores condiciones ademis de
establecer sistemas para evitar la interferencia. Las perturbaciones se agudizan sobre los
continentes y particularmente sobre el arco orbital del continente americano. Los enlaces
intersatelitales, cuando su tréfico permite ser distribuido a través de muchos satélites en
diferentes posiciones orbitales permiten al operador enlazar diferentes latitudes debido a las
posiciones de sus diferentes satélites, La figura 3.4 muestra un ejemplo de una solucion
colocando dos satélites en los extremos del arco congestionado con lo cual se garantiza la
cobertura total de los Estados Unidos por el operador.

o ENLACE INTERSATELITAL o

°
©0 o o o’
© 00 o0 ©

Fig. 3.4. Cobertura completa de los Estados Unidos a pesar de la saturacién del arco orbital.[2]
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Grupos de Satélites (Clusters).J2)

El principio consiste en colocar muchos satélites separados en la misma posicidn orbital
con una scparacion orbital de alrededor de 100kms ¢ interconectados por enlaces
intersatelitales. De esta mancra, todos los sutélites estan dentro del lobulo principal de Ia
antena de una estacion terrena y aparentemente equivalen a un sélo satélite de gran
capacidad el cual scria demasiado grande para ser puesto en drbita por un lanzador actual.
El grupo 6 cluster de satélites s puesto en drbita por lanzamientos sucesivos de los satélites
que lo conforman. Como todos los satélites estdn sujetos a las mismas perturbaciones, los
controles orbitales se simplifican. En el caso de falla de un satélite, este puede ser cubierto
por otro satélite dentro del grupo. Finalmente la configuracion del grupo puede ser
modificada de acuerdo a las demandas de trdfico,

Redes Globales.[2]

La figura 3.5 muestra un disefio futurista de una red global basada en nucve satélites
geoestacionarios STAR, los cuales establecen una base para una comunicacion mundial, y
un conjunto de satélites locales conectados a estos por enlaces intersatelitales regionales,

¢
vy __Estrello Europea
< \ W .-Saléliles ‘Locales’

Eslrella Africana Estrella de Sudomérica
Bt [ ]
Eslrella de
Eshrelia de Noﬂ; vy
Asla Oesl Centroamérica
i 5w
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Atia Este Norleamérica
. 135w
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Australia  1e5°E 175° W Isias del Pacitico

Fig. 3.5 Una Red Global[2)

Enlaces entre satélites de orbita baja (LEO-LEO).|2)

Las ventajas de los satélites de drbita baja y cl incremento en la congestion de las orbitas
geoestacionarias impulsan el desarrollo de futuras oOrbitas satelitales. En el caso de las
drbitas bajas, su desventaja (duracion limitada del tiempo de comunicacion y cobertura
relativamente pequeiia) pueden ser reducidas mediante una red que contenga un gran



Grupos de Satélites (Clusters).[2]

El principio consiste en colocar muchos satélites separados en la misma posicion orbital
con una separacion orbital de alrededor de 100kms e interconectados por enlaces
intersatelitales. De esta manera, todos los satélites estin dentro del lébulo principal de la
antena de upa cstacion terrena y aparentemcente cquivalen a un sélo satélite de gran
capacidad el cual seria demasiado grande para ser puesto en drbita por un lanzador actual.
El grupo 6 cluster de satélites es puesto en drbita por lanzamientos sucesivos de los satélites
que lo conforman. Como todos los satélites estan sujetos a las mismas perturbaciones, los
controles orbitales sc simplifican. En el caso de falla de un satélite, este puede ser cubicrto
por otro satélite dentro del grupo. Finalmente la configuracion del grupo puede ser
madificada de acuerdo a las demandas de trafico.

Redes Globales. [2]

La figura 3.5 muestra un discito futurista de¢ una red global basada en nueve satélites
geoestacionarios STAR, los cuales establecen una base para una comunicacion mundial, y
un conjunto de satélites locales conectados a estos por enlaces intersatelitales regionales.

°\' W . Estrelia Europea
3 C L3 .-Salélites "Localey’

Estrella Africana Estrella de Sudamérica
5% 0w
Estrella de
Esirella de Norte y .
sla Oest Centroamerica
MaGatle EAh
Esirelia de Estrella de
Atia Este Nordeamérica
N5 E 35w
Estrella de
Indoneslay Estrelia de las
Australia  185°E 175 W Islas del Pacifico
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Enluces entre satélites de érbita baja (LEO-LEO).[2|

Las ventajas de los satélites de orbita baja y el incremento en la congestion de las orbitas
geoestacionarias impulsan cl desarrollo de futuras drbitas satelitales. En el caso de las
orbitas bajas, su desventaja (duracion limitada del tiempo de comunicacion y cobertura
relativamente pequefia) pueden ser reducidas mediante una red que contenga un gran



nintero de satélites interconectadns por enlaces intersatelitales y equipados con medios de
conmutacion entre haces,

Enlace Optico

Establecimiento del enlace .

Deben de especificarse dos aspectos :

- El pequefio didmetro del telescopio el cual es tipicamente del orden de 0.3m. De esta
manera una esta libre de problemas de congestion y bloqueo de apertura de otras antenas
en la misma plataforma.

- Lo angosto del haz, el cual es tipicamente de 5 micro-radianes. Observe que este ancho es
de un orden de magnitud menor que el de un haz de radio y esta es una ventaja para
proteccion contra interferencia entre sistemas. Pero esta también es una desventaja debido a
que el ancho de haz es mucho menor que la precision del control de aititud del satélite.
Consccuentemente se requiere un dispositivo puntual avanzado; este cs el problema téenico
mas dificil .

Debido a esto, el enlace intersatelital debe ser dimensionado diterencialinente en las
siguientes tres fases:

- Adquisicion: el haz debe ser tan ancho como sea posible para reducir el tiempo de
adquisicion, Pero esto requiere un transmisor laser de alta potencia. Un liser de baja
potencia puede ser usado el cual emite pulsos con picos de alta potencia durante cortos
ciclos de trabajo, El haz busca la region del espacio donde espera localizar al receptor.
Cuando el receptor capta la sefial, este entra a una fase de rastreo y transmite en la direccion
de la seiial reeibida, Cuando el receptor envia la seilal de retorno, el transmisor también
entra en la fase de rastreo. La duracion tipica de esta fase es de 10 segundos.

- Rastreo: los haces son reducidos a su ancho nominal, La transmision laser se vuelve
continua. En esta fase, el dispositivo de control de error puntual puede permitir
movimientos de la plataforma y relativos movimientos de los dos satélites, En particular,
esta tolerancia se debe a lo estrecho de los haces y al desplazamiento esperado del satélite
durante ¢l tiempo de propagacion round-trip de la luz entre los dos satélites, Debido a esto
¢s necesario transmitir informacion con un desplazamiento angular respecto a la direccion
de recepeidn en la direceion del desplazamiento del satélite esperado. Este es llamado punto
de correecion frontal ("point ahead correction"). El corrimiento angular puede alcanzar 80
mrad y consecuentemente es mucho mayor que ¢l ancho del haz.

- Comunicaciones: la informacion es intercambiada entre las dos terminales,

Transmision.

Las fuentes laser operan en modos simple y multi- frecuencial. En el modo frecuencial
simple la ocupacion espectrad varia entre 10 KHz y 10 MHz. En el modo multifrecuencial
se encuentra entre 1.5 y 10 nm. La potencia emitida depende del tipo de laser. La tabla 13.2
muestra las magnitudes mas comunes.
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Tabla '73.2 Valores tipicos de potencia transmitida para ldser.

Tipo de Laser Longitud de Onda Potencia Transmitida
Diodo Laser de Estado

Solido

AlGaAs 0.8 - 0.9 micras Alrededor de 100mW
InPAaGa 1.3 - 1.5 micras Alrededor de 100 mW
Nd:YAG 1.06 micras 05alw

Nd:YAG 0.532 micras 100 mW

Laser de Gas

COn | 10.6 micras | Varias decenas de Watts

La modulacidn puede ser externa ¢ interna. La modulacion interna implica modificacion
directa de la operacion del ldser. La modulacion externa es una modificacion de el haz de
luz después de que éste es emitido por ¢l liser. La intensidad, frecuencia, fase y
polarizacion pueden ser moduladas. La modulacién de fase y polarizacion se efectiia
externamente, La modulacion en intensidad y frecuencia puede ser interna 6 externa. La
modulacion de polarizacion requiere la presencia de dos detectores en el receptor, uno para
cada polarizacion, Es preferible colocar dos detectores que reservar polarizacion por
multiplexaje de dos canales.

La distribucién de intensidad de un haz laser; como una funcién del dngulo con
respecto a la maxima intensidad, sigue una ley Gaussiana. La ganancia sobre el cje estd
dada por:

Tmax (OT)Z

donde O es el ancho de haz total en 1/e2. La scleccion de O depende del grado de
aproximacion al apuntar el haz. Si se apunta de una manera imprecisa se ticne un alto O
que es mejor pero se pierde ganancia, Si O se reduce, hay un beneficio en ganancia pero
se incrementan las pérdidas debidas errores al apuntar. De lo anterior podemos ver que, si
el error de apunlamiento es esencialmente un error de alinecamiento, el producto (mixima
panancia x pérdidas por error de punteria) es miximo cuando O1=2.8x(error de punteria).
En general, para un error de punterfa de cualquier tipo, ¢l ancho de haz puede ser adaptado
al error de punterfa permitido. .

Ademds de las pérdidas debidas al error de punterfa, deben considerarse pérdidas en
la transmisién y degradacion del frente de onda que sc presentan en las emisioncs opticas.
Para la transmision;

Las pérdidas en la transmision reducen las pérdidas cn el espacio libre:

L =(M4nR)> 3.26
donde A es la longitud de onda y R ¢s la distancia entre el transmisor y cl reeeptor.

3.25

Para la recepcion:
La ganancia de la antena receptora esta dada por:

Gg =(nDg/A)? 3.27
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donde Dy es el didmetro efectivo del receptor,

Las pérdidas en la reeepeion incluyen las pérdidas en la transmision Optica, con
deteccion coherente, pérdidas asociadas con la degradacion del frente de onda (la calidad
del frente de onda es caracteristica importante para la mezela optima del campo de sceiial
recibida y el oscilador local en ta superficie del detector).

El filtrado también introduce pérdidas, puesto que ¢l coeficiente de transicion del
filtro decrementa con el ancho de banda. El filtrado tienc el proposito de reducir la
contribucion de ruido debido a fuentes externas. El ancho de un filtro tipico estd entre 0.1 y
100 nm.

El detector convierte los fotones incidentes sobre la superficie del detector en
electrones que son detectados como una corriente eléctrica de intensidad Ig dada por:

ls =(P5/hf)f]CG (A) 3.28
donde:
lg = intensidad de corriente de la sefial (A),
Pg = potencia optica recibida (W)
h = constante de Planck = 6.6 x 10734 J/Hz
f = frecuencia del laser (Hz)
n = eficiencia cudntica del fotodetector
e = carga del electron (C)
G = ganancia del fotodetector
(Pg/hy) representa el numero de fotones recibidos por segundo. S = ne/hy es la sensitividad
del fotodetector (A/W). Por lo tanto:

lg =SGy 3.29

A esta corriente se le adiciona una corriente de ruido cuyas eomponentes son ¢l ruido
asociado al flujo optico recibido, el ruido debido a la corriente de la oscuridad y el ruido de
los circuitos amplificadores electronicos. La relacion sefal eléctrica a ruido S/N en la salida
del demodutador depende del tipo de demeodulacion:
- Para deteccion directa;

S/N =(SGPs)*/(54q)* 3.30
- Para deteccion homodina:

SN =486 PsPonpLp{(Ca) +GL0)?] 331
- Para deteccion heterodina;

SIN = 4(SG)*PsP o Lp]ap*+o10)?| 332

donde:

o 4¢= valor efectivo de la corriente de ruido con deteccion directa (A).
PLo potencia del oscilador local en la entrada del fotodetector (W)

Ny = eficiencia de mezcla

Lp= pérdidas debidas a errores de polarizacion

0. 0= valor efectivo de la corriente de ruido debida al oscilador local (A).

En teoria, la deteccion coherente (homodina 6 heterodina) confiere un alto valor de
relacion S/N. Sin embargo, en el caso de error de alineamiento entre el oscilador local y la
seital del haz, la efictencia de mezcla es degradada. Este tipo de deteccion no puede por esto
ser usada para adquisicion y rastreo. Como el receptor usado para esas funciones puede ser
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donde Dy es el diametro efectivo del receptor,

Las pérdidas en la recepeidn incluyen las pérdidas ¢n la transmision optica, con
deteccion coherente, pérdidas asociadas con la degradacion del frente de onda (la calidad
del frente de onda es caracteristica importante para la mezcla optima del campo de seilal
recibida y el oscilador local en la superficic del detector).

£l filtrado también introduce pérdidas, puesto que ¢ coeficiente de transicion del
filtro decrememta con el ancho de banda. El filtrado tiene ¢l proposito de reducir la
contribucion de ruido debido a fuentes externas. El ancho de un filtro tipico esta entre 0.1 y
100 nm.

El detector convierte Jos fotones incidentes sobre la superficie del detector en
electrones que son detectados como una corriente eléctrica de intensidad Ig dada por:

ls =(P5/hf)neG (A) 3.28
donde:
Ig = intensidad de corriente de la sefial (A),
Pg = potencia optica recibida (W)
h = constante de Planck = 6.6 x 107 J/Hz
f= frecuencia del laser (Hz)
n = eficiencia cuantica del fotodetector
¢ = carga del electron (C)
G = ganancia del fotodetector
(Ps/My) representa el numero de fotones recibidos por segundo. S = ne/hy es la sensitividad
del fotodetector (A/W), Por lo tanto:

lg =SGPy 3.29

A esta corriente se le adiciona una corriente de ruido cuyas componentes son ¢} ruido
asociado al flujo dptico recibido, el ruido debido a la corricnte de Ja oscuridad y el ruido de
los cireuitos amplificadores electronicos. La relacion sefial eléctrica a ruido S/N en la salida
del demodulador depende det tipo de demodulacion:
- Para deteccidn directa:

S/N =(SGPs)%/(c 44)* 3.30
- Para deteccion homodina:

SN =480 hsPLonyLpoa +oL0)?] 331
- Para deteceion heterodina;

SN = fs(so)zpspwn,,,L,,{(cdd)%(cl,o)?] 3.32

donde:

0 gq= valor efectivo de la corriente de ruido con deteccion directa (A).

P o potencia del oscilador Jocal en la entrada del fotodetector (W)

nyy = eficiencia de mezcla

Lp= pérdidas debidas a errores de polarizacion

o Lo~ valor efectivo de la corriente de ruido debida al oscilador local (A).

En teoria, la deteecidon coherente (homodina 6 heterodina) confiere un alto valor de
relacion S/N, Sin embargo, en el caso de error de alincamiento cntre el oscilador local y Ia
sefial del haz, la eficiencia de mezela es degradada. Este tipo de deteccion no puede por esto
ser usada para adquisicion y rastreo. Como el receptor usado para esas funciones puede ser
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usado para propositos de comunicacion, no hay ventaja en peso O potencia en el uso de
técnicas coherentes. Sin embargo, para altas capacidades (mayores que 1 Gbit/s), Ia
potencia requerida para deteccion directa es excesiva y esta es necesaria para recurrir o
deteccion coherente.

Asignacién de Bandas de Frecuencias.

Las frecuencias para comunicaciones satelitales estan teniendo un incremento que las hace
estar cada vez mds juntas . Para cada banda el enlace de subida (Tierra al satélite) es una
alta frecuencia y el enlace de bajada (saiélite a Tierra) una baja frecuencia. La frecuencia
mayor c¢sia sujeta a mayor atenuacién en su propagacion, por lo cual se requierc mas
potencia en ¢l transmisor de Tierra.

Enlace Intersatelital (ISL 6 cross- enlaces) son para comunicaciones directas entre
dos satélites, Estos enlaces no pasan a través de la aimésfera terrestre por lo cual no
presentan problemas especiales de atenuacion.

Enlace Optico son posibles también para servicios intersatelitales. En tierra, la
mayoria de los enlaces dpticos estin contenidos dentro de fibras Opticas. Los enlaces
opticos en el espacio tiencn haces mucho mds angostos que los usados en los enlaces de RF.
Algunas de las limitaciones naturales para los enlaces opticos son:

» Blogueo; causado por Ja Ticrra, agua. ondas, drboles ¢ edificios.

¢ Dispersion de la luz; causada por nubes, niebla, polvo, lHluvia, 6 nieve,

o Interferencia por otras fuentes opticas; principalmente ¢l sol.

¢ Mecanismos de difraccion de la luz; principalmente la atmosfera |
l.a asignacion de [recuencias para el servicio directo de difusion satelital(BSS) esta
entre 12,2 y 12,7 GHlz en ¢l hemisferio oeste (region 2). En el resto del mundo (regiones
1 y 3), la banda asignada es de 11.7 a 12.45 GIHz. Estos satélites de comunicaciones
transmiten seftales determinadas para recepeion directa por el piblico en general, Estos
satélites usualmente generan un alto nivel de iluminacion hacia Tierra para recepeion
con antenas pequeiias.

Bandas de Frecuencias.
La tabla siguiente muestra las bandas de frecuencias establecidas para los enlaces
intersatelitales por la Radiocommunication Regulation. Estas frecuencias son suceptibles a
una fuerte absorcion por la atmoésfera y han sido escogidas para proporcionar proteccion
contra interferencias entre los sistemas terrestres y los enlaces intersatelitales. Sin embargo,
estas bandas estan distribuidas con otros servicios y la limitacion sobre ¢l nivel de
interferencia esta probablemente imponiendo obstaculos para la seleceion y definicion de
los pardmetros de los enlaces intersatelitales.

La tabla T3.3 también indica las longitudes de onda vislumbradas para los enlaces
dpticos. Estas son resultado de las caracteristicas de transmision de los componentes.
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Tabla T3.3 Bandas de Frecuencia para los enlaces intersatelitales.

Radio Frecuencia 22.55-23.55GHz
(Radio  Conununications  Regulations | 32 - 33 Gllz
1986)

54.25 - 58.2 GHz
59 - 64 GHz
116-134  GHz
170- 182  GHz
185-190 GHz

Optico .8 - 0.9 micras (Diodo laser de AlGaAs)
1,06 micras (Diodo laser de Nd:YAG)
0.532 micras (Diodo laser de Nd: YAG)
10.6 micras (Laser de CO>

‘Tabla T3.4Valores Tipicos para equipo terminal de un enlace intersatelital de

radiofrecuencia.
Frecuencia Factor de Ruido del | Potencia de Transmision
Receptor
23-32GHz 3-45dB 150 W
60 GHz 4.5dB 75W
120 GHz 9dB k[1A'Y

El desarrollo de enlaces intersatelitales de radiofrecuencia de alta capacidad entre sistemas
de satélites geoestacionarios implicara el reuso de frecuencias de un haz a otro. En vista de
la pequefia separacion angular de los satélites, sera preferible emplear antenas con un haz
estrecho con reduccion de lobulos secundarios para cvitar interferencia entre sistemas.
Consecuentemente, y en vista de la limitacion del tamafio de las antcnas impuesta por ¢l
lanzador asi como la complejidad técnica de las antenas que pudieran desarrollarse, serd
mads indicado usar altas frecuencias. El uso de enlaces opticos debe considerarse dentro de
este contexto.
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Capitulo 4.
Antenas para Uso Espacial

Pariametros Caracteristicos de una Antena,

Ganancia.[l]

La ganancia de una antena es la relacion de la potencia radiada (6 recibida) por unidad de
dangulo sélido emitida por la antena en una direccion dada a la potencia radiada (6
recibida) por unidad de angulo solido por una antena isotropica alimentada con [a misma
potencia. La ganancia es maxima en la direccion de maxima radiacion (el cje
electromagnético de la antena) y tiene un valor dado por:

Gryax =@ Aer 4.1
donde A = ¢/f y ¢ es la velocidad de la luz — 3x108 m/s y f es la frecuencia de la onda
electromagnética. Aef es el area de la superficie electromagnética equivalente de la
antena. Para una antena con una apertura circular o reflector de diametro D y superticie
geométrica A=nD2/4, Aef = nA, donde n es la eficiencia de la antena. De tal forma que:

Gnax = n(nD/k)Q: n(aDffe) 42

Expresado en dBi (la ganancia referida a una antena isotropica), la ganancia de la antena
descrita es:

Gmax.dRi  10log n(ad/A)?= 10logn(adiie)?  [dB)] 4.3
La eficiencia global n de la antena ¢s el producto de nwchos factores que toman en
cuenta la ley de iluminacion, pérdidas resistivas y de acoplamiento, irregularidades de la
superficic, etc.
N- 1 X Ng X NF X Ny,

La eficiencia de iluminacion v especifica ta ley de ifluminacion del reflector con respecto
a una tluminacion uniforme. Una iluminacion uniforme (; = 1) tleva a un alto nivel de
I6bulos secundarios. Un compromiso es logrado atenuando fa itluminacion en las oriltas
del reflector. En el caso de las antenas Cassegrain el mejor comproniiso es obtenido por
una atenuacion de la tluminacion en las orillas de 10 a 12 dB lo cual permite una
eficiencia de iluminacion del orden de 91%.

La cficicnicia de deshorde (spifl-over) ng esta definida como la relacion de la energia
radiada por la fuente primaria la cual es interceptada por el reflector para ef total de la
energia radiada por la fuente primaria. La diferencia constituye la energia de salida
perdida o desborde (spill over). Para angulos grandes de linea de vista la eficiencia de
salida es grande. Sin embargo, para un patron de radiacion de una fuente dada, el nivel de
luminacion en fas orillas se hace menor con valores de angulos de finea de vista grandes
por lo que colapsa I eficiencia de iluminacion. Para tener un  compromiso debemos
procurar una eficiencia de salida del orden del 80%.

La eficiencia de acabado de la superficie ng toma cuenta de los efectos de las
irregularidades de la superficie sobre Ta ganancia de Ja antena. El perfil actual de la
parabélica difiere del tedrico. En la prictica, un compromiso puede encontrarse entre Jos
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efectos sobre las earacteristicas de [a antena y ¢l costo de fabricacion. El efecto sobre el
cje de ganancia es de la forma:

AG - exp(-Be/n)?) 4.4
donde £ es la tolerancia del fabricante, la desviacion entre el perfil actual y el tedrico
medido perpendicularmente a la cara concava, y B es un factor, menor 0 igual a I, dicho
valor depende de el radio de curvatura del reflector. Este factor incrementa en funcion
del decremento del radio de curvatura. Para antenas parabolicas de distancia tocal £, este
varia como una funcion de la relacion /D, donde D es el diametro de la antena. En la
prictica, /3 es def orden de 0.7 y & de el orden de M16; esto lleva a una eficiencia de
acabado de la superficie del orden de 90%.
Las otras pérdidas, incluyendo 1a ohmica; pérdidas por acoplamienta de impedancias 1,
son de menor importancia.
En total, la eficiencia global 11, es el producto de varias eficiencias y esta tipicamente
entre 55 y 75%.

El patron de radiacion,|1]

El patron de radiacion indica las variaciones de la ganancia con respecto a la direccion.
Para una antena con una apertura circular 0 reflector este patron tiene una simetria
rotacional y esti completamente representado dentro de un plano en coordenadas polares
(figura 4.1a) 0 en cooardenadas cartesianas (figura 4.1b). El l6bulo principal contiene la
direccion de maxima radiacion y los lobulos laterales pueden identificarse por ser de
menor tamano.

(3 4B down) [;T’J ANTENNA GAIN (08)
(B-u, {Y\ = D,mlzl 5 G
— 3000) - —Si
typ
D 05“]
. major — AW
side \\\ lobe ° o
— lobes ~.. ' [\
—~— "
‘4
%%en
{8) (b)

Figura 4.1 Patron de radiacion de una antena

Ancho de haz angular, [ 1]

Es el anguwlo definido por las direcciones correspondientes para un patron de ganancia
dado con respecto a el valor maximo. El ancho de haz de 3dB, indicado en la figura 4.1
por O34B. es muy frecuentemente usado. El ancho de haz de 3dB corresponde al ingulo
entre las direcciones dentro de las cuales la ganancia cae a la mitad de su valor maximo.
El ancho de haz de 3dB esta relacionado a la razon MD por un coeficiente el cual
depende de la ley de iluminacion empleada. Para iluminacion uniforme, el coeficiente
tiene un valor de 58.5°. Con leyes de iluminacion no uniformes. las cuales levan a una
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atenuacion en las oritlas del reflector, el ancho de haz de 3dB incrementa y el valor del
cocficiente depende de la caracteristica particular de la ley. El valor mas comiimmente
usado es de 70° el cual lleva a la siguiente expresion:
03¢B = 70(M/D)= 70(¢/f1)) [grados] 4.4
En una direccion o con respecto al ¢je central, el valor de ganancia esta dado por:
G(@)qB= Gax B - 120003¢p)*  [grados| 45
Esta expresion es valida solo para angulos suficientemente pequeiios (entre 0y 034p/2).
Combinando las expresiones (4.3) y (4.4) se puede ver que la ganancia maxima de una
antena es una funcion de el ancho de haz de 3dB y esta relacion es independiente de la
frecuencia:

Gmax = N(DIC)?= n(n70/034p)° [4B] 4.6

Si un valor i = 0.6 es considerado, esta ecuacion queda como:

l
Gmax = 29000/(034n)"
en el cual B34p estd expresado en grados.
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Figura 4.2 La ganancia de la aniena en la direccion de 1a radiacion maxima como una funcion de el ancho
de haz angutar O34 para tres valores de eficiencia.
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La figura 4.2 muestra la relacion entre el ancho de haz de 3dB vy la gananeia maxima para
tres valores de eficiencia. La ganancia esta expresada en dBi y el ancho de haz de 3dB en
grados.

