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comunicaciones por satélite
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Objetivos

e Mostrar el dominio de los conocimientos de las comunicaciones via
satélite al aplicar las herramientas de software para calcular enlaces,
huellas de cobertura y cuantificar las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de haces y asi facilitar el disefio de sistemas de
comunicaciones por satélite en los servicios de video, datos y voz.

e Cuantificar las ventajas de las coberturas con multihaces o con haces
pincel individual mediante céalculo de parametros de los enlaces
satelitales.

e Proponer el tipo de haz y una mejor configuracion para el subsistema de
comunicaciones.

e Sugerir mejoras para las herramientas de software en caso de ser

necesario.



Capitulo 1

Introduccion

Como introduccion se presentan conceptos basicos de las telecomunicaciones
via satélite y se plantea la situacion actual de este ramo.

1.1 Importancia del uso de satélites

Los satélites han sido desarrollados y mejorados por décadas con el avance de
la exploracién del espacio, uno de los progresos mas importantes de la
humanidad. Tienen diferentes aplicaciones ademas de telecomunicaciones y
convergen diferentes areas de ingenieria en su disefio.

Las aplicaciones principales de los satélites de comunicaciones son la
radiodifusién o broadcasting, es decir, comunicaciébn masiva y de cobertura
extensa, y el acceso a telecomunicaciones de zonas remotas sin necesidad de
usar multiples repetidores terrestres. Son aplicaciones que sélo los enlaces via
satélite (enlaces satelitales) realizan, esto quiere decir que el satélite es un
repetidor, recibe y transmite sefales electromagnéticas cuya posicion espacial
tiene ciertas ventajas, aunque existan otras tecnologias de transporte, como lo
es la fibra dptica, las comunicaciones via satélite son un sistema uUnico y
complementario.

Las telecomunicaciones sigue en crecimiento a nivel mundial; entonces las
comunicaciones via satélite, econémicamente, es un sector rentable y uno de
los pilares de las telecomunicaciones, siendo definido como una via general de
comunicacion. Ademas, existen sistemas de seguridad, de transporte terrestre,
maritimo y aéreo entre otros que dependen de los satélites, su uso es esencial
para las actividades humanas.

Datos de la COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) revelan que
el sector de las telecomunicaciones continda en crecimiento, y respecto a
servicios via satélite se tiene que™:

v' El mercado de televisién restringida via satélite ha crecido en mayor
medida que los usuarios de television por cable.

v La provision satelital tuvo un repunte debido a la demanda de servicios
de voz, datos y television.

Los servicios de telecomunicaciones definidos por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) para el caso de uso de satélites incluyen: servicios

! COFETEL, 2010.



fijos (Fixed Satellite Service: FSS), moviles (Mobile Satellite Service MSS), de
radiodeterminacion (Radiodetermination Satellite Service, RSS), difusion
(Broadcasting Satellite Service, BSS) y servicios diversos como operaciones
espaciales (Space Operation Service, SOS), meteorologia, radioastronomia
(Space Operation Service, SRS) y de aficionados (Amateur Satellite Service,
ASS).

Para satélites de radiodifusion, se tienen paradmetros definidos como bandas de
frecuencias y posiciones orbitales, es decir, es un recurso finito y que necesita
ser regulado. Respecto al uso de frecuencias se tiene una saturacion del
espectro electromagnético por lo que son necesarias nuevas formas para
evadir interferencia y aprovechar el costoso ancho de banda asignado o
concesionado. Las posiciones para el caso de Orbita geoestacionaria son
lugares en el espacio que cumplen determinada condicién, el tamafio de la
oOrbita limita la cantidad de satélites.

Con el fin de aprovechar al méximo estos recursos, se necesita optimizar los
sistemas, esto es posible con uso de modelos matematicos o experimentales
gue implementados en herramientas de coOmputo, software, ayuden al disefio
de satélites de mayor eficiencia.

1.2 El satélite

1.2.1 Definicién

En términos generales se tiene que: un satélite es “un cuerpo que gira
alrededor de otro cuerpo de masa preponderante cuyo movimiento esta
determinado principalmente, y de modo permanente, por la fuerza de atraccién
de este Ultimo”. El cuerpo de masa preponderante es el planeta Tierra que
tiene un satélite natural que es la Luna; el ser humano ha puesto en Orbita
satélites artificiales cuya trayectoria se conoce como oOrbita.

Un satélite de comunicaciones es un satélite artificial y es un dispositivo que el
ser humano ha creado para ser puesto en Orbita en el espacio y establecer
comunicacion entre estaciones terrenas. En general, los satélites se componen
de una carga util y una plataforma. La carga util es la parte que realiza la
accion por la que fue fabricado el satélite y la plataforma es la estructura que
mantiene funcionando al satélite.

2 Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT



Para lograr colocar objetos en el espacio se requieren de lanzadores o cohetes,
dispositivos que necesitan oponerse al campo gravitatorio del planeta y lograr,
con precision, su colocacion en la orbita deseada.

Lo que determina el tiempo de vida de un satélite es el combustible, ya que no
se puede recargar debido a la distancia en que se encuentran.

El satélite en un sistema de comunicaciones tiene una posiciéon después del
transmisor y antes del receptor, es decir, es un repetidor del mensaje original,
aungue a algunos satélites pueden procesar la informacion.

Informacion —»{ Modulacién

A 4

Transmisor j Ruido

Satélite
Ruido

z

Usuari <€— Demodulacion < Receptor

Figura 1.1 El satélite en el sistema de comunicacion.

El blogue correspondiente al satélite incluye un arreglo de transpondedores
para cambiar de frecuencia portadora. Para satélites regenerativos, se procesa
la informacion en banda base.

1.2.2 Sistema de comunicacion via satélite

El sistema de comunicacion via satélite se compone basicamente de una
estacion A en la superficie de la Tierra, la cual va a hacer un enlace con el
satélite X, en esta estacion se genera la aplicacion o informacién del proveedor
del servicio. El satélite X, por otro lado, formara un enlace con otra estacion B,
en otro punto de la Tierra, la cual recibe y hace uso de la aplicacion, ademas,
se puede formar un enlace con el satélite Y.

Una estacion terrena es el lugar o instalacién en la Tierra que transmite o
recibe sefiales del satélite, es decir la fuente o el destino de la informacion. El
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enlace es la transmisién o recepcion por medio de ondas radioeléctricas a
través del medio, aire o vacio.

Esto es un tipico esquema de repetidor, es decir, recibe y retransmite donde se
distinguen dos segmentos: el segmento espacial esta compuesto por los
satélites, posicion orbital, las instalaciones encargadas de mantener en
posicion, controlar y monitorear al satélite y sus subsistemas, administrar la red
el trafico y bandas de frecuencia; el segmento terrestre es donde estan los
dispositivos terminales o estaciones terrenas conectadas a alguna red terrestre
de telecomunicaciones.

; Satélite X :
€ --IIIIIITIooos >
Segmento espacial "\ —————————— i

N

A
Estacion A J Estacion B

Segmento terrestre

Figura 1.2 Sistema de comunicacién via satélite.

Estos segmentos se conectan a través de enlaces de comunicacion, un enlace
de subida o ascendente es aquel que proviene de la estacion terrena hacia el
satélite, un enlace de bajada o descendente es aquel que viene del satélite a la
estacion terrena. Ademas existen enlaces entre satélites, es decir, de un
satélite a otro.

Los sistemas de telecomunicaciones por satélite pueden son caracterizados
por parametros fisicos de los que depende su construccion, configuracion y
sobre todo el costo. Estos parametros son esencialmente determinados por las
antenas, en el satélite y en la estacién terrena. Es una tecnologia cara por lo
gue su disefio debe ser adecuado y preciso para obtener los beneficios y
ganancias esperadas.

El disefio de un sistema de comunicaciones por satélite contiene los siguientes
pasos®:

3 Larson, 2005.
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e Identificar los requerimientos de comunicaciones, es decir las fuentes y
destinos de informacion, usuarios y locaciones, tasa de datos, retraso de
transmision, tiempo de acceso, disponibilidad y fiabilidad.

e Especificar arquitecturas de comunicaciones alternativas: identificar los
enlaces y locacion de las estaciones terrenas, considerar satélites y
estaciones redundantes.

e Determinar tasas de datos para cada enlace: muestreo, cuantificacion,
especificar bits por muestra.

e Disefar y cuantificar cada enlace, evaluar alternativas y comparar.

o Elegir banda de frecuencias.

Seleccionar modulacién y codificacion.

Aplicar valores del tamafio de antena y el ancho de haz.

Estimar efectos de propagacion, niveles de ruido e interferencia.

Calcular los valores requeridos de ganancia y potencia del

transmisor.

o Clasificar el sistema de comunicacion.

o Seleccionar una configuracion para la antena.
o Calcular tamafio y masa de antena, potencia y masa del
transmisor.

o O O O

Un sistema con una constelacion de satélites, varias estaciones terrenas
asociadas establecen una de red de comunicacion por satélite. Los sistemas
pueden ser muy complejos ya que las especificaciones y necesidades varian.

1.2.3 Clasificacion

Los satélites se pueden clasificar por su Orbita, tamafio y aplicacién, de tal
forma que existen satélites que no son de comunicaciones por lo que se
delimitar& el tipo de satélite que se analizara en esta tesis.

La forma de la orbita puede ser eliptica o circular (de altura constante), de
inclinacion polar, ecuatorial o inclinada.

Debido a la existencia de cinturones de alta radiacion (acumulacién de
particulas provenientes del Sol), llamados Van Allen, donde los dispositivos
electrénicos ni los seres vivos deben permanecer, se clasifican dos alturas:

LEO (Low Earth Orbit). De érbita baja con altura de 700 a 1 500 km*, por
debajo de los cinturones Van Allen. Su tiempo en dar una vuelta completa o
periodo es menor al de un dia (24 horas) debido a la gran velocidad que
requieren para mantenerse en 6rbita, denominada también 6érbita subsincrona.

UIT: http://www.itu.int/newsarchive/wtpf96/fact.html
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Existen aplicaciones en esta 6rbita para comunicaciones méviles, se tiene poco
retardo, permiten portabilidad y se tienen enlaces mas cortos, menos pérdidas.
Sin embargo se requiere de constelaciones para una cobertura constante en
una zona, ya que la huella del satélite se va trasladando.

MEO (Medium Earth Orbit). Satélites de 6rbita media tienen altura de 2 000 a
35 786 km o usualmente colocados a 10 000 km®, se encuentran entre los
cinturones de Van Allen. Estos satélites pueden ser subsincronos o
semisincronica (periodo de 12 horas). Se usan para telefonia movil, sin
embargo, su uso principal es para el Sistema de Posicionamiento Global, GPS,
0 aplicaciones meteorolégicas.

Debido al movimiento relativo entre satélites, LEO y MEO, y las estaciones
terrenas se presentan efectos negativos como lo es el efecto Doppler.

Ademas se tienen:

GSO (Geosynchronous Earth Orbit). Satélites de 6érbita geosincrona a una
altura de 35 800 km (35 786 o simplemente 36 000 km).

GEO (Geostationary Earth Orbit) Los satélites de la orbita geoestacionaria
tienen una altura de 35 786 km y periodo de 24 horas. Estos satélites son un
caso particular de la Orbita geosincrona porque ademas de tener esa
propiedad, su oOrbita es circular y contenida en el plano ecuatorial por lo que
desde la Tierra parece estar fijo en un punto, esto quiere decir que las antenas
de las estaciones terrenas no tienen gue rastrear al satélite y permanecen fijas
teniendo una cobertura amplia, pero no completa para lugares cercanos a los
polos (latitudes mayores a 70° Norte o Sur). Son los mas populares para
telecomunicaciones y tienen la vida util mas larga. El nUmero de satélites esta
limitado a determinado numero de posiciones o slots en la 6rbita. Algunas
desventajas son: la interferencia entre satélites; el retraso o latencia es
considerable (retraso de subida y bajada), por ejemplo en una estacion ubicada
en una latitud media la latencia es de 260 ms; las pérdidas de propagacion en
el espacio libre son considerables.

HEO (Highly Elliptical Orbit). Satélites con érbita altamente eliptica, inclinada y
periodo semisincrono o geosincrono. Por ejemplo los satélites MOLNYA, su
punto mas alejado de la Tierra o apogeo es de 39 900 km, mientras que su
punto mas cercano a la Tierra o perigeo es de 500 km. Este tipo de satélites
dan cobertura a las zonas de los polos.

> Ibidem
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HEO

GEO

Figura 1.3 Esquema ilustrativo de tipo de érbitas.

En resumen se distinguen orbitas no geoestacionarias como LEO, MEO y HEO,
y Orbita geoestacionaria GEO. Orbitas circulares LEO, MEO y GEO vy eliptica
HEO.

Clasificacion por su tamafio que es proporcional a la masa:

Pico satélites con una masa menor a 1 kg.
Nano satélites de masa de entre 1 y 10 kg.
Micro satélites de 10 a 100 kg de masa.
Mini satélites de 100 a 500 kg.

o O O O

La utilizacion de satélites pequefios permite monitorear las condiciones del
espacio, mejorar la tecnologia de otros satélites, algunas aplicaciones de
comunicaciones y tienen un costo menor de fabricacion y de lanzamiento,
precisamente debido a su tamafio, ademds permite la formacién de
constelaciones. La nanotecnologia se puede ver que es una tendencia en otras
ramas y para los satélites también se pueden presentar ventajas, sin embargo
hay limitantes como el uso de potencia y combustible.

o Satélites medianos de 500 kg a 1 Ton.
o Macro satélites con masa mayor a 1 Tonelada

Existe una relacion entre el tamario del satélite y el costo.
Los satélites pueden tener las siguientes aplicaciones:

v" Comunicaciones: difusion de TV, voz y datos.

v' Meteoroldgicas: monitoreo del clima, estudios atmosféricos.

v' Militares: reconocimiento espionaje, servicios para el gobierno,
posicionamiento.

v" Navegacion: canales de seguridad.

14



v' Exploracion de la Tierra: cartografia.
v' Cientificas: prueba de nuevas tecnologias, estaciones espaciales,
astronomia.

Para esta tesis, el analisis se centra en los satélites de comunicaciones,
aungue hay usos en otras Orbitas que requieren constelaciones, en esta tesis
se enfocara al caso de un satélite GEO.