Gnax,dBi ~44.0-20logB34p 4.7

03qp = 170/10(C0en/20) [grados] 4.8

Polarizacion.[1]

La onda radiada por una antena consiste de una componente de campo eléctrico y una
componente de campo magnético. Estas dos componentes son ortogonales y
perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda; los cuales varian con la
trecuencia de la onda. Por convencion, la polarizacion de ondas esta definida por la
direccion del campo eléctrico. En general, 1a direccion del campo eléctrico no es fija y su
amplitud no es constante. Durante un periodo, la proyeccion de la extremidad de el
vector representando el campo el€ctrico sobre un plano perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda describe una elipse, por lo cual la polarizacion es Hamada eliptica
(figura 4.3).
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Figura 4.3 Caracleristicas de la polarizacion de una onda electromagnética,
La polarizacion esta caractesizada por los siguientes parametros: .

¢ Direccion de rotacion (con respecto a la direccion de propagaeion): mano derecha 6
derecha simplemente(sentido horario) 6 mano izquierda (sentido anti-horario).

» Radio axial (AR): AR — E;ax/E min, que es la relacion de los ejes mayor y menar
de la elipse. Cuando la elipse es un circulo (radio axial=1=0dB), se dice que la
polarizacion es citcular. Cuando la elipse se reduce a un eje (radio axial infinito, el
campo eléctrico mantiene una direccion fija) se dice que la polarizacion es lineal

o Inclinacion t de la elipse.

53



Dos ondas estan en polarizacion ortogonal si sus campos eléctricos describen elipses
idénticas en direcciones opuestas. En particular, esto puede obtenerse por:

+ Dos polarizaciones circulares ortogonales descritas como polarizacion circular
derecha y polarizacion circular izquierda (fa direccion de observacion es para un
observador que mira en la direccion de propagacion).

o Dos polarizaciones lineales descritas como horizontal y vertical (relativas a una
referencia local).

Un diseiio de antena para transmitir 6 recibir una onda de una polarizacion dada puede no
teansmitir o recibir en la polarizacion ortogonal. Esta propiedad permite establecer dos
enlaces simultaneos en la misma frecuencia entre las mismas dos locaciones; esto se
describe como reuso de frecuencia por polarizacion ortogonal. Para lograr esto pueden
emplearse dos antenas en cada terminal 6, preferiblemente, una antena que opere con las
dos polarizaciones que vayan a usarse. Esta prictica puede, sin embargo, tomar cuenta de
las imperfecciones de la antena y la posible despolarizacion de las ondas por et medio de
transmision. Estos efectos producen una interferencia mutua entre los dos enlaces.
Esta situacion se ilustra en la figura 4.4 la cual trata el caso de dos polarizaciones lineales
ortogonales (pero esta ilustracion es igualmente valida para cualquier par de
polarizaciones). Considerando a y b como las amplitudes, asumidas iguales, de el
campo eléctrico de las dos ondas transmitidas simultaneamente con polarizacion lineal,
.y he son las amplitudes recibidas con la misma polarizacion y ay y by Ins amplitudes
recibidas con polarizaciones ortogonales. De aqui se puede definir los siguientes
conceptos:
o El aislamiento por cross-polarizacion XPI = ag/by 6 bfay, por lo que;
XPI(dB)= 20log(ac/by) 0 20logb/ax) (dB] 49
o La discriminacion por cross-polarizacion (cuando una sola polarizacion es
transmitida) XPD - ac/by, por lo que:
XPD(dB)=20log(ac/ay) [dB] 4.10
En la practica, XPI y XPD son comparables y son frecuentemente confundidos con el
termino aislamiento.
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Figurn 4.4
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Para una polarizacion cuasi-circular caracterizada por el valor del radio axial AR, la
discriminacion por cross-polarizacion se define como:

XPD  20log{(AR +1)/(AR-1)] [dB] 4.11
Inversamente, el radio axial AR puede estar expresado como una funcion de XPD por;
AR =(10XPD/20 4 1y,1oXPD/20 _ 4.12

Los valores y valores relativos de las componentes varian como una funcién de Ia
direccion con respecto al eje de la antena. La antena esti de esta manera caracterizada por
una polarizacién dada por un patron de radiacion para polarizacion nominal (co-polar) y
un patron de radiacion para polarizacién ortogonal (cross-polar). La discriininacion por
cross-polarizacion generalmente es maxima sobre el ¢je de la antena y degrada para otras
direcciones diferentes a las de maxima ganancia.

Potencia emitida en una direccion dada.}1{]2)

Potencia radiada isotrapica equivalente, (IZIRP)
La potencia radiada por unidad de angulo solido por una antena isotrdpica alimentada
desde una fuente de potencia P de RF esta dada por:

Pr/ian (W/steradian) 4.13
En una direccion donde el valor de ganancia de transmision es G, cualquier antena
radia una potencia por unidad de angulo sélido igual a:

GTPr/An (Wisteradian) 4.14
El producto PpGt es llamado "potencia radiada isotropica cquivalente® (EIRP). Fsta
potencia esta expresada en W.
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Tipos de Antenas para el satélite.J1]]2]]3]

Los tipos de antena usadas difieren de acuerdo al principio usado para controlar Ia
posicion del satélite. Un método simple para proporcionar estabilidad en la posicion,
consiste en hacer que el satélite rote sobre un ¢je perpendicular al plano de la érbita (spin
stablisation). Las antenas pueden estar montadas directamente sobre el satélite rotando 6
sabre una plataforma a cual mantiene una orientacion constante con respecto a la Tierra,
La posicion del satélite pude controlarse totalmente para mantener una posicion fija con
respecto a la Tierra(estabilizacion de tres ejes).

En el caso donde las antenas estin montadas sobe una plataforma la cual estd
rotando con respecto a la Tierra, la antena debe tener un patron de radiacion toroidal o
generar rotacion del patrén de tal manera que compense el movimiento de dsta
plataforma.

Actualmente los satélites de comunicaciones tienen una plataforma la cual soporta
el equipo (payload) y cuya posicion esta establecida con respecto a la Tierra. La apertura
radiante de la antena mantiene una orientacion {ija con respecto a la direccion del
objetivo y esto también proporciona una mayor flexibilidad en la realizacion de la antena.

Antenas con un patron de radiacion toroidul.

Para un satélite estabilizado por giro (spin stablised), la antena simple genera un patron
de revolucion alrededor del eje de rotacion. Para asegurar una cobertura global, el ancho
de haz del patron toroidal es del orden de 17°. La ganancia de la antena es de apenas unos
cuantos decibeles.

Un patron toroidal puede obtenerse por medio de un conjunto de filamentos
radiantes. Este procedimiento fue usado en los primeros satélites operacionales; para el
Intelsat 1 y I1, por ejemplo, la ganancia de la antena es de 4 a 5 dB recibiendo y alrededor
de 9 dB transmitiendo.

Amtenas de contragiro

Para incrementar la ganancia de la antena, es necesario concentrar el haz sobre [a region a
ser cubierta y entonces asegurar esta orientacion manteniéndola fija con respecto a la
Tierra. Bl haz de la antena; de ésta manera gira en direccion opuesta a la rotacion del
satélite; por ésta razon se le conoce como antena de "contragiro"(despun).

Amenas de cantragiro mecdnico.

Esta propucsta consiste en rotar el ensamble de la antena sobre el cje de rotacion del
satélite por medio de un motor eléctrico de tal manera que se coloca el eje de la antena
apuntando hacia la Tierra. La presencia de cojinetes cuya lubricacion se dificulta y
acoplamientos maviles entre la antena y el equipo de radio son la fuente de problemas
para la construccion y degradacion en su desempeiio.

Antenas de contragiro electronico.

La antena de exploracion electronica proporciona una solucion refinada a las dificultades
de origen mecanico mencionadas anteriormente. La antena consiste de un grupo de
clementos radiantes montados sobre el exterior de un cilindro. Estos elementos radiantes
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son alimentados secuencialmente con una fase fa cual varia como una funcion de la
rotacion del satclite. Las desventajas de ¢ste tipo de antena, entre otras son: pérdidas en
los alimentadores de los elementos radiantes, discontinuidades en amplitud y fase las
cuales se presentan en el patron de radiacion al efectuar conmutaciones sucesivas. Un
ejemplo de aplicacion de este tipo de antena esta usado en el satélite Meteosat.

La plataforma estabhilizada.
Ef satélite esta provisto de una plataforma sobre fa cual se montan las antenas y el equipo
transpondedor. Esta plataforma mantiene una orientacion fija con respecto a fa Tierra.

En el caso de un satélite estabilizado por rotacion, ésta plataforma constituye la
parte superior del salélite Ia cual es llevada en contra-rotacion con respecto a la parte
inferior del mismo la cual rota sobre un eje perpendicular al plano de la érbita (un
"satélite de giro dual"). Esta implementacion permite la instalacion de antenas de alto
rendimiento y evita los problemas de los acoplamientos rotatorios entre las antenas y los
equipos de radio. Sin embargo, fos problemas asociados con la presencia de un cojinete
(tal como lubricacion y friccion mecanica los cuales disturban el efecto giroscopico) y
contactos deslizables para transferir [a encrgia elécetrica se mantienen. Ef Intelsat VI es un
ejemplo de satélites con ésta arquitectura.

En un satélite con estabilizacion tri-axial el mismo satélite forma la plataforma
sobre 1a cual se montan las antenas. Esto permite una gran libertad para montar antenas
grandes.

Cualquiera que sca el tipo de control de posicion del estabilizador de la
plataforma, si el montaje de la antena es rigido, la aproximacion de orientacion de las
antenas dependerd de la estabilizacion de la posicion (menor a 0.05°). Una gran
aproximacion en la direccionalidad requiere el uso de sistemas cuyo control de
orientacion de la antena use una guia en la Tierra,

Funciones y Caracteristicas de Ias Antenas.|1]
Las principales funciones de las antenas del satélite son las siguientes:

- Colectar las ondas de radio transmitidas; dentro de una banda de frecuencias y cou una
polarizacion determinadas, por las estaciones terrenas situadas dentro de una region
particular sobre la superficie lerrestre.

- Capturar tan poco como sea posibie sefiales indeseables; las cuales no corresponden a
fas cspecificaciones establecidas para el enlace ( pueden ser diferentes & no estar

especificados estos valores de frecuencia o polarizacion para diferentes regiones).

- Transmitir ondas de radio, dentro de una banda de frecuencias y con una polarizacion
determinada, a una region particular sobre la superficie de la Tierra.

- Transmitir Ja menor potencia posibie fuera de la region especificada.

Ef presupuesto de enlace entre el satélite y Tierra depende de 1a potencia radiada
isotropica equivaiente (EIRP). Para una potencia de transmisién util £, Ja EIRP
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incrementa con la ganancia Gy de la antena de transmision. Similarmente para el enlace
de subida, una alta G/T para el satélite requiere un alto valor de ganancia de la antena
receptora.

Se puede obtener un alto valor de ganancia de Ia antena mediante el disefio de una
antena direccional. La directividad requerida depende de la cobertura que se desee - para
una cobertura global de ta Tierra, para cobertura de una zona 6 de un cono especifico.
Obteniendo una alta directividad asociada con una conformidad de los haces a la region
geografica a ser cubierta permite un re-uso de frecuencias por diversidad en espacio y de
ésta mancra mejorar la utilizacion del espectro al economizar bandas de frecuencias.

Este re-use de frecuencias requiere de antenas que tengan lobulos laterales
reducidos para limitar la interferencia. La CCIR [CCIR-Rep. 558]proporciond una
plantilia de referencia para el patron de radiacion la cual se presenta en la figura 4.6. Una
plantilla estandar del patron de radiacion requiere que se defina perfectamente el eje
central para el haz de tal manera que las variaciones de ganancia estén definidas en un
eje versus el angulo fuera del eje o. Esta situacion no es posible cuando se esta
considerando una antena de haces conformados. La plantilla propuesta por la CCIR
define que la ganancia requerida decrece como una funcion de la distancia angular al
borde de la cobertura.
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Figura 4.6 Limites de referencia parn Ias antenas de un servicio satelital fijo.
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La region A corresponde a la parte del I6bulo principal fuera de la cobertura, la

variacion de ganancia tipiea es expresada como:
G(0)= Gy ~ 3(oWety)? (dB)

Se supone que esta region abarca lo que se considera las regiones de cobertura
adyacente. El aislamiento requerido entre redes de satelites se obtendria mediante una
combinacion de discriminacion de antena de satélite y separacion orbital.

La region B es tal que la discriminacion es bastante grande para permitir a los
satélites operar en la misma localizacion orbital para dar servicio a zonas no adyacentes.
La discriminacion minima -Ls puede estar dentro de -20 a -30 dB.

La region C incorpora los lobulos laterales lejanos. La ganancia dentro de la
region C es igual a -GGo = 0 dB.

La region D se refiere al 16bulo posterior y generalmente es menor a 0 dB.

Cada una de estas regiones cubre los lobulos laterales de orden mas elevado y se
aplica a zonas de servicio muy espaciadas y, en aquellas bandas de frecuencia utilizadas
.de forma bidireccional, a partes de la orbita. En este Gltimo caso hay que tener cuidado
cuando se consideren angulos muy alcjados del eje, puesto que las reflexiones
imprevistas procedentes del "bus" del satélite y los desbordamientos provodas por el
reflector principal pueden producir efectos significativos. Hasta obtener mas informacion
al respecto se sugiere utilizar una envolvente de la ganancia minima de 0 dBi (Region D
de la figura 4.6).

El re-use de frecuencias puede lograrse también mediante el uso de polarizaciones
ortogonales. Se emplean polarizaciones ortogonales pues se requiere de un alto valor de
aislamiento por polarizacion para fimitar la interferencia.

En resumen, las earacteristicas importantes del sistema de antenas del satélite son:
- conformidad del haz respecto a la region a cubrir,

- un patron de radiacion de la antena con lobulos faterales reducidos,
- alto valor de aislamiento entre polarizaciones ortogonales,
- haces puntuales precisos.

La cobertura asi como cl minimo ancho de haz estan estrechamente relacionados
con la altitud del satélite y los procedimicntos de estabilizacion orbital. Para obtener
haces estrechos y para cumplir con estricta precision las especificaciones de haces
puntuales puede requerirse el uso de un sistema de posicionamiento activo para la antena.

Tecnologias en antenas

Las bandas de frecuencias usadas para comunicaciones satclitales, generalmente tienen
una longitud de onda pequefia comparada con el tamafo mecanico de la antena. Las
antenas que se emplean en los satélites son las llamadas de apertura radiante.- corneta,
reflectores lentes y arreglos de antenas.
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La antena de corneta

La antena de corneta es uno de los tipos mas simples de antena direccional. es la mejor
posicionada y mias ampliamente usada para coberturas globales de la Tierra. Por ejemplo:
Para obtener un ancho de haz a 3dB de 17.5° en 4 GHz se requiere una corneta con un
diametro de apertura de 30cm.

Un haz de ancho reducido requiere una corneta con una apertura grande y
proporcionalmente larga lo que provoca que su instalacion en el satélite se dificulte.
ademas, la antena de corneta tiene pobres caracteristicas de lobulos laterales. Estas
caracteristicas son mejoradas corrugando (discontinuidades anulares) el interior de 1a
corneta.

La longitud de Ia corneta puede reducirse empleando un sistema de excitacion que utilice
antenas de microtira.

Las cornetas son, sin embargo, frecuentemente usadas como un alimentador primario de
las antenas reflectoras.

Antenas reflectoras

Este tipo de antena es el mds cominmente usado para obtener haces puntuales ¢ haces
conformados. La antena consiste de un reflector parabdlico iluminado por uno 6 mas
clementos radiantes colocados en el punto focal.

La técnica de realizacion del reflector usualmente consiste de pegar dos superficies de
fibra de carbono impregnadas con resina a un nicleo formado por una malla de aluminio
con forma de panal. esta técnica permite obtener excelentes resultados en términos de
aproximacion de la realizacion del perfil, estabilidad dimensional y rigidez en funcion de
las constantes mecinicas y térmicas. Las pérdidas por reflexion son bajas, menores a
0.1dB en la banda Ku.

Es posible modificar la direccion en la que apunta el haz, Ain estando en orbita; Por
telecomando si se provee a la antena con un dispositivo de control para la orientacion
mecanica del reflector. Con una antena multialimentada, el apuntamiento puede
obtenerse modificando la distribucion de fase del elemento radiante alimentador.

Montaje de dos reflectores

Un montaje de dos reflectores es aquel en el cual el reflector principal esta iluminado por
un reflector auxiliar el cual es iluminado por el elemento ¢ elementos radiantes (un
montaje Cassegrain ¢ Gregorian de acuerdo a la forma del reflector auxiliar ya sea
hiperbdlico 6 parabdlico).

El momaje de dos reflectores, tomando en cuenta lo compacto de la antena resultante,
ticne una ventaja con respecto al montaje mecanico de la antena sobre el satélite. En
ciertos casos, esto facilita el disefio de la antena (p.ej. para haces conformados).
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Montaje en offset

Los montajes simétricos sufren de bloqueo de la apertura radiante por los elementos
radiadores 0 por los reflectores auxiliares y sus soportes. Esto lleva a una degradacion de
la eficiencia y a una auniento en el nivel de lobulos laterales. '

Usando una porcion del reflector la cual esti descentrada con respecto al eje principal de
la paribola se evita el bloqueo de la apertura del paraboloide (es el montaje en "offset").
La iluminacion oftset puede usarse en el montaje de uno 6 dos reflectores (fig. 4.7). El
montaje en offset también permite fucilitar la integracion de ia antena en el satélite,
particulariente con reflectores grandes los cuales requieren ser plegados durante la fase
de lanzamiento.
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\ ~ ALIMENTADOR JALMENTADOR
\ MULTI-HAZ MULTI-HAZ SUBREFLECTOR
(a) SISTEMA SIMPLE (b) SISTEMA GREGORIAN
REFLECTOR EN OFFSET REFLECTOR EN OFFSET DUAL

Fig. 4.7 Anienas reflectoras con mantaje ch offsct. (a) Reflector sencillo (b) reflector dual (Gregorian)

Cuando el reflector en offset es iluminado por una onda polarizada lineahmente, se
origina una componente polarizada ortogonalmente en el retlector debido a la asimetria
con respecto al eje de la antena. Por lo anterior; el montaje en offset estd caracterizado
por un bajo nivel de discriminacion por polarizacion (del orden de 20 a 25 dB). Cuando
se emplea polarizacion circular se observa un estrechamiento del haz,

Conformacion del haz por confignracion del reflector.
Una antena retlectora de forma circular genera en principio un haz de seccion transversal
circular. Una conformacion simple del haz se consigue modificando la forma de la
apertura del reflector. De manera similar un reflector eliptico genera un haz de seccion
transversal eliptica.

E! haz conformado obtenido por la modificacion de la forma de la apertura
radiante de la antena esta, en la practica, limitado a un haz de seccion transversal eliptica.
Un reflector que presenta una forma excesivamente complicada nos Hevira a dificultades
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para obtener el patron de radiacion correcto del alimentador primario debido a que se
presentara una baja eficiencia de iluminacion y un alto nivel de lobulos laterales.

Es posible también, emplear un reflector de forma circular cuyo perfil cs
parabolico en un plano y cilindrico en el otro. El haz que se obtienc de esta manera
presenta una seccion transversal circular no muy grande, aproximadamente eliptica.
Como la apertura se mantiene circular facilita la optimizacion de las caracteristicas de
iluminacion.

Una técnica diferente consiste en modificar el perfil del reflector, el cual no debe
ser mayor que un parabolico. Un reflector circular cuyo perfil desvia de un parabélico en
los bordes permite incrementar la ganancia refativa en toda la cobertura; de tal forma que
las variaciones de ganancia dentro de la cobertura son linitadas.

Finalmente, es posible sintetizar un perfil de reflector ¢l cual permite obtener un
haz del patron del alimentador primario cuya distribucion de potencia espacial
corresponde a la requerida para asegurar la iluminacion del drea de cobertura. Estas
técnicas de sintesis son complejas y dificiles de aplicar. Adicionalmente, la realizacion de
un reflector con el perfil requerido es particularmente dificil.

Antenas Multi-Alimentadas.
Colocando un arreglo de alimentadores en el foco de la antena, es posible obtener haces
conformados asi como haces multipies. [ROE-83]

Si el arreglo de fuentes es alimentado con la misma sefial, con una amplitud y fase
particulares, se obtiene un haz conformado. Esta distribucion se obtiene por medio de un
conjunto de defasadores, acopladores y divisores de potencia. [ANG-88][CAR-89]

Por ejemplo, un arreglo de 22 cornetas colocadas en ¢l foco de un reflector con
apertura de 1.6 m. se usa para generar los haces de la antena del satélite EUTELSAT 1l
(fig. 4.8). Las diferentes coberturas (dos hemisferios, cuatro regiones) def INTELSAT
VII (fig. 4.9) se obtienen de dos arreglos de 120 alimentadores colocados en el foco de
dos reflectores de 2.44 m y 1.57 m. de diametro.
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Técnicas de conformacion de haces.

La conformacién de haces puede obtenerse usando dos diferentes métodos cuyos
principios se describen a continuacién.

El primer método consiste en modificar la distribucion de potencia dentro de un
haz generado por una fuente (nica. La conformacion del haz se logra modificando la
forma mecanica del reflector - la forma de la apertura radiante 6 la naturaleza de su
perfil-. De tal forma; cuando se emplea ésta técnica, la conformacion del haz no puede
ser modificada posteriormente una vez que el disefio mecanico de la antena ha sido
completado, particularmente cuando el satélite se encuentra en orbita.

Con la segunda técnica, la conformacion del haz se obtiene mediante Ia
combinacion de muchos haces elementales. Estos haces son generados por una antena
con varios elementos radiantes los cuales son excitados por sefiales coherentes que tienen
una amplitud y distribucion de fase determinadas (tigura 4.21). El arreglo de clementos
radiantes puede colocarse en el foco del retlector de la antena. Esta también puede
generar el haz necesario directamente (una antena de arreglo).
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de Fase
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al Transmisor
(b} Y
o Receplor

Figura 4.21. Antena de haz conformado usando un arreglo fasado,

Esta altima técnica permite obtener un haz de cualquier fornia y su distribucion
de ganancia sobre el drea de cobertura puede ser adaptada sobre demanda. Debido a que
el haz resultante es obtenido por combinacion de haces elementales de pequefio ancho
angular, es posible obtener una ganancia cercana a la naxima sobre una gran parte de el
interior del drea de cobertura; un decremento ocurre solo en los limites de la cobertura.
Ademas el decremento fuera de la cobertura es muy rapido. Para el caso de iluminacion
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de un area de cobertura de forma geométrica simple( circular, p.¢j.), el haz compuesto
tiene una ventaja definitiva ( en términos de ganancia sobre el area de cobertura y
reduccion de la interferencia fuera de ésta) sobre la iluminacion producida por un sélo
haz.

Otra ventaja principal radica en la posibilidad de modificar el radio de cobertura de la
antena mediante el control de la distribucion de amplitud y fase de los elementos
radiantes. Esta posibilidad puede ser efectiva siempre y cuando el satélite en orbita pueda
configurar la forma de la red de haces con elementos que puedan ser controlados por
telecomando.

Las desventajas asociadas con la técnica anterior resultan de la complejidad adicional
sobre la antena y sus sistemas asociados debido a un incremento en el tamafio de la
apertura radiante (debido a la generacion de haces individuales los cuales son mas
estrechos e el ancho angular del drea de cobertura).

Haces Maltiples,

A diferencia de las coberturas anteriores las cuales emplean un sélo haz en una banda de
frecuencia dada y con una polarizacion determinada, la cobertura con haces miltiples
implica la generacion de muchos haces los cuales pueden encontrarse en diferentes
bandas de frecuencia y pueden tener diferentes polarizaciones,

Huaces miltiples separados.

Esta cobertura consiste de un grupo de regiones geograficas separadas unas de otras.
Estas regiones son de forma geométrica simple y son iluminadas por haces estrechos de
seccion transversal circular. Las regiones pueden corresponder a grandes poblaciones
entre tas cuales se requiera establecer enlaces de alta capacidad. De esta manera los haces
pueden usar la misma frecuencia cuando su separacion angular es suficiente. El uso de
polarizaciones ortogonales penmite ¢l aislamiento entre enlaces y es muy usual si la
separacion angular es muy pequeiia. La figura siguiente ilustra éste concepto dentro del
contexto de cobertura de regiones de Europa con grandes requerimienios de
comunicacion,
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Figura 4.22. Haces miliiples separados.

Haces contignos
El servicio en una cobertura geométrica dada puede ser proveido por un grupo de haces
contiguos estrechos mas bien que un solo haz estrecho 6 un haz combinado. Debido a
que el haz es mis estrecho que un haz el cual puede cubrir la totalidad de ta region a
servir, la ganancia correspondiente es alta. Este concepto, por lo tanto, tiene gran
aplicacion pues permite usar estaciones terrenas con antenas de diametros pequefios.
Debido a que los haces parcialmente se traslapan, las frecuencias usadas deben
diferir de un haz a otro. Los haces emplearan; por consiguiente, el ancho de banda total
disponible determinado por las regulaciones de radiocomunicacion correspondientes. La
capacidad por haz estd limitada, mas severamente cuando el nimero de haces es grande.
Otra desventaja de éste concepto estd asociada con el factor que fa informacién
transmitida difiere de un haz a otro Para asegurar interconectividad, debera operar un
procedimiento especifico para asegurar el ruteo de las seiiales entre fos haces.

80



Reflector e Contomo

Parabblico del area
~ de Servick
e .__.—-————’——s
——— ‘
1 J )

Sefhales en

Diterentes

frecuencias -—

Alimentadores

Figura 4.23 Hiices multiples contiguos.
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El concepto presentado anteriormente puede asociarse con el re-use de frecuencias para
obtener una reja formada por muchos haces estrechos cuya totalidad pueden soportar
grandes volumenes de informacion para amplias extensiones de cobertura. El re-use de
frecuencias permite la reduccion det ancho de banda disponible por haz; dicho ancho de
banda también se ve reducido cuando ef namero de haces es grande. Primero se forma un
patron basico de haces usando un conjunto de diferentes frecuencias, éste patron se repite

regularmente sobre la cobertura (figura 4.24).
Patidn con 3 Referencias

2 ) Asignacién del Ancho de Banda

-~ .
-2 —-‘»///Awmw | R ,-z,’/”////z/////L-'
n 174 )
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Figura 4.24 Cobertura de reja con un patron de tres (recuencias (a)
y con un patron de siete frecuencias (b)
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La figura también muestra la variacion de la distancia angular entre haces los
cuales se encuentren re-usando la misma frecuencia; ¢sta variacion esta en funcion del
namero de frecuencias utilizadas. La distancia angular determina {a interferencia
inducida en {a banda de frecuencias que emplean re-use de frecuencia espacial. La figura
4.25 muestra como ocurre la interferencia sobre un haz en particular para una reja de tres
frecuencias. La mayor interferencia ocurre en la orilla del haz, aqui el nivel de
interferencia de las sefiales es alto y el nivel de la sehal usada es menor debido a un
decremento de la ganancia en los bordes. Las contribuciones de seis haces de los patrones
adyacentes en la figura los cuales comparten la misma frecuencia debe ser considerada.

Si se emplea un gran niumero de haces (y frecuencias) dentro del patron basico, Ie
distancia angular entre haces usando la misma frecuencia se incrementa; esto ileva a un
decremento de la interferencia en el sistema. Por otro lado, el ancho de banda utilizable,
al igual que fa capacidad del haz, se decrementan consecuentemente.
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Figura 4.25 Interferencia dentro de un reja.
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Capitulo 5.
Nuevas tecnologias en antenas.

El lente forzado de microcinta. [1]

Daniel T. McGrath,USAF Laboratorio Phillips, Kirtland AFB, NM
Paul M. Proudfoot, Aeronautical Systems Center, Wrigth-Patterson AFB, OH
Mark A. Mehalic, Air Force Institute of Technology, Wrigth-Patterson AFB, OH

El lente forzado de microcinta (Microstrip Constrained Lens 6 MCL) es una nueva antena
de alta ganancia y haz de lapiz. Es un dispositivo enfocado para microondas que puede
reemplazar antenas reflectoras en muchas aplicaciones. Puede emplearse en aplicaciones
que requieran usar estructuras ligeras y fabricacion barata, con haces multiples y/o
escanco clectronico, inmunidad a la interferencia, polarizacion circular 6 lineal, menos del
10% del ancho de banda y eficiencia moderada.

Estas caracteristicas son ventajosas con excepcion del 10% del ancho de banda y
su eficiencia moderada. La ligereza de la estructura y lo barato de su fabricacion se logran
usando dos placas de circuito impreso para componer el lente. La propiedad del amplio
angulo de escanco del lente permite haces multiples y/o escaneo electronico. La
inmunidad a la interferencia es debida al alto desempenio y bajo nivel de lobulos laterales
del lente; dicha propiedad funciona como un filtro pasabanda. La ventaja de la
polarizacion circular se logra haciendo que los elementos de la cara frontal se polaricen
circularmente. Los elementos de la cara trasera y cl alimentador mantienen una
polarizacion lineal,

El diseiio de la MCL se encuentra dentro de una estructura Plexiglas al frente y
una sola corneta alimentadora en el fondo. El lente mismo estd compuesto por dos placas
de circuito impreso con piezas de microcinta y lineas de transmision metalizadas sobre las
caras opuestas. La figura 2 muestra un par de elementos en perspectiva, Las dos lineas de
transimision estan acopladas a través de la ranura en el plano comun de tierra,

Linea de Phoos s b
Tiansmision Radiadora
Ranura
~

A,

Dm'm 2 -'LMlkl AUORL S|
no de ;:::}? . wntes
fena . EOEE
Figura 2. Figura 3.

La operacion genérica para fa MCL se muestra en la fig. 3. Cada uno de los
multiples alimentadores acomodados sobre una superficie  formando una semicircun-
ferencia permitiendo que los lentes produzcan su propio haz en un angulo diferente. Este
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El lente forzado de microcinta (Microstrip Constrained Lens 6 MCL) es una nueva antena
de alta ganancia y haz de lapiz. Es un dispositivo enfocado para microondas que puede
reemplazar antenas reflectoras en muchas aplicaciones. Puede emplearse en aplicaciones
que requieran usar estructuras ligeras y fabricacion barata, con haces multiples y/o
escanco electronico, inmunidad a la interferencia, polarizacton circular o lineal, menos del
10% del ancho de banda y eficiencia moderada.

Estas caracteristicas son ventajosas con excepcion del 10% del ancho de banda y
su eficiencia moderada. La ligereza de la estructura y lo barato de su fabricacion se logran
usando dos placas de circuito impreso para componer el lente. La propiedad del amplio
angulo de escaneo del lente permite haces multiples y/o escaneo electronico. La
inmunidad a la interferencia es debida al alto desempeiio y bajo nivel de lobulos laterales
del lente; dicha propiedad funciona como un filiro pasabanda. La ventaja de la
polarizacion circular se logra haciendo que los elementos de la cara frontal se polaricen
circularinente. Los clementos de la cara trasera y el alimentador mantienen una
polarizacion lineal.

El disefio de lIa MCL se encuentra dentro de una estructura Plexiglas al trente y
una sola corneta alimentadora en el fondo. El lente mismo esti compuesto por dos placas
de circuito impreso con piezas de microcinta y lineas de transmision metalizadas sobre las
caras opuestas. La figura 2 muestra un par de elementos en perspectiva. Las dos lineas de
{ransmision estan acopladas a través de la ranura en el plano comun de tierra.
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La operacion genérica para 1a MCL se muestra en la tig. 3. Cada uno de los
multiples alimentadores acomodados sobre una superficie  formando una semicircun-
ferencia permitiendo que los fentes produzean su propio haz en un dngulo diferente. Este
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arreglo, usualmente llamado antena multi-haz (MBA), escanea electronicamente
simplemente por Ja conmutacion de encendido y apagado de Jos alimentadores. Uno de
estos usos es en las antenas de los satélites de comunicaciones, donde cada alimentador
proporciona una cobertura para una region geografica diferente.

Lentes forzados.
El término forzado fue usado para caracterizar esta clase de lente debido a que los rayos
ticnen que pasar a través de este lo cual no obedece las leyes de Snell, en vez de esto, son
obligados a seguir las trayectorias de las lineas de transmision. En los ejemplos anteriores
fueron usadas placas paralelas, seguidas por lentes de guia de onda como se muestra en la
figura 4, 1a cual ha sido usada en satélites de comunicaciones militares. Las caras anterior
y posterior curveadas permiten un amplio angulo de escaneo.

. g : 1

Figurad.

La primera filosofia de estas estructuras era que las puias de onda fueran
construidas con placas de metal dieléctrico, un medio cuyo indice de refraccion es menor
que la unidad, con lo que fa velocidad de fase dentro de una guia de onda es tan alta como
en el espacio libre. H. Gent prefirio ver esto como dos arreglos de antena (guias de ondas
abiertas por los extremos) colocadas en direcciones opuestas e interconectadas por lineas
de transmision, una percepcion que abria muchos nuevos caminos para el disefio de
antenas. El lente de Gent estaba formado por dos arreglos planares de dipolos envueltos
conectados a través de sus planos de tierra por lineas de transmision de linea gemela Iz
longitud de las lineas de transmision era una funcion cuadrdtica del radio al centro del
fente. Esto imitaba las caracteristicas de enfoque de un lente dieléctrico delgado. La
variacion de la longitud de la lineu era ¢l inico grado geométrico de libertad usado,
mientras que la posibilidad de usar lentes frontales v posteriores de superﬁuLs curveadas
se usaba para obtener amplios angulos de escanco.

Hay otro grado geométrico de libertad posible, el cual permite el desplazamiento
de los elementos de la cara trasera de tal forma que no se encuentren directamente junto a
su contraparte en la cara frontal. Esta es la caracteristica que, aunada a la variacion en Ia
fongitud de la linea, permite al MCL conseguir amplios angulos de escaneo.
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El diseiio de los lentes forzados.

La figura 5 muestra un corte de seccion transversal a través del lente y la
superficie del alimentador en ¢l plano ¢=0" El lente puede tener dos puntos focales
perfectos a una distancia F desde el centro de Ia cara trasera. Sin embargo, los amplios
angulos de escaneo sélo se logran cuando estos puntos coinciden en uno mismo, este es 0
0=0. Dos puntos focales distintos estan garantizados si la antena debe cubrir un plano de
escanco predeterminado, en cuyo caso 8¢ debe escogerse de dos 6 tres veces el ancho de
haz de la antena. La superficie focal esta descrita como una funcion G (8), con G (8g)=F.

G(0),

f
PO
S— FocAL

F

o F

oo

LENTES

Figura 3.

Para iniciar el disefio, los elementos de la cara frontal estan arreglados en una reja
triangular equilatera uniforme. El espaciado de la reja se escoge, como para un arreglo de
antenas ordinario para prevenir la formacion de lobulos laterales. Si rp es el radio desde el
eje del lente hasta el elemento de la cara frontal de la antena, entonces el radio
correspondiente, ry, para el elemento de la cara trasera es:

|
F* - r,?Sen:()o-I'2

Ty =1y R 1
n ¥ F., _ r': i [ ]
la longitud de la linea de transmision eléetrica es:
L= Ly +F=05F + 1} - 2r,Send, - 05,[F° + 1 +2r,Sent, 12]

donde:
L= una constante arbitraria,
asegura que L es siempre positiva.

Los alimentadores serin acomodados sobre la superficie local de tal manera que los haces
adyacentes traslapen en puntos de -3dB. Cuando 0¢=0, se aplica la siguiente expresion
amalitica para la superficie focal:
. F Sen*aSen’®
GO) F+- Son [3]
. Sent
(- Scca{l +Sena \[‘;)

o Sen lljl?[‘} [4]

donde:
D=diametro de apertura.
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Disciio de la microcima.

Las ecuaciones | a fa 4 proporcionan un disefio genérico que es aplicable a muchos
elementos de antenas y lineas de transmision. cuando la estructura de la microcinta cuenta
con lineas de transmision y se usa una ranura de acople, las variables a ser deterninadas
son el ancho de la pieza o y la longitud b, el ancho de la linea de transmision w, Ia
longitud de la linea de transmision que va dentro de la pieza o, la longitud y el ancho de
la ranura, y 1a longitud de la linea de transmision extendida que pasa a través de la ranura
AL.

La longitud de la pieza y su ancho estan determinados por patrones de disefio de
microcintas ordinarios, los cuales consideran a ésta pieza como una seccion de la Jinea de
transmision de la microcinta. La relacion longitud/ancho tipicamente se selecciona entre
1.3 a 1.4 para maximizar su cficiencia de radiacion. Esta longitud es 0.65Age,0-3, donde
gp s el substrato de permitividad relativa. La impedancia de entrada de {a picza es cercana
a 300Q2 en sus bordes, y de 300Q Ias lineas de transmision que pueden ser sumamente
delgadas, de tal manera que la linea de transmision estd insertada wna distancia d a lo
largo del borde para permitir una baja impedancia en la linea de transmision. La
impedancia caracteristica Zg se elige simplemente para hacer el ancho de la linea
conveniente para trabajarla; de tal manera d es aproximadamente:

d= (%) cos"'[?/z—r'{’:] [5]

Re= impedancia de entrada en fos bordes,

también se encuentra del modelo de la
linea de transmision.

El ancho de la ranura se selecciona de tal forma que la impedancia caracteristica
de ¢sta ranura sca la misma que la de las lineas de microcinta. El porcentaje de potencia
que se acopla a través de la ranura gencralmente es grande si la ranura es grande, puede
ser hasta un niedio de la longitud de onda. Sin embargo, esta ranura debe hacerse pequeria
para que no produzea resonancia en la frecuencia de disefio, lo cual permitiria
directamente, radiacion desenfocada a traves de la estructura del lente.

Las terminales de las lineas de microcinta ligeramente menores (por una fongitud
AL) aun cuarto de la longitud de onda de la guia de onda unida a la ranura. La longitud A
L ¢s la extension de la longitud aparente de unat linea de microcinta a circuito abicrto;

1
(o + 0,3{ yl‘ + o.zm)
AL - 04121 ! [6]

/W
;o 0258 - O.)
(‘ et} )\ h t+ 8

donde

donde
I substrato de espesor
Eeft = permitividad relativa efectiva.

En estos disenos de microcinta, las caras de los radiadores frontal y trasero no
tienen el mismo tipo de elementos. Una configuracion particularmente interesante.
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mientras se demuestre, es aquella en la cual los radiadores frontales son polarizados
circularmente Un ejemplo de una estructura de microcinta polarizada circularmente es una
que estd muy cercana al cuadrado, esta es alimentada desde un extrenio y tiene una ranura
a lo largo del centro de picza. Manteniendo los elementos de la superficie trasera
polarizados lincalmente, los alimentadores deberan estar polarizados linealmente, pero la
antena en conjunto estara polarizada circularmente.

Lentes experimentales y sus resultados.

Para éste fin fueron desarrollados cuatro prototipos de MCL's con mejoramientos
progresivos a través de tres iteraciones. Los parametros de disefio de éstos lentes esta
listado en la tabla |

Tabla 1.
Curso Error  de  Orenia- | Nivel de sefial (dB rms) | Duracion de la muesira
cion(grados rms) (scc.)

Recto 0.74 -(1.30 1o
1.86 -2.59 15
1.37 -9 15
3.50 -3.90 25
1.07 -1.59 30
1.24 .33 10

Con Cunvas 314 0.5 42
2.37 -1.7 30
2.07 -1.47 30
3N -1.76 20
291 -1.52 45

El primer prototipo simplemente demostraba el enfoque del lente y ¢l amplio dangulo de
escaneo. Este empleaba pin alimentadores directamente soldados a las terminales de las
lineas de transmision y llevados a través de pequefios agujeros en la placa comun de
tierra. El segundo y tercer prototipo, operan a 8 y 12 GHz, respectivamente, usaban los
acopladores de ranura. Mientras que su desempeiio fue solo ligeramente mejor que el
primer prototipo, estos fueron considerablemente mas faciles de construir, debido a que la
alineacion de los circuitos impresos es menos critica y no hay necesidad de soldar. El
tercer prototipo hace el primer esfuerzo serio para maximizar la ganancia por el uso de
substratos de materiales de menores pérdidas y optimizando los acopladores para las
ranuras. Esto también redujo los efectos de desborde (spill over) debidos a la
crosspolarizacion de los elementos de las superficies trasera y frontal.

Esta antena fue fabricada por fotograbado de una placa de circuito de doble lado. La otra
mitad del lente tue fotograbada sobre una placa de circuito de un solo lado. Las dos placas
fueron entonces ripidamente unidas con pegamenio de contacto.
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Desempeiio del patron de radiacion

La figura 7 muestra patrones sobrepucestos de varios angulos de alimentacion diferentes en
tos planos E y H. El plano E es paralelo a los bordes cortos de las estructuras de los
radiadores. Estos patrones muestran que el lente enfoca bien para alimentadores arriba de
6 veces el ancho de haz fuera del eje en todos los planos de escaneo. La ganancia baja
rapidamente cerca de 30° de escanco debido al incremento de la superficie de reflexion.
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Figura 7 Figura 8.

La superficie de reflexion es la misma que el coeficiente de reflexion activo del arreglo
de microcinta, el cual sc incrementa rapidamente conforme el angulo de escanco se
aproxima al I6bulo lateral. Se puede obtener una alta ganancia con angulos amplios
usando un espaciado entre elementos muy pequeiio.

Ancho de Banda y' Aislamiento

Las propiedades de transmisividad del fente prototipo nimero 4 fueron medidas sobre un
ancho de banda amplio, mostrado en la figura 8, colocando el lente entre dos antenas de
corneta opuestas. El ancho de banda entre  puntos de ganancia de -3dB es
aproximadamente 10%. La ganancia decae rapidamente fuera de la banda, proporcionando
inmunidad contra fuentes de interferencia en bandas superiores o inferiores.

Ganancia.

Los primeros tres prototipos de lentes no se disefiaron para maximizar ta ganancia de la
antena. Estos usaban material de la placa de circuito ordinario (epoxy-fibra de vidrio) ¢l
cual tiene pérdidas considerables en las frecuencias de microondas. Tampoco
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proporcionaron conocimiento sobre las correctas dimensiones para los acopladores de las
ranuras. El altimo lente si corrigio estas deficiencias, resultando en un mejoramiento de
aproximadamente 3dB. Esta medida de ganancia global tue de 22.3dBi comparada con la
ganancin tedrica maxima que era de 33dBi para éste didmetro de apertura (15.6"). De
estos 8dB de diferencia, 5.5dB fueron debidos al alimentador, incluyendo pérdidas
estrechas debidas a la no uniformidad de iluminacion del lente, pérdidas por desborde,
insercion de pérdidas en la transmision desde la corneta hasta el cable medidas en el cable,
y astigmatismo debido al factor de que el centro de tase de la antena en los planos E y H
no estan en el mismo punto. Los restantes 2.5dB de pérdidas fueron debidos a reflexiones
en la superficie, pérdidas en la linea de transmision y pérdidas insertadas por los
acopladores de las ranuras asi como pérdidas del mismo lente. Sin embargo, la eficiencia
neta fue del 56%.
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Antena Monopulso de Microcinta
para comunicacion de maviles terrestres.|2)

Q. Garcia (*), C. Martin(*), J.C. del Valle (**),
A. Jongejans(***), P, Rinous(***), ML.N. Travers(***)

Introduccion.

Un costo bajo es uno de los principales requerimientos para que un sistema de
comunicaciones pueda producirse en masa, uno de éstos casos es el de los satélites para
comunicacion de moviles terrestres. La tecnologia de microcinta parece satisfacer éste
requerimiento el cual se sustenta en un bajo costo en el disefio del sistema de rastreo. La
siguiente informacion describe una antena y su sistema de rastreo asociado desarrollado
mediante un contrato con la Agencia Espacial Europea (ESA). Dicho desarrollo es parte
del trabajo de preparacion para promover un sistema Europeo de Satélites para Moviles
principalmente orientado para la industria transportista internacional ( "EMS European
Mobile System". IMSC’93").

Actualmente las comunicaciones satélite movil terrestre estan ofreciendo bajo intercambio
de Bit datos de informacion, pero muy altas tasas de comunicacion de voz se siguen
contemplando.

Las comunicaciones de voz en banda-L requieren una antena de mediana ganancia (=11
dBh1) la cual tiene que estar orientada hacia el satélite. Las antenas fijas de cobertura
hemisférica no pueden proveer esta ganancia, de tal manera que un sistema completo para
la antena debe estar en dos partes tuertemente relacionadas, el subsistema aéreo y el
subsistema de orientacion.

Las especificaciones de la antena son similares a las de otros programas (p.ej . MSAT-X 6
INMARSAT-M). Las frecuencias de operacion en el rango de banda-L van de 1530 a
1559MHz en Rx y de 1631.5 a 1660.5 en Tx, con una ganancia de alrededor de 10-12 dBi
en polarizacion eircuiar (probado para RHC y posiblemente en produccion LHC),

El requerimiento de radio axial es de 3dB en el ancho de haz utilizado, incluyendo
el efecto del techo del auto, el cual puede causar fuertes distorsiones en el patron de la
antena, finalmente, para evitar la interferencia causada por otros satélites, fue especiticado
un aislamiento por crosspolarizacion de 20dB de 30° a 50° tucra de [a antena en el plano
azimuthal. La técnica de manufactura elegida para la antena fue microcinta, la cual
proporciona el bajo costo cuando se compara con otras técnicas para fabricacion de
antenas, debido al proceso fotolitogrifico que ésta técnica permite. Esta debe estar
acompaiiada con una seleccion cuidadosa de los materiales a emplear, los cuales tienen un
desempeno eléctrico aceptable, mientras mantengan un bajo costo. Il disefio de la red de
alimentacion debe seguir también éstos lineamientos de diseito, minimizando el nimero
de componentes para reducir ¢ proceso de ensamble,

El disefio del sistema de rastreo estd también envuelto en los requerimientos de
bajo costo, y esto impone también una asociacion entre ¢l funcionamiento de rastreo v
téenicas para la reduccion de precios.
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Sistema de rastreo
El esquema de rastreo seleccionado tue un sistema monopulso de lazo cerrado el cual
proporciona tanto alto grado de aproximacion como respuesta en el tienmpo real sin la
necesidad de dispositivos de orientacion adicionales para una orientacion apropiada. El
alcance de informacion de la antena, después de la modulacion, para un receptor de
rastreo ef cual comanda el motor para corregir |a posicion de la antena hacia el satélite.

Un esquema monopulso clasico requiere dos sefiales (llamada sefal Suma-X y
sciial Diferencia .A) para rastrear la posicion del satélite. La senal suma (la cual también
lleva la informacion) se obtiene a través de sumar las sefales en fase recibidas en cada
radiador, y la sefial diferencia se obtiene a través de la suma de sefiales defasadas
provenientes de elementos simeétricos del arreglo.
La caracteristica impar de la sefial diferencia hace que ésta sea nula cuando la antena esti
orientada correctamente hacia el emisor, y el canal suma recibe un maximo en Ia misma
situacién. Debido a que ambos canales son procesados independientemente en el receptor,
el canal suma es usado para el manejo de datos y ¢l canal de Diferencia para propdsitos
de rastreo. usando la seiial recibida en dste canal para manejar un controlador del motor,
Actualmente, la sefial usada para rastreo no solo es la seiial A, pero la relacion A/Z, la cual
hace que el sistema sea insensible a efectos de desvanecimiento. Esta seflal ¢s comparada
con una tabla, previamente almacenada, de los valores de la funcion, y la antena es
orientada a su posicion correcta a partir de una sola medicion, lo que hace al sistema
extremadamente rapido. Técnicas digitales permiten éste rapido procesamiento de la senal
y rapidez en la decision de movimientos,
En un esquema monopulso clasico esas dos sefiales son convertidas a sefiales de bajada y
procesadas a través de dos cadenas receptoras balanceadas, y mediante un control
automitico de ganancia (AGC) trabajando con el canal suma sobre la diferencia recibida,
el cual nos proporciona la seial error. Este esquema tiene dos problemas. Requiere una
junta rotatoria de canal dual y dos cadenas receptoras balanceadas.
Estds dos desventajas nos hacen considerar un esquema Monopulso Modulado el cual ha
wrabajado apropiadamente en e programa MSAT. El diagrama de bloques se muestra en
la fig.1. Las sefales suma y diferencia son generadas en el formador del haz monopulso
de RF, vy son llevadas al imodulador monopulso, compuesto de un desplazador de fase de
180° y un acoplador direccional. La sefial diferencia pasa a través del desplazador de
fase el cual estd conmutado a una trecuencia constante fue generando una sefial A(t) P(1)
en la salida, donde (1) es una seiial cuadrada. Esta diferencia modulada en AM es
adicionada a través de un acoplador direccional a la seiial suma debido a que el factor de
acoplamiento da fugar a una pérdida en la trayectoria de (1/C2)1/2 en el canal suma, la
seital de salida es:

V(1)-(1-C2)1/2 £(8,0)+CA (6,0)p(1).
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La modulacion de las frecuencias multiplexadas en el puerto diferencia de las sciales
Sumay Diferencia ambas senales estan incluidas en V(t) independientemente:

su espectro tiene {a sefial Suma en £ Rx, y la sefal Diferencia en f Rx + £ C. Esta sefial
convertida en seial de bajada y dividida, uno de los canales ¢s filtrado a través ¢ un filtro
pasabajas con lo que se obtiene la sefial de informacion Suma, la otra parte es
sincronamente detectada con una réplica retardada de la seiial modulando p(t). Un
dispositivo de radio proparciona una sefial proporcional a A/T usado para controlar los
movimientos de la antena a través del procesador de rastreo.

El receplor usado en éste proyecto fue fabricado por SNEC (Francia), v éste
desarrolla los procesos de deteccion y demodulacion, proporcionando dos scfales de
salida los cuales son manejados por el procesador de rastreo. El tiempo de integracion del
receptor fue 50ms vy las sefales de salida en ef rango de 0 a 3 volts y de -2.5 a 2.5 volts
para los canales Suma y Diferencia respectivamente. Ef procesador ¢ rastreo esta basado
en cf microprocesador de proposito general Z80, con  tres controladores 8225
programables y/o paralelos los cuales proporcionan un interface TTL compatible entre ¢l
interface de datos y el CPU, memorias RAM y ROM para el ¢cadigo fuente y operaciones

~de procesamicnto. y un minimo de [ogica adicional,

Las senales proporcionadas por el receptor rastreador son ruteadas a 2
convertidores analogico-digital PMI-ADC912 idénticos de 12 bits. La  frecuencia de
muestreo es 3.2K1Hz y el tiempo de conversion es de 12 microsegundos.
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El angulo del paso del motor fue 7.5° con una relacion de reduccion de 1: 7. La
maxima velocidad angular de la antena fue 40°scg. El uso de un motor a pasos pernite
que el sistema no requicra de ningin tipo de codificador, puesto que el microprocesador
cuenta el numero de pasos para controlar los movimientos de ka antena.