1.2.4 Subsistemas

El satélite se encuentra conformado por subsistemas o entidades
especializadas para dar soporte al funcionamiento. Deben estar
interconectadas y estar diseflados contra posibles dafios. A continuacion se
enlistan y describen.

Subsistema de comunicaciones.

Como se definié antes, la carga Util o payload es la parte esencial del satélite,
es la razon por la cual el satélite es llevado al espacio y esta destinada a
realizar la aplicacién, es decir, de recibir sefiales electromagnéticas y repetirlas
hacia la Tierra, pueden encontrarse mas de una carga (util.

A este subsistema lo componen las antenas y los transpondedores. La antena
es el elemento que debe radiar de manera eficiente la energia
electromagnética y sus parametros definen muchos pardmetros de cobertura y
aplicaciones que se detallaran mas adelante. El transpondedor, o transmisor
respondedor, es un arreglo de amplificadores que cambian de portadora y
establece el canal de comunicacion. Primero recibe y amplifica la sefial en una
banda, después cambia de banda para el enlace de bajada. Algunos satélites
procesan la informacion, es decir, la informacion en banda base puede ser
direccionada, corregir errores y posiblemente cambiar modulacion.

El tipo de amplificador utilizado es un dispositivo de microondas llamado TWT,
Traveling Wave Tube, o LAmpara de Onda Progresiva, el cual funciona en
banda ancha y da hasta cientos de watts en la salida.

Tabla 0.1 Frecuencias del transpondedor.

Banda Frecuencia de subida Frecuencia de bajada
[GHZ] [GHZ]
C 6 4
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Ku 14 12

Ka 30 20

Como se ve en la Tabla 1.1 el transpondedor cambia la portadora a una
frecuencia menor. La razon de esto es que para aislar y evitar interferencias e
intercambiar elementos electrénicos, ademas el modelo de propagacion
describe que a mayores frecuencias se tienen mayores pérdidas, y como la
potencia del satélite es limitada conviene que el enlace de bajada sea en una
portadora menor que la de subida: fspiza > frajada-

En la plataforma del satélite se tienen los siguientes subsistemas que se
encargan de dar soporte a la carga util.

Subsistema eléctrico.

Es el encargado de proveer, almacenar, regular y suministrar de manera
eficiente la energia eléctrica en forma de corriente directa, la potencia
necesaria con estabilidad de voltaje. Esta conformado por paneles solares que
transforman la energia solar a energia eléctrica, baterias, cargador regulador
de baterias, conductores, fuentes conmutadas. Constituye entre el 10 y 20%
del peso total del satélite. Para satélites GEO se debe tomar en cuenta la
existencia de eclipses, por lo que se debe suplantar los paneles solares por
baterias.

Subsistema de rastreo, telemetria y comando (TTC).

Es la parte que da las instrucciones al satélite para controlar los parametros
gue modifican el estado del satélite. Esta formado por sensores y un equipo de
telecomunicaciones independiente de la aplicacion del satélite, en este caso se
usan antenas omnidireccionales para recibir sefiales de cualquier parte.

Subsistema térmico.

Dadas las condiciones térmicas extremas del espacio y los puntos de
operacion de los equipos electrénicos, se necesita controlar la temperatura
manteniendo los equipos operables ya sea disipando energia térmica o
generandola. Hay dos formas para lograrlo: de manera pasiva con uso de
reflejantes y tubos de calor y de manera activa con uso de anticongelantes o
resistencias.

Subsistema estructural.

Es lo que mantiene a los demas subsistemas en una posicion fija mediante
resistencia fisica, sobre todo en el lanzamiento el cual puede tener movimiento
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turbulento y alterar algun dispositivo y en la Orbita, ademas evitar contracciones
o dilataciones. Se conoce como chasis a la estructura que cumple esta funcion.

Subsistema de propulsion.

Provee incrementos de velocidad para mantener la posicion orbital y dar
estabilidad, corregir orientacion y posibles cambios orbitales. La estabilizacién
se da por giro o triaxial, bajo el principio de funcionamiento del giroscopio. Se
obtiene propulsion mediante ruedas inerciales y agentes quimicos o eléctricos
gue generan iones. También se usan imanes y la fuerza de gravedad de la
Tierra.

Subsistema de posicion y orientacion.

Mantiene y determina la posicion y orientacion del satélite ademas de las
antenas y paneles de celdas solares.

El objetivo en el disefio de los subsistemas de la plataforma es obtener la masa
minima, minimo consumo de energia y alta fiabilidad de acuerdo a los
requerimientos de la carga Uutil, los efectos del ambiente espacial y su
rendimiento en el lanzamiento. Es comun usar redundancia de subsistemas en
los satélites, es decir, tener un repuesto en caso de fallas. Ademas una
computadora principal, es la parte “inteligente”, que coordina las acciones de
los subsistemas, procesa, almacena y formatea datos.

1.2.5 Bandas de frecuencia

El dominio de la frecuencia, o parte del espectro electromagnético, donde
operan las comunicaciones satelitales son determinadas en principio por
condiciones fisicas que después deben ser reguladas por organizaciones
internacionales o gubernamentales.

No toda la radiacion se propaga por la atmosfera debido a la ionizacién, en
ciertas gamas de frecuencias es posible que las ondas penetren a la superficie
terrestre. De acuerdo a condiciones electromagnéticas, la ionosfera tiene
propiedades de material conductor en un determinado ancho de banda
actuando como un repetidor natural a frecuencias menores de 30 [MHz]. Sin
embargo las condiciones de la ionésfera como repetidor depende de
fendmenos naturales, lo que provoca enlaces poco confiables y con muchas
pérdidas. Entonces para evitar el efecto reflector de la ionosfera se usan
frecuencias mas altas que penetran la ionosfera, donde hay una ventana
radioeléctrica por arriba de los 100 [MHz] y debajo de los 60 [GHz], ademas se
evitan efectos como birrefringencia (doble refraccion) y girofrecuencia
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(frecuencia de rotacién). En frecuencias superiores son posibles los enlaces
entre satélites.

Se denomina microondas una banda de frecuencias que ocupan de 300 [MHZz]
a 300 [GHZz]. La clasificacion utilizada se denomina con letras:

Tabla 0.2 Sub bandas de microondas utilizadas por satélites GEO.

Nombre Frecuencia de

subida/bajada

[GHZz]
L 16/15
S 2/2.2
26/25
C 6/4
X 817
Ku 14 /12-11
17/12
Ka 30/20
QN 50 — 40

Cuando se opera en la banda de microondas, quiere decir que los dispositivos
como antenas, amplificadores, y otros dispositivos requieren un analisis
especial ya que el tamafo de los dispositivos es comparable con la longitud de
onda de operacion y un analisis con las leyes de Kirchhoff no funcionard, se
utilizan las ecuaciones de Maxwell y 6ptica geométrica.

Aplicaciones para la banda L se tienen aplicaciones moviles y sistemas
geoestacionarios, servicios de difusién en banda S y Ku, la banda C se
encuentra saturada por los primeros sistemas, la banda X se encuentra servicio
de television satelital, banda Ku se encuentra en actual desarrollo asi como
banda Ka que se ha incrementado interés en ella debido al ancho de banda
gue puede abastecer. El ancho de banda de un transpondedor, usualmente, es
de 36 [MHz] pero hay algunos de 72 [MHZz] u otros valores.

Las sefiales en estas bandas tienen ancho de banda amplio, las antenas son
altamente eficientes y directivas. Como desventajas se tiene una amplia
atenuacion por las pérdidas de espacio libre, coinciden con frecuencias de
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resonancia de sustancias como el agua, 2.5 y 23 [GHz], provocando mayor
atenuacion.

La eleccion de la frecuencia de operacion determina pardmetros como tamafos
de las antenas, niveles de potencia, tamafio, masa y complejidad del disefio en
satélites y estaciones terrenas. Ademas se tiene que cumplir con los acuerdos
establecidos por las entidades regulatorias.

La UIT es la entidad regulatoria internacional respecto a dos rubros esenciales:
uso del espectro y las posiciones orbitales. La interferencia es el efecto de una
sefial en otra, afectando o imposibilitando la comunicacion, esto pasa por el
traslape de espectro de frecuencias por lo que se deben regular los niveles de
potencia. Es por eso que se reservan frecuencias para algunos servicios,
regiones o tecnologias.

Para el uso de bandas de frecuencias se han definido tres regiones, el
continente americano se encuentra en la region 2, esto con el fin de tener
compatibilidad electromagnética, es decir, no provocar ni recibir interferencia.

La COFETEL es la agencia regulatoria del pais, mediante el Reglamento de
Comunicacion Via Satélite se establecen los lineamientos para obtener
concesiones 0 permisos para ofrecer servicios de provision satelital. El
procedimiento para utilizar una posicién geoestacionaria lo establece la UIT.

1.3 Esta tesis

Muestra los conocimientos recibidos durante la formacion universitaria y refleja
estos conocimientos para dar sustento a la idea que se va demostrar. Esta idea
es la comparacion tedrica y cuantificacion de parametros por medio del objetivo
principal, el cual es, el uso de software para aplicaciones de comunicaciones
satelitales.

Se marca un antecedente con el uso de estos programas agregando un
ANEXO, en idioma espafiol, donde se explica el uso de los programas. Es por
€s0 que esta tesis puede también ser utilizada para fines didacticos.

La estructura de esta tesis consiste en plantear la base tedrica de las
comunicaciones por satélite, ventajas y desventajas del uso de distintos haces
por medio de una investigacién bibliografica y usar las herramientas de
software para comprobar lo descrito en la teoria. Algunos temas seran
mencionados sin ser profundizados, como las técnicas de acceso al medio,
modulaciones, electronica, la mecéanica para las 6rbitas y lanzamientos.
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Investigacion Aplicacién de

bibliografica / conceptos y uso
Conocimientos de software
adquiridos especializado
Base tedrica de Demostracion
la tesis de tesis

Figura 1.4 Desarrollo de la tesis.

La tesis centra su descripcion tedrica en los parametros de las antenas, ya que
son parte fundamental del sistema satelital y repercute en aspectos tan
importantes como lo es el costo del sistema de comunicacion via satélite.

La tesis se delimita en:

e Uso de los programas Satellite Tool Kit y Satsoft.

e Uso de satélites GEO ya que son los principales para
telecomunicaciones.

e Uso en las bandas Ku o Ka.

e Se abordard el caso de un satélite, el uso de constelaciones se limita a
su mencion.

e Los parametros incluidos que se abordan son los correspondientes a las
antenas del satélite que determinan el tipo de haz y a su vez las
dimensiones de las antenas en las estaciones terrenas.

Con los resultados obtenidos se tendra en cuenta la relaciéon de tamairio,
complejidad de disefio y el costo.

Un antecedente es el proyecto experimental de la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) denominado ACTS (Advanced Communications
Technology Satellite) donde se presenta la utilizacion de posicidon
geoestacionaria, multiples haces en banda Ka, procesamiento a bordo, altas
tasas de informacion, cuyos resultados son provechosos para aplicaciones
comerciales en un periodo de 80 meses de operacion (1993-2000).
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Capitulo 2

Antenas
2.1 Antecedentes de electromagnetismo y algebra vectorial para antenas

2.1.1 Ecuaciones de Maxwell

Las Ecuaciones de Maxwell son expresiones matematicas que sirven para
modelar el comportamiento de los campos eléctrico y magnético e induccién
magnética y eléctrica.

Los campos eléctrico y magnético son campos vectoriales, estos cumplen
propiedades determinadas por las operaciones divergencia y rotacional, cuyas
interpretaciones fisicas dan lugar al entendimiento del comportamiento de las
ondas electromagnéticas y luego entonces el disefio de dispositivos que radian
energia y transmiten informacion.

Algunas propiedades importantes de los campos vectoriales:

e Una integral de linea de un vector en el caso de una trayectoria cerrada se
convierte en la circulacion del vector alrededor de la trayectoria.

e La integral de superficie de un vector a través de una superficie cerrada se
convierte en el flujo hacia fuera del vector a través de la superficie.

e La derivacion de un vector A se realiza mediante el operador nabla: V.
Teniendo VV: gradiente del campo escalar V, V-A: divergencia de un campo
vectorial A, VxA: rotacional del campo A y V?V: Laplaciano del campo V.

e La relacidon de una integral de linea sobre una trayectoria cerrada con una
integral de superficie es dada por el teorema de la divergencia:

}Q /T-dfzf V- Adv
S vV

e La relacion de una integral de linea sobre una superficie cerrada con una
integral de volumen es dada por el teorema de Stokes:

jg A-dlzf (VX A)-dS

L S

e Si el Laplaciano de un campo es cero en una region dada, se tiene un
campo escalar armonico.

e Sila divergencia de un campo vectorial es cero es solenoidal, ademas, si su
rotacional también es cero es irrotacional o conservativo.
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Ahora, estas propiedades adoptadas en el electromagnetismo, y con uso de
identidades vectoriales se llega al planteamiento de las ecuaciones de Maxwell,
gue son la relacién de leyes que fueron antes propuestas y que en conjunto
modelan el comportamiento del fendmeno fisico de la electricidad y el

magnetismo.

Tabla 2. 1 Ecuaciones de Maxwell.

Forma diferencial Forma integral Forma fasorial
5 _3,9D oo [ VxB=]+jwD Ley de los circuitos de
1. VXH=]+ a7 — v g2 J
S+ £Hd1_1+atfsnds Ampere
_ _98 5 0 - VxE=—joB
2. VXE at f E-dl= - aj ds Ley de Faraday
C S
3. V-D= o V-D= Ley de Gauss
P 3§ D-ds= J- pyadv f
N v
L Inexistencia de cargas
4. V-B=0 iB'd‘g:O V-B=0 magnéticas o Ley de
Gauss para campos
magnéticos

Usamos la siguiente notacion:
E:Intensidad de campo eléctrico.
D: Induccién eléctrica o densidad de flujo eléctrico.