Los algoritmos estan almacenados en una memoria EPROM. Dos puertos de 12
bits son entradas al CPU el cual adquicre los datos generados por los convertidares A/D.
Un puerto de 8 bits estd configurado para controlar los datos hacia VO, asi como
extracrlos del CPU. El dato para el manejo del motor esta compuesto por la direccion del
movimiento y el nlimero de pasos que el motor tiene que moverse.

El receptor rastreador pude incluir dispositivos de orientacion adicionales tal
como sensores de velocidad de movimiento de estado solido para mantener el enlace en
medios con desvanecimiento especial 0 cuando la sefial que emite el satélite desaparece
(por cjemplo en un tinel). Estos dispositivos tienen una rdpida respuesta, y también deben
usarse con cl principal sistema de rastreo, checando periodicamente con el sistema de
lazo abierto para corregir el posible error.

Procesos de adquisicion y rastreo

En 1a adquisicion injcial del procesador comanda la antena para lograr un seguimiento de
360° sobre el satélite. El numero de pasos en el modo de adquisicion esta determinado por
el ancho de haz redondeado a un numero entero de pasos del motor. Por esta razon, la
antena se mueve en pasos de 15° buscando el maxinio. En cada paso e nivel de seiial s
leido y promediado.

E! canal usado en la adquisicion es el canal Suma. Cada vez que el sistema
reconoce el miximo, se ordena a la antena moverse a la posicidn indicada. La antena
sigue 1a trayectoria de menor longitud para moverse al punto indicado. El valor maximo
es almacenado y usado para calcular un nivel de referencia el cual es menora 7dB.

Una vez que fa antena ha sido orientada correctamente en al direccion del satélite en la
adquisicion inicial, el sistema conmuta al algoritmo de rastreo para  dejar a la antena
correctamente orientada.

El nivel de seial del canal Suma controla el estado de! sistema: si éste valor es mayor
que el nivel d referencia éste se mantiene en nodo de rastreo, pera si éste valor es menor
que el de referencia, después de § segundos, éste efectua una re-adquisicion.

Descripeion de la antena

Con el fin de reducir ¢l nimero de elementos nccesarios para obtener la ganancia
especificada (10-2 dBi), y para reducir también la masa y la inercia de la parte aérea, fue
seleccionado un substrato de baja permitividad(ex1.1), dando lugar a un gran tamaiio con
alta ganancia en un solo elemento.

Fueron necesarias tres placas cuadradas para obtener el requerimiento de ganancia, y para
cumplir con fa especificacion de aislamiento intersatelital, los elementos laterales fueron
alimentados con wn nivel de amplitud de 3dB.

Se tomo un substrato delgado de Smm; la seleccion inicial de 10mm. hizo que la pieza
tuviera un acoplamiento puerto a puerto relativamente grande, lo que afectaba ¢l nivel de
crospolarizacion. Esta reduccion en la altura no afectdo scriamente la ganancia del
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radiador puesto que el tamario de la pieza se mantiene inalterado por el adelgazamiento
del substrato.

Figura 2,

El ancho de banda VSWR del elemento estructural es alrededor de 55MHz(=3%) con un
acoplamiento puerto a puerto mejor en 30dB. Dos redes combinadas con sintonizadores
de doble arrastre estin conectadas en ambas entradas de cada radiador y a los 3dB de
acoplamiento requeridos para polarizacion circular. Los elementos polarizados
circularmente estan conectados al comparador de RF el cual proporciona las sefiales suma
y diferencia. Este también proporciona la amplitud constante para los clementos laterales
en el patron suma. Los canales suma y diferencia estan aislados por mis de 35dB en
recepeion y alrededor de 25dB. en transmision, La figura 2 muestra fa antena y Ia
estructura de la red formadora del haz. El "crosstalk" entre los puertos suma y diferencia
es un factor importante en un sistema monopulso dado que un bajo aislamienta da lugar a
errores en la seiial diferencia, lo cual afecta la informacion de error de orientacion, El
nivel de aislamiento obtenido con el comparador descrito(=35dB) asegura un error
minimo debido al acoplamiento.
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En la figura 3 se muestran los patrones de radiacion medidos en media banda de la
frecuencia de recepcion. El desempeno en ganancia y radio axiai vs. frecuencia de la
antena aislada se muestra en la figura 4.
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Figura 4.

Una constante asaciada a este disefio de antena es fa elevacion del haz radiado por el
arregio, afectado por el "techo de auto” situado muy cerca, el cual actia como un plano de
tierra. Un estudio GTD de los efectos del plano de tierra sobre ¢l funcionamiento de 1a
antena nos hace seleccionar una antena mids alta que ef plano de tierra de 0.5A(aprox.
90mm.) para minimizar el deterioro del radio axial.

Ef modulador, ef cual genera la diferencia sobre Ia sefial suma es usado para proporcionar
el voltaje de error para mover la antena. Este esta compuesto de un acoplador direccional
y un desplazador de fase de 180° conmutado continuamente el cual multiplexa las senales
suma y diferencia, proporcionando la sefial +A, nuteada hacia el receptor, donde una
circuiteria especial en nivel RF se usa para recuperar la sefial suma para el control de la
antena.

El disefio del modulador de fase 0- esta basado en un acoplador hibrido "rate race" Un
analisis de la operacion muestra que e} desplazamiento de fase requerido es obtenido con
dos diodos, en sentidos opuestos, colocados en los puertos balanceados del hibrido.
Cuando un diodo se encuentra en estado de conduccion (en direeta), el otro esta en
inversa con el valtaje de union del primero(=0.85valts).

Esta operacion limita la potencia de RF manejada cuando el sistema transmite una
elevacion de la capacidad de potencia manejada por el modulador dio 36.7dBm e¢n
transmision para el diodo seleccionado(MA/4P404),

Ef circuito completo del modulador(acoplador y desplazador de fase) esta esquematizado
en la figura §°
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La longitud de la trayectoria suma y diferencia esta balanceada en fase para tener
operaciones correctas de suma (Z+A) y diferencia (X-A). La longitud adicional de linea
fue incluida en la ruta directa (Z) del acoplador, dando fugar a altas pérdidas en éste canal
aprox. 1 dB). El nivel de acoplamiento entre la diferencia y el puerto de entrada fue
10dB, y el aislamiento entre canales fue mejor a 20dB sobre la banda. El resto de la
circuiteria de RF esta aislada desde la sefial de DC con varios capacitores que bloquean la
DC.

La entrada principal de la unidad exterior completa (antena y diferencia sobre el
modulador suma) medido en el puerto de la unién rotatoria es mejor a 20dB en 1550 MHz
y mejor a 13dB en 1650MHz.

Disefio mecanico.

Los materiales usados para los componentes especificos son nylon (mecanismos y
engranajes) y aluminio (estructuras de soporte). Estos aligeran el peso de las partes
moviles y reducen el torque del motor. Las piezas de aluminio son de una sola pieza y
maquiladas por prensa. La altura de la antena requerida (90mm) incluye el diseiio del
radomo, el cual actia como un recinto e interface, lo que permite la instalacion sobre el
techo de un auto 6 sobre un mastil en el caso de camiones.

Existen solo dos conectores de salida, uno para el RF y linea de DC y uno para
alimentar el motor y control. Esto minimiza la complejidad de los interfaces entre la
antena y el movil. Este disefio permite un costo estimado para produccion en masa de
$1,200USD. .

El diagrama general de la antena se muestra en fa figura 6. Las dimensiones de la
antena con el radomo son 27x59%cm(diametio).

Figura 6.

97



Pruehas de Funcionanmiento
La prueba efectuada fue dedicada a evaluar la aproximacion del rastreo y el
mantenimiento del enlace mavil - satélite para diferentes medios. 1a antena fue montada
en una van donde se instald todo el equipamiento requerido para el manejo v registro de
resultados. El segmento espacial cmpleado para éstas mediciones fue el satélite
INMARSAT, el cual transmitio con una sefial portadora PRODAT en 1547.8 MHZ.

La figura 7 registro el servicio para un movil, donde se muestran la lectura det giro
y la posicion de la antena. La tabla I muestra el desempeiio del sistema en términos de
fluctuaciones de sefial y error de orientacion, medidos por comparacion con la sefial de
una referencia del giro.
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Figura 7.
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Antena Terminal Movil en Banda - L
para Helicopteros.|3]

T.K, Wi, k. Farazian, N. Golshan, D, Divsalar, S. Hinedi

Introduccion.

La comunicacion satélite - helicoptero (H-SATCOM)es una preocupacion actual, ya que
ticne innumerables aplicaciones, tal como, misiones de emergencia y rescate,
perforaciones maritimas, combate a incendios, accesos rapidos, transportacion de
pasajeros, etc. Por e¢jemplo, los controladores de trafico aéreo norucgos (ATCs) estan
monitoreando viajes de helicdpteros a través del Mar del Norte para plataformas
petroleras usando datos de posicion enviados automaticamente desde los helicopteros
hasta los ATCs via el International Maritime Satellite (INMARSAT).

El Laboratorio de Propulsidn Jet (JPL), bajo un contrato con 1a Administracion de
Aviacion Federal (FAA), estd llevando un estudio de implementacion de sistema de
comunicacion en tiempo real, ligero, pequefio, y de bajo costo especificamente para H-
SATCOM. Aqui, el angulo de inclinacion fateral se asume como de + 60° y el satélite cs
el Inmarsat o la Corporacion de Satélite - Movil Americana (AMSC) 6 el satélite de
Orbita Terrestre Baja (LEO) del sistema IRIDIUM. Los requerimientos para las antenas
de helicopteros son:

I Debe cumplir con los estindares de la industria, por ejemplo, ARINC741 vy
especificaciones para terminales moviles aeronduticas del Inmarsat LGA (Antenas de
Baja Ganancia).

2. Proporcionar una ganancia de 0 dBic en 360* azimutales y desde zenith hasta 40°
arriba del horizonte,

3 Las frecuencias de transmision y recepcion inician en 1.62-1.67 y 1.53-1.56 Giiz,

respectivamente, fa potencia de transmision inicia en 19.2 watts,

La VSWR inicia en 1.5:1

Tamafio pequefio

Bajo peso

Bajo costo.

Hay solo dos inicos desafios téenicos en la determinacion de la mejor antena para
helicoptero. En primer lugar es el desvanecimiento periddico de fa sefial causado por las
hélices del motor, El segundo problema es la multi-trayectoria causada por la dispersion
debida a la complicada forma del cuerpo del helicoptero. Los objetivos del estudio de ésta
antena son:

~ow e

I Seleccionar el sistema para H-SATCOM de bajo costo, peso ligero y tamaiio pequefio.

2 Determinar fa mejor posicion de la antena en el helicoptero para minimizar el blogueo
de la sefal por las aspas del rotor y ¢l efecto de multi-trayectoria debido al cuerpo del
helicaptero.
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Seleccion de la antena.

Para asegurar que se consideraron todas las opciones de antenas, las antenas de baja
ganancia (LGAs), las antenas de media ganancia dirigidas estan todas ellas incluidas en
este estudio.

Las antenas reflectoras de alta ganancia (220dB) en 1a banda-L. son usualmente de un gran
tamaiio (la menor de S'de didmetro y 1.25'de alto) y de gran peso. Ademis, es necesario
un voluminoso y caro sistema de rastreo para dirigir el haz de la antena reflectora en la
direccion del satélite. Por éstas razones no es factible colocarse en un helicoptero.

En general, las antenas de media ganancia (incluyendo arreglos dirigidos electronicamente
y mecanicamente) son mas caros y mas dificiles de construir que una antena de baja
ganancia debido al factor que un sistema adicional de rastreo es requerido para dirigir ¢l
delgado haz de la antena hacia el satélite. Sin embargo, las LGAs omnidireccionales,
como se resume en la Tabla 1, son simples, de ficil elaboracion y bajo costo.
Adicionalmente, las antenas de baja ganancia son tipicamente diez veces mds pequeiias
que las antenas de media ganancia. Esto hace ¢l montaje de la antena sobre el helicoptero
relativamente sencillo. De esta manera se seleccionaron las antenas de baja ganancia para
el H-SATCOM.

Tabla 1. Resumen de la Antena Movil en banda-L.

W‘ipo de Ganan | Ancho | HPBW [ Radio | Forma dcl | Costo
Antena* cia de ™) Axial | Haz
Banda
HT Dia. § (dB) ) *) (dB) {patron) {)S/lmidad)
Arreglo Dirigido Haz. dirigido
Mecinicamente cn AZ

t Aarelo Yagi
2Ameglos
Fagjados

KR 53 210 6.25 40 4 450
N 51 210 6.25 40 3 600
Arreglo Dirigido | 11 1T Haz  dinigido
Flectronicamente tato en  AZ
1 Dala kK] 61 2% 6.25 40 4 cotne en EL 1600
2 Teledyne 18 4 |8 6.25 4 -4 100
Omni 13 - R B
Gananeia
1.Dipolo ¢ruzade | 12 ¥ 24 25 100 7 Cardiode/Dona 400
2 lélive 15.2 S.1 2 bt 160 4 CardiodeDona 150
(2Aspas) 9 § 4.5 1.3 150 4 Cardiode/Dana | 20
Y Helie (4Aspas) | 14 6.9 IR 6.25 160 | Canlinde 300
A LEspiral
coniem2Aspas) 15.7 129 +.5 625 40 4.8 Oont J06
S Espiral
Canteadaspas) 0% 83 2 6.25 120 ) Cardiode 1451

6.Ranura wun
cavidad apoyada
*Todus las antenas estin polarizadas circnlarmente en seatido horano.

El costo de cada unidad (antena) estd basado en una ROM para una produccion de 10,000 unidades por
afo sobre un periodo de cinco afios.
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La figura 1 muestra una antena de hélice de cuntro brazos (helicoidal), la cual proporciona
un patron cardioide como describe la figura 2. La figura 3 muestra un patron en forma de
dona de una antena espiral conica de 4 brazos. Note que uno puede cambiar fa forma,
tamaio o angulo de elevacion de un dipolo cruzado 6 una antena helicoidal para optimizar
Ia ganancia en las direcciones deseadas. La hélice de dos aspas y las antenas dipolo
inclinado cruzado ticnen el ancho de banda ampliado (cubriendo tanto las frecuencias de
recepcion como de transmision). La antena helicoidal de 4 aspas esta limitada en ancho de
banda y por lo consiguiente requiere 2 antenas para el enlace de subida y el enlace de
bajada, esto resulta atractivo soélo si Jos costos son de alrededor de 20 usd. Debido a que la
antena helicoidal tiene costos bajos es seleccionada para el uso en helicopteros esto
también hace posible usar antenas multiples 6 antenas en conjuncién con un® giro o
compas " para compensar las maniobras del helicoptero. Sin embargo, debido al costo y
complejidad de ésto es deseable tener | 0 2 antenas sin un sistema de rastreo.

DISCO
CORTADO VAINA CON RANURA SEMICIRCULAR

CON TRANSFORMADOR /4
RANURA

SEMICIRCULAR

PUNTO DE
«AUMENTACION

Figura |
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Tabla 2. Resumen del Desempeio de la Antena Helicoidal.

/‘—\

L)
Figura 2.

Figura 3.

~_ 7

Anlcny Frecuencia Radio Axiil Ancho de | Ganancia Pico | HPBW

Tipo GH ., dB Banda (GHz) | dB Grados

Hélices de 4 1.57 4 0006 3.7 140
aspas . - )
Hélices de 2 1.62 5 0.24 2.1 140
aspas I

Resultado de las pruchas de la antena hélice.
Varias de las antenas hélice fuera del conjunto fueron probadas en un rango de campo
lejano. Las figuras 4 y 5 son las patrones de radiacion medidos para una antena helicoidal
de cuatro aspas fuera y dentro de un plano de tierra de 23 "por 23" respectivamente. La
figura 6 muestra las severa distorsian en el patron conforme la antena se coloca a menos
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de 4" tras el plano de tierra. La figura 7 muestra la medicion para una antena helicoidal de
dos aspas en 1.5754 GHZ. A partir de los datos de esta prueba, sabeinos que esa antena
lielicoidal tiene alrededor de 2.1 dBic de ganancia pico, 5 dB de radio axial sobre el
horizonte, y 140° de ancho de haz a media potencia. De lo anterior observamos que esta
antena esta disefiada para tener optimizadas polarizaciones circulares en un cono de 45° de
angulo. Los resultados del desempeito de la antena helicoidal estan resumidos en la tabla
2. Note que se observin muy pequefias discrepancias comparados con la tabla 1. Primero
para la antena helicoidal de 4 aspas, la ganancia pico es alrededor de 0.8 dB menor y el
ancho de haz a media potencia (HPBW) es alrededor de 10° mas estrecho. Para la antena
helicoidal de 2 aspas, el HPBW es cerca de 20° menor y el radioaxial es 1 dB menor.
Estas pequefias discrepancias pueden ser atribuidas a las tolerancias en las mediciones y a
la incertidumbre, esto también implica que debe ser considerado un margen de enlace
extra para el disefio del sistema H-SATCOM. La antena helicoidal debe colocarse a no
menos de 8" del helicoptero para minimizar los efectos del plano de tierra,

YR
0 ®
Bl B
a " N
3 4
S M
i
J.m ]
a
£
C s -
: ] *»
* )
BUYT T ) L, Ul R LI T VU] S Y IR I TY JT T L TR R T S 1] Wm0l
ANGULD DE HCAMRIO (GEADOY) ANGWLO D1 ICAMIC ([RADOL)
Fig 4 Fig. S
m mwm
00 ]
‘" 7
3
g
.;,'
3w
44 3
Y Muw
S0 ) S A R Sl NN BN L
ANGULO DE ESCANEQ (GRADOS)
Figura 6.

103



Conclusiones y recomendacion.

La antena helicoidal a sido seleccionado para H-SATCOM, debido a que ésta es pequeia,
ligera y de bajo costo. Para determinar lo anterior fueron probadas una gran variedad de
antenas. Ninguna de éstas se acerco a los requerimientos de la antena H-SATCOM A
pesar de ésto, uno puede cambiar la forma, tamafio o angulo de clevacion de la antena
helicoidal para satisfacer los requerimientos. La elevacion del ancho de haz para 0 dBic de
una sola antena helicoidal es de 140° Por esta razon, para proveer un angulo de
cobertura de 260° se requicren 2 antenas helicoidal es altamente dependiente de los
objetos dispersores cercanos, es apropiado realizar un modelo de prueba a escala ( 6 un
modelo de prueba de tamafio real ) y un estudio numérico para determinar precisamente el
efecto de bloqueo de las aspas del rotor y el cuerpo del helicoptero. Lo mas adecuado para
realizar ésta tarea es hacer prucbas con el modelo a escala, de ésta manera podemos
determinar eficientemente la mejor posicion de la antena y su desempefio sobre el
helicoptero para SATCOM y también validar el software del modelo numérico.
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Capitulo 6.
Comparacion y determinacion de aplicaciones

Desde que la FCC en los Estados Unidos abrio 1a discusion sobre el uso del espectro para
manejo de comunicaciones personales, la comunidad de fabricantes de satélites han estado
buscando desarrollar sistemas para comunicaciones satelitales; sobre todo para moviles,
que sean economicaumente accesibles y técnicamente viables. La compafiia Hughes
Aircraft y otras se han unido en dicho propdsito desarrollando sistemas para orbitas bajas,
medias y geosincronas. Estas propuestas hacen claro que la tendencia en comunicaciones
satelitales esta orientada bacia los moviles implicando satélites mas sofisticados con un
gran namero de haces puntuales y procesamiento a borde para proporcionar
interconectividad mundial. Estudios recientes de Hughes indican que desde un punto de
vista de costos el satélite geosincrono (GEO) es més econdmico, seguido por el satélite de
orbita media (MEQ) y por el satélite de orbita baja (LEO). Desde el punto de vista de
desempeiio, esta evaluacion puede estar en orden inverso, dependiendo de como reaccione
el publico al retardo en la voz y [a colision.

En csta seccion discutiremos las tendencias y diferentes constelaciones de satélites
moviles bajo investigacion. Esta considera el efecto de la altitud orbital y el acceso
miiltiple y modulacion sobre el tipo de enlace y el disefio del segmento espacial.

Arquitecturas de los satélites.

La arquitectura de un satélite movil es compleja y sus disefios varian fuertemente respecto
a la orbita en que se sitiien. En general, estos consisten de;

I Antenas de banda movil muiti-haz

Antenas con alimentador de enlace

Antenas para enlace intersatelital

Transpondedor, incluyendo procesador para:

a) ruteo de sefal

b) regeneracion

c) almacenamiento y reformateo. ,

La complejidad es parcialmente debida al gran nimero de haces y la traslacion de
frecuencia asociada y el equipo para amplificacion de potencia, y la otra parte, al ruteo de
sefial y ancho de banda dinamico asi como la distribucion de potencia.- Tal como el trifico
varii la potencia tiene que ser distribuida apropiadamente, el ancho de banda del haz y la
limitacion de potencia para el mismo tiene que ser proporcionadas por técnicas especiales.
Debido a esta complejidad de los satélites moviles se estan aplicando nuevas tecnologias
para economizar potencia y reducir el peso. La mayoria de estas tecnologias estin
actualmente en existencia. Sin embargo, una gran cantidad de esfuerzos de diseiio estan en
espera de su realizacion. Esto es particularmente cierto para los procesadores a bordo,
arreglos activos, y las redes formadoras de haz asociado (BFN). Los arreglos activos estan
idealmente considerados para aplicaciones moviles por sus caracteristicas de redundancia
y distribucion de potencia. El problema de diptexacion y generacion de intermodutiacion
pasiva debe ser resuclto asi como la decision para usar una o dos antenas para ¢l enlace
movil.
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La seleccion para un sistema satélite-movil no debe hacerse sin considerar los
establecinientos de circuitos y conectividad. Una conectividad mundial puede estar
acompaiiada por enlaces intersatelitales 6 por enlaces terrestres entre estaciones interface
(gateways). La conexion de circuitos debe escogerse para minimizar el retardo en la
trayectoria. Para un gran nimero de conexiones se ha visto que los satélites GEOS ticnen
una ventaja sobre los LEOS y los MEOS; debido a que los circuitos no necesitan ser
desconectados tan ripidamente de un haz a otro 0 de un satélite a otro. Sin embargo,
estudios indican que aunque los MEOS y LEOS requieren mas estaciones de enlace
alimentadas para tener una capacidad de canales totalmente idéntica, el costo total del
sisterna terrestre para todos los escenarios se mantiene igual ya que el dinero estd en el
equipo de conmutacion de circuitos terrestre, el cual se mantiene constante.

Consideraciones del sistema

Altitud de la drbita.
La seleccion de la altitud 6 el tamafio de la antena espacial estd influenciado en gran
medida por el factor de los niveles de polencia del enlace de subida de la terminal movil
que pueden ser muy bajos; solo una fraccion de watt, para conseguir una operacion segura
y baterias pequefas. Si el area de cobertura terrestre se mantiene constante, entonces, con
el incremento de la altitud, el ancho de haz de la antena del satélite puede ser reducido 6 1a
ganancia de la antena del satélite y el tamafio pueden ser aumentados. Bajo estas
condiciones, la relacion de ganancia sobre las pérdidas en el espacio es constante,
mientras que los niveles de sefal recibida y los niveles de potencia transmitida se
mantienen iguales para todas las altitudes. La seleccion de la altitud ésta también
influenciada por el factor de que Ia Tierra esta rodeada por dos cinturones de radiacion, un
anillo de electrones en alrededor de 2,000 kms. y un cinturdn de protones estrechandose
desde 1,000 hasta 30,000 kms con un maximo en 6,000kms y un minimo en 13,000 kms.
Un LEO tiene la ventaja de operar con baja intensidad de radiacion y pequeiio retardo de
la sefial, pero tiene la desventaja de ciclos de eclipse frecuentes y requiere un gran nimero
de satélites. También, la adquisicion terrestre es mas compleja porque las coberturas de
los haces cambian rapidamente.

Un MEQ, durante una orbita de 6 a 8 horas, ve una gran parte de la Tierra; sin
embargo, solo se requicren de 8 a 12 satélites, y la altitud es bastante mayor sobre la
intensidad de radiacion declinada versus la altitud de el anillo de radiacion de protones.
Ademas, los satélites requieren una proteccion contra la radiacion de protones, lo que los
hace mas pesados. También, debido a que los satélites estan en movimiento, cada haz del
satélite no esta disefado para enviar el maximo trafico por cada uno.

En el caso de los GEOS, son suficientes tres satélites. Sin embargo, para niveles
bajos de potencin para el enlace de subida y para tener un nimero suficientemente grande
de canales y potencia radiada isotropica efectiva de portadora para el enlace de bajada
(EIRP), se requieren antenas grandes con mas haces puntuales estrechos. Para trafico
movil a movil es necesario demodular y rutear Ia sefial dentro del satélite. Debido al gran
retardo no se permite la operacion con doble saito.
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Niimero de satélites vs. altitnd,

La tabla | proporciona el nimero de satélites como una funcion de la altitud ¢ inclinacion
de la orbita en un dngulo de elevacion de la estacion terrena de 10°. EI nimero total esta
calculado para el numero de satélises requeridos en una arbita plana, lo cual depende de la
elevacion del usuario. A partir del angulo geocéntrico terrestre 21 resultante, uno puede
obtener un numero minimo de segmentos espaciales requeridos por orbita plana ( /L) y
el nimero minimo de satélites total para una cobertura ideal.