H:Intensidad de campo magnético.

oel}

: Induccién magnética o densidad de flujo magnético.
f: Densidad de corriente eléctrica.

p: Densidad volumétrica de carga eléctrica.

w: frecuencia angular

C: contorno cerrado

St superficie regular limitada por C para las primeras 2 ecuaciones y superficie

cerrada para las dos dltimas

V: volumen limitado por S
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La interpretacion fisica de la primera ecuacion de Maxwell es que no es
exclusiva la existencia del campo magnético debido a una corriente eléctrica.
Debido a la existencia de campo eléctrico variable en el tiempo o corriente de
desplazamiento también se tiene un campo magnético.

Para la segunda ecuacion de Maxwell se interpreta que existe campo eléctrico
debido a la presencia de un campo magnético variable en el tiempo.

En el caso de la tercera ecuacion de Maxwell, se tiene que las cargas eléctricas
son fuentes del campo eléctrico.

Y finalmente para la cuarta ecuacion de Maxwell y de manera similar que la
tercera solo que de manera contraria, expresa que no existen las cargas
magnéticas.

Las sefiales u ondas electromagnéticas son cantidades vectoriales porque
tienen velocidad, direccion y magnitud determinada por condiciones del medio,
frecuencia y polarizacion. Como resultado podemos transportar informacién por
medio de las ondas.

Las ecuaciones de Maxwell se resuelven de acuerdo al medio que se
caracteriza por los siguientes valores escalares: la permeabilidad magnética: u,
conductividad: o y permitividad eléctrica: €. Los valores de u, 0 y € pueden
cambiar en gran medida por la existencia de dos medios y por lo tanto existiran
discontinuidades.

Medio 1 Medio 2

€, M1 El j l EZ €2, M2

Hl —> ﬁz

Figura 0.1 Condiciones de frontera.

Estas discontinuidades obedecen las condiciones de frontera:
Din - Don=ps
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Eq - E2=0
Bin - BZH:O
Hie - Hx=K

Donde el subindice n significa componente normal del campo y el subindice t

es la componente tangencial, mientras que K es una corriente superficial en la
superficie de separacion.

2.1.2 Ecuacion de onda

Las componentes de los campos eléctrico o magnético cumplen con la
siguiente expresion:

VZA+7y24=0
Donde A es una de las componentes de un campo vectorial.

La anterior expresion se denomina ecuacion de onda o ecuacion de Helmholtz
y donde:

y? = joulo + jwe)
y=a+jp
y: es la constante de propagacion del medio y es nUmero complejo.

La ecuacion de Helmholtz es una ecuacién diferencial lineal homogénea cuya
solucién para el campo eléctrico, tomando en cuenta para:

Es_Eys (Z)C_ix

Es decir, la componente del campo eléctrico que se propaga a lo largo de +d, y
gue Es sélo cuenta con la componente X.

Se tiene entonces:
d2
(ﬁ - )/2> Ews(z) =0
Cuya solucion es:
E..(z) = Ege " + E'jeV*
En el tiempo:

E(z,t) = Ege~%cos(wt — fz)d,
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Se tiene entonces una onda cuyos frentes son planos paralelos y arménica en
el tiempo, (wt — fz) es la fase en radianes de la onda y la constante de fase:

B = 27” A es la longitud de onda, A =}§ o distancia donde los puntos de la onda

tienen la misma fase. La constante de atenuacion del medio se denomina
como: «.

De manera similar se puede resolver con el campo magnético:
H(z,t) = Hye™**cos(wt — fz)d,,
Se define la impedancia intrinseca como:

e
=
<
=

<

£

I

Figura 0.2 Campo E con la componente x en la direccion +z.

2.1.3 Polarizaciéon

La polarizacion de las ondas se define de acuerdo a la orientacion del vector
del campo eléctrico, siendo:

Polarizacion lineal si las fases de de las componentes es igual o en contra fase:
PE,x=PEyy
PE,x=PE,y T T
Polarizacion circular si son de magnitudes iguales las componentes del campo

eléctrico y ademas tienen una diferencia de fases de 90°:
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Eox = Eoy ()
T
|Eox| = |Eoyl; PEox = PEyy —3

Para definir si es polarizacién circular derecha o polarizacion circula izquierda
depende de la direccion de propagacion.

La polarizacion eliptica es el caso general donde se tienen magnitudes
diferentes y fases diferentes. El caso importante para comunicaciones es la
polarizacién circular.

2.1.4 Vector de Poynting

La propagacion de una onda electromagnética implica calor del elemento
radiador o pérdidas 6hmicas, energia almacenada en los campos eléctrico y
magnético y energia de salida o portadora de potencia. Esto es expresado
mediante el teorema de Poynting:

3€ (Exﬁ)-d§=—ij [18E2+1,uH2]dv—J oE%dv
g at ), 12 2 ,

La potencia total que sale del volumen es igual a la diferencia de la rapidez de
decremento de la energia almacenada en los campos eléctrico y magnético y
la disipacién de potencia 6hmica.

Se define al vector de Poynting como:

ExH*

=T
2

P =

Donde: H* es el complejo conjugado.

Este vector siempre es ortogonal a los campos y coincide con la direccién de
propagacion.

Esto se interpreta que la propagacion de ondas implica portacién de potencia,
concepto muy til para calcular la potencia radiada.

Los campos E y H son normales en cualquier punto de la direccion de la
propagacion.

Estos modelos son Utiles para aproximacion de ondas practicas alejadas de la
fuente de radiacion.
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2.2 Definicién de antena

La antena es el dispositivo hecho de estructuras conductoras o dielélectricas
gue transforma las ondas electromagnéticas dirigidas, provenientes de lineas
de transmisién o guias de onda, en ondas electromagnéticas divergentes en el
espacio libre o viceversa, es decir, propaga o recibe la energia
electromagnética de una manera eficiente. De acuerdo a propiedades de los
materiales, frecuencia de operacion y disefio geométrico se modifican los
parametros necesarios.

Generador

Linea de transmision o
/\/ iad d Antena Onda
guia de onda electromagnétic

Medio circundante

Figura 2.3. Diagrama de antena.

Las antenas se usan para transmitir y recibir energia electromagnética. Su uso
depende de las frecuencias de operacion y cobertura de las zonas geogréficas.

En el satélite de comunicaciones son parte del subsistema de carga util, es
decir, la parte del satélite que contiene la aplicacion del mismo. La aplicacién
se complementa con un sistema repetidor, o también llamado transpondedor.
Son funciones de la carga util: capturar la portadora con la menor cantidad de
interferencia, radiar la potencia necesaria en una zona de cobertura definida,
en otras palabras, recibe una sefial de determinada frecuencia y la repite o
amplifica y las transmite a otra frecuencia. En la estacion terrena las antenas
deben poseer una alta directividad, aislacion entre polarizaciones ortogonales y
continuo apuntamiento en la direccion del satélite.

2.3 Parametros

Hay parametros primarios que sirven para determinar pardmetros secundarios
para estimar y comparar distintos tipos de antenas. Los parametros primarios
son: la curva caracteristica de emision vectorial compleja, la resistencia de
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radiacion, el factor de reflexion de entrada o impedancia de entrada y la
potencia limite. Los parametros secundarios reducen las particularidades de las
caracteristicas de las antenas y son: la anchura del l6bulo principal del
diagrama direccional, el nivel de los I6bulos secundarios, la ganancia de antena
dirigida o directividad entre otros. Para propositos de esta tesis, se describen
los siguientes: patrén de radiacion, ancho de I6bulo principal y ganancia.

2.3.1 Patr6én de radiacion

Es el factor real positivo de la curva caracteristica de emisién vectorial compleja
normada de la antena:

F(6,9) = F(6, 0)p (8, 9)el®©9)

Para llegar a esta expresion se determinan los campos de radiacion se requiere
determinar:

e La distribucién de corriente y hallar el potencial magnético vectorial
retardado: A.

jzjﬂlfldv
v 4mR

Donde R=|r-r’|, distancia entre el punto de origen r’ y el punto de
observacion r.

e A continuacion los campos electromagnético retardados HyE:

H=Vx

A p_oExa
-, =r] a
P k

e Los campos en la zona lejana, se definen en la distancia R:

R>2D2
A

D es la longitud de la antena.
La parte positiva que describe al campo eléctrico es:
F(0,9)

Y describe la distribucion angular normada del vector de campo eléctrico en la
zona lejana de la antena.

Hay varios métodos para representar este parametro:
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Forma tridimensional:

secundario

field
bled (kR >> 1)
field (f=10) (1]

Figura 2.4. Patron de radiacion.

Coordenadas polares:

Phi= 90

Lébulo

Lébulo
secundario

Figura 2.5. Patron de radiacion polar.

Coordenadas cartesianas:
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Farfiekd farfiekd (f= 10) 1] Drectiny_bs in o

T
incipal
Vf p

= ) = 10 1= 120

Lébulo
secundarigf

Frequency = 10 Thets / Degree

Figura 2.6. Patrén de radiacién cartesiano.

El l6bulo principal es la region donde se tiene el maximo de potencia o
ganancia y se concentra la mayor parte de la potencia radiada. Se requiere que
sea estrecho para tener un buen nivel de sefial a mayor distancia, su forma
depende principalmente de la geometria de la antena. Los l6bulos laterales,
cualquier de los otros I6bulos del patron de radiacion, deben de ser menores
qgue el principal en gran medida (-20, -30 [dB]) ya que son indeseables porque
significan desperdicio de potencia.

2.3.2 Ancho de haz angular

Es el angulo donde la potencia disminuye 3 [dB] respecto al valor maximo, 63gg.

B3ds
- =ik 0
| B e ittt 3
| I [dB]
i |
= 4§ ) .!

Figura 2.7. Ancho de haz.
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El valor de este angulo puede ser determinado debido a la relacién A/D y un
coeficiente que depende de la ley de iluminaciéon escogida. El valor del
coeficiente que se usa cominmente es de 70 °:

0 —70/1°
3aB = 'V

Este parametro es de gran utilidad ya que determina la proteccion contra ruido.

La huella de cobertura es la intercepcion de la superficie de la Tierra y el l6bulo
principal.

2.3.3 Ganancia

Al suministrar potencia a una antena, la cual se puede modelar como una carga
resistiva, una parte de la potencia sera radiada y otra se transformaréa en calor.
De este hecho se puede utilizar el siguiente parametro de eficiencia de
radiacion:

Potencia radiada

Potencia suministrada

Este factor de eficiencia también depende del acabado de la antena, pérdidas
en los bordes, errores de fase entre otros parametros; por lo general se obtiene
este dato por parte del fabricante.

Al usar antenas dirigidas se concentra la potencia en determinada direccion,
asi es posible usar menos potencia para transmitir o recibir. La directividad de
una antena indica cuanto hay que aumentar la potencia de entrada al sustituir
una antena real con pérdidas por una antena omnidireccional sin pérdidas ideal
y mantener la misma potencia (Figura 2.8). Se puede encontrar de la siguiente
forma:

-
|Hmax|

=
|Hprom|

Dmax -

Es decir, la relacion de la magnitud del vector de Poynting en la direccion
donde es maxima la radiaciébn entre la magnitud promedio del vector de
Poynting.

Entonces para tener un parametro con mas informacion, se tiene la ganancia
de la antena como producto de la directividad por la eficiencia de la antena:

G=n-D

® Maral, 2009.
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Este parametro esta relacionado con la relaciéon de longitud de onda y el
tamano de la antena, tomando en cuenta el area efectiva de la antena, es decir,
la superficie donde se tiene maxima respuesta y la onda plana tiene la misma
polarizacion como la antena, se puede calcular de la siguiente forma:

41
A.ss: Area efectiva de la antena.
s nD?
4
D:diametro de la antena
Obteniendo:
‘- (nD)Z

También se cumple la relacion:

Precibida = Aeff - [T

<

R
+ PC=G'PA
Pa
Antena Antena
Antena vy omnidireccional omnidireccional 4: \
directiva + ideal ideal

!

Misma potencia suministrada

Figura 2.8 Ganancia de antena con reflector.

La ganancia de las antenas se incrementa al usar frecuencias mas altas, esto
debido a la comparacion del tamafio de la antena con la longitud de onda de la
sefial. Una alta ganancia implica un haz mas angosto, es decir si G es muy
grande, B34 €S Mas pequenio.
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2.4 En el Satélite

Las antenas son parte esencial del sistema satelital, para lograr determinadas
funciones se tienen distintos tipos. Su funcion es recibir o transmitir las sefiales
de radiofrecuencia usando uno o multiples haces de potencia.

Operan principalmente en banda C, Ku y Ka. Y deben cumplir con:

v" Formar el haz para la region de cobertura.

v" Reducir l6bulos laterales

v Alto aislamiento entre polarizaciones ortogonales.
v Hacer preciso el apuntamiento del haz.

A continuacién de describen los principales tipos de antenas utilizados en el
satélite.

2.4.1 Dipolos

Son antenas compuestas por dos conductores alimentados por una distribucion
de corriente determinada y radia en un eje perpendicular a los conductores.

Un dipolo tiene un patrén de radiacién en forma de toroide en tres dimensiones
y omnidireccional en el plano perpendicular a los conductores:

“----->

\ 4

Psum

Plano meridional Plano acimutal
Figura 2.9 Antena Dipolo.
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Se puede lograr mayor directividad con un arreglo de dipolos. Su patron de
radiacion se modifica de acuerdo a la longitud del dipolo. Por lo general los
dipolos son de media longitud de onda: 2I=\/2 donde alcanzan mayor ganancia
(G=1.5y 6345=50°) y al superar esta longitud se presentan I6bulos secundarios
debido a la aparicion de sectores en oposicion de fase en el cuadro de
distribucion de la corriente a lo largo del dipolo.

Dado que son isotrépicas, se usan para enlaces de telemetria y comandos,
durante el lanzamiento o cuando no se tiene el posicionamiento debido, ya que
permiten recibir o transmitir a cualquier direccion.

Operan en VHF (Very High Frequencies), 30 — 300 [MHz] y UHF (Ultra High
Frequencies), 0.3 — 3 [GHZz].

2.4.2 Helicoidal

Este tipo de antenas son hechas con un conductor en forma de espiral, cuyo
campo radiado tiene polarizacion circular y es en direccion del eje del espiral.
Los parametros para modificar el patron de radiacion son la longitud del
conductor, el diametro de las vueltas y la separacion de estas.

=000 -

S

Figura 2.10 Antena Helicoidal.