Tabla 1.]1]

Altitnd km Inclinacion | Distancia | Angolo det ] Namero de ] No.  de ] Totd No. de | No.
(gradas) al satélite, | cono hacia { satélites siélites  [aproxima | satélites | minimo
R en km el centro|por Plano | por  dren | do por plimo | de
de la] Orbital, ideal  de x No. de] satélites
Tierra, L[ 360721 cobertura planos . 4PIox.
en grudos
s 00 1416 12.7 65.55 1029 13x8 104
770 (Indinm) 90 2101 16.85 10.68 46.62 73.19 N x7 77
1.389 (Global Star) 52 26.05 6.9 19.68 28.5 6x 5 30
6371 (1 Rg) 90 50.50 3.56 5.15 8.89 dx3 12
10,360 (6hr) 9n 14406 58,010 3.0 4.25 6.31 dx2 R
12,742 (2 Ry:) N0 16953 60.86 2.95 3.80 6.1 dx2 8
13,900 (Bhrs) [ 18181 62.04 2.90 3,76 5.5% qdx2 ]
15,500 Dl 62.94 2.85 3.06 5.4 4x2 )
20,000 90 66,02 2.72 3.35 5.28 Ix2 4
235,800 (12 hrs) 90 68.76 2.01 314 4.92 Ix2 O
35,78% (24 lws) 0 40386 71.45 2.52 2.93 3 Ix| 3

El nimero total aproximado de satélites para una inclinacion dada es:
2(1+0.578en i
N, = ( Sen i)

{-v1-Sen’l,
Trdfico

El trafico es rutcado desde una compuerta ( Gateway ) hacia el usuario movil 6 de un
usuario movil a otro usuario movil. Estas conexiones son mundiales por ejemplo, un
usuario mavil debe ser capaz de comunicarse con otro usuario movil en {a mitad opuesta
de la Tierra. Para los LEOS, esta caracteristica requiere enlaces intersatelitales, para los
MEQOS, esto requiere un “doble salto" tolerable, y para los geos el retardo puede scr
objetable si se requiere de enlace intersatelital o de un doble salto.

Retardo de la Senal

El retardo de la sefial se considera desde la codificacion, la trayectoria y el retardo en el
procesamiento. Para los LEOS, el retardo por procesamiento puede ser mayor que cl
retardo en [a trayectoria, puesto que la seial es ruteada a través de muchos satélites. En el
caso de los GEOS, cl retardo por la trayectorin es el mas significativo y, para
interconectividad global, este retardo es equivalente a un doble salto, mientras las seial es
ruteada por interconexiones terrestres o satelitales. De aqui que la interconectividad global
de movil a movil ( LEOS y MEOS ) es admisible; pero en el caso de GEQS para un 80%
de la poblacion esto es intolerable. Sin emburgo, para GEOS, es admisible a
interconexion global sélo de usuario movil a usuario fijo. por ejemplo por conexiones
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satélite/terrestres.  Pero si ambos moviles se encuentran dentro de la misma drea de
cobertura de un satélite es posible su interconexion.

Lspectro de frecuencias.

Hay mwuchas frecuencias en el espectro de la banda L y la banda -8 designadas para
comunicacion movil. Ademas para comunicacion hacia y desde estaciones compuerta
(Gateway) hay bandas de frecuencia alimentadoras del enlace de los servicios satélites
fijos requeridos. El anclio de banda LMSS disponible en .5/.6 GHZ debe ser distribuido
entre todos los operadores de satélites para moviles, esto necesariamente se logra por la
asignacion de secciones de la banda para cada operador, donde la asignacian puede
cambiar de region a region. Los satélites maviles requieren una asignacion dinamica de
ancho de banda para cada haz, para GEOS, la asignacion de ancho de banda, por sistema
puede ser tijado geoyraficamente pero pucde cambiar a lo largo del dia de acuerdo al
trifico. Debido a ésta coordinacion de frecuencias, cs necesario un método de acceso
multiple por division de frecuencias 0 un acceso miltiple por division de tiempo
(TDMA/FDMA) al que permita la asignacion de pequeiias fracciones del ancho de banda.
Debido al requerimiento de densidad espectral, las bandas -L y S con .6 GHZ para subida
y 2.4 GHZ para bajada estan reservados para sistemas de acceso/modulacion multiple, los
cuales tienen bajas densidades espectrales como el TDMA 0 CDMA (acceso miiltiple por
division de cadigo).

Modulacion y Acceso Mitltiple.

Muchos tipos de codificacion de voz, correceion de error en adelanto (FEC), modulacion
y sistemas de acceso multiple estin bajo investigacion. La densidad de comprension
espectral en un canal para FDMA es SkHZ y para TDMA es de 30 a 80 KHZ por canal.
Con CDMA la densidad de compresion es de alrededor de 40 canales por MHZ, es decir,
piteden ser superpucstos 40 canales sobre una banda de | MHZ. Mientras ¢l modo normal
de operacion del satélite usa una banda dual de frecuencias para transmision del enlace de
subida y bajada, se ha desarrollado una nueva propuesta que emplea duplexacion por
division de tiempo (TDD), donde {a transmision hacia y desde el usuario mavil toma jugar
en una sola banda de frecuencias (por ejempio el IRIDIUM). Esto permite que todos los
paquetes a transmitir en enlace de subida de la red Heguen al segmento espacial al mismo
tiempo y que la red completa pueda ser sincronizada con TDMA, donde la transmision
esta siempre sincronizada, debido a otra constante de tiempo. Esto puede requerir
almacenamiento adicional en la estacion terrestre & movil, el cual es requerido para
transmision de rafagas TDMA. Si ¢l forimato de transmision se mantiene, TDD duplicara
la capacidad del segmento espacial, potencia pico en la terminal terrestre y ancho de
banda de la sefial, mientras el promedio de potencia se mantiene constante. El beneficio en
cuanto a hardware radica en que una sola antena del sawélite movil puede usarse tanto para
recepeion como para transimision sin generar intermodutacion en la banda de recepcion
del satélite.
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Re - use de fiecuencias y aceeso niltiple.

Para tener bajos niveles de potencia en la terminal transmisora mavil, para proveer
muchas transmisiones shnultdneas para varios usuarios distribuidos, y para poder re-usar
cl espectro de frecuencias para maviles, los satélites maviles estan equipados con antenas
y wh numero de haces que es dictado por el enlace, incluyendo, EIRP del enlace de subida,
namero de canales, ganancia de {a sefial procesada E/No requerido para una tasa de error
dada. El re-use de frecuencia hace posible usar el estrecho ancho de banda para moviles
muchas veces mas. Para FDMA, generalmente se considera practico separar por cuatro o
siete frecuencias de esta manera la fiecuencia de operacion pueda ser repetida en el quinto
0 octavo haz. Para CDMA, dependiendo del ancho de banda del espectro, cada tercer haz
puede re-usarse ln misma frecuencia, la unidad maovil en el tercer haz a 3dB presentari
una triple interferencia.

El factor de re-use de frecuencia con optimo acoplamiento de haces determina que tan
cerca dos haces, teniendo las mismas frecuencias deben de apartarse con 4 trecuencias
distintas, los haces de igual frecuencia estin dos anchos de haz separados con 7 diferentes
frecuencias corresponden una separacion de 2.5. veces del ancho del haz. Para mas
frecuencias deben darse una separacion adecuada para tener buen nivel de aislamiento.

Ancho de banda por haz.
Para tomar ventaja del re-use de frecuencias el ancho de banda disponible debe estar
dividido por el nimero de frecuencias.

Asumiendo una antena con k haces, un factor de t/4 de re-use de frecuencia, en

ancho de banda e banda L puede ser reusado k/4 veces, puesto que, cada haz portara un
cuarto del ancho de banda. Asumiendo que de un total de 12 MHZ de banda para movil
terrestre sdlo 4MHZ se asignan para un satélite, cada haz tendria IMHZ y ¢l ancho de
banda total en banda -L serd k x 4/4 = k MHZ. Asumiendo 5KHZ de espacio entre las
portadoras, cada haz puede ofrecer una capacidad de 106/5x103 = 200 canales. Desde un
punto de vista de potencia, solo pueden ser soportadas N portadoras. Por esto solo para
FDMA, tiene que estar disponible un enface alimentador y ancho de banda para el enlace
de bajada en exceso de N x 5 KHZ. Debido a que muchas estaciones de enlace
alimentador estin enlazindose hacia el satélite simultineamente, debe haber una
compresion del espectro de portadora desde la banda -C ¢ Ku hacia la banda del movil y
viceversa. Sin embargo, el gran monto del ancho de banda, quedando disponible por re-
use de frecuencia, puede poner en ventaja al permitir mantener la transmiision sintonizada
y por la facilidad de coordinacion con otros operadores.
Asumiendo suficiente potencia disponible, la capacidad del haz es de 200 canales debido
al limite en el ancho de banda. Para haces con trafico pesado, sin embargo, el ancho de
banda puede ser "prestado” por haces adyacentes y suministrando la potencia disponible al
haz para permitir eso. En otras bandas moviles, por ejemplo 1.610 a 1.6265 GHZ para
subida 2.4835 a 2.5 GHZ de bajada, mds ancho de banda puede estar disponible para uso
del ancho de banda def LMSS.
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Asignacion de Potencia Flexible.

Idealmente, todos los amplificadores de haz deben amplificar todas las seiiales. Este
proceso se efectia automaticamente en un arreglo en fase, si se usa antena reflectora, los
amplificadores de haz pueden ser manejados por una matriz hibrida, o un nimero
seleccionado de haces puede ser manejado por matrices parciales. Otra propuesta es usar
amplificadores de eficiencia constante. Esto puede mostrar que con rango dinamico de
6dB pueden ser satisfechos mas requerimientos de potencia de haz antes de que ocurra
una limitacion de ancho de banda.

Tipos y tamaiios de Antenas.

EL tamaio de la antena depende de la altitud del segmento espacial. Para GEOS y 100
haces, el diametro de la antena esta entre 5 y 7 metros para MEOS y 60 haces, el diametro
es alrededor de 2 metros, y para LEOS, la antena puede ser muy pequeia. Las antenas
pueden ser arreglos activos, ¢ reflectores pasivos. Los arreglos activos, los cuales tienen
clementos de la antena y elementos activos asociados en exceso respecto al niumero de
haces, tienen dos ventajas distintas, la primera no requieren unidades redundantes o
conmutadores de redundancia, y la segunda son capaces de distribuir la potencia y
suministrarla a donde sea necesaria. Las sefiales son amplificadas por todos los
amplificadores no solo por un amplificador especifico para cada una. Si hay alto trafico en
un haz en particular pueden accesarse varias portadoras para este haz, siempre y cuando
el triafico en los otros haces y el ancho de banda lo permitan. Se pueden considerar varios
conceptos de antena como el reflector dual, arreglo activo, y una sola Cassegrain para
transmision/recepcion. La antena de arreglo activo, cuando es evaluada sobre la base de
ststema, proporciona el mejor compromiso, entre realizacion y desempeiio.

Enlaces Intersatelitales y Enlaces Alimentadores.

Simplificando el ruteo de la sefial a hordo para enlaces intersatelitales se reduce el retardo
en la trayectoria. Los enlaces intersatelitales para LEOS y MEOS debe ser en la
direccion. '

hacia satélites en otros planos orbitales. La frecuencia para los enlaces intersatelitales esta
en la banda -ka. E! ancho de haz de la antena para el enlace intersatelital debe ser amplio
para poder apuntar hacia el otro satélite y tener un cierto margen de inexactitud. Para
comunicarse con satélite que viajan en la misma direccion.

El numero de planos orbitales deben ser de 3.5,7, v las conexiones entre planos alternos.
Aungue los alimentadores de enlace GEOS requieren solo una antena fija, los MEOS y
GEOS pueden necesitar antenas rastreadoras para orientarse hacia otras estaciones
interface. Las sefales conectadas via enlaces intersatelitales hacia otras dreas de cobertura
o6 hacia una estacion interface son ruteados dentro del satélite por un procesador a bordo.
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Procesador del Satélire.

Es necesario un procesador para alimentar los enlaces y rutear los haces moviles,
compactar y descompactarse el espectro del enlace alimentador 'y demodulacion/
remodulacion para TDD. Para muy bajas EIRP moviles de 0.5 watts, el enlace GEO
movil a movil no puede efectuarse debido a la limitacion de ruido para el enlace de
subida, a menos que el ruido para el enlace de subida sea removido desde la transmision
por regeneracion.

El procesador puede ser del tipo transparente 6 regenerativo y puede asumir las funciones
de formacion de haz para antenas amplificadas matricialmente ¢ para arreglos en base un
procesador transparente que efectuard la conmutacion de sefial de movil a mavil, un
procesador regenerativo también demodulara, remodulara y almacenara informacion para
operaciones TDD y reformateo de la modulacion del enface de subida y de bajada.

Ruta de la Sefial.

Los trabajos del enlace movil inician con el seguimiento de la trayectoria de la seiial. En
caso de un enlace alimentador TDMA/FDMA, el canal de voz es muestreado, convertido
A/D, y combinado con otras portadoras TDMA en un formato FDMA. Una estacion de
paso 0 interface ( gateway ) puede transmitir una cierta porcion, una multitud de
portadoras TDMA por encima del nimero total de portadoras. Otras estaciones de paso (
gateway ) ocuparan su porcion del espectro disponible del enface alimentador. En el
satélite movil la banda del enlace alimentador, esta tormada por M sub-bandas de
portadaras intercaladas las cuales van a un haz particular (bn); (donde M es el nimero de
estaciones de paso contribuyentes), es recibida, filtrada y trasladada por el procesador. El
espectro total del enlace alimentador es descompactado a un espectro multifraccionado.
Para facilitar el procesamiento, esto es una ventaja si el enlace alimentador proporciona
grupos de portadoras para el espectro del haz, en cuyo caso, un solo filtro de ancho de
banda varfable puede filtrar el grupo de portadoras direccionadas a un cierto haz..

El espectro del haz es trasladado a la frecuencia de enlace mavit (bn), después de lo cual
la seiial pasa a formar el haz, es amplificada y alimenta la red alimentadora de la antena.
La tormacion de haz, sin embargo, puede levarse en cualquier momento del
procesamiento de la sefial, siempre y cuando el rastreo en fase se mantenga a través de la
antena transmisora. Finalmente la sefial es transmitida en el formato TDMA/FDM y ¢s
recibida por el usuario mavil. El receptor maévil automaticamente capta la frecuencia de
portadora correcta y la ranura de tiempo de la rifaga correcta. .

Deregreso, la sefial emitida por el usuarto movil es una rataga de tiempo, la cual, cuando
es combinada can rafagas de tiempo de otras estaciones, forma los flujos de datos TDMA.
La antena receptori de haz estrecho recibe la portadora TDMA y otras portadoras TDMA
originadas desde Ta misma area del haz y convertida de bajada la sefial a la frecuencia 1F,
donde es filtrada y procesada  El procesador a bordo desplaza en trecuencia las senales y
las ajusta dentro de un espectro de enlace alimentador. el cual es Ja suma de wdos los
espectros de los haces, para transmision del enlace de bajada. La estacion de paso
receptora recupera la sefal. Por procesamiento regenerativo, una sola portadora TDMA
puede usarse en el enlace de bajada.

Un cierto nimero de trecuencias y/o ranuras de tiempo pueden de tiempo pueden hacerse
disponibles  para trafico movil a  maovil conmutacion haz - a - haz y
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demodulacion/remodulacion. El ruteador proporciona la descompactacion del espectro del
enlace alimentador, rutco movil a movil, defremodulacion y compactacion del espectro
del enlace alimentador para el retorno.

Para MEOS, el procesador solo proporcionara compactacion/descompactacion  del
espectro. El ruteo de al sefial a bordo del satélite es opcional.

Desempenio del enlace.

El sistema de transmision emplea activacion por voz y control de potencia. El ruido del
enlace de subida demanda parte de la EIRP del enlace de bajada. Esta adicion al ruido del
enlace de bajada tiene un minimo efecto sobre el mavil y por tanto sobre el triafico del
enlace alimentador va dentro de una gran antena en la estacion terrestre, pero eso pueds
llevar la C/N del enlace por abajo del umbral en el caso de trafico movil -a- movil,
requiriendo ya sea, incrementar la relacion G/T 6 que las portadoras movil -a- movil sean
demoduladas.

Configuracion Fspacial. (1]

Las configuraciones MEOS y GEOS son estabilizadas en tres ejes. La orientacion del
segmento espacial depende del angulo de la drbita normal, y el eje de rotacion (roll) esta
en la direccion del vuelo, el eje "yaw" esta en linea con el centro de la tierra, y el eje
"pitch” es perpendicular al plano orbital. Los paneles solares estan en linea con el eje. Los
pancles solares estan en linea con el eje pitch. En caso de MEOS en 6rbitas inclinadas,
estd por encima mas de 23° sobre la arbita, el segmento espacial vuela en la orientacion
nadir mientras la tierra gira alrededor del sol y las estaciones cambian, ¢} ¢je yaw debe
rotar ( lo cual es otra buena razon porqué los satélites moviles estan polarizados
circularmente).

La potencia del payload considerado estd en el rango de 2 a 4 KW. Para operacion eclipse,
se asume que el trafico se reduce a un fraccion de trafico durante el dia. La masa del
payload, dependiendo de su configuracion, es de hasta 1000 kg. E! segmenta espacial
disefiado para operacion geosincrona requiere algunos cambios cuando estos se aplican a
una orbita media.

1} Proveer control por reaccidn de giro (en lugar de un control de momento de giro)

2} Proporcionar referencia para "yaw" de altitud

3) Modificar los sensores terrrestres para operacion.

4) Proporcionar almacenamiento para telemetria y comando.

5) Incrementar la proteccion en las unidades eléctricas.

6) Proveer de gruesas cubiertas para las celdas solares.

7) Reducir los tiempos de carga y de las baterias.
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Capitulo 7.
Ejemplos de Posibilidades en satélites
Macro, Mini y Micro.

Conceptos de "Payload " Geoestacionario
para comunicaciones person:les por satélite,
Agencia Espacial Europea ( ESA) - ESTEC

Introduccion.

Las comunicaciones satélite - movil terrestre estan evolucionando hacia proveer capacidad
con los servicios ofTrecidos por los sistemas de comunicacion celular personal terrestre, y
complementando  éstos en areas de baja densidad de poblacion donde la cobertura
terrestre no resuita economicamente viable.

Ofrecer al usuario capacidad de " roaming " mundial requiere integrar redes terrestres y
satelitales asi como una terminal de usuario capaz de operar con ambos ( frecuentemente
lamados " terminal de modo dual "). Esto requiere el desarrollo de terminales de usuario
satelitales adaptadas para cada aplicacion, tal como terminales montadas en vehiculos
(VH), terminales "Laptop" portitiles (PT), y teléfonos manejables de bolsillo (FH).
Existen terminales VH en banda-L y terminales PT ( por ejemplo para ¢l INMARSAT-M
) son compatibles con el actual segmento espacial det INMARSAT Il y otros satélites
ahora en construccion tal como MSAT, INMARSAT 111, ef paytoad EMS del ITALSAT-
F2 y el payload LLM a bordo del satélite de la ESA ARTEMIS. Terminales HIT para
satélite no han sido desarrolladas.

En las mas recientes conferencias (WARC'92) La ITU asigno nuevas bandas de
frecuencia para los servicios de satélite - movil y desde 1613.8-1626.5 MHZ ( enlace de
subida ) y 2483.5 - 2500 MHZ ( enlace de bajada ) estas nuevas asignaciones fueron
implementadas primeramente para sistemas de satélite futuros para comunicaciones de
voz HH basadas en satélite no GEOS ( también llamados Big LEOs ) tal como los
sistemas IRIDIUM, GLOBALSTAR, ODYSSEY, ELLIPSO y CONSTELLATION.

La técnica seleccionada ( Satélite no - GEOS ) para construir esos sistemas estd basado en
la creencia que proveen buena calidad de voz y servicios de comunicacion de datos para
terminales HH es mas ficil de conseguir con los satélites GEOS, A pesar de que algunos
estudios han mostrado que aunque los satélites GEOS actuales son muy grandes y
complejos, estos podran ser implementados antes del fin de este siglo.

La ESA esta estudiando sistemas y desarrotlando tecnologias por diferentes soluciones
técnicas  basadas en GEOS, orbitas terrestres medias ( MEOs) orbitas terrestres bajas
(LEO) y orbita elipticas altamente inclinadas ( HEO)

"

Lstructura del sistem.

El sistema de satélite considerado aqui es para comunicacion tierra- personal movil, en
particular para usuarios equipados con terminales HIH, usando la frecuencia recientemente
asignada en la banda - L y en banda 5.

13



Tabla 1.Categorias de usuarios y servicios

USUARIO MOVILIDAD TERMINAL CO-OPERACION
Viajcro Abierto/limitado HH Modo dual Alta

Movil Canal movil VH Modo dual Baja
Gubernamental Mavii/exterior HH, VH Alta
Telefonin Remota Exterior HH, PT 6 VI portiiiles Alta
Recreacional Tierra/mar HH ~ Bajn
Colecior de Datos Exterior Semi-fijo Alta

En Ia tabla | se proporciona una definicion de usuarios y servicios de telecomunicaciones.
En la tabla 2 han sido concebidos una serie de terminales de usuario para satisfacer las
diferentes necesidades de los usuarios para habilidades moviles y de transporte dos
parametros son de fundamental importancia cuando se disefia la terminal movil para una
aplicacion de usuario dado. La antena ( ganancia y perfil ) y la potencia de RF
transmitida. E! patron de radiacion de la antena ((y ganancia ) han sido adaptados a los
problemas de movilidad del usuario y permite un posible grado de cooperacion en
orientacion hacia el satélite. El perfil de la antena y su tamailo es crucial para la
integracion de la terminal en un vehiculo, en su caso, 6 para un disefio econdmico para las
terminales de bolsilo. La potencia de RF transmitida tendra un efecto sobre la demanda
de potencia de DC lo que determinarda el tamaiio de las baterias requeridas
(transportabilidad).  Ademas de esto, hay que agregar aspectos de seguridad para el
usuario relacionados a los efectos biologicos de los campos radiados, especialmente para
tas terminales del tipo HH.

Tabla 2. Tipos de Terminales de Usuario

Hund-Held (HH) Portitil Para Vehiculo
Tamaiio De bolsillo Laptop Equipo + Antena
Ganancia de la antena 0-3dBi +7dBi +4dBi
Potencia de RF de Tx <SHmY W 2w
EIRP [dBW] -3-0 +7 +7
G/TIdB/K] 224 --21 -17 211

Los parametros mas relevantes del sistema estin resumidos en la tabla 3. El tamafo del
satélite ha sido proyectado para proporcionar el equivalente a 5000 circuitos de voz
(comprimida a 2.4 kbps ) para terminales HH sobre la tierra y aguas costeras de las dreas
geograticas desde las cuales se puede ver al satélite con mas de 10° de elevacion.

Los presupuestos para el enlace de subida y de bajada se resumieron en la tabla -1 Las
coberturas de la antena han sido optimizadas para un satélite localizado en 20° este (sobre
la region Europea / Africana ) Los mdrgenes en el enlace con los usuarios moviles asume
comunicacion en linea de vista con C/N mejor a 5dB
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Tabla 3. Parametros del sistema

Posicion orbital

GEOS, 2 cste

Caobertura de masas terestres solamente

Minima clevacion para cobertura

10"

Fecha de lmzamicnto

Ao 1998-2000

Ticmpo de vida (minimo 85% del satélite til)

10 aftos

Frecuencias del maovil. enlice de bajada

2483.53MHz-2500.11 MH.

Frecuencias del mavil. enlace de subida

1613 8MH2-1626. 5SMH..

Re-use de frecuencias

2.5 (promieddio)

Capacidad del satclite

3000 Circuitos de voz

Activacion de voz.

40%. en ambas direcciones

Accesos

FDMA, canales de 4KHz

Calidad de cnlace requerido, C/No 39dBHZ
G/T referencia de I icrminal (HH) -24dB/K
EIRP referencia de la terminal (HH) -3dBW
EIRP del satélite (en banda-S) 62.6dBW
G/T del satélite (en banda-L) +6.1dB/K

Tabla 4. Presupuesto de Enlace para el Movil

Enlacele Bagada (emisiin) (2.5GHz)

EiRP/canal 29.6dBW
Ganancia de Ta antena Tx del satélite 33.04Bi
Potencia/canal del satélite -4 4dBW
Numero de canales aclivos 2000
EIRP del satélite (total) 62.6dBW
Pérdidas en la trayectoria -192.5dB
Pérdidas atmostéricas -t 15dB
Pérdidas por interferencia CCl -1.0dB
Pérdidas C/M -1.0dB
G/F de la terminal HH =240 (B/K
C/No Recibida 19.5dBH -
C/No del enlace de Tx total JundBH 2
Margen (vel. 39dbHz) 0.0dB
Enlace de Subida (retorno) (3.6265GHz)

EIRP de Ia terminal HIH -3.0dBW
Pérdidas en Iy trayectoria -188.8dB
Pérdidas atimostéricas -0.1dB
Pérdidas C/M -1.0dB
Pérdidas por interferencia CCl -1.0di3
Ganancia de Ta antena Rx del satélite * 34.0dBi
Temperitura del sistema satelital 27.94BK
G/T del satélite (en banda-L) +6.1dB/K
C/No recibida en cl satdlite 40.7dBHz
C/No del enlace de retormo total 40.2dBH 2.
Margen (ref. 39dBH2) +1.2d8

*incluye las pérdidas de 'Ix v Rx
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Arquitectra del repetidor.