Una onda progresiva de corriente eléctrica se origina en el espiral y la antena
radia el maximo de potencia a lo largo del su eje en direccién del movimiento
de la onda de corriente. Alcanzan ganancias de 5 a 20 dBi’, es ligera y facil de
montar en el satélite. Funciona para frecuencias debajo de los 2 [GHZz]. La

-~ 2
forma del haz es de forma conica cuando se cumple: D = -

7 . . . ;.
dBi: ganancia respecto a una antena isotropica.
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2.4.3 Corneta

Son antenas denominadas de apertura por que son extremos abiertos de guias
de onda que hace posible radiar energia. Para el caso de guias de onda
rectangulares podemos manipular las longitudes de los lados. Existen también
para el caso de guias de onda circulares, bocinas conicas, donde es el
diametro el que podemos manipular. La directividad cambia de acuerdo al
angulo de apertura, si este es grande provoca ensanchamiento del I6bulo
principal.

Esta antena se usa por lo general como alimentador de los reflectores, se
conectan a guias de onda circular y rectangular. Las antenas sectoriales
forman un patron de abanico, y se logra esto gracias al ensanchamiento de uno
de los lados. Estas antenas no tienen l6bulos secundarios significantes.

Antena sectorial E

Antena piramidal

Figura 2.11 Antenas corneta.

La radiacion de una antena corneta piramidal, ensanchamiento gradual de los
dos lados, forma un haz en forma de pincel o puede servir como alimentador de
los reflectores parabdlicos. Son de mayor masa que las helicoidales.

Estas antenas se usan en frecuencias mayores a 4 [GHz]. La corneta circular
conica permite trabajar con distintas polarizaciones.

Por su ancho de haz se usan en satélites geoestacionarios y cobertura global,
tienen ganancias tipicas de entre 5y 20 [dBi] y 834s>10°%.

# |ppolito, 2008.
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2.4.4 Reflector parabdlico

El principio del uso de este tipo de antenas es que las ondas
electromagnéticas, que se comportan como una particula, radiadas por el
alimentador y son reflejadas por un elemento en forma de paraboloide de
revolucion para provocar que los rayos reflejados en la superficie formen una
interferencia constructiva debido a que recorren la misma distancia por lo tanto
se encuentran en fase y asi se concentra la potencia hacia una regién, como
consecuencia se tiene alta directividad y ganancia ademas de un ancho de haz
filiforme. Estas antenas son excitadas por cornetas generalmente.

Paraboloide

Direccidn de propagacion

Lébulos laterales
Patron de radiacion

Figura 2.12 Antena parabdlica.

Pueden tener ganancia de 15 a 65 [dBi], son del tipo mas usado para satélites
de comunicaciones que operan en las bandas C, Ku o Ka. Pueden tener
anchos de haz de un grado o menos, el nivel del I6bulo secundario es de -22 a
-25 [dB].

Este tipo de antenas tiene muchas ventajas, sin embargo, al trabajar en
mayores frecuencias, la elaboracion de la superficie reflectora es mas propensa
a provocar errores de fase. El bloqueo de la apertura incrementa los I6bulos
laterales. Para el caso de un solo reflector con el alimentador en el centro
(Figura 2.12) se tiene una estructura liviana, su disefio pude ser sencillo

Ademas existen modelos y variantes donde se modifica la posicion del
alimentador o implementan el uso de dos reflectores.
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2.4.5 Alternativas

Con el fin de poder modificar el haz y/o cobertura, moldear el patrén de
radiacion o de tener multiples haces de las antenas mientras estan en oOrbita y
tener menos masa en el satélite, se han disefiado antenas con las siguientes
caracteristicas.

e Mdltiples alimentadores

De acuerdo a la posicién de los alimentadores, se pueden generar multiples
haces. Los rayos provenientes de diferentes posiciones reflejardn en la
superficie y en algunos puntos llegaran desfasados y en otros en fase
provocando una diferencia del patrén de radiacién. En otras palabras, se tiene
una combinacion de haces que dan lugar a un haz compuesto moldeado.

Figura 2.13 Mdltiples alimentadores.

Debido a que se usan varios alimentadores, esto incrementa el peso, antenas
de hasta 47 [kg], y por lo tanto el costo del sistema también aumenta. Sin
embargo tener multiples alimentadores ayuda a tener un haz de acuerdo a la
demanda del servicio; sin desperdiciar potencia, sin provocar interferencia y
haciendo mas eficiente el sistema. El arreglo puede escanear, por medio de
comandos, cambiando la direccion del haz en un margen de 10°, esto se logra
mediante conmutar o cambiar la alimentacion de los elementos radiadores. El
disefio de estos arreglos se logra simulando en programas de computadora
bajo un esquema de prueba y error.

La desventaja de la masa se puede mejorar usando dos reflectores, uno
parabdlico off.set y el otro plano. Los alimentadores radian hacia el reflector
plano y este hacia el parabdlico. Con esto se elimina el incremento de I6bulos
laterales ya que no hay bloqueo de apertura.
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¢ Antenas Reflect Array

En base al principio del funcionamiento de una antena con reflector, pero
utilizando una superficie de diametro D generalmente plana compuesta de N
elementos conductores o metalizaciones fotograbadas sobre un sustrato
dieléctrico que actuan como modificadores de fase, Figura 2.14.

El rr ¢

=0 sy »x!
++ BEE KX [ofs
+4+ EE m%

: / Metalizaciones fotograbadas sobre
un sustrato dieléctrico

Figura 2.14 Reflect Array (Notas del Dr. Landeros).

Hay varios tipos de metalizaciones y su funcién de estos materiales es cambiar
la fase del rayo incidente, y asi la suma de los rayos reflejados daran forma a
un haz pincel o con alguna forma determinada por la distribucién de los
conductores grabados.

Las ventajas de estas antenas son eficiencia de potencia y bajo costo ya que
tiene bajas pérdidas, pueden ser desplegables (se pueden doblar o enrollar),
tienen una masa liviana en el satélite, ahorrando espacio y costo a diferencia
de las antenas de mudltiples alimentadores. El ancho de banda se puede ver
limitado.

e Reflector perfilado

Otra forma de modificar el haz de radiacion sin necesidad de mdultiples
alimentadores, es modificando el reflector, es decir, en lugar de cambiar de
posiciones los alimentadores, los rayos seran reflejados de forma sistematica
por hendiduras en el reflector para dar componentes en desfase del campo,
alterando el patron de radiacion.

El funcionamiento de estos reflectores, en principio, el mismo que el del
reflector parabdlico, la diferencia es que el reflector se moldea para que el
desfase del campo sea constructivo en ciertos puntos.
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Figura 2.15 Reflector perfilado.

Este tipo de antenas tiene el beneficio de que puede tener las funciones de un
arreglo de alimentadores, pero con un solo alimentador, como consecuencia se
tiene menor masa para el satélite y como en el caso anterior se tiene un ahorro
substancial. Por ejemplo con un arreglo se pueden tener 40 [kg] de carga util,
mientras que con una antena de reflector perfilado se tiene una masa de 6 [kg].
Su disefio se logra con modelos matematicos iterativos hasta lograr el patron
deseado.

e Antenas con arreglo de fase

Estan compuestas por varios alimentadores que son controlados por un
sistema de distribucion que modifica su fase y amplitud y formar uno o varios
haces.

Cambiadores
de fase

%, >

— —x -

T Z ;
—

— (X >

< % o

Figura 2.16 Esquema de antenas en arreglo de fase.

Este tipo de antenas tiene ventajas como alta eficiencia de apertura, alta
fidelidad, haces independientes y dirigibles, sin embargo son de masa
considerable, alto costo, tiene altas pérdidas en el sistema de distribucion.
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Estas alternativas ofrecen un ahorro sustancial en el costo del sistema,
considerando las masas, sin embargo requieren un diseio mas complejo, y su
eleccion dependera de tomar en consideracion estos factores.

2.5 En la Estacion Terrena

En la estacion terrena es donde podemos cambiar los pardmetros del enlace,
se pueden determinar los diametros de las antenas o elegir el modelo que mas
convenga ademas de incrementar potencia.

Hay diametros minimos en la regulacién de las telecomunicaciones, esto para
no recibir o transmitir interferencias. Ya que un diametro menor al minimo esta
expuesto a interferencia debido a que su haz es mas ancho y la separacion de
los satélites puede ser de 2°.

2.5.1 Reflector parabdlico con alimentacion frontal

Esta antena esta compuesta por un reflector parabdlico cuyo alimentador esta
colocado en el foco geométrico de la parabola como se puede observar en las
Figuras 2.17 y 2.18. Los rayos que no sean reflejados se les denominan
desborde y pueden ser reflejados por el suelo, esto es un efecto indeseado ya
gue puede provocar interferencias.

Figura 2.17 Antena con alimentacion frontal transmitiendo.

Es el tipo de antena mas usado por su disefio que implica poco gastos, sin
embargo el ahorro implica algunas desventajas. El efecto sombra se conoce
como la “obstruccion que provoca el alimentador a la radiacion, desperdiciando
potencia en una direccion.
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Figura 2.18 Antena con alimentacion frontal [Neri, 2003].

Un reflector mas grande dard mas directividad pero es mas costoso. Este
disefio es la base de las siguientes antenas, donde numero de reflectores y
colocacién del foco son los parametros que pueden ser modificados para lograr
una radiacion mas eficiente.

2.5.2 Cassegrain

Es una antena compuesta por dos reflectores que aprovechan las propiedades
geométricas del paraboloide y del hiperboloide haciendo coincidir los ejes de
las dos formas geomeétricas.

Reflector parabdlico /

Subreflector
hiperbdlico

Guia de onda

Tierra

Figura 2.19 Antena Cassegrain transmitiendo
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Para el caso de recepcion el reflector en forma de paraboloide dirige la sefal
hacia el subreflector y este a la antena de apertura, concentrando la sefal
recibida en un haz con mayor ganancia; sucede un proceso en orden reverso
para la transmision.

Figura 2.20 Antena Cassegrain, tomada de [Neri, 2003].

Esta antena permite una facil colocacion de los circuitos de microondas detras
del alimentador sin incluir lineas de transmisién o guias de onda que introducen
pérdidas. El alimentador al no apuntar al suelo no afiade interferencia por
reflexiones en la tierra. Es de un precio alto. Se utiliza para recibir y transmitir
television, datos en grandes cantidades y en los centros de control del satélite.

2.5.3 Offset

Offset o fuera de foco, se refiere a que el reflector es una seccion de
paraboloide y la posicidon del elemento radiador esta a un lado del punto focal o
alimentacion descentrada. Se usa cable coaxial para alimentar, son antenas de
1 a 4 metros de diametro [Maral 2009].
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______________________________ Tierra
Figura 2.21 Antena Offset recibiendo.

Estas antenas evitan el efecto sombra, el cual se debe a que el alimentador se
interpone entra el haz y el reflector. También se pueden colocar los circuitos de
microondas detras del alimentador. El efecto sombra afecta el coeficiente de
eficiencia y a su vez la ganancia de la antena. Su principal uso es la recepcién
de sefiales de television. Es una antena barata y facil de instalar.

Figura 2.22 Antena Offset [Neri, 2003].

2.5.4 Gregoriana

Antena compuesta por dos reflectores de manera similar a la antena
Cassegrain, Para el caso de transmision el alimentador apunta hacia el
reflector eliptico y este envia la radiacion hacia el reflector parabdlico, el cual
genera un Iébulo principal delgado con alta ganancia.
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El subreflector de esta antena es concavo, mientras que el subreflector de la
antena Cassegrain es convexo.

Subreflector eliptico
s

Alimentador

Reflector

parabdlico
Tierra

Figura 2.23 Antena Gregoriana transmitiendo.

Es un caso especial de antena off-set con reflector secundario ya que tiene
alimentacion descentrada. Usa un reflector secundario disminuye las pérdidas
por usar linea de transmision o guias de onda ademas que tienen mayor
ganancia que una antena de un solo reflector.

2.5.5 Angulos de apuntamiento de la antena

Debido a que las antenas de las estaciones terrenas son de alta directividad, es
decir, con un ancho de haz pequefio tienen que ser apuntadas debidamente
hacia el satélite, esto evitara tener pérdidas debido al desperdicio de potencia
radiada hacia otros puntos. Los parametros que determinan la posicion de la
antena en Tierra son dos angulos que dependen de la posicion del satélite y de
la localizacion de la estacion terrena en el planeta. Aunque existen otros
sistemas de coordenadas y apuntamiento, estos son mAas comunes y se
encuentran como parametros en los programas de cémputo.

Las coordenadas geograficas de cualquier lugar de la Tierra se definen por
altura, longitud y latitud. La altura es la diferencia del suelo en un lugar respecto
el nivel del mar. Las longitudes son lineas imaginarias o meridianos que van de
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polo a polo, la linea base es el meridiano de Greenwich, se miden con el
angulo L y varia de 0° a 180° Este u Oeste. Las latitudes son circunferencias
imaginarias paralelas a la linea del Ecuador y se miden con el angulo | que
varia de 0° a 90° Norte o Sur.

Para el caso de satélites GEO, como se encuentran en el plano ecuatorial, se
conocen sus posiciones por grados Este u Oeste siendo la referencia de 0° el
meridiano de Greenwich. Se puede entender que los satélites GEO tienen una
latitud de 0°, y al ser constante no es relevante en célculos.

Figura 2.24 Latitud y longitud.

Una vez localizando la estacion terrena, se obtienen los siguientes angulos de
apuntamiento para la antena; elevaciéon y azimut. Estos angulos tienen efectos
para los céalculos de enlaces.

El &ngulo de elevacion, denominado como 6, es el que estd formado entre el
horizonte local y el eje de la linea de vista entre el satélite y la estacion terrena.

El angulo de azimut, denominado como ¢, se mide en direccién horaria y se
forma entre la linea que une a la estacion con el Norte y la proyeccion
horizontal de la linea de vista hacia el satélite.
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Figura 2.25 Angulos de apuntamiento de la estacion terrena.

Las siguientes foérmulas son resultado de un proceso de uso de relaciones
trigonométricas que concluye en lo siguiente:

Para el angulo de elevacion.

(cos )(cosAL) — %

sen [angcos (coslcosAL)]

0 = angtan

Donde:

l: latitud de la estacion terrena

AL:valor absoluto de la dif erencia de longitudes de la estacion terrena y el satélite
R.:radio de la Tierra = 6,378 [km]

h:radio de la 6rbita = 42,164 [km] = 35,786[km] + 6,378[km]

Para el angulo de azimut.

;L ; [tan AL]
¢’ = angtan sonl

Se debe considerar el hemisferio y en qué direccion en relacion al satélite, ver
Tabla 2.2.
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Tabla 0.2 Angulo de azimut

Ubicacién Valor de azimut
O[]
Hemisferio Norte ¢ =180°- ¢’

Oeste del satélite

Hemisferio Norte ¢ =180°+ ¢’
Este del satélite

Hemisferio Sur d=¢
Oeste del satélite

Hemisferio Sur ¢ =360°- ¢’
Este del satélite

El propésito de estos calculos es que se tenga lo mas aproximado al
alineamiento ideal, es decir, que el eje de maxima ganancia de la antena del
satélite coincida con el eje de maxima ganancia de la antena de la estacién
terrena. Se puede apreciar que estos son algoritmos sencillos de implementar
en un lenguaje de programacién. Para aplicaciones FSS el apuntamiento es un
procedimiento sencillo, sin embargo para servicios MSS se debe tener un
sistema de rastreo automatico para mantener continua la comunicacion con el
satélite.
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Capitulo 3

Calculo de enlaces

El célculo de enlaces es cuantificar el desempefio de un enlace via satélite. Se
requiere saber con cuanta potencia y qué tamafo de antenas se requiere para
que sea suficiente y no se desperdicie por excesos con el fin de obtener tasas
de informacioén apropiadas.

3.1 Introduccidén

Las partes del enlace satelital punto a punto son: la estacion terrena
transmisora, el satélite, la estacion terrena receptora (ver Figura 1.2), este
esquema sirve de base para una configuracién de mudltiples receptores. Entre
estaciones terrenas y el satélite se forman los enlaces, que son la radiacion de
energia a través del canal.

CANAL
P, Pr

—» Transmisor @ Receptor [—>

Ruido

Figura 3.1 Enlace basico de telecomunicaciones.

El transmisor amplifica la sefial para ser radiada por la antena, en el canal se
tendrd un declive de la potencia y el receptor debe amplificarla sin introducir
ruido.

Las variables que limitan un enlace via satélite, son la potencia y el ruido,
descrito por el teorema de la capacidad de canal de Shannon-Hartley, que es la
maxima tasa de informacion que podemos transmitir en determinado ancho de
banda.

S
RSC=Wl0g2(1+N>

Donde:

R= tasa de transmision [bits/s]
C = Capacidad de canal [bits/s]

48



W = Ancho de banda [Hz]

Potencia de la sefial recibida
= 10 lOglO

; , ] [dB]: Relacion sefal a ruido.
Potencia del ruido

S
N
La desigualdad de Shannon marca un limite, resultado de la teoria de la
informacion, en la cual indica hasta cuantos bits por segundo por hertzio,
[bps/Hz], se pueden transmitir y cuanta probabilidad de error habra usando
determinada potencia con determinado ruido. Esto se define de acuerdo a la
modulacion ya que es la forma de onda que se propaga adecuadamente por el
medio de transmision. Una vez elegida la modulacion, se tienen dos opciones
para optimizar el sistema: aumentar la potencia o disminuir el ruido mediante la
reduccion de la temperatura del sistema.

Para comunicaciones digitales se tiene:

E, S(W)
N, N\R

R
E, 2W-—1
N,

R
4

Donde

Ep = S+(1/R) : Energia por bit [J]

No = N/W: densidad espectral de la potencia del ruido[W/Hz].
R/W = Eficiencia espectral [bps /Hz]

S: Potencia de la sefal [W]

N: potencia del ruido [W]

Para medir la relacion sefial a ruido, lo que se toma en cuenta es la relacion en
decibeles de la potencia de la sefal portadora y la del ruido. La sefial
moduladora, se denomina con la letra C (carrier). Es la cantidad de energia por
unidad de tiempo o el area bajo la curva de la funcion que representa a la
sefal. El ruido es una sefial no deseada de diferentes fuentes, es una variable
aleatoria, el ruido térmico es un proceso con funcion de probabilidad Gaussiana
gue se suma a la sefial transmitida y que su densidad espectral es constante
en el ancho de banda, blanco, se conoce también como ruido Gaussiano
blanco aditivo (AWGN), se designa con la letra N (noise).

Potencia de portadora recibida

C
N 10log Potencia del ruido

Lo que se desea de un enlace es que con el minimo uso de recursos, se
obtenga el maximo beneficio, es decir, minima potencia, 6ptima tasa de bits.
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Tomando en cuenta que el disefio de satélites tiene como consecuencia que la
potencia y las antenas que usan son parametros fijos, el resultado del calculo
de enlaces nos dira qué elementos se pueden modificar en el segmento
terrestre. También las frecuencias son asignadas por lo que los parametros
para ajustar un adecuado enlace se reducen al tamafio de las antenas y
potencia de las estaciones terrenas.

Los efectos de propagacion son otro factor importante que afecta al enlace, a
continuacion se describen lo mas significativos. Ademas se describen los
parametros que caracterizan al canal.

3.2 Efectos de propagacion

La energia radiada al tener interaccion con el medio sufre de efectos que
afectan la transmision de ondas. Una onda se compone por amplitud,
frecuencia y fase. Estos tres parametros pueden ser modificados al
propagarse. La atenuacion o disminucion de la amplitud de la sefial son el
problema principal. Caracterizar al medio por el cual las ondas se propagan es
uatil para poder contrarrestar estos efectos. Las pérdidas mas significativas se
describen a continuacion.

e Pérdidas por espacio libre (Free Space Loss)

El canal es un medio con pérdidas, entonces la solucién de la ecuacion de
onda da como resultado una disminucion exponencial de la amplitud de la onda
a través del espacio, ademas la potencia recibida esta relacionada con el area
de la antena receptora, como densidad de flujo de potencia, watts por unidad
de area. La relacion de potencia recibida y transmitida esta dada por:

2

A
Pr = Pt 9t Ir <FRS>

Donde:

pr: potencia recibida

pe: potencia transmitida

v ganancia de transmision

&gr: ganancia de recepcion

Entonces se define como pérdidas por espacio libre:

4mRg\*
lgst, :< 1 )

4‘7TRS
LFSL = ZOIOg( A ) [dB]

Rs: Rango espacial, longitud entre la estacion terrena y el satélite.
A: Longitud de onda.
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Esta ecuacion quiere decir que en un enlace mientras sea mas largo o distante,
habra mas pérdidas, como también al usar frecuencias muy grandes. El rango
espacial, R, varia de acuerdo a la latitud de la estacion terrena y se relaciona
con los angulos de apuntamiento de la antena terrestre.

e Absorcion atmosférica

La absorcion es la atenuacion debido a la irreversible conversion de energia
radioeléctrica a calor. Un segmento del rango espacial ocupa una parte de la
tropésfera, 11 [km] de altura, donde las condiciones no son exactamente de
vacio y donde se producen fendmenos meteoroldgicos que afectan el enlace.
Las frecuencias utilizadas pueden coincidir con frecuencias de resonancia de
algunos gases atmosféricos, la del vapor de agua 22.2 [GHz]°, y del oxigeno
(aire seco) 60 [GHZz], esto trae como consecuencia que la energia se convierta
en calor, es decir, que sea absorbida, reduciendo la potencia de la onda
radioeléctrica.

r.'.“:'_"‘
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Figura 3.2 Atenuacién especifica total [UIT-R P.676-6].

e Atenuacion por lluvia
El fendbmeno meteorolégico mas significativo en las pérdidas es la lluvia, para
banda Ka puede haber pérdidas de hasta 20 [dB]. Se calcula con el producto

de atenuacion especifica y la longitud que abarca la lluvia.

yr=kRe [dB/km]

° Neri, 2003
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ky a: contantes que dependen de la frecuencia y polarizacion10.
R: intensidad de la lluvia en mm/h.

L, = ygrL[dB]

Hacia el
satélite

/'/}‘\1 Atmosfera \\\\ E)S(f:rciic:)r
////// \\\\
Estacién L[km] \
terrena
—

Figura 3.3 Atenuacién por lluvia.

Se tienen valores para determinadas zonas del planeta para tomar en cuenta
las pérdidas que la lluvia pueda provocar. Asi que, la atenuacion puede variar
de acuerdo a la localizacion geografica de la estacion terrena, por lo que hay
mapas de contornos de intensidad de lluvia. Estos efectos dependen
principalmente de la frecuencia, localizacion y de las condiciones
climatoldgicas. La atenuacion por nubes y niebla no es significativa. Hay
modelos empiricos que hacen mas exactos los calculos de atenuacién, sin
embargo, son mas complicados, no obstante, sus efectos no son significantes
en las bandas de frecuencia usadas, por lo que se pueden incluir en un margen
para evitar errores.

e Despolarizacion

El cambio de polarizacién puede provocar pérdidas, sefial copolarizada, o
introducir interferencia, polarizacion cruzada, debido al efecto de radiacion solar
en las capas atmosféricas, la lluvia, hielo o por mdltiples trayectorias.

Para bandas Ku y Ka no afecta la interaccion de particulas ionizadas que
causan la rotacion de Faraday o giro del campo eléctrico de la sefial, su efecto
se nota en bandas inferiores, banda C.

Si se cambia la direccion del campo eléctrico con polarizacién lineal, es decir,
el giro del vector eléctrico puede llegar a ser ortogonal a la antena destino y no
ser recibida. Para sistemas que reutilizan frecuencias, es un efecto muy

19 Mas detalles en la Recomendacién UIT-R P.838-3
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importante ya que depende de polarizaciones ortogonales que no se interfieren
mutuamente.

Los pardametros aislamiento y discriminacion por polarizacion, APX y DPX
respectivamente, indican que tan grande es la sefial comparada con la que se
considera ruido. El asilamiento es la comparacion de dos sefiales distintas y la
discriminacion es la comparacion de componentes de campo de la misma
sefial.

Ell
APX =20 logE—
21

E: y E; son las sefales que se transmiten en polarizaciones ortogonales pero
gue descomponen al girar por lo que se tendran componentes, E1;1 y Ez1, en la
misma direccion produciendo interferencia.

Un valor aceptable es APX = 30 [dB]*".

E cop

DPX = 20log
pol.X

Ecop ¥ Epox SOn componente, copolarizada y polarizada cruzada
respectivamente, de la misma sefial después de que ha girado.

Valores aceptado son superiores a 20 [dB]

La lluvia o cristales en las nubes también causan despolarizacion debido a su
forma y orientacion. Las sefiales con polarizacion lineal son las que menos son
afectadas por este fenbmeno.

e Retardo y latencia

El tiempo que tarda en llegar una sefial de la estacion transmisora al satélite, o
viceversa, se le conoce como retardo. Las ondas viajan a la velocidad de la luz,
C=3x10® [m/s], por lo que el retardo se calcula como:

Para el viaje redondo se denomina latencia, es decir transmisién y recepcion.
El retardo es una desventaja para la Orbita geoestacionaria, ya que es
considerable, el tiempo de subida y bajada promedio es de 0.125 [s] ya que
depende de las latitudes de las estaciones. Ademas existen enlaces con doble
salto, lo cual incremente el retardo.

e Oftros

" Neri, 2003.
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El cambio de frecuencia debido al movimiento de la fuente de radiacion se
conoce efecto Doppler. Este efecto no afecta a los enlaces GEO en servicios
fijos debido a la propiedad de tener una linea de vista fija para los satélites en
la 6rbita geoestacionaria

Las longitudes de onda utilizadas en enlaces via satélite son comparables con
particulas como la lluvia nieve o granizo por lo que las sefiales pueden ser
refractadas y cambiar la direccion de propagacion.

El centelleo troposférico son fluctuaciones rapidas que suceden en los primeros
kilbmetro de altura causando irregularidades en amplitud y fase de la sefial.

3.3 Relacion C/Ng

La relacién portadora a densidad de ruido, C/No, es el pardmetro principal para
el disefio de enlaces, de su valor requerido se obtendran los valores de
potencia requerida y tamafio de antenas, por consecuencia el costo en las
estaciones terrenas. Tomando en cuenta el limite de Shannon para las tasas
de velocidades, el ruido en el sistema, pérdidas, potencias, tamafos de las
antenas, se tiene la ecuacion béasica de un enlace de un sistema de
comunicaciones digitales'*:

E, PG,

No LLps LokTsR
Donde:

N_b :relaciéon de energia recibida por bit a densidad de ruido
0

P:potencia de transmisiéon [W].

L; : pérdidas en en la linea de transmision del transmisor.
G;: ganancia de la antena transmisora.

Lrsi:pérdidas en el espacio libre .

L,: pérdidas de trayecto.

G,: ganancia de la antena receptora .

k = 1.380 x 10723: constante de Boltzmann [J/K].

Ts: temperatura de ruido del sistema [K].

R:tasa de datos [bps].

En decibeles [dB] se tiene
Ebp/No =P+ Gt + Gr-Li- Lrsy - Lo + 2286 - 10 log Ts - 10 log R

Ademas la relacion portadora a densidad de ruido en [dBHZ]

12 Larson, 2005
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C/Np = Ep/No + 10 log R
Y la relacion portadora a ruido en [dB]
C/N = Ep/No + 10 log R — 10 log W [dB]
W: ancho de banda del ruido en el receptor [Hz].

Se definen dos pardmetros importantes, el primero es la potencia isotropica
radiada efectiva, PIRE™, es el producto de la potencia del transmisor, P, las
pérdidas de las lineas de transmision hacia la antena, L;, y la ganancia de la
antena transmisora, Gy, en [dBW]:

PIRE=P-L + G;
O lo que es lo mismo en [W]:

PIRE = Pr x Ga

P+1: potencia entregada a la antena [W].
Ga: ganancia lineal de la antena.

El segundo es la relacién G,/Ts, o figura de mérito que es la sensibilidad de la
estacion receptora, donde G, y Ts estan calculados en el mismo punto y en
[dB/K] es:

G/Ts=G;+10log Ts

Este parametro se debe al patrén de radiacion y ganancia de la antena
receptora.