El repetidor incluye el subsistema interface alimentador-enlance, y procesador del payload
y los subsistemas enlace movil de transmision y recepeian.  El procesador payload rutea,
conmuta y forma el haz. El primer mando para el procesador es la gran niimero de haces
para la cobertura requerida.  Esto tiene un mayor impacto en la canalizacion como en la
formacion del haz, pero las ventajas en ahorro de energia a bordo, incremento en el
potencial de re-usa de frecuencias y mejor G/T del satélite son significativas para esta
aplicacion. Otros disefios de mando que tienen que ser considerados son:

I Gran nimeros de alimentadores ( Teniendo un impacto sobre conmutacion y

formacion de haz ).

2. Flexibilidad de re-use de frecuencias ( ficiimente implementado en un procesador
digital, pero requiere sintonizacion del oscilador local en uno analogo )

3 Capacidad total

4. Flexibilidad de ruteo de trafico.

5  Canalizacion fina para gradualmente reducir la probabilidad del bloqueo de haz.

6 Posibilidad de re-organizar el plan de frecuencias en orbita; y por ultimo pero no de

menor importancia.
7  Factibilidad ( teniendo en mente el factor de que procesadores masivos y complejos
Hevan a requerimientos masivos de redundancia )

Fueron considerados 3 tlipos genéricos de procesadores payload de los cuales se
obtuvieron resultados detallados.

SAWHBIN ANALOGICO .

Este es un procesador completamente transparente basado en un grupo de multiplexores
por bancos de filtros SAW. La formacion del haz permite un nimero limitado de haces
puntuales a ser generados dando una cobertura contigua. Este es un disefio ampliamente
empleado en muchos sistemas existentes; por ejemplo, el INMARSAT Iil, EMS vy ¢l
payload LLM en el ARTEMIS. Las ventajas principales de cada diseiio son, ademas del
grupo multiplexor transparente mencionado, potencia y flexibitidad del ancho de banda y
la capacidad de manejar cualquier tipo de modulacion, mientras las limitaciones estan
sobre la distribucion de trifico de los haces ( debido a granularidad de filtraje ) y re-use
de frecuencia.

CHT + BEN ANALOGICO.

Este procesador payload esta caracterizado por demultiplexaje analogico en el dominio del
tiempo (e cual se logra por la transformada de Fourier ), ademds de una canalizacién
digital fina ( cuando se requieren anchos de bandas muy estrechos , menores a 100 KHZ 9,
seguidos por una red formadora del haz analogicas. La principal caracteristicas en todos
tos repetidores basados en CFT son granularmente bajos, lo cual puede disminuir para
grupos de canales muy pequeios ( en el caso FDMA ) 6 portadoras individuales ( en el
caso de un esquema de acceso TDMA ), banda - Ly banda - S simple y flexible,
reasignacion del plan de frecuencias en orbita y la posibilidad de tener un espectro
alimentador comprimido sin Ia necesidad mapear et alimentador para espectro mavil.
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CFT + BIN DIGITAL

Este procesador esta basado en el concepto SS-FDMA para conmutacion de canal de
transpondedor, pero es facilmente adaptado para usarse con esquemas de aceeso TDMA o
CDMA, debido a su transparencia natural  La funcion de ruteo es desarrollada en
principio sobre las bases de un canal- por -canal o portadora- por -portadora, usando un
demuitiplexor implementado en tecnologia CFT hibrida mejorada por demultiplexaje
digital. En muchos casos, sin embargo, la baja canalizacion final para circuitos de usuario
senciflos no es necesario y pueden conseguirse reducciones significativas en la carga de
procesamiento por bajo multiplexaje para grupos pequeiios de canales ( tipicamente 20 a
30 circuitos ), sin la notable degradacion del desempefio total. La cobertura se logra por
un gran nimero de haces traslapados reposicionables en una banda estrecha. La
formacion del haz es una banda estrecha digital desarrollada sobre un ndimero limitado de
canales o portadoras. Hay una posibilidad para desarrollar un procesamiento de canal
individual incluyendo control de nivel a bordo para ahorrar potencia de RF en el enlace de
bajada y una supresion de interferencia activa para maximizar el re-use de frecuencia. El
control total de las sefiales de los elementos alimentadores permite reconfiguracion de
haces en caso de falla o un mal alineamiento.

Actualmente Jas locaciones utilizadas para haces puntuales los han hecho muy necesarios.
lo que da una gran ventaja al uso de reposicionamiento del haz. La formacion digital del
haz lleva por si misma a encontrar buenos algoritmos para direccionar, los cuales pueden
ser implementados en los procesadores de retorno para este proposito. Otras implicaciones
de la formacion de redes de haces siguiendo este disefio son hacia los servicios de enlace
mavil - movil, adaptabilidad a variaciones de distribucion de trafico y transparencia para
introduccion de nuevos servicios.

En resumen, las principales ventajas son maximizadas con la flexibilidad de ruteo, mejor
capacidad de re- use de frecuencia, alta eficiencia de potencia RFF ( debido a una ganancia
de la antena cercana al pico y posibilidad de control de potencia ), alimentador de enlace
compacto, y de mayor importancia para el servicio de terminales HH, G/ pico para el
satélite. La dnica desventaju significativa es que a un procesador de este tipo es que ha
sido desarrollada basada en su propia tecnologia lo que requerird un desarrollo de un
estandar espacial.

Subsistemas de alimentador de enlace y movil,

Debido a la alta incidencia de componentes envueltos en ¢l conjunto de elementos
alimentadores de la antena mavil, significa ventajas en 1a masa payload y puede esperarse
un consumo de potencia de DC mayor con sus respectivos inconvenientes. En particular
es necesarta la integracion y miniaturizacion para combinadores de salida  de bajas
pérdidas ( antenas semi -activa ) y filtros pasabanda, LNAs de banda L de muy baja
figura de ruido integrados con filtros pasabanda, y SSPAs de banda S de alta eficiencia a
potencia media.

El subsistema alimentador de enlace no se describe a detalle porque este es comim ¢
disefios previos. Una estimacion de masa y requerimientos de potencia de DC para este
subsistema se presenta en la tabla 5.
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Tabla 5. Presupuestos del Payload.

Masa Potencia
Jkegi |Wi
Sub-sistemd en banda-C 12.2 3060
receplor 1.6 6.0
HPA 5.9 300.0
NN de salida 1.8
Antena receplora i1
Antena transmisora {5
Unidad peneradora de polencia | 25.0 2500
Procesadores RTNy FWD 107.1 381.0
SSPA en banda-S (n=33%) 840 2744.0
Amplificadores de Bajo Runido | 33.4 2100
(cn banda-L)
Antena transimisora en banda-S | 95.0
Antena transmisora en banda-L 1200
Unidad interface TTC 4.0
Cablcs 43.8
bastidor 300
Total 554 ki P1)

Disenio de la antena.

Las antenas multi-haz espaciales son requeridas para proporcionar cobertura
reconfigurable de regiones terrestres desde muchas posiciones sobre la orbita
geoestacionaria y para acomodar cambios de Irafico a los haces, con maxima eficiencia de
RF y DC. Tanto en los enlaces de subida como de bajada se requieren arriba de 33 dB de
ganancia, con aislamiento de lobulos laterales de 20 dB para re-uso de frecuencia. Esto
asume que la misma huella es usada tanto para enlace de subida como de bajada.

Arreglos radiantes directos.

Los arreglos activos pueden proporcionar la flexibilidad requerida. El uso de antenas
receptora y transmisora separadas ¢s conceptualmente simple para dar un re-uso de la
misma apertura, pero implica un desarrollo completo. Para la misma apertura

Una configuracion con antenas separadas, de 8 m x 2.7 m en banda L para recepeion y
S50m x 1.7 m en banda S para transmision, cada una con 192 subarreglos de ranuras
anulares acopladas electromagnéticamente fiseron evaluadas. Los haces son elipticos vy,
cada uno con subarreglo optimo, requiere control del lobulo lateral y debido al uso de un
excitador de potencia ineficiente se deben usar amplilicadores diferentes. La formacion
del haz es compleja debido a que todos los elementos estan involucrados para cada haz.
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Antenas Reflectoras.

L.as antenas reflectoras multialimentadas son la otra alternativa. En el modo de recepeion,
donde el control de amplitud en nivel de alimentacion no impacta la eliciencia de
potencia, las antenas de reflector focal usando "sintesis de haz" permiten reducir el
alimentador y el tamado del reflector. Cada haz esta formado por un balance optimo de
sefiales preamplificadas desde uno solo dz los alimentadores.

Para transmitir, los amplificadores deben de operar cerca de Ia potencia nominal
para una optima eficiencia de DC a RF.

Antenas reflectoras de enfoque activo, con grupos de alimentadores traslapados, y
un amplificador de potencia en cada alimentador requiere una conmutacion compleja de
potencia para competir con cambios en la distribucion de haces. Analizando antenas
donde un arreglo alimentador ¢s magnificado por uno ¢ dos reflectores, sufre de un
sobredimensionamiento y requiere afinar la ineficiencia de iluminacion alimentada para
control de ldbulos laterates.

Una opcion bastante utilizada son las antenas "multimatriz semi-activa”, usadas en
las series INMARSAT I, las cuales proporcionan el desempefio requerido con Optima
eficiencia de potencia, aunado a tamafios pequenos de reflector y alimentador. Los
mismos alimentadores estan distribuidos entre varios haces y son alimentados por
amplificadores idénticos mediante matrices "Butler- like", las cuales dirigen la potencia
hacia {as salidas seleccionadas dependiendo de la organizacion de fase de entrada.

Un disefio con 35A por 494 (4.2m x 5.8m en banda-S) reflector offset (F/D=0.5) y
un arreglo alimentador de 128 elementos colocados en la pared del satélite (fig.l)
alimentados via 16 matrices hibridas de 8x8 (fig. 2) han sido analizadas para cobertura
global. Como se requiere cobertura terrestre (no maritima) y de 10° de elevacion, el
namero de alimentadores y matrices es reducido proporcionalmente.

Antena de haz Sintetizado

Satélite

Antena Multimatriz -

Figura 1. Antena Reflectiora
en el Segmento Espacial
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Antenay Reflectoras,

Las antenas reflcctoras multialimentadas son la otra alternativa. IEn el modo de recepeion,
donde el control dc amplitud en nivel de alimentacion no impacta la eficiencia de
potencia, las antenas de reflector focal usando “sintesis de haz" permiten reducir cl
alimentador y el tamafo del reflector. Cada haz estd formado por un balance optimo de
sefiales preamplificadas desde uno sdlo de los alimentadores.

Para transmitir, los amplificadores deben de operar cerea de la potencia nominal
para una optirua eficiencia de DC a RF.

Antenas reflcctoras de enfoque activo, con grupos de alimentadores traslapados, y
un amplificador de potencia cn cada alimentador requierc una conmutacion compleja de
potencia para competir con cambios cn la distribucion de haces. Analizando antenas
dondec un arrcglo alimentador es magnificado por uno ¢ dos rcflectores, sufre dc un
sobredimensionamiento y requierc afinar la ineficiencia dc ituminacion alimentada para
control de lébulos laterales.

Una opcion bastantc utilizada son las antcnas "multimatriz scmi-activa", usadas en
las scries INMARSAT II1, las cuales proporcionan ¢! desemipeiio requerido con optima
eficiencia de potencia, aunado a tamafios pequcios de reflector y alimentador. Los
mismos alimentadores estan distribuidos entre varios haces y son alimentados por
amplificadores idénticos mediante matrices "Butler- like", las cuales dirigen la potencia
hacia las salidas selcccionadas dependiendo de la organizacion de fasc de entrada.

Un disefio con 35A por 49A (4.2m = 5.8m en banda-S) reflector offset (F/D=0.5) y
un arreglo alimentador dc 128 elementos colocados en la pared del satélitc (fig.1)
alimentados via 16 matrices hibridas dc 8x8 (fig. 2) han sido analizadas para cobertura
global. Como sc requiere cobcertura terrestre (no maritima) y de 10° de clevacion, el
nimero de alimentadores y matrices es reducido proporcionalmente.

Antena de haz Sintetizado

Satélite

Antena Multimatriz —

Figura 1. Antena Reflectora
en el Segmento Espacial
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HAZ HAZ
CENTRAL EXTERIOR
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ABCD .. OPABC - . OPABC-- OPAEC += + QP

128 Alimentadores

>
16 Matiices Hibridas
dedx8 -—-
" W v
128 Ampiificadores
Formacion del Haz a Bajo Nivel

I
Entradas del Haz
Fig. 2

Ya que miles de canales son transmitidos dentro de alrededor de 85 haces para cobertura
en tierra, pueden usarse excitaciones complejas optimizadas (con un rango dinimico
limitado para simplificar formacion del haz), tal que cada amplificador alimenta a muchos
haces y, esta potencia es promediada. Con un rango de 10 dB, los haces centrales usan de
3 a7 alimentadores y los exteriores hasta 16. Los niveles de "Cross-over'entre haces
varian desde -3dB (centro) hasta -1.3dB (borde).

En la figura tres se muestran contornos calculados de haces tipicos sobre la
superficie terrestre con este tipo de excitacion para la antena de la figura 1. Una version a
escala de ésta antena (6.5mx9m ) operando en el modo "sintesis de haz", ¢s propuesto
para {a funcion de recepeion.

Figura 3. Contomos Seleccionados con
Directividad Oplimizada a 35 dBi

fig.3
Mediante et empleo de la formacion de haz digital se estd vislumbrando generar un gran
nirmero de haces reposicionables cruzando alrededor de 1dB.
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Payload propuesto
Disefios comerciales desarrollados previamente levan a la conclusion que en el caso de
Payloads (carga Gtil) con un gran nimero de haces (como es inevitable en el caso de
comunicaciones personales globales) en conjuncion con el requerimiento de usar muchos
alimentadores por haz, formacion del haz digital de banda estrecha combinado con CFT 0
multiplexaje totalmente digital tiene una ventaja en cuanto a masa significativa sobre otras
técnicas basadas en bancos de filtros SAW y formacion del haz analogico. Por tanto, el
candidato de Payload esta basado en el repetidor disefiado conformador de haz digital y
procesador CFT. La opcion de antena preferida es sintesis de haz para recepcion y la de
multimatriz semi-activa para transmision, porque esto permite el uso de diferentes
amplificadores en el modo de transmisién e implica un minimo nimero de alimentadores
por haz.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques basico para el Payload propuesto, del
cual se muestra el presupuesto principal del Payload en la tabla 5.
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Figura 4.

Debe notarse que la potencia de RF ha sido calculada para los usuarios mis desventajosos,
aquellos dentro del haz con baja ganancia pico en los bordes de la cobertura. Para usuarios
cerca del centro de la cobertura del satélite (por ejemplo, en el punto sub-satélite) hay una
ventaja de potencia resultante ¢ las bajas periddicas en la trayectoria (aproximadamente
1dB) y alta ganancia pico de la antena. El bencficio actual en el requerimiento total de
potencia de RF es directamente dependiente de la distribucion de usuarios dentro de la
cobertura del satélite y no ha sido evaluado en este estudio.

Se asumié para el presupuesto de masa que los elementos mas criticos (todos los
componentes alimentadores de enlace, SSPA’s para enlace movil y LNA's, asi como la
circuiteria digital) tienen redundancia 2al excepto para los elementos asociados al
alimentador dentro del procesador (DAC's y componentes analogicos externos,
incluyendo los CFT's). Como las antenas son esencialmente alimentadas focalmente, no
son aceptables degradaciones en materiales ni montaje.



Tabla 5. Presupucesto de carga util

{payload)
Masa [kg] Potencia] W]

Subsistema en banda C 122 306.0
Receptor 1.6 6.0
HPA 59 300.0
Multiplexor de salida 1.8
Antena Receptora i1
Antena Transmisora 1.8
Unidad Alimentadora de Potencia 25.0 250.0
Procesadores FWD y RTN 107.1 381.0
SSPA banda-S (n=33%) 84.0 2744.0
Amplificador de bajo ruido (banda-L.) 334 211.0
Antena Transmisora en Banda - S 95.0
Antena Receptora en Banda - L 120.0
Unidad interface TTC 4.0
Cables 438
Chasis 30.0
Total 554 3890

lLa tecnologia digital asumida es Radiacion cmos (0.8um), esta es la opcion
seleccionada para un lanzamiento entre 1998-2000.

Aun cuando el esquema de acceso seleccionado para este ejemplo fue FDMA, este
tipo de disefio de Payload es facilmente transportable a banda estrecha TDMA y puede
Hevar a similar, st no es que menor, caracteristicas de masa y potencia , debido al factor
de que la carga de procesamiento puede ser [igeramente menor en este caso.

Conclusiones

La ESA. estd activamente proponiendo diferentes opciones para el seguimiento espacial
con el fin de proporcionar comunicaciones de voz y datos a usuarios equipados con
terminales de bolsillo "Hand-held" portatiles y moviles en las bandas L y S,

En particular una opcion de satélite geoestacionario (GEO) es muy atractiva

(comparado con las constelaciones MEQ 6 LEQ), debido al menor nimero de satélites
involucrados, la erogacion tecnologica y la relativa simplicidad de segmento en tierra y
administracion de la red.
En esta seccion se describio la posible arquitectura de un ayload GEQ incluyendo las
antenas en banda-L y en banda-S asi como el sub-sistema repetidor. Para las antenas de
enlace movil, fueron evaluados arreglos radiantes directos y antenas reflectorns
multialimentadas focalmente. En lo relativo al procesador Payload, el cual cfectia el
ruteo, funciones de tormacion y conmutacion del haz, implementaciones analogicas vy
digitales envolviendo filtros SAW, asi como CFT's y formadores de haz digitales fueron
evaluadas y comparadas



De lo anterior finalmente, se describio un candidato de Payload para el cual se
hicieron presupuestos de consumo de potencia y peso del total de Ja masa calculados para
un total de 5000 circuitos de voz diplex

Las tecnologias que resulta clave desarrollar para calidad espacial son
transmultiplexaje de canal basado en CFT, formacian de haz digital, SSPA’s en banda-S
de alta eficiencia a potencia media, LNA’s para banda-L altamente integrados y de bajo
ruido y antenas grandes (6 a 10 metros) desplegables para banda-L y banda-S.
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Arquitectura para un sistema avanzado
Canailiense, satélite-movil de banda ancha
P. Takats, M Keelty, y 11, Moodoy

Spar Aerospice Limited

21025 TransCanada Highway,
Ste-Anne-de-Bellevue, Quebec, Canada.

troduceion

Tanto el desarrollo de sistemas satelitales experimentales en banda Ka, tal como el
OLIMPUS y ACTS, asi como los estudios conceptuales de sistemas futuros avanzados
han producido diseiios que ofrecen servicios satelitales para soportar una variedad de
aplicaciones de usuario. Su rango va desde comunicaciones personales (Hand-held) de
banda estrecha hasta Trunking B-ISDN de banda ancha asi como enlaces de subida de
supercompulto. Acoplado con esto esta el estudio de nuevos Payloads y tecnologias para
terminales tal como el procesamiento a bordo, antenas de haces puntuales multiples, y
terminales inteligentes para lograr la utilizacion de la banda-Ka.

La aplicacion exitosa de todas éstas tecnologias es, sin embargo, criticamente
dependiente de las fuerzas del mercado para los diferentes servicios de comunicaciones
que serdn, 6 mas correctamente, que deberan existir post al aiio 2000. Una consideracion
que debe darse para la implementacion, es el tiempo, tanto para los sistemas personales
tipo LEO de banda estrecha, como para la posible expansion de la red de fibra optica
terrestre. Por lo anterior, es perceptible que puede existir una oportunidad comercial, entre
éstas dos aplicaciones, para un servicio de comunicaciones satélite-movil avanzado de
banda ancha, ya que la expansion de anchos de banda celulares no esta contewmplada. El
uso de la banda-Ka, sin embargo, es en cualquier caso una ventaja para sistemas de
satélites para aplicaciones "Sobre las nubes" tal como el servicio acrondutico.

En el siguiente reporte, se presenta una posible aproximacion conceptual para el
disciio de tal sistema satélite-movil de banda ancha. Este inicia con una discusion de la
arquitectura total del sistema seguida por secciones sobre Payload y diseno de las
terminales. Algunos aspectos de estos disefios, en particular la terminal movtl se
encuentran actuabmente en un sistema preliminar. Los conceptos reportados aqui son parte
de un continuo esfuerzo de estudio completo para el departamento de comunicaciones
canadiense, realizado por un equipo de investigadores de Spar Acrospace Limited para
desarrollar una avanzada mision satelital en banda Ka.

Arquirectura del sistema

L.a arquitectura total del sistema Satcom-movil avanzado comprende servicios de enlace
en la banda Ka y un respaldo en banda Ku asi como una red de negocios privada. Los
servicios soportados sobre el sistema en banda Ka incluyen ¢l usuario particular movil en
tierra, USAT fijo 0 portatil, y un servicio acronautico. Los parametros de funcionamiento
y enlace principales para €ste se presentan en la tabla 1. El sistema en banda Ka utiliza
una cobertura de haces puntuales con un cono de 0.5 grados y 2.3 grados para el movil
terrestre v servicios aeroniuticos, respectivamente, mientras que la.red en banda Ku de
negocios/respaldo opera con cuatro haces fijos Los servicios fijo y movil terrestre son



construidos para cobertura Canadiense solamente, y el servicio acroniutico esti extendido
a todo Norte América incluyendo México por continuidad de servicio de transborde.

Tabla 1. Parametros del servicio.

Servicios Disponibil. | BER | Vel. de Info. | #Enlaces de | #de
% (Kbps) Datos Tx | Haces

Movil  Usuario- 99 1021 16-256 7 84

Gnico

USAT 99.5 1001 16-El

Fijo/Portatil -

Aeronautica 99.9 10-0 16 - El | 12

VSAT en Ku fija 99.9 10-7 El 4 4

El Payload es un tipo regenerativo banda base, proporciona las ventajas de regeneracion
de sefial e interoperacion completa en un "Solo salto" de servicios e interconectividad de
terminales. Un acceso para enlace de subida primario MF-TDMA soporta tasas de
informacion en incrementos de 16Kbps hasta la tasa maxima portadora de transmision.
Ademas, un objetivo clave de éste diseio de procesador a bordo es permitir la gran
flexibilidad que aproxime el uso del ancho de banda al de un transponedor de "baston” en
algunos aspectos  Tal como el sistema permitird la operacion de varios tamaios de
terminales con diferentes tasas de transmision también requiere soportar fuentes de trafico
de banda estrecha (16Kbps) a banda ancha (T1,El).

El dimensionuniento el disefio conceptual presentado aqui, esta basado en
estudios de mercado pronosticados para después del aflo 2000. La distribucion de
terminales para cada servicio esta descrita en la tabla 2. La distribucion aerondutica es por
usuario, y esencialmente solo considera el trafico aéreo Canadiense. La tasa de Troncales
(Trunk)indicada representa la tasa de informacion promedio utilizada por una terminal
con un grado de servicio de 5% y una intensidad de trafico de 1.01 Erlang/usuario.

Tabla 2.

Servicios Velocidad | #Troncales/ | Poblacion/cobert | Poblacion
de Troncal { haz (fijo) | ura de haz(fijo) Total

(kbps)

Usuario 64 16 1154 8078

Mowvil

personal,

USAT

fijo/portati]

Aerondutica 64 | 16 s 1154

VSAT en Ku El 8 156 624

fija (@ 0.02

Erfang/T vy

Pb=01%)

I26



Servicio movil uswario particular
Este servicio tal como su nombre lo indica esta vishimbrado para soportar un solo usuario
mavil terrestre con tasas de informacion hasta de 256Kbps. Este también soporta
aplicaciones USAT fijas/portitiles (pero estacionarios mientras se usan) que pueden
operar a altas tasas con un gran numero de terminales lo cual es posible con moviles que
requieren antena rastreadora y fuentes de alimentacion moviles.

la cobertura para éste servicio, comprende 84 haces puntuales que estin
organizados en grupos de 12 y suministrados por 7 portadoras de enlace de bajada "TDM
Hopping", esto se muestra en la figura 1. El presupuesto de enlace esta dado en la tabla 3
con notas respecto a los parimetros de enlace y consideraciones. El presupuesto también
incluye una tolerancia de 1dB para el caso de interferencia de un satélite adyacente
producida por un "mismo sistema satelital" espaciado alrededor de 8°. El sistema soporta
comunicaciones movil-a-base y movil-a-mavil.

Tabla 3
Pardmetros del enlace Transmision: Recepcion;
Base-a-movil Mavil -n-basc
_
Descripcion Unidades Uplink Downlink Uplink Downlink
Freenencia GHz 14.0 2000 30,0 120
Didmetro de lajm 1.8 2.4 0.3x0. | 1.0
antena TX
Guanancia de lajdBi 46.2 433 340 29.5
antena TX
Potencia de Tx JdBW 7.9 15.0 9.6 4.2
Nimero dej Spots 4 84 84 4
huellas
EIRP dBw 54.t 58.3 43.6 3.7
Pérdidas cn elfdB 2073 2104 2139 206.0
Espacio (39500
km)
Didmetro de lafm 1.0 0.3x0.1 1.6 1.8
antena Ry
Gunancia de lajdBi 3t 320 4.7 . 449
Antena Rx
G/IT dB/K 22 6.2 16.6 20.7
Velocidad  de kbps 1870.0 1500.0 364.0 13900.0
Transmnision
C/MNo Térmico JdB-Hz 77.6 81.2 749 849
Angulo de grados 2.0 8.0 8.0 2.0
apertura
Interferencin dB 834 87.0 80.8 91.2
Respecto a
satélites
adyicentes




C/No sin JdB3-Hz 76.6 80.2 7139 84.0
desvanecimient

0

Pérdidas dejdB 0.2 0.3 0.5 0.2
Apuntameinto

Pérdidas dB .2 0.1 0.8 0.2
Atmosléricis

Pérdidas  porjdB 0.2 0.1 1.0 0.2
apuntomiento

Terrestre

Pérdidas  por]dB 0 3.0 3.0 0.0
multitrayectoria

S

Disponibilidad  |% 9995 99.5 99.5 99.95
Desvanecimicnt §dB 5.1 kR 3.0 38
o por Ihwia.

Ottawa

Pérdidas  por{dB 0.1 0.5 0.5 0.1
polarizacion

Margen del §dB 10 1.0 1.0 L.
Sistema

Desvanccimicent  dB-1F 69.7 70.0 64.1 8.5
o C/No

Desvanccimient fdB-Hz 7.0 8.3 8.5 7.0
0 Eb/No

Margen dejdB 1.5 1.5 1.5 1.5
Demodulacion

Degradicion dB 0.0 0.0 0.2 0.0
por no

lincaridad

Eb/No ideal dB-Hz 55 6.8 6.8 55
BER. 8.8 [0 6Ax 1070 64x 1070 88 10170
desvinccimient

0

La terminal esta contemplada esencialmente como una unidad vehicular que puede, ya
sea, ser directamenle usada dentro del vehiculo 6 servir como una unidad relevada
accesada remotamente via un usuario a terminal interface aérea. La terminal consiste de
una placa de 30cmx10cn de microcinla que rastren mecanicanente al satélite en azimuth,

y transmite 10W de potencia RT.
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Servicio aeronantico

£l servicio aeronautico es esencialimente una version aérea del servicio movil terrestre con
algunas diferencias importantes como se describe a continuacion. La terminal requiere
compensacion Doppler debido al movimiento del avion y gran capacidad de rastreo tanto
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en clevacion como en Azimuth, ya que estos servicios son ofrecidos a una forma
inherente- mente multi-usuario del transporte, se espera atender fuentes de informacion
con alla duracion multipticado por niltiples usuarios.

t.a coberlura para éste servicio, comprende 12 haces puntuales, presenlado como
un grupo de 2 por una portadora de entace de banda "Hopping TDM", dste se muestra en
la figura 2 Como se destacd previamente, la cobertura abarca todo Norte América. El
presupuesto de entace se resume en la tabla 4; incluye notas adicionales 0 comparaciones
respecto al servicio movil terrestre. Las diferencias clave no incluyen las reducciones por
desvanecimiento debido a la lluvia, multi-rutas, 0 pérdidas atmosféricas. Lo anterior
permite el uso efectivo de una lerminal aeronautica, similar en tamaiio a la de un movil
terrestre, pero operando con 12 grandes haces puntuales comparables a los 84 haces
requeridos para soportar a moviles terrestres.

Tabla 4.

Presupuesto de Enlace Aerondulico.

Pardmelros del enlace Transmision: Recepeion:
Basc-ia-movil Movil -a-base

Descripcion Unidades Uplink Downlink Uplink Downlink

Frecuencia GHz 14.0 20,0 300 12.0

Disimetro de la|m 1.8 1.0 0.3 1.0

antena TX

Ganancia de la| dBi 16.2 329 373 9.3

antena TX

Polenciade Tx [dBW 79 15.0 10.5 14.2

Niimero de| Spais + 12 12 4

huellns

EIRP dBwWv 54.1 179 47.8 43.7

Pérdidas cen ¢l [ dB 207.3 210 4 2139 2006.0

Espacio (39500

kin)

Didmetro de In|m 1.o 0.3 1.0 1.8

anicna Ry

Ganancia de la| dBi 310 33.7 344 449

Aniena Rx ‘

G/T dB/K 2.2 7.8 56 20.7

Velocidad  de | kbps 1870.0 1500.0 364.0 13900.0

Transmision .

C/No Térmico |dB-Hz 77.6 74.0 681 849

Angulo de| grados 2.0 8.0 8.0 2.0

apertura

Interferencia dB 834 79.8 739 91.2

Respecto H]

satéliles

adyacenles

C/No sin [ dB-Hz 76.6 730 07.1 84.0

desvanccimient

0

Perdidas de| dB 0.2 0.2 02 0.2

Apunlameinlo
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Pérdidas di3 0.2 0.0 0.0 0.2
Atmosléricis

Pérdidas  por[dB 0.2 0.5 0.5 0.2
apuntitmiento
Terrestre

Pérdidas  por|dB 0.0 nn 0.0 n.o
multitrayectoria
s

Dispanibilidad [ % 99.95 100.0 100.0 99.95

Desvanecimient | dB 5. 0.0 0.0 38
o por Huvia.
Ottawa

Pérdidas  porjdB 0.1 0.5 0.5 0.1
polarizacion

Margen deldB 1.0 1.0 1.0 1.0
Sistema

Desvanecimient | dB-Hz 69.7 70.8 64.9 78.5
o C/No

Desvanccimient | dB-Hz 7.0 9.0 9.0 7.0
0 Eb/No

Margen de}dB 1.5 ] 1.5 I
Demodulacion

w

Degradacion dB 0.0 0.0 0.2 0.0
por no
linearidad

Eb/No ideal dB-Hz 5.3 1.5 1.6

n

5.
BER. 88x10°0 6.1x10°% 8.9-10°7 8.8x 106
desvanccimien(
Q

Miximo BER 8.8x 10" o $.9x10°7
por desvaneci.
Disponibilidad Y
Total 99,95 99.95

Diseiio del Payload
El disefio completo del Payload consisle de 4 subsistemas principales: Los 48 y 12 haces
en banda Ka, 4 haces en banda Ku, y el sistema de procesamiento a bordo (OBP). El OBP
enlaza a todos los subsistemas juntos a través de un tipo TST de red de comunicacion que
proporciona interconectividad para paquetes conmutados de tratico de usuario segmentado
dentro de paquetes de datos en el satélite con encabezados de ruteo propio,

Como se muestra en el diagrama de bloques del Payload de banda Ka en {a figura
3, los otros elementos del Payload incluyen una sola cometa por antena de haz puntual
can un receptor de bajo ruido por corneta. El enlace de subida es, sin embargo, también
una matriz filtrado/conmutacion que "mapea” el uso de Ia portadora de subida de un grupo
de 12 puntos correspondientes a un  grupo de enlace de bajada. De esta manera el ancho
de banda MF-TDMA de enlace de subida esta distribuido sobre 12 haces puntuales. La
capacidad de enlace de bajada equivalente en TDM el cual es tangente sobre 12 posiciones
de haces puntuales comprendiendo el grupo de enlace de bajada. La seital recibida de un
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grupo es completamente demultiplexada, demodulada y decodificada por un demodulador
multi-portadora (MCD). Estas saiidas entran al conmutador espacial a través de un puerto
estado T (tiempo & memoria). El conmutador completo es de 6x6 el cual incluye 2 puertos
en banda Ka, uno para cada sistema, y 4 puertos en banda Ku.

La propuesta seleccionada del subsistema de potencia de RF para éste diseiio
conceptual utiliza TWTA's saturados alimentando portadoras de enlace de bajada
dedicadas por grupo de haces Hopping. Una propuesta alternativa, la cual es el sujeto de
actuales estudios, utiliza un sistema de potencia de matriz hibrida con SSPA’s lineales.

Sando Ka
84 Haces
Coberturo
Canadiense

banda-ka

12 hacos
Cobertura
Nortemnericana

Figura 3

El factor determinante de los sistemas evaluados para éstas dos propuestas es el grado de
flexibilidad que se quiere sea requerido la potencia del RF del satélite para la distribucion
de trafico instantanea La wltima propuesta es inherentemente flexible para lograr ésta
distribucion pero actualmente tiene la significativa desventaja técnica de una baja
eficiencia de potencia de DC (10%) en los SSPA's lineales de banda Ka.

Para la propuesta del TWTA se Jogra una eficiencia de potencia de DC de
alrededor de 40%.

El aspecto critico para ésta propuesta, es la seleccion de un haz puntual
comprendido en un grupo "Hopping” de enlace de banda. La seleccion de los haces para
un grupo particular no necesariamente estan fisicamente continuos, puesto que el
principal criterio para la seleccion del haz, es asegurar que el total de trafico de la red sea
igualmente distribuido sobre las portadoras TDM de bajada, para asi maximizar la
utilizacién de potencia del satélite. Las estimaciones de masa y potencia para ésta
propuesta del Payload se muestran en la tabla 5. Este tamaiio de Payload puede ser
acomodado en un transporte GES000, por ejemiplo.

Tabla §
Subsistema Masa [ke} Potencia [Watts)
84 Haces en banda Ka 143 1250
12 Haces en banda Ka 40 185
4 Haces en banda Ku 75 130
Conmutador OBP 29 213
Total 287 1778







Diseio de las rerminales
Tipos para terminales terrestres.
El enfoque de los disefios de terminal ha sido orientado bacia los tipos moviles, tanto
vehiculares (terrestres) como acronduticos. sin embargo el satélite para moviles puede
soportar servicios para terminales fijas tales como hogares y oficinas, multimedia y varias
terminales para aplicaciones de negocios. Las formas tipicas mas recientes son deficientes
en términos de rastreo (para la antena) y capacidades de adquisicion pero son muy buenos
en términos de tamano de antena y capacidades de interface terrestre.

Las areas claves en el diseiio de terminales son:
eSeleccion del tipo de antena
eSeleccion de adquisicion y propuesta de rastreo
eControl de frecuencia
oFlexibilidad de interface terrestre
eBajo costo.

Disenio de la antena
El uso de reflector 6 placas microcinta son las mas atractivas para terminales moviles y
pequedias terminales fijas, aunque existen otras posibilidades. Tal como es el uso de lentes
dieléctricos y arreglos. Los tipos de reflectores son compactos y tienen una alta eficiencia
pero para las aplicaciones moviles debido a su bajo costo y aceptable eficiencia. La mejor
propuesta para adquisicion de seiial y rastreo es emplear placas con un ancho de haz
relativamente grande en elevacion, tanto que solo se necesite azimuth para el escaneo y
rastreo.

Una placa con dimensiones de 30x30cm produce suficiente ganancia (alrededor de 34dB)
y ancho de haz en elevacion (10 grados) para la aplicacion movil.

Un ancho de haz en elevacion de 10° es suficiente para permitir al vehiculo
orientarse, pero es usado un control de elevacidn ajustable manualmente para adaptar [a
orientacion de la antena hacia un drea peografica en particular. Se requieren placas
separadas para transmitir en 30GHz y recibir en 20GHz.

Para adquisicion de sefial en azimuth es usado un motor a pasos de DC para un
eseanco lento mientras el FFT detecta electronicamente la seital del enlace de bajada.

Para esto se emplea un compensador de movimiento para rastreo en la antena
combinado con sensores de movimiento en el vehiculo. En el sondeo propuesto al escaneo
del haz, cada punto es "visitado" cada 24mseg, equivalente a menos de un metro recorrido
por el wvehiculo. El compensador de movimiento para la antena mueve ésta
alternativamente para cada lado de la linea de vista estimada para la vista y medidas de la
intensidad de la sefal sondeada, de esie modo se determina el tamano del error de
orientacion y polaridad, El ancho de haz de 3.5 grados en 20GHz impone un cierto
requerintiento para propuesta en orientacion y rastreo el cual puede limitar el grado de
inestabilidad de movimiento que puede ser tolerado. Esto apenas se est estudiando. Una
propuesta completamente clectronica para rastreo utilizando arreglos fasados esta siendo
evaluada actualmente para determinar su relacion costo-beneficio (un arreglo completo
transmisor/receptor puede costar hasta 4,000.00 incluyendo el costo de los desplazadores
de fase)
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Arguitectnra de la terminal
El diagrama de bloques de la terminal se muestra en la figura 4. Este describe la version
movil, para la version fija en el controlador de la antena y sensores de movimiento no
estan presentes. Las interfaces terrestres son modulares y adaptables a una variedad de
tipos de

vor o
S A

Control de interfaces
Mofor de FRAME RELAY

‘ Tertestres |
Antena Estimocio
de frec. DS1

Sensor de
i Controlador | 2202

Microproces] Movimiento
Figura 4

trifico; voz y modestas tasas de video para aplicaciones multimedia (hasta 256Kbps).
hasta 2.048Mbps para antenas fijas grandes. El flujo de informacion esti codificada a
razon de 1/2 (esta codificacion es removida en el satélite y en el enlace de bajada es re-
codificada). Se usa una modulacion en fase continua (MSK 6 QPSK) para reducir la
generacion de lobulos laterales y distorsion debido a saturaciones no lineales. El enlace de
subida es transportado en una estructura TDMA. El transmisor es un dispositivo IMPATT
de maximo 10 watts operando con un amplificador clase C para maximizar la eficiencia
de potencia de DC.

La calidad de la sefial del enlace de bajada se degrada debido al desvanecimiento
por lluvia, el cual puede ser mayor al margen permisible, el receptor puede direccionar la
sefal al transmisor correspondiente para reducir su tasa de datos por un factor de 172, y
adicionarle un nivel extra de codificacion. Este nivel extra de codificacion pasa a través
del transpondedor regenerativo sin procesamiento.

La sefial de bajada esta en formato TDM vy es recibida con una G/T de
aproximadamente 7.9dB (en ausencia de Huvia). Se usa un convertidor de bajada de dos
estados para procesar la sefial al nivel de IF. Debido a que la senal de bajada no es
continua, pero consta de un sola "sonda" (sefial) de muy corta duracion, se emplea un
estimador especial de frecuencia para minimizar el tiempo de adquisicion. Esto consiste
de un “estimador de paquetes" espectrales. El estimador continuamente adquiere
representaciones DFT multipunto de la sefial (muestras ¢ paquetes). Este incluye software
para accesar los datos DFT y para estimar errores en frecuencia. Los cambios en
frecuencia se espera que ocurran en velocidades lentas comparadas con la ejecucion del
software.



Todos los elementos para Ia terminal se espera que sean accesibles para el aio
2000 al tener téenicas de produccion en masa. Por ciemplo, SSPA's de | watt o 30GH Iz
(11% de cficiencia) estin disponibles desde hace 5 afios y se espera que los costos de las
untdades de 10 watts se reduzcan y los hagan accesibles en menos de 10 afos.

Conclusion.

Esta seccion a presentado un panorama descriptivo de estudios conceptuales enfocados a

una propuesta en particular para la arquitectura de un sistema avanzado satélite-movil en

banda - Ka. La motivacion para éste desarrollo es sugerir una arquitectura que:

I Sea razonablemente accesible para afos inmediatos al 2000 y que envuelva un minimo
de nuevos desarrollos similares, y

2 Proporcionar un servicio satelital que pueda efectivamente manejar aplicaciones de
usuario que requieran servicios moviles de banda ancha.

La utilizacion de un sistema de potencia TWTA saturado a-bardo del satélite y rastreo

mecanico de lis antenas de las terminales son consideradas menos complejas y menos

costosas, al menos en el futuro inmediato, que la matriz hibrida y la electronica propuesta

manejen la antena de la terminal.

La factibilidad total de cada sistema que proporciona un servicio movil de banda ancha,

particularmente moviles terrestres, son en general, criticamente dependientes de los

requerimientos técnicos para la adquisicion y rastreo para una antena de terminal de

relativamente  alta ganancia. A través de experimentos tales como el ACTS (terminal

movil terrestre), la factibilidad y desarrollo de éste tipo de terminales en la banda Ka

pueden ser probadas y desarrolladas.



Uso de la banda 30/20 GHz par:
Sistemas de Satélites Multipropésito

Abstracto

La World Administrative Radio Conference (WARC) realizada en 1992 asigno las bandas
19.7-20.2GHz y 29.5-30.0GHz para servicios satelitales moviles (MSS) y el servicio
satelital fijo (FSS) sobre una base co-primaria. Una solucion economica y flexible para la
provision de ambos servicios es colocar ambos Payloads en ¢l mismo segmento espacial.
A continuacion se describen algunas de las aplicaciones de propuestas de dichas redes
satelitales hibridas.

INTRODUCCION

En la reunion WARC-92 dirigid los requerimientos espectrales de una nueva generacion
de satélites multipropésito (MPS) operando en las bandas 29.5-30GHz y 19.7-20.2 GHz
(banda Ka). Estos satélites pueden proveer tanto servicios satélites fijos como servicios
satclitales moviles desde el mismo segmento espacial. La WARC-92 decidio que las
aplicaciones satelitales moviles de esos sistemas deben tener igual sattus desde la
perspectiva regulatoria de radio con las aplicaciones satelitales fijas sobre las bandas
anteriormente designadas en la Region 2 (América).

El Departamento Canadiense de Comunicaciones (DOC), en conjunto con el
Centro de Investigacion de Comunicaciones han estudiado Ja factibilidad técnica y
economica de un satélite en banda Ka ofreciendo capacidad de comunicacion personal y
fija. Esta planeado lanzar un payload pre-comercial en 1997, seguido por un sistema
comercial completamente operacional entre el 2005 y el 2010.

El Programa Satelital Multi-Propaésito Canadiense.

El sistema canadiense proporcionara una amplia variedad de de comunicaciones
ofreciendo comunicaciones personales usando terminales relevadoras operando a una tasa
de 2.4 kbps., terminales portatiles y vehiculos moviles operando en 144 kbps (2B+D) ,
terminales acronauticas para voz, datos, ¢ video informacion a tasas de 144Mbps o
mayores, y terminales fijas operando operando hasta 1.544 Mbps (-T1). Las terminales
pequeiias de baja capacidad operarin a través de uno de 52 haces de 0.6° de didametro en
un modo de salto de haz de operacion controlada por ¢l controlador de red a bordo. Las
terminales de alta capacidad con antenas muy grandes y anchos "de banda utilizables
operando a través de una antena del satélite de cuatros haces cubriendo Canada. En el
corazon del satélite estd un modulador y demodulador para cada haz y un conmutador
digital en banda base para re-rutear el trifico basado en Ja informacion en el mensaje 6
tipo de portadora. Este procesador regenerativo a bordo esencialmente desacopla el ruido
del enlace de subida del enlace de bajada y permite diferentes tipos de modulacion y
esquemas de acceso entre los enlaces de subida y de bajada.

La opeian de una banda amplia, haz Gnico, aplicaciones punto - multipunto puede
ser una alternativa. Esta debe usar un amplificador repetidor convencional.

Servicios y Aplicaciones.



Estudios de viabilidad de mercado han idemiificado un gran ntmero de
aplicaciones potenciales las cuales pueden tomar ventaja de las caracteristicas de las
comunicaciones satelitales en banda Ka. Estos estudios idemificoron cuatro grupos
principales de aplicaciones a ser soportados por las aplicaciones def payload en banda Ka:
» Servicios conmutados entre usuarios
o Aplicaciones multimedia en banda estrecha
e Aplicaciones multimedia multiusuario
o Apliaciones punto - multipunto

Servicio conmutado entre usuarios,

Este servicio esta disefiado para para proporcionar conectividad completa con una
Red de Comunicaiones Personales Terrestre (PCN) y asi ofrecer al usuario un solo canal
de voz y capcidad de mensajes. Tal como esta planeado actualmente el sistema contard
con una terminal repetidora en banda Ka tija 0 portatil la cual proporciona acceso al
satélite para una terminal de mano movil.

Aplicaciones Multimedia de Banda Estrecha

Los servicios de red multimedia de banda estrecha estan basados sobre la provision de
servicios de una tasa basica de una Red Digital de Servicios Integrados (ISDN) en
cualquier lugar dentro del area de servicio del satélite. El acceso al satdlite se proporciona
via una terminal portitil hacia 1a red piblica 6 privada. El rango de servicios que serdn
provistos via el ambiente ISDN basico. Esto incluye una & dos conexiones de voz,
paquetes de datos a baja velocidad, transferencia de archivos a alta velocidad y
transmision de video a tasas de hasta 144Kbps. Estaran disponibles una variedad de
terminales para soportar aplicaciones moviles, fijas y aeronduticas maviles.

Servicios multimedic multinsuario.
Los servicios multimedia multiusuario (MUNIN) soportarin aplicaciones multimedia y
una poblacion multi-usuario dentro del mismo local. La terminal MUMM proveera el
enlace entre ef satélite y un nomero de usuarios operando dentro de una microcélula la
cual puede ser un edificio de oficinas & un campus industrial.

Estan previstas tasas de datos mayores a la tasa primaria ISDN. Ademas ticne que
soportarse el rango completo de voz, datos y aplicaciones de imagen y video.

Aplicacicn punto-multipunto,
Puede estar disponible una facilidad punto-multipunto a través de un solo canal ancho
capaz de transmitic una alta tasa de bits. Esta aplicacion debe usarse en conjunto con un
solo haz de amplia cobertura. El procesamiento a bordo no debe emplearse para afrecer
ésta facilidad debido a fas ahtas tasas de bits.

Aplicacion de presupuesios de enlace.
En la tabla 1. Se muestran cinco presupuestos de enlace. Cuatro de éstos estan propuestos
actualmente para el MPS. El quinto presupuesto (convencional - 1.544Mbps) fué deribado
basado en las caracteristicas del MPS pero se asumio que el satélite es un simple repeti-
dor 6 un satélite "Bem Pipe"
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Todos los presupuestas de enlace tienen una tasa correccion de error de adelanto
(FC) de ‘/2‘ decodificacion de decision Viterbi y una longitud constante de 7.

Relevador de nn solo usuario (SUR)
Este se usa para comunicaciones personales de voz y mensajes. La antena es una placa de
microcinta de SxScm. La tasa de datos es de 2.4Kbps y alta ganancia, y haces puntuales
del satélite de 0.6° Para el enlace de subida se emplea modulacion coherente MSK y
modulacion BPSK para el enlace de bajada.

Atultimedia fijo (FMM)
Esta aplicacion usa antenas parabolicas de entre 20-30cm y puede transmitir hasta
256Kbps (144Kbps para aplicaciones [SDN). También emplean haces puntuales de alta
ganancia. Se emplea una modulacion coherente QPSK tanto para el enlace de subida
como para el de bajada.

Mualtimedia munlti-nsuarvio (NUNNY
Se utilizan antenas parabolicas de 90-12Dom en conjunto con haces satelitales de tamaiio
medio (G/T=2.2dB/K). El enlace es capaz de proporcionar velocidades de servicio de
1.544Mbps (T1). Se emplea modulacion coherente QPSK en ambos enlaces.

Convencional
Este presupuesto de enlace no estd propuesto para el satélite comercial MPS pero se usa
para propdsitos comparativos. Este tiene las mismas caracteristicas que la aplicacion
MUMM excepto que ef satélite se asume como un "Bent Pipe" Esto fue deribado de tal
manera que la ¢/n desvanecida resulte en la misma tasa de error bit (BER) tal que 1a ¢/n
desvanecida del MUMM es aproximadamente 10-7BER.

Resuliados
Los resultados de los calculos de angulo de separacion orbital se muestran en la tabla 2 y
3 Los angulos separados estian dados para ef enlace de subida y el enlace de bajada debido
al procesamiento regenerativo a bordo asumido. Los enlaces que usapn OBP regenerativo
no pueden ser combinados dentro de un solo dngulo de separacion usando el mismo
método usado para enlaces "Bent Pipe" En la practica, los angulos pueden estar
"combinados” para reducir la separacion total, pero esto no ha sido aceptado como un
criterio 6 un método, por lo que aqui se presentan por separado.

Para los angulos de enface de subida, el maximo nimero de portadoras de banda
estrecha permitidos para interferir dentro de una aplicacion en banda amplia fué limitado
al numero de portadoras de banda estrecha planeado actualmente para uso operacional.
Por gjemplo, cansidere el caso de el sur (2.4Kbps) interfiriendo con HDTV. Mas de 5.000
de estos canales de banda estrecha puede acomodarse dentro del ancho de banda de ruido
de HDTV. Sin embargo debido a que solo 16 canales x 52 haces = 832 canales pucde
usarse al mismo tiempo, solo 832 portadoras seran susceptibles a interferencia. Tomando
esta misma propuesta para el enlace de bajada solo se permite una interferencia por canal
de banda aneha debido al plan de frecuencia MPS propuesto el cual solo contiene una
portadora para el enlace de bajada por haz. Sin embargo, ¢sto no puede generatizarse a



otros sistemas satelitales donde debido a que estan presentes varios haces simultineos es
posible fa interferencia.

Para mejorar esto, la tabla 4 proporciona la maxima interferencia permitida (10).
Se observa que el caso del sur es el Unico que presenta un incremento notable en el ingulo
de separacion y acepta un menor nimero de interferencias.

Generalmente los angulas estan en el mismo rango de ta separacion angular para
FSS/FSS excepto para las aplicaciones de baja velocidad (SUR,FMM). Estas aplicaciones
requicren grandes angulos de separacion debidos principalmente a lo siguiente:
sLas pequenas antenas de fa estacion terrena comparadas con, por ejemplo, antenas en
banda Ku, ain después del escalamiento de frecuencia.

*Transmiciones para el enlace de bajada de alta potencia y ancho de banda estrecho.
*Transmiciones de baja potencia para el enlace de subida.

Algunas combinaciones de portadoras resultan en separaciones de 0° (por ejemplo SUR
dentro de MUMM).

Enlace de subida.

Generalmente los angulos de separacion del enlace de subida son més pequefios que los
angulos para el enlace de bajada. Uno puede esperar que debido a la muy baja potencia
del enlace de subida de algunas de las aplicaciones, la EIRP diferencial entre estas y
portadoras de alla potencia causaran separaciones extremadamente grandes.

Sin embargo en muchos casos, este déficit de potencia es potencia es compensado por la
discriminacion superior de las antenas mayores asociado con fas aplicaciones de alta
potencia.