Todos los amplificadores de un dispositivo de microondas producen ruido
interno. La temperatura de ruido, T, es la temperatura equivalente, T, a la que
hay que elevar una resistencia a la entrada del amplificador ideal (que no
produce ruido) para tener la misma potencia de ruido, Py, con un amplificador
real, la cual es funcion de la temperatura y del ancho de banda.

La disipacién de energia debido al movimiento browniano de los electrones
produce corrientes pardsitas que introducen ruido a la sefial de microondas.

Donde:

NO = kTW

B EIRP en inglés, Equivalent Isotropically Radiated Power
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Por eso a menores temperaturas, los dispositivos funcionan mejor.

Amplificador ideal, G Amplificador real, G
Ruido a la entrada [ Py Sin Ruido a la entrada [ Px
Resistencia con T, Resistencia con T=0 [K]
Pn=GkT W Pn=GkTW

Figura 3.4 Temperatura de ruido.

Entonces a partir de la ecuacion de Shannon, la ecuacion de la relacion
portadora a densidad de ruido para un canal de comunicaciones, tomando en
cuenta el PIRE; de la estacion transmisora, la figura de mérito y las pérdidas es:

(C)—PIRE ( 1 )Gr k
No © \Lpg Lo/ Ty

En [dBHZz] se tiene:
C/No=PIRE = Lgg, - Lo + G/T5 +228.6

Como se puede apreciar en la Ultima ecuacion, incluye los pardmetros en la
transmision y recepcion. Sin embargo, se debe analizar cada enlace, ademas
se puede tomar en cuenta los efectos de interferencia. Por lo que se hara un
analisis de este parametro en el sistema completo: enlace de subida,
intermodulacién, enlace de bajada y efectos de interferencia.

3.3.1 Ascendente

La sefal de informacion debe pasar por los procesos de digitalizacion,
codificacién (compresién y cifrado), modulacién (FSK, PSK o QAM)* vy
amplificacion mediante: TWT (Traveling Wave Tube), Klystron y SSPA (Solid
State Power Amplifier). Cuando es radiada por el medio tiene pérdidas en la
amplitud y se afiade ruido, por lo tanto la sensibilidad del satélite debe ser
capaz de recibir la sefial.

Los parametros que intervienen en el enlace ascendente son el PIRE de la
estacion terrena transmisora, las pérdidas de propagacion, y la figura de mérito
del satélite.

Y ESK: Frequency Shift Keying, PSK: Phase Shift Keying, QAM: Quadrature Amplitude Modulation
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Atenuacion

PIRE, \ (T)W ( N£ )

0
Ruido ¢

Figura 3.5 Enlace de subida.

Se describe el proceso del enlace ascendente como:

Se genera una sefial de alta potencia y se radia hacia el satélite.

La sefal es atenuada durante el trayecto y se introduce ruido de distintas
fuentes.

El receptor tiene una sensibilidad para recibir sefales pequefas, sin
embargo el nivel de la sefal contiene ruido agregado, contrarrestando la
calidad de la sefial.

Como resultado se tiene:

(%), =7 b o (7,
NO a ‘ at Lpropagaci()n T sat k

G4 ganancia de antena transmisora
Por lo tanto se tiene en decibeles:

C G
<—> = PIRE, — Lp-ropagacién + (—) —10logk
NO a T sat

Donde:

G

—) : relacic')nNiascendente en [dBHz]
0

a 0

PIRE,: PIRE ascendente de la estacidén transmisora en [dBW]
Lpropagacion : Pérdidas en [dB]

(G

—) : figura de mérito del satélite en [dB]
sat

G: ganacia de la antena receptora del satélite y T es la temperatura del ruido introducido

k:

constante de Boltzmann

Lpropagaci(’)n = Lespacio libre T Labsorcio’n + Lpolarizaci(’)n + Ldesapuntamiento + -
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En las pérdidas por propagacion se pueden incluir diferentes tipos de pérdidas,
sin embargo, las mas significativas son las de espacio libre, lluvia y absorcion.

Los contornos G/T son zonas donde se tiene el mismo valor de G/T y resumen
informacion de la antena receptora del satélite, amplificador de bajo ruido y
otros dispositivos del satélite. EL fabricador debe calcular el valor de este
parametro y proporcionarlo.

Se muestra un ejemplo de contornos aproximados de G/T en la banda C para
el satélite Satmex 5, tomado de [Neri, 2003].

Figura 3.6 Contornos G/T [dB/Hz].

Fendmenos meteoroldgicos, como la lluvia, no son eventos constantes,
entonces conviene usar un margen, para que cuando ocurran estos, no afecte
de forma irremediable el enlace. Por esto, se afiade un parametro, m,, que es
el margen para el enlace ascendente.

Para simplificar el calculo del enlace se define la densidad de flujo de
saturacion del satélite, proporcionado por los fabricantes del satélite, como:

_ PIRE, [W]
S 4mR, Im?
O utilizando logaritmos:

Fe = PIRE, - 10 log (47R;) [dBW/mZ]

El valor de Fs indica con que valor de PIRE, las estaciones terrenas deben
transmitir para saturar al transpondedor.
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Después de pasos algebraicos como despejes, sustituciones y reducciones,
tomando en cuenta cielo despejado (sin lluvia) y despreciando pérdidas por
absorcién atmosférica, apuntamiento, despolarizacion, se obtiene:

C G
( ) =F, —20logf + (;) —207.15 — m, [dBHZz]

NO a sat

f:frecuencia en [GHz]

Esta expresion implica solo introducir la frecuencia del enlace de subida y el
dato de densidad de flujo de saturacion, la figura de mérito son dados por el
fabricante del satélite y estimar un margen aceptable.

3.3.2 Intermodulacioén

Una vez que la sefal es recibida por el satélite, esta debe ser amplificada, en
algunos casos la sefal es procesada y cambiar de portadora. En esta etapa se
introduce ruido térmico y ruido de los dispositivos no lineales del satélite. A este
ultimo ruido se le conoce como ruido de intermodulacion, debido al uso de
multiples portadoras moduladas, f; y f,, y sus respectivas componentes
armonicas en la frecuencia o términos de alto grado, que estan alrededor de la
portadora.

» f[GHz]
fa f

Productos de alto orden

Figura 3.7 Intermodulacion.

Las armodnicas de la portadora en f, son ruido para la portadora en f; y
viceversa. Mientras mas grande sea el orden de las armoénicas, menor es su
amplitud. Con mas portadoras en el transpondedor existe mas ruido de
intermodulacion.
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Potencia de

Amplificador de Amplificador de transmision p
S

|

Bajo Ruido Alta Potencia

Linea con Linea con
pérdidas pérdidas

Ruido Intermodulacién n;

Figura 3.8 Esquema basico de transpondedor.

El valor de relacion portadora a ruido, (%) en la etapa del satélite es definido
L
como™;
(E) _Ps
N/i
Donde:

ps: potencia del transmisor del satélite
n;: ruido de intermodulacién generado por el transpondedor.

Nétese que en esta expresion, se trata de la potencia de ruido en Watts, es
decir, no se trata de la densidad espectral de potencia. Su calculo es
complicado, pero este es realizado por los fabricantes y proporcionado como
dato para el disefiador de enlaces. Sin embargo existen curvas para poder
estimarlo de acuerdo al nimero de portadoras y del back-off de entrada.

%),

[dBHZz]

Aumenta el
numero de
portadoras

1 1 1

-20 dB -10 dB 0dB
Potencia de entrada con
relacion a la saturacion

Figura 3.9 Variacién de (Ni) , apuntes del Dr. Landeros.
07§

El uso de anchos de banda estrechos ayuda a evitar problemas de
intermodulacién. Afecta mas al acceso multiple por frecuencia. Este fenbmeno

" |ppolito, 2008
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ocurre también en las estaciones terrenas que transmiten o reciben mas de una
portadora.

Es comun introducir un parametro denominado back-off, BO, el cual significa
para el caso de la entrada de un sistema, BO, una atenuacién de la sefial al
nivel de punto de operacion del amplificador, y para el caso de la salida, BOs,
significa disminuir la sefal de salida, ya que esta contiene el ruido amplificado.
Incluir este parametro en los calculos disminuye el efecto del ruido de
intermodulacién en el enlace, ya que el punto de operacién de los
amplificadores se encuentra en la zona lineal.

3.3.3 Descendente

La sefial después de ser convertida a una portadora con frecuencia menor que
la portadora de subida, es transmitida a una estacion terrena, la cual puede
variar en dimensiones con respecto a la transmisora, ademas, las condiciones
del clima y geograficas seran distintas. El satélite utiliza amplificadores de bajo
ruido.

~. \ N, d
R Atenuacion
PIRE, S~ T/ et
Ruido S~o -
~A
J—z—[yh

Figura 3.10 Enlace de bajada.

La ecuacion general para el enlace descendiente, de manera homdloga a la del
ascendente en [dBHZ]:

C G
(—) = PIRE; — Lyropagacisn + <—) —10logk
NO d T et

Donde:

(—) :relacion portadora a densidad de ruido descendetne
07 d
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PIRE;: PIRE del satélite.

Lypropagacion : Pérdidas de espacio libre, lluvia, etc, en la estacion receptora.

G
<?> : figura de mérito de la estacion terrena receptora
et

k: Constante de Boltzmann

El valor del PIREy descendente es proporcionado por los fabricantes del
satélite y define las zonas de cobertura, que como en el caso del enlace
ascendente, los contornos PIREq 0 huella del satélite resume informacién de la
antena transmisora del satélite, patron de radiacion, ganancia y ancho de haz.
Se muestra un ejemplo de contorno PIRE4 en la banda C del satélite Satmex 6,
tomado de http://www.lyngsat-maps.com/.

SO*N

30°N

© www.LyngSat-Map?. oo EIRPI(dBW)
180° 160%W 140°W 120°w 100%W 80°W 60w

Figura 3.11 Contornos PIRE

De estos contornos se puede interpretar que para zonas alejada del centro de
cobertura se necesitan antenas mas grandes, ya que la ganancia de estas
compensa el valor menor de PIREq4 en estas zonas.

Para que un sistema se encuentre lo suficiente sobrado para funcionar en las
peores condiciones climatologicas, por ejemplo, se debe afiadir un margen al
los célculos, myq. Ademas, tomando en cuenta el back-off de salida, BOs, del
transpondedor se tiene:

C G
(—) = PIRE,; — mepagacién + (—) —10logk — BO, — my
NO d T et
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3.3.4 Total

Ya se han descrito las principales etapas de un enlace via satélite, enlace
ascendente y descendente y el efecto de la intermodulacibn en el
transpondedor. Para tener un parametro que tiene implicita informacién de todo
el trayecto de la sefal se tiene la relacion portadora a densidad de ruido total.
Significa que tan grande es la potencia de la sefial de informacion con respecto
a la densidad de ruido. Se calcula de la siguiente forma:

c 1 1 1
(—) — 10 log + + | [aBHz)

Ny/, alog (Nio)a alog (NQO) alog (N_o)d

l

Es igual al reciproco de la suma de los reciprocos de cada relacién portadora a
densidad de ruido. Esta es una forma aceptada debido a que se hacen
estimaciones en los margenes respecto a cada enlace, sin embargo,
estrictamente se deben tomar en cuenta mas relaciones e interferencias de
diferente indole como se puede apreciar en la siguiente ecuacion:

C 1 1 1 1
(—) =10 log + + + [dBHz]

No/, alog (Nio)a alog (Nio) alog (Nio)d alog ()C_()interferencias

intermodulacion

Esta expresion es (til para sistemas que tengan un disponibilidad muy buena,;
la disponibilidad es la relacion entre el tiempo en determinado intervalo que el
sistema se encuentra funcionando entre el total del tiempo del intervalo. Puede
haber distintas interferencias: entre satélites, entre estaciones terrenas, un
satélite interfiiendo con otra estacion terrena. Ademas la intermodulacién
ocurre en las estaciones terrenas y en el satélite. Para el caso de satélites
GEO, la mas significativa es la interferencia entre satélites debido a la
saturacion de la érbita geoestacionaria.

Con esta ecuacion de la relacion total portadora a densidad de ruido se
obtienen las demas relaciones y los parametros de cada una. Del valor
requerido, se substituye y se calculan los valores. El disefio del satélite arroja
parametros fijos en el disefio del enlace, es decir, el satélite es construido en
base a tener su mejor desempefio en cuanto a potencia y costo, y durante el
disefio del enlace estos parametros dificilmente cambian. En algunos casos el
patrén de radiacion se pueden modificar o la potencia del satélite puede ser
controla por telemetria.
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El valor requerido se obtiene de la tasa de datos deseada, R, la energia por bit
(relacionada con el valor de BER, Bit Error Rate) y un margen de
implementacién, Ml:

C E,
( ) =—+ 10logR + MI [dBHZ]

No requerido 0

Los parametros que podemos modificar fisicamente, son el tamafio de la
antena y el nivel de potencia; las frecuencias asi como las ubicaciones de las
estaciones terrenas son asignadas, y los efectos de propagacién son
inherentes a la naturaleza.

3.3.5 Interferencia de satélites

Debido a la saturacién de la 6rbita geoestacionaria, donde se tiene una
distancia aproximada de 2° o0 menos entre satélites, es importante considerar
interferencia entre satélites. El radio de la orbita geoestacionaria es 42,164
[km], con un perimetro de:

Popo = 21 X 42,164 [km] = 264,924 [km]
Entonces una separacién de 2° equivale a una longitud de arco de:

2
o = X —=
Spe = 264,924 X 5= = 1,472 [km]

Esto condiciona a una cantidad maxima de 180 satélites GEO. Sin embargo,
esta distancia puede ser menor ya que la distribucién de los satélites no es
uniforme.

Ascendente

Figura 3.12 Interferencia entre satélites.
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El disefio del enlace con un satélite X implica que en el enlace ascendente,
generado en la estacion terrena A, no se interfiera con un satélite Y
(interferencia ascendente adyacente). En el enlace descendente hacia la
estacion terrena B, la huella del satélite Y se traslapa con la del satélite X,
entonces hay que minimizar los efectos del haz descendente de Y en la
estacion B (interferencia descendente adyacente).

Los lobulos laterales producidos en las antenas radian hacia direcciones donde
pueden introducirse como una sefial indeseada en un satélite o estacion
terrena de otra red.

En el caso del enlace ascendente se introduce una relacion de interferencia
C
ascendente adyacente (}) , la cual se calcula:
a

C
(}>a = —INTyscqay — BO. — 10log W
Donde:

INTg5cqay: Inter ferencia ascendente adyacente
BO,:Back — Of f de entrada
W:ancho de banda

Este valor se incluye en el célculo de la relacion portadora a ruido total:

(7), = (), - 0000w
J— - | — — 0
No = \Ny/, &
-1

C 1 1
(—) =10 log + C [dB]
atotal

oy (5), " aten 9),

Ademas el uso de polarizaciones ortogonales puede provocar interferencia
debido a los efectos de despolarizacion.

Para el caso del enlace descendente se tiene que la relacion interferencia por:

C
(5) = PIREq = (INTaesaay = Grx) = 10log W
d

Donde:
PIRE;: PIRE del satélite
INTgesaay: Inter ferencia descendente adyacente

Grx: Ganacia de antena de la estacion terrena receptora
W:ancho de banda
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De manera similar al enlace ascendente se tiene la relacion portadora a ruido
total descendente:

C 1 1
() s = 10108 alog (%)d+alog(%)d L45]

Para la relacion total de portadora a ruido:

-1

<C> 101 ! + ! [dB]
— — 0
total I c c

" alog (N) atotal alog (N)dtotal

Con estas consideraciones se puede disefiar un sistema que funciona en un
ambiente de compatibilidad electromagnética.

3.3.6 Ejemplo

Se presenta un ejemplo de calculo de enlaces a manera de ilustrar los
parametros que intervienen y como pueden ser modificados. Tomado de
Ippolito, Satellite Communications Systems Engineering, 2008 pag. 264.

Obtener relacion portadora a densidad de ruido total siendo:

Datos:

Tabla 3.1 Datos.

Pardmetros Enlace ascendente Enlace descendente
Fre{zu:zn]cia 14 12
1Ancho de[:::;ila del ruido 25 25
Potencia d[(:I:I ;ransmisor 100 20
Ganancia de la antena transmisora 55 38

[dBi]

66



Pérdidas por espacio libre

[dB] 207 206
Pérdidas totales atmosféricas 0 15
[dB]
Temperatura media del trayecto 290 270
(K]
Ganancia de la an.tena receptora 375 525
[dBi]
Temperatura de la antena receptora 290 50
(K]
Figura de ruido en el receptor, N 4 3

[dB]

Solucion

Para el enlace ascendente:

¢ G
(N—> = PIREa - Lp‘ropagacién + (T) —_ 10 lng

0 sat
PIRE, = 101log 100 + 55 = 75[dBW]
Lpropagacién = Lespacio libre T Latmosférica =207+ 0 = 207[dB]

T = Tantena +Ttrayect0 (c’llog (N/]O) - ]) [](7

(G> =G-T=375 101 290 + 290( l 4 1) = 8.88 [dB
T/sat B B . °8 arog 10 e K

10logk = 101og(1.380 x 10723) = —228.6

C
(N_> =75—-207 +8.88 — (—228.6) = 105.48 [dBHZ]
0

Para el enlace descendente se tiene:

C G
(—) = PIRE; — Lyropagacién + (—) —10logk
NO d T et

PIRE, = 101log 20 + 38 = 51 [dBW]

Lypropagacien = 206 + 15 = 221 [dB]
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(G) —G—T=525-101 (50+27o log = 1)—275 dB

C
(N_) =51 —-221+427.5—-(—228.6) = 86.1 [dBHZ]
07d

Suponiendo:

Ahora la relacion total es:

C 1 1 1
(N—> — 10 log — —+ | [aBHz)
0 = = =
t alog (No)a alog (No)i alog (No)d
-1
“) - 101 ! ! ! = 84.6 [dBH
(N_0> =10log|—(528 ¥~ 90 T _sea| - B846ldBHZ
t alogT alogm alogw

Con este valor se puede tener un servicio de televisién digital, con una tasa
aproximada de 46 [Mbps], usando modulacion QPSK y cdédigo 3/4 para
alcanzar un valor de E,/No=5,5 [dB] y un margen de 1.2 [dB]:

C E,
( ) =—+ 10log(46Mbps) + 1.2

No requerido 0

c
(—) =5.5+76.63 + 1.2
No

requerido

< ¢ ) = 83.3 [dBHz]

No requerido
Se obtuvo un valor mayo al requerido, lo cual es deseable pero sin exceso.

Se puede apreciar como es necesario bajar la temperatura de ruido en los
sistemas de recepcidn y una antena mas grande para compensar, ya que el
PIRE del satélite es limitado.
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Capitulo 4

Tipos de haces

El haz es una forma tridimensional que representa la radiaciéon emitida desde la
antena del satélite y su interseccion con la superficie terrestre, ya sea para
régimen de transmisién o recepcién. El tipo de haz depende del ancho haz, del
tipo de antena y de la geometria de la antena. Con diferentes tipos de haz se
tendran diferentes coberturas, es decir, la huella del satélite cubrira diferentes
extensiones territoriales. Se cumple las siguientes relaciones:

= Un haz estrecho significa: mayor ganancia, menor ancho de haz, menor
huella o footprint.
= Un haz ancho significa menor ganancia, mayor ancho de haz, mayor huella.

Un satélite puede tener diferentes haces, de distintos tipos y en diferentes
bandas, dependiendo de las necesidades. A continuacién se describiran los
tipos de haces radiados desde el satélite y su cobertura.

La cobertura de un satélite es la extension territorial que en un instante tiene
garantizados los servicios de comunicacibn por satélite y depende
principalmente de las caracteristicas de la antena, de la 6rbita del satélite
ademas de la densidad poblacional o forma geogréfica de la zona que se
desea cubrir con el patron de radiacion de la antena en el satélite. La cobertura
se mide con la relaciébn de ganancia de la antena y la temperatura de ruido
proveniente de cada lugar. Se pueden tener constelaciones de satélites y
ampliar la cobertura, sin embargo, se analizara el caso de un satélite individual.

4.1 Global

Para tener una cobertura global se utiliza un ancho de haz relativamente
grande que implica una ganancia menor. Para el caso de un satélite
geoestacionario se requiere de: 03455=17.4° y Gna=20 [dBI].

g )

Figura 4.1 Haz global.
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Una antena corneta piramidal o conica es capaz de tener este tipo de haz
desde un satélite geosincrono. ElI ancho de haz requerido se determina de la
siguiente manera:

T

6,378 [km]
* a Posicidn orbital
| geosincrona
Centro de
la Tierra
< 42,164 [km] —

Figura 4.2 Ancho de haz para cobertura global.

De la Figura 4.2 se tiene que:

93(13 =2'a
_ . ( 6,378 )
a = angtan 42,164
93dB =2- 86 = 17.20 16

Para el tamafio de la antena se tiene que:

] —70’1
3dB — D
172—70'1
)
'1—025
D_-

Entonces el tamafo de la antena debe ser aproximadamente cuatro veces
mayor que la longitud de onda.

Las ventajas de este haz es que las estaciones se pueden encontrar en
cualquier lugar. Puede haber zonas donde no se genera trafico como en los
océanos, recordando que la mayoria de la superficie del planeta es agua.
Fijando la posicion del satélite, se puede interpretar a este tipo de haz como el
limite superior de ancho de haz, ya que un ancho de haz mayor sobrepasaria la
superficie de la Tierra. Anchos de haces menores a 17.5° tendran haces mas
delgados como se vera a continuacion. Lograr este haz no es tan complicado
ya que no se requieren reflectores u otra tecnologia como se vio en las

16 .
Varia para otros autores.
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alternativas para las antenas, como consecuencia, el precio de un sistema con
este tipo de haz es barato ya que no implica mucha masa.

Este tipo de haz funciona para aplicaciones de difusién de television, servicios
fijos. Tener linea de vista con un satélite que use este haz se dificulta para
latitudes mayores a los 70° Norte y Sur. El angulo de elevacion para locaciones
cercanas al ecuador es aproximadamente 90°, mientras que para locaciones
cercanas a los polos, el &ngulo de elevacién tiende a cero y las estaciones en
estos lugares estan mas expuestas a interferencias y reflexiones de la sefial en
el suelo.

Su cobertura.

Para el caso de cobertura global, a excepcion de los polos o lugares de alta
latitud, se necesitan ancho de haz de aproximadamente 17° y 2 0 3 satélites
geoestacionarios.

Para satélites de O6rbita baja, LEO, ser requiere una constelacion de
aproximadamente 12, 24, 66’ 0 méas y se tiene cobertura en los polos.

Figura 4.3 Cobertura global para satélites GEO.

Para el caso de satélites GEO, en este tipo de cobertura, se tendra el centro de
cobertura, el cual es un punto de referencia, apuntando al centro de la Tierra.
El area abarca una tercera parte o un hemisferio del planeta.

7 |ppolito, 2008.
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4.2 Pincel

Este haz requiere de alta ganancia en la antena, es decir alta directividad (area
grande del reflector) y como consecuencia un ancho de haz pequeio. Por lo
gue se requieren de antenas con reflectores. Sus parametros pueden variar
segun:B33z<1...10° y Gnax=25 [dBI].

Figura 4.4 Haz pincel.

El apuntamiento del satélite geoestacionario hacia las estaciones terrenas
requiere del célculo de los angulos de azimut y elevacion del satélite para
determinar el centro de cobertura, definidos como™®;

RS
Estacién Plano ecuatorial
K terrena B
1 Ecuador /

pa
T < Ecuador
p p Satélite GEO

Elevacid

Azimut

Satélite GEO

Figura 4.5 Azimut y elevacion del satélite.

En la Figura 4.5 se aprecia que el punto P es la proyeccion de la localizacion
de la estacion terrena, donde se encuentra el centro de cobertura, en el plano
ecuatorial. EI angulo de azimut esta formado entre la linea que va del centro de

¥ Maral 2009
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la Tierra hacia el satélite y la linea proyectada de la linea de vista del satélite y
se calcula de la siguiente manera:

Rg coslsin AL
Ry + Rz(1 — coslcosAL)

a = angtan
El &ngulo de elevacion es el formado por la linea que va del centro de la Tierra
y la linea de vista del satélite, se calcula de la siguiente manera:

R sinlsina
Ry + Rz (1 — coslcosAL)

p = angtan

Donde:

l: latitud de la estacion terrena

AL:valor absoluto de la dif erencia de longitudes de la estacion terrena y
el satélite

R, = 6,378 [km] :radio de la Tierra

R, = 35,786[km]: altura del satélite geoestacionario

Ademds se puede calcular la distancia entre el satélite y la estacion de la
siguiente forma®®:

R, = \/Rg + 2Rg(Rg + Ry)(1 — cos !l cosAL)

Huella

&
Ecuador

Satélite

Centro de

la Tierra

Figura 4.6 Tamafo de la huella.

19 Larson, 2005
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La longitud en kildémetros de la huella se expresa como®:
Lr =111.319543- 1
El angulo A se forma por la diferencia de latitudes de los puntos mas lejanos

Se pueden tener pinceles circulares cuyo patron de radiacion proyectado en la
superficie de la Tierra sea una circunferencia, pinceles elipticos, 0 moldeados,
es decir, que el patrén de radiacion se acople a la forma geografica donde se
esté dando cobertura. También se pueden generar pinceles separados, sin
desperdiciar potencia en zonas donde no se requiera huella del satélite. Usar
este tipo de haces implica un costo alto debido al uso de grandes reflectores
gue incrementan la carga util y el precio de lanzamiento. Sin embargo, sus
ventajas deben ofrecer una cobertura del costo.

Su cobertura.

La cobertura es limitada a determinada region geografica menor que la global,
es decir, un pais o grupo de paises, regiones con el mismo idioma, extension
territorial, etcétera. El area de la regién es menor a un tercio de la superficie
terrestre y el centro de cobertura es donde apunta el eje del haz principal.
Variando las ganancias de un haz tipo pincel se obtienen distintas coberturas:
Ancho de haz de 8° y ganancia de 26.2 [dBi] puede cubrir la zona Norte del
continente americano, con 1.6° de ancho de haz y ganancia de 40.2 [dBi] se
cubren estados, y para zonas metropolitanas en especial se debe lograr un
ancho de haz de 0.5° y 50.3 [dBi] de ganancia®.

Centro de cobertura

G,

Figura 4.7 Cobertura regional vista del satélite.

La cobertura regional se hace mas eficiente usando antenas que formen un haz
gue coincida con el contorno geogréfico.

2% |bidem.
! Ippolito, 2008.
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Cobertura puntual

Este tipo de cobertura se refiere a un area geogréafica muy pequefia, como una
ciudad, requiere de un haz muy delgado y alta ganancia. La estacion terrena
tiene mas riesgo de tener pérdidas por mal apuntamiento.

Centro de cobertura

Figura 4.8 Cobertura puntual vista del satélite.

4.3 Haz moldeado

Dado que los limites geogréficos, entre mar y tierra por ejemplo, son formas
irregulares, es decir, no se acoplan con un haz circular o eliptico. Un haz que
se ajusta a los limites geograficos de una region se debe a que el patron de
radiacion es moldeado para ajustar los niveles de potencia al lugar de
cobertura. Esto tiene ventajas como no desperdiciar potencia en zonas donde
no se necesita el servicio de telecomunicaciones. El patréon moldeado se forma
tanto para régimen de transmision, como para recepcion. El disefio de antenas
con este haz requiere de simulaciones por computadora de prueba y error
hasta lograr un patrén que cubra la region deseada y de maquinas especiales
gue las fabriquen.

Utilizando las alternativas mencionadas en la secciébn de antenas para el
satélite como reflectores perfilados, multiples alimentadores o antenas reflect
array. Se puede lograr un solo haz que se acople a un territorio geografico con
un solo alimentador, sin embargo una cobertura moldeada también se puede
lograr con multiples haces.

Cobertura

Las extensiones territoriales pueden ser desde continentes hasta paises. Su
cobertura es mas eficiente porque la potencia radiada so6lo llega a destinos
donde es requerida. Se pueden definir varias zonas de acuerdo a los idiomas,
por ejemplo para diferentes contenidos de TV, zonas limitadas por divisiones
politicas o geograficas, por ejemplo, Oceania es una gran extensién de
territorio rodeada por el mar y algunas aplicaciones no requieren ser
transmitidas al océano, ademas se pueden tener zonas clasificadas por
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densidades poblacionales, por ejemplo, zonas desérticas que no requieren un
enlace de datos.

Haz moldeado

Figura 4.9 Cobertura regional.

Una desventaja del haz moldeado usando una antena de reflector perfilado es
que en los lugares cercanos al borde de la cobertura, se necesita transmitir con
mayor potencia y se recibe menos. En ese aspecto, el haz moldeado no tiene
una ventaja notable sobre un haz de cobertura regional, mas que el tipo de
antena implica un ahorro en la carga util del satélite. Sin embargo se puede
optar por el uso de multiples alimentadores para contrarrestar esta desventaja.

4.4 Mdltiples haces

Un satélite puede tener varios haces pincel, usando varios alimentadores, para
cubrir &reas separadas o la misma area con varios haces. Para un sistema
simple de un repetidor son necesarios, como minimo, dos haces; uno para el
enlace de subida y otro para el enlace de bajada. Hay dos configuraciones
posibles para usar multiples haces, la primera es que cada haz, transmision-
recepcion, es un enlace independiente o la segunda es que haya interconexion
entre satélites, es decir se requieren haces que no apunten a la Tierra, sino, a
otros satélites. Para lograr esto se es necesario usar multiples alimentadores
para un reflector.

Se trata de diferentes haces pincel o moldeados para cubrir zonas que
respecto a la densidad poblacional no conviene usar un solo haz, ademas se
tiene reutilizacion de frecuencias. Se pueden tener multiples haces separados o
contiguos, que se traslapan, para cubrir eficazmente una region o tener una red
tipo celular. Se pueden usar distintas bandas de frecuencias y polarizaciones;
con haces contiguos se tiene mejor cobertura en los puntos cercanos a los
bordes de la huella a diferencia de un solo haz.
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Figura 4.10 Mdltiples haces.

Un fenédmeno indeseado, es la interferencia entre haces, esto por uso de la
misma densidad espectral de potencia para enlaces de bajada de diferentes
haces o interferencia cocanal (CCl, Co Channel Interference). Ademas existe la
interferencia de canal adyacente (ACI, Adjacent Channel Interference), esto
quiere decir que la densidad espectral de un canal se alcanza a traslapar con la
de otro canal, este traslape se considera ruido y afecta la capacidad del
sistema.

Su cobertura.

El area puede variar dependiendo de la ganancia de los haces. Para el caso de
varios haces separados, su cobertura es puntual para cada haz, es decir, de
ciudades y que en conjunto se tiene una cobertura amplia. Para el caso de
multiples haces juntos, se puede tener una cobertura regional que comprenda
ciudades o paises. Es necesario que haya interconexién de haces a bordo del
satélite.

Haces contiguos Haces separados

Figura 4.11 Mdltiples haces.

Con los enlaces entre satélites, la cobertura se amplia, ya que se comunicaran
estaciones que estan fuera de la huella de un haz con las de otro.
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Para el caso de utilizar haces que se traslapen, se tienen diferentes parametros
para lograr un punto eficiente, este punto eficiente significa un equilibrio entre el
costo del sistema y su eficiencia donde el peso del equipo, dimensiones,
cantidad de alimentadores.

El precio de tener varios alimentadores debe ser compensado con el ahorro y
aprovechamiento del espectro usado. Ademas, utilizar multiples haces implica
ahorro en las estaciones terrenas al requerir un PIRE menor que en el caso de
un solo haz, esto significa antenas no tan grandes y menos uso de energia
eléctrica. Recordando que en la estacion terrena es donde se pueden modificar
los parametros cuando el sistema ya esta en funcionamiento. La reutilizacion
de frecuencias permite mayor capacidad, mas usuarios y mayores ingresos.

Como conclusion tenemos que la inversién en la carga util del satélite se
convierte en un ahorro en el segmento terrestre.

4.5 Haces de escaneo y haces ortogonalmente polarizados
Si se tienen varios haces, se pueden mover mecanicamente o

electrénicamente variar el campo radiado y tener asi una barrido geografico
con haces pincel de ganancia mayor a 20 [dBI].

Figura 4.12 Haces de escaneo.

La cobertura de haces de escaneo puede ser mayor a la de un haz fijo, ya que
la cobertura puede ser ciclica en un zona grande, sin embargo, la cobertura no
se da todo el tiempo.

Cuando se transmite con polarizacion vertical y la antena receptora tiene

polarizacion horizontal (o viceversa) no habra comunicacion debido al desfase
de las componentes del campo eléctrico, esto permite reutilizacion de
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frecuencias ya que dos haces pueden cubrir la misma zona y la interferencia no
afectara.

Figura 4.13 Haces ortogonalmente polarizados.

Esta propiedad, puede ser aprovechada para que el enlace de subida y bajada
usen la misma frecuencia, esto significa usar eficazmente el ancho de banda,
cuyo costo es elevado.

4.6 Ventajas y desventajas de multiples haces

Las dos configuraciones a comparar son el uso de un haz individual y el uso de
multiples haces. El haz global, haces de escaneo u ortogonalmente polarizados
son casos especiales de aplicaciones especificas y/o propiedades que pueden
ser tomadas en cualquier sistema de comunicaciones via satélite. Por lo tanto
la disyuntiva que presenta la cobertura de una region es, basicamente, la
eleccion de un haz o varios haces contiguos.

a) Mudltiples haces contiguos b) Unhaz
Figura 4.14 Opciones de cobertura.
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En la teoria y en la préactica, el uso de multiples haces tiene mayores ventajas,
puede haber aplicaciones que no necesiten de estas. Estas ventajas y
desventajas del uso de multiples haces o un solo haz se aprecian en el
desempefio del enlace via satélite. Esta comparacidon se hara mediante
simulaciones que hagan ver los cambios en los parametros del enlace satelital
en una region. A continuacion se presenta una comparacion basada en la
investigacion bibliografica®.

Tabla 4. 1 Mdltiples haces.

Multiples haces contiguos

Ventajas Desventajas
e Mayor ganancia. ¢ Interferencia entre haces limita la
e Economia: costo del segmento potencia.
terrestre. ¢ Necesidad de antenas grandes en la
e Reutilizacion espacial en coberturas estacion terrena.
separadas. e Dispositivos cuyo disefio es
¢ Con haces pincel juntos logra la complejo.

funcién de un haz global o regional.
e Mayor capacidad de la red sin
incrementar ancho de banda.
e Mayor tasa de datos mas altas
usando multiplexaje por divisién de

tiempo usando menor potencia.

Tabla 4.2 Haz individual.

Un haz
Ventajas Desventajas
e Disefio simple. e Capacidad limitada sin reutilizacion
¢ Enlaces largos. espacial o de frecuencias.
e Ahorro en carga util o Calidad reducida a zonas dispersas.

22 Maral, 2009
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De acuerdo a un analisis, resultado de investigacion bibliografica, se tienen
ventajas significantes para los satélites con multiples haces. Se elige entonces
como la opcion mas viable para tener enlaces via satélite. Estas ventajas se

justificaran con simulaciones hechas en software especializado.
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Capitulo 5

Aplicaciones

5.1 Conectividad, topologia, configuracion y cobertura

Las funciones de comunicaciones de un satélite pueden ser retransmision de
datos (telecomunicaciones), coleccion de datos (investigacion) o de telemetria,
rastreo y comando.

El sistema conformado por satélites, estaciones terrenas y los enlaces
formados entre ellos conforma la red de comunicacién via satélite. La manera
en que los elementos de este sistema se interconecten, o conectividad, y su
distribucion determinan la topologia o arquitectura de red, la cual depende del
tipo de oOrbita del satélite, la cobertura y funcién, ya sea retransmision de datos
como difusion de television, telefonia, acceso a Internet; coleccion de datos o
de telemetria, rastreo y comando.

Las topologias usadas en redes de satélites son malla, estrella o mdultiple
estrella donde los nodos son estaciones terrenas, equipos terminales o nodos
centrales o hub.

Malla abstracta Malla satelital -A

Figura 5.1 Topologia de malla.

La topologia de malla permite a todas las estaciones terrenas formen enlaces
con cualquier otra que este dentro de los contornos PIRE y G/T que garantizan
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el servicio. Nbtese que el satélite es transparente en el modelo abstracto, ya
gue se trata de un satélite con transpondedor, sin procesamiento a bordo.

Je

Hub

Estrella abstracta Estrella satelital

Figura 5.2 Topologia de estrella.

La topologia de estrella permite que las estaciones terrenas se comuniquen
s6lo con el hub, el cual es una estacion de dimensiones mayores, y esta se
comunica con todas. El satélite funciona como un repetidor transparente en la
topologia. Una topologia de mudltiple estrella se conforma de varios nodos
centrales con sus respectivos grupos de estaciones terrenas.

Ademas de la topologia, se define que tipo de enlaces se tienen, si son enlaces
unidireccionales donde las estaciones solo reciben o bidireccionales, es decir,
las estaciones transmiten y reciben, ademas enlaces entre satélites.

La conectividad de la red satelital describe como se hacen los enlaces:

¢ Unicast: enlace bidireccional punto a punto.

e Broadcast: enlace unidireccional punto a multipunto (todos los puntos).
e Multicast: enlace unidireccional punto a multipunto (algunos puntos).

e Multiplexado: multipunto a punto.

e Multipunto a multipunto.

Para determinar la configuracién de una red es necesario?®;

v identificar los requerimientos de comunicaciones: diagrama de flujo de la
mision, especificar las fuentes de informacion, locaciones, tasa de datos,
retraso, disponibilidad y confiabilidad.

v especificar arquitecturas alternativas

23 Larson, 2005
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v' determinar tasas de datos para cada enlace.
v disefiar y valuar cada enlace y comparar con las alternativas.

A continuacién se presenta un esquema representativo de una red satelital.

Red Equipo % Centro de
terminal

local J control de la
red

Equipo é

terminal

Usuarios Equipo .’A /\

terminal

Gateway

Proveedor

de servicios

Figura 5.3 Red satelital.

Los equipos terminales son dispositivos como teléfonos, equipos de television o
computadoras. El Gateway es el puerto que conecta al proveedor de servicios
con el satélite y asi tener acceso a alguna red publica o privada. Los
parametros de los enlaces pueden ser reconfigurados por las estaciones de
control.

Es importante elegir la técnica de acceso al medio para mejorar la capacidad
de una red satelital, es decir, aumentar la cantidad de usuarios con el servicio
por enlace. Las técnicas de acceso al medio son Multiple Acceso por Division
de Frecuencia, FDMA (Frequency Division Multiple Access), donde cada
usuario tiene un determinado grupo de frecuencias, Multiple Acceso por
Division de Tiempo, TDMA (Time Division Multiple Access), donde cada usuario
tiene un tiempo determinado para transmitir o recibir usando el mismo ancho de
banda, Multiple Acceso por Division de Codigo, CDMA (Code Division Multiple
Access), donde cada usuario se le es asignado un cdédigo cuyas sefales
parezcan ruido a los demas usuarios, ademas existen combinaciones para
incrementar la capacidad. También existe el reaso de frecuencias por division
en el espacio, es decir usar la misma banda en diferentes lugares sin
interferencia significativa.
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La cobertura, es la zona geografica donde se tiene garantizado el servicio de
telecomunicacion. Sus condiciones de ubicacion, atmosféricas y de mercado e
influyen en el disefio de la red y en la tasa de datos de cada enlace definiendo
PIRE y G/T. Optimizar la cobertura significa tener ahorros en las estaciones
terrenas y en los servicios.

5.2 Servicios

La funcion de retransmision de sefales corresponde a los servicios fijos y de
difusion de telecomunicaciones, los cuales se describen de manera resumida a
continuacion para satélites GEO, sin embargo, también existen aplicaciones,
sobre todo moviles, de comunicaciones en otros tipos de orbitas.

Es importante mencionar que los sistemas digitales se han impuesto a los
analégicos debido a las ventajas como compresion y posibilidad de
procesamiento, y son estos los que se consideran en esta tesis. Las bandas
principales de operacién son Ku y Ka.

5.21TV

La televisién, TV, es la transmision y recepcidon de sefiales de video y audio. El
servicio fijo y radiodifusién por satélite se logra con una red de conectividad
puno a multipunto en una topologia de estrella. Los enlaces son
unidireccionales del hub o estacion terrena alimentadora hacia las estaciones
terrenas, en estas Ultimas, las dimensiones de las antenas son pequefias,
aproximadamente medio metro. Este modo de difusion recibe el nombre de
DTH (direct-to-home) y se trata principalmente de television restringida, es
decir, hay que pagar por el servicio. Sin embargo, la aplicacion de TV
interactiva requerird de enlaces de regreso, bidireccionales, del usuario hacia el
hub.

Para alojar diferentes canales, se distribuyen las portadoras moduladas en el
ancho de banda del transpondedor con FDMA. Recordando que el ancho de
banda del transpondedor puede ser de 36 [MHz] o 72 [MHz]. Para el caso de
sefales digitales se pueden multiplexar varios programas en la misma
portadora usando TDMA.

Existen diferentes estdndares en transmision de TV, dependiendo de las
tecnologias analdgicas o digitales o para la calidad del video (definicion). La
televisién digital ofrece ventajas respecto a la analdgica con la codificacién,
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mas canales y ahorro en uso de transpondedores. La codificacion de fuente
sirve para compresion y la de canal para detectar y corregir errores agregando
bits de redundancia, por ejemplo, una cédigo de 1/2 significa que por cada bit
de informacion hay un bit de redundancia. Los estandares definen parametros
como métodos de compresién, deteccion y correccion de errores, modulacion,
niveles de las relaciones portadora a ruido, C/N, y tasas de datos requeridas,
entre otros aspectos para la compatibilidad de hardware. Para la television se
requiere una tasa de 44 [Mbps] a 92.5 [Mbps]**.

Existen diferentes estandares:

DVB-S y DVB-S2 (Digital Video Broadcasting- Satellite), Difusiébn de Video
Digital via Satélite. Es un estandar hecho en Europa muy aceptado debido a
gue es usado en muchos sistemas de TV y paises. Caracteristicas para la
segunda version?>:

e Tiene las opciones de calidad estandar y de alta definicion (SDTV,
Standard Definition Television y HDTV High Definition Television).

e La modulacion es adaptable: QPSK, 8PSK, 16QAM