Enlace de bajada.,

Los grandes angulos encontrados se deben a las aplicaciones de alta potencia y ancho de
banda estrecho, especialmente el SUR. El SUR (2.4Kbps) tiene ia mayor EIRP para el
enlace de bajada de todas las aplicaciones asi como también, el ancho de banda mas
estrecho. La alta EIRP es requerida para vencer la baja G/T recibida de la terminal
relevadora,

Los angulos se incrementan cuando hay miltiples interferencias entre SUR como muestra
la tabla 4. El nimera de 10 SUR interfiriendo es arbitrario pero el nimero actual serd
limitado a la capacidad del TWTA. Sin embargo, la tabla 4 es otil para mostrar que otros
planes de trecuencia satelitales diferentes resultan en requerimientos de una mayor
separacion angutar.

Discusian.

La mayoria de las combinaciones de portadoras resultan en separaciones orbitales
ligeramente mas pequedas que la situacion aqui presentada pero en otras bandas. Para
aplicaciones de baja velocidad 0 antenas mis pequedias requeriran una atencion extra, perc
existen soluciones para combinarlas. Aqui se enfocard la discusion hacia aplicaciones
SUR.

Puede verse que SUR puede combinarse mejor con aplicaciones de banda anaplia. Con los
dos ¢jemplos de  satélites usados aqui, el SUR puede usar las mismas frecuencias en
cualquiera de las aplicaciones de banda ancha. Para otras configuraciones satelitales, el
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SUR puede ser forzado para combinarse con aplicaciones tales como television digital. Es
interesante notar que fa banda estrecha del SUR combina bien con el servicio de HDTV
contrariamente a lo que se pudiera esperar.

Es importante tener en mente que los resultados son desde un ¢jemplo tipico de un

sistema satelital en banda Ka. Son posibles una gran variedad de parimetros y rangos
diferentes los cuales pueden presentar mayores separaciones. En el caso extremo, donde
un gran numero de portadoras SUR de banda estrecha estan en el mismo canal de
radiofrecuencia que la aplicacion de banda ancha, se requeriran grandes separaciones
orbitales. Sin embargo, para la mayoria de las combinaciones de portadoras, existen
arreglos tradicionales en la banda Ka.
Sobre todo, esta visto que el proceso de coordinacion para satélites en banda Ka no sera
mucho mis compleja que la coordinacion en bandas convencionales. la incorporacion de
nuevas aplicaciones usando seiales de banda estrecha suma un elemento extra, pero
existen soluciones razonables para distribuir el espectro mientras se conserva la orbita. A
pesar del abundante espectro en la banda Ka, mas sistemas migran a bandas mds altas; por
fo que se deberd tener mas énfasis para colocar los disefios de los sistemas distribuidos en
el espectro para permitir su convivencia con otros satélites.

Los métodos tradicionales tal como el re-use de frecuencia y cross-polarizacion
tendran que emplearse eventualmente.

Conclusion.
Esta seccion describio las aplicaciones propuestas para un satélite multiproposito
canadiense en banda Ka y examino el potencial de distribucion potencial entre tales
sisteas, Para el tipo de trafico esperado es posible una distribucion espectral con
pequenas scparaciones orbitales tomando con cuidado la seleccion de frecuencias
portadoras.
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Tabla 1. Presupuesto de enlace de la aplicacion

Aplicacion SUR FMM MUMM Convencional | HDTV
Descripeion 24 khpy 236 khps | 1344 Mhps | 1.344 Mbpy S0 Mhps
Maoduluciin MSK/BPSK | OPSK OPSK OPSK OPSNK
Uplink

Frecuancia Ghz 30.0 30.0 A 3t 0.0
Didmeiro de Ta Antena m 0.05 0.30 T30 1.20 3.00
Ganancia de la Anten dBi 08 373 497 447 573
Cocticientc de dispersion | dB 49 49 kD) 29 i)

de Ly antena

EIRP dBW | 150 392 612 630 798
Pérdidas por propagacion | dB 2139 RN 2130 2030 2139
Disponibilidad Y Y3.50 Y9.30 Y4.50 o) sa EIN]
Desvanccimiento por | dB 240 6.0 o4 0.0 hH|
1hivin

Pérdidas Atmosféricas dB 2.1 08 0.8 0. [1X3
G/T del satélite dBK 16.7 16.7 22 22 4.1
Pérdidas adicionales dB 3.0 3.0 1.3 1.3 1.5
Velocidad de datos Mbps | 0.0024 11,2300 1.3366 1.3300 30.000
Ancho de banda de iido | MH2 | 0.0062 HRET 2,240 2.2440 36.000
Asigiacion del ancho de | Mz | n.0070 1).5000 2.6000 2.6000 34.000
banda

C/N con Cielo despejado | dB i1 1.4 12.3 141 165
C/l criterio con ciclo | dB 15.5 228 245 3l 278
despejado

Downlink

Frecucncia GHz 1200 20,0 200 2000 200
EIRP dBwW | 56.2 55.3 145.6 9.4 449
Perdidas por propagacion | (B 2104 2104 2104 2104 2104
Disponibilidad dB 99,50 99,50 vY.50 Y. 50 Y, 4
Desvanccimicnto por | % 0.6 4.6 44 44 4.0
Ihavia

Pérdidas atmosléricas di3 25 1.0 1.0 1.0 1.0
Didwetro de la antena m (.03 0.30 1.20 1.2 KX
Ganancia de la antena dBi 189 33.7 162 462 537
Cacliciente de dispesion | dB i) 49 49 49 M

de la antena

G/ de  la estacion | dBK S8 79 22| 221 8.0
lerreni

Pérdidas adicionales dn 3.0 3.0 1.3 1.5 1.3
Velocidad de datos Mbps | 0.0480 4.0960) 12,2880 12,2880 30,000
Ancho de banda de rsido | MHz | 0.1350 0.8400 16.a800 16.6800 36.000
Asignacion del ancho de | MHz | 0.1550 7.9000 19,000 19000 34.000
banda

C/N con cielo despejado | dB 0.0 9.0 1.2 15.0 13.0
C/N eriterio con cielo | dB 228 21.2 234 27.2 232
despeiado

Composicion VAR/M 99,00 99,00 9,001 8. 70

Disponibilidad

"
o




Tabla 2. Angulos de Separacion del Enlace de subida

Interferencia SUR 2.4 FMM 256 | MUMM | Convencional | HDTV
Kbps Rhpy 1.544 Mbps | 1.544 Mbpy 30 Mhpy

Victima
SUR 2.4 Khpy 35.3° 6.4" S0 5o 45"
FMM 256 Khps 22.0" 7.2" S.6" 6.6" s
MUNM 1.544 Mbps | 0.0" 21" L7 2.0 [
Convencional  1.544 | 0.0° 21" L7" 20" 1.5"
Mbps
HDTV 30 Mhps 0.0" 1.7 1.3 1.5 127
Tabla 3. Angulos de separaciin del enlace de Bajada
Interferencia | SUR 2.4 | FMAM 256 | MUMM Convencional | HDTV

Khps Khps 1.544 Mbps | 1.544 Mbps 30 Mbps
Victima
SUR 2.4196.9" 18.6" 0n.0" 0o 00"
Kbps
FAMM 2561 11.4° 10.4° 307 4.2" 21"
RKhps
MUMM 6.2° 57 2.3" 3.3" 16"
1544 Mhps
Convenciona | 6.2° 57 2.3" 23" 1.6"
11,544 Mbpy
DTV 301 3.6" 3.3 13" 1.9 1.3"
Mbps

Tabla 4. Angnlos de Separaciin del enlace de Bajada con Interferencia middtiple.

Interferencia SUR 2.4
Khps

Victiina

SUR 2.4 Khps 96.9°(1)
FMM 256 Khpy 28.5°(10)
MUMAM 1.544 Mbps 15.5(10)
Convencional 1.544 Mbps | 15.5°(10)
HDTV 30 Mbps 9.0°(10)




Capitulo 8
Comentarios y Resultados.

Las comunicaciones satelitales estan en pleno desarrollo, debido a las crecientes
necesidades de intercambio de informacion y a una tendencia mundial hacia la
globalizacion. Innumerables posibilidades de aplicacion se contemplan dia con dia. La
mayoria de estas aplicaciones estan sujetas a los comportamientos del mercado y por
consiguiente, los desarrollos tecnologicos estaran enfocados en ta misma direccion.

Para México, pais en desarrollo, con una relativamente corta experiencia cn
comunicaciones satelitales, debera enfocar sus investigaciones y desarrollos hacia
tecnologias que satisfagan las necesidades de comunicaciones en y para México.

Las aplicaciones que se vislumbran con mejores oportunidades de mercado son:
« Comunicaciones de voz (telefonia).
¢ Comunicaciones de datos que requieren amplios anchos de banda.
» Radiodifusion televisiva, cada vez con mayor ancho de banda (broadeasting y HDTV)
« Comunicacion de moviles terrestres
o Comunicacion de maviles aéreos.

Para todas las comunicaciones satelitales siempre existira el retardo en la sefal, debido a la
longitud de la trayectoria que tiene que recorrer. En aplicaciones susceptibles a éste retardo
debe considerarse la longitud total de la trayectoria (incluyendo enlaces intersatelitales y/o
enlaces terrestres).

Pensando en la implementacion de un sistema satelital de cobertura nacional que ofrezea
estos servicios, el primer parametro es la relacion costo de implementacion - reatabilidad
del servicio para los operadores. Ll mercado nacional actual de telecomunicaciones
requiere; en un gran porcentaje, de comunicaciones entre sitios fijos para transmision de
voz y datos. Partiendo de ésta premisa el satélite GEO ofrece las mejores alternativas,
aunque su desempeiio dependera de como reaccione el pablico al retardo en la voz.

La arquitectura del satélite deberi incluir:

o Antenas multi-haz de tamaio reducido, peso ligero y de mediana a alta ganancia que
permitan la reasignacion de bandas de frecuencias mediante matrices hibridas para
conmutacion de haces puntuales de alta potencia; que ademas de la tlexibilidad de
reconfiguracion remota, ofrezcan una reduccion en el consumo de potencia al conmutar
solo los alimentadores que sean necesarios para cada aplicacion. Por lo anterior, un
arreglo activo operando en la banda Ku puede ser una buena opcion pues ofrece dos
ventajas principales; la primera, no requieren unidades redundantes 6 conmutadores de
redundancia, y la segunda, son capaces de distribuir la potencia y suministrarla donde
sea necesaria proporcionando el mejor compromiso entre realizacion y desempeiio.

s Antenas para enlace intersatelital con sistemas de rastreo, su ancho de haz debe ser
amplio para aceptar un cierto grado de inexactitud durante la adquisicion. Estos enfaces
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se situarin en la banda Ka. Il procesador a bordo debera tener simplificado ¢l rutco de
Ia sefal para evitar retardos excesivos.

« Eldiseno del transponedor incluyendo el procesador también debe proporcionar un alto
grado de flexibilidad. El diseno del sistema de amplificacion de matriz hibrida pernite
distribuir dinamicamente la potencia sobre los diferentes haces. Con esto se puede
asimilar cualquier variacion en los patrones de trifico para ser acomodados en tiempo
real sobre las localidades mediante una distribucion de potencia total sobre todos los
haces. Esta propuesta ofrece el mas cficiente uso de la capacidad basada en la
densidad geografica y poblacional de usuarios sobre Ia vida del sistema. Ademas debe
tener la habilidad para ajustar la cobertura mediante la distribucion de los haces
puntuales para cubrir las areas que tienen mayor demanda. De esta manera no se
desperdicia energia re-dirigiendo la cobertura de los haces sobre areas no pobladas 6
ireas poco accesibles, como en el caso de areas rurales alejadas. El sistema también
mejora la cficiencia del uso del espectro de frecuencias. Este emplea re-use de
frecuencias entre haces no adyacentes con un aislamiento suficiente para evitar
interferencias.

o Para fa comunicacion de moviles también se pueden usar arreglos activos trabajando en
banda-L. Las terminales terrestres pueden implementarse con antenas de microcinta de
substratos que permitan obtener altas ganancias; debido a que son econdmicas, ligeras y
de bajo costo. Su sistema de rastreo asociado debe ofrecer respuestas rapidas en tiempo
real y bajo consumo de energia; con el fin de que las baterias para la terminal movil
sean pequeias. Su principal aplicacion para México puede encontrarse en sistemas para
monitoreo de transportes de carga y pasajeros, pues el costo de las terminales moviles
de mano no es aln accesible para la mayoria de los usuarios moviles en nuestro pais.

Ademais, este sistema debe de tener una capacidad de escalabilidad; es decir, que
permite la incorporacion de las nuevas tecnologias que vayan surgiendo sin Ja necesidad de
cuantiosas inversiones; por ejemplo, los sistemas para compresion de voz que permitan
reducir el ancho de banda para cada canal que permita la superimposicion de varios canales
de voz sobre una misma portadora, lo que aumentaria la capacidad del sistema

E1 mercado de las comunicaciones es uno de los segmentos de mas rapido crecimiento de Ia
economia global. La tecnologia que existe actualmente es capaz de soportar
comunicaciones para areas geograficas enteras. A través de un sistema satelital GEO, los
desarrolladores de éstos pueden confeccionar una arquitectura de sisteras abicrtos para
satisfacer las necesidades (micas de usuarios de comunicaciones fijas y moviles de una
region especifica. Al tiempo, conforme las nuevas tecnologias se hagan econdmicamente
viables, un sistema satelital puede desenvolverse, y eventualmente proporcionar
comunicacion de cobertura global directa a una terminal de mano(handheld) 6 a un radio-
localizador (paiging).

Con aplicaciones virtualmente ilimitadas hoy dia en cuanto a relacion costo-
beneficio, el sistema satelital proporciona una alternativa practica y poderosa para
introducir servicios de voz y datos fijos y moviles a través de servicios satelitales alrededor
del mundo.



Capitulo 9.
Conclusioues.

Como hemos visto, los satélites de comunicaciones son un medio para transmitir
informacion entre sitios distantes 0 de dificil acceso, pues es capaz de superar barreras
geograficas por tal motivo es una magnifica opcion para proporcionar servicios rurales,
nacionales, ¢ internacionales, ademas de las crecientes necesidades del mercado para tener
comurticaciones maviles.

La estructura de un sistema satelital estd conformada por un segmento terresire y un
segmento espacial; cuyo disefio, operacion y puesta en orbita es mas critica y compleja.

En el ambiente espacial, el satéfite esta sujeto a condiciones completamente diferentes a
Jas existentes en la Tierra. Por tal razon, la estructura asi como los componentes deben
contemplar esta situacion. Uno de los efectos que puede producir mayores problemas es el
efecto de condensacion de gases, pues el satélite experimentara temperaturas que van
desde varios cientos de grados Kelvin cuando es plenamente iluminado por el Sol hasta
uno 6 dos grados cuando este es bloqueado. Por otro lado, el Sol emite radiacian
electromagnética en todas fas trecuencias de la luz visible, por lo que algunas de estas
frecuencias interfieren con bandas asignadas para enlaces de microondas. Esta radiacion
produce ruido en los enlaces, especialmente cuando ¢! Sol coincide con el haz de 1a antena
receptora, tanto para el satélite como para la estacion terrena; fa intensidad de esta
interferencia es funcion de la actividad solar. Por tal razon, los patrones de radiacion de
Jas antenas de los satélites deben de ser lo mas exactos posibles para evitar que la antena
no "mire" tuera de la Tierra evitando que el enlace sea mis susceptible a interferencias.

El satélite esta sujeto al campo gravitacional terrestre el cual determina principalmente el
movimiento del centro de masa del satélite, este campo gravitacional presenta asimetrias
debido a que 1a Tierra no es esférica. Esta no homegeneidad causa perturbaciones en e
movimiento del satélite sobre su orbita, lo que puede producir pérdidas 0 bajas
momentaneas de los niveles del enlace. Para minimizar éstos efectos, se deben desarrollar
e implementar sistemas de rastreo 6 "tracking” de rdpida respuesta para la orientacion de
las antenas. Estos sistemas de movimiento continuo, basicamente metalicos, tienden a
difundirse uno con otro por un proceso como de soldadura fria que da como resultado una
gran fuerza de friccion sobre cojinetes y partes moviles que afectan los movimientos de la
antenas durante el rastreo. Por tal razon, las partes maviles deben sellarse en eipsulas
presurizadas y emplear lubricantes que tengan un bajo grado de evaporacion y
sublimacion.

Otro fendmeno muy interesante es debido a la presion de las transmisiones de
comunicaciones, cuya radiacion electromagnética proveniente de las antenas produce una
presion que no puede ser despreciable cuando la potencia de transmision es alta y se
concentra en un haz estrecho; en tal caso, se requiere compensar este efecto haciendo
pasar el eje de la antena por el centro de masa 6 colocar dos antenas cuyos ejes sean
simétricos respecto al centro de masa del satélite.
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Para los sistemas CDMA los principales problemas son la sincronizacion y la anti-
interferencia. Si se requieren adquisiciones de datos a altas velocidades se requeriran
secuencias de datos mas cortas, pero por otro lado, secuencias largas siempre
incrementaran el producto tiempo-ancho de banda pero ayudan notablemente para evitar
la intercepeidon (6 interferencia) de la transmision. Para resolver este conflicto se puede
dividir una secuencia largi en varias subsecuencias de menor tamano, con lo cual se puede
mejorar la sincronizacion y la velacidad de adquisicion de datos.

Adn y cuando los sistemas CDMA se han desarrollado principalmente para fines
militares puede tener aplicaciones interesantes dentro del ambito comercial para el
desarrollo de nuevas tecnologias; pues los equipos asociados con los sistemas CDMA tales
como generadores de codigo, correlacionadores y filtros no han experimentado avances
significativos. Una de dstas aplicaciones comerciales, puede ser la de transmision a
usuarios de satélite autorizados con un alto nivel de confiabilidad contra posibies
intercepciones para receptores no autorizados ademas de bajos niveles contra posibles
interferencias, pues con las técnicas CDMA estas interferencias se mangjan como un nivel
de ruido tolerable que se elimina al momento de desencriptar(decodificar) la informacion.

Para la seleccion de la altitud de la orbita deben de considerarse las potencias que
permitiran establecer los enlaces con un nivel dptimo, ya que como se explico, para un
satélite mas cercano a la Tierra se requerira menos potencia tanto en el segmento espacial
como en la tenminal terrestre ademas de que se reduce signiticativamente el retardo de la
sefial (siempre y cuando, el nimero de enlaces intersatelitales no sea muy grande), por lo
que estas Orbitas bajas se presentan como una buena opcion para ofrecer coberturas
globales para comunicaciones de moviles terrestres, ofreciendo servicios de voz y datos de
cobertura nacional, regional, continental 0 mundial mediante un "roaming®
ininterrumpido, lo cual representa una gran ventaja para dichos usuarios. Por la parte de
las terminales moviles terrestres el problema del rastreo estd aln por solucionarse, pero
los desarrollos actuales han mostrado que una antena de microcinta de media a alta
ganancia aunada a un sistema de rastreo clectro-mecanico eficiente tiene un desempeno
aceptable y requiere menos potencia debido a la ligereza de la antena y a su buen nivel de
l6bulos laterafes.

Pero mientras no se logre reducir las costos no solo por el gran nimero de satélites
requeridos para ésta mision sino también los costos asociados a igual numero de
lanzamientos, los satélites GEOS y MEOS deberan contemplar satisfacer dichas
aplicaciones, pero como hemos visto; la tendencia actual miira hacia comunicaciones de
banda ancha, lo que resulta una limitante atn por resolver con los nuevos diseiios de
payload para sistemas GEOS y MEQS, que se busca scan de menor peso y costo pera de
mayor capacidad en volumen de servicios y capacidad de ancho de banda.

Bajo tales lineamienlos, se debe considerar el mejoramiento de las antenas,
haciéndolas mis pequeias, ligeras y baratas, donde parece ser una buena alternativa el
desarrollo de mejores antenas de microcinta.  EI procesamiento a bordo y la
implementacion de circuitos para conmutacion de haces (matrices hibridas) ofrecen una
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gran flexibilidad al satélite para ofrecer multiples coberturas reconfigurables, lo que
representa un uso mas eficiente de los recursos del segmento espacial, pues también se
ahorra energia al conmutar solo los haces necesarios con la consecuente cconomia en
cuanto a volumen y costo de las baterias.

La tendencia en comunicaciones satelitales moviles parece ser que va hacia satélites mas
sofisticados con un gran nimero de haces y procesamiento a bordo para proporcionar
interconectividad mundial. E! factor econdmico jugard una parte importante para la
seleccion entre sistemas satelitales LEO MEO y GEO futuros. por esta razon el mejor
proveedor de servicio ofrecerd un sistema a un costo razonable para ser competitivo.

148



Capitulo 10
Bibliografia

Principles of Communications Satellite
-Gordon. Gary
Ed. Jhon Wiley and Sons. 1993

Satellite Communications Systents
-Maral, Gerard
Ed. Jhon Wiley and Sons, 1994

Electromagnetic fields in multilayared stnictures
-Bhattachanvva, Arun
Ed. Boston Artech. 1994

Satellite to Ground Radiowave Propagation
-Allunt JL.E.
Ed. Institution of Electrical Engincers. 1992

UTI - CCIR 1986: Volimen 1V
Parte 1, "Servicio Fijo Por Satelite”
Reporte 5383

WARC- 1992
Actas Finales Camr-92,
Ginebra 1992 (Libro Verde)

International Cable

“Iridiun: a high lving phone system”
Lockwood. Larence W.

Noviembre, 1992

International Cabic

"Will LEOS get off the launching pad™
Vittore. Vincent

Octubre 1993

Global Communications

"The first MegalLEO"

Tuck, Edward F.

Calling Communications Corp.
Septiembre/Octubre 1993

Microwave Jaumal

"The Microstrip Constrained Lens”

Daniel T. McGrath, USAF

Paui M. Proudfoot. Acronauticil Systems Center

Mark A. Mchalic. Air Force Institnte of Technology: Encro. 1993

149



Apéndice A.

Bandas y Designaciones
de Frecuencias

Namero de la Simbolo Rango de Subdivision Mcétrica Abreviacion Métrica
Banda® frecuenciasP Correspondicnte de las Bandas
4 VILF 3-30kYz Bandas B . Mam
miramétricas
S LF 30-300 kHz bandas kilométricas B km
6 MF 300-3000 kHz bandas B.hm
hectométricas
7 HF 3-30 MHz bandas B.dam
decamétricas
8 VHF 30-300 MHz bandas metricas B.m
9 UHF 300-3000 MHz bandas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30 GHz bandas B.dm
centimétricas
11 EHF | 30-300 GHz bandas milimétricas
12 300-3000 GHz bandas
decimilimétricas

Ienre: Radio regularions. Resolutions and Reconmmendations.
Internationat Telecommunications Union (ITU)
Art. 2. Parrafo: 112, 1976 ed. rev. 1979, p. RR2-7
A"Nitmero de Banda N" (¥V=ntumero de banda)
extendido desde 0.3x10NHz hasta 3x10NHz,
bprefijo: K= kilo (103), M=mega(100), G=giga (10%),
T=tera (1012)

Simbolo Rango de Frecuencia
de la Banda
L 1000-2000 MHz
S 2000-4000 MUz
C 4000-8000 MHz
X 8000-12,500 Mz
Ku 12.5-18 Gliz
K 18-26.5 Gilz
Ka 26.5-40 Gilz

A-l




Simbolos de las principales ecuaciones de presupuesto de Ealace

Simbolo Signific:ulo Unidiad
A Azimuth grados
B Ancho de Banda (usualmente 166 [}
detector)
b Ancho de handa del canal Wz
C Potencia de portadora dBwW
CIN Relacion Portadora-a-Ruido dB
C/No Relacion Portadora a Deasidad de Ruido | dBllz
CT Relacion Potencin de Portadora a Ruido | dBW/K
Térmico
D Diametro de Ia Antena m
EIRP Potencin Isotropica Radiada Equivalente | dBW
Ep Energin por bit(digital) Ws
Ep/No Relacion de Ej, o densidad de vuido dB
! Frecuencin Gliz
Smax Mixinu frecuencin de bandi base Hz
[fu Desviacion del tono de prueba en 0 dBin0 | llz
G Ganancia de Ia Antena, Referida a daBi
isotropica
[ Ganancia de wia antena ideal de Im?= dBi/m=
G/l Figura de Mérito del Reeeptor dBi/K
h Elevacion, angulo sobre el horizonte grados
k Constante de Boltzmann (-228.6) dBW/lzK
L Pérdidas en Ia teayectoria o través del dB
espatcio libre
Ladd Pérdidas adicionales en la trayectoria an
L Pérdidas debidas al transmisor de la daB
antena
N Potencia de Ruido W
No Densidad de potencia de Ruido Wllz
P Potencia de transmision W
PFD Densidad de Flujo e Potencia ABW/m<=
w Factores Psofométricos y preéntasis dB
R Capacidad de ransmision Digtal bits/s
Re Radio de la Tierra (6378.14) km
r Distancia, del centro de ba Tierra ol km
Satélite
S Distancia, Estacion terrena - Satélite km
S/N Relacion Sedal a Ruido JdB
Ts Temperatura de Ruido del Sistema K
W Nivel de Numinacion, densidad de Mujo ABW/m?
a Separacion angular, enlace intersatelital | grados

A-2




Ba Angnlo central, estacion a subsatélite grados

A Longitud, este grados

AA Diferencia de longitud (A(E)g,-AE)og¢ grados

n Eficiencia de Ia antenn N/A

03 Ancho de Haz de la Antena (potencin grados
media, -3dB)

[ Latitud de In Estacion Terrena grados

A-3
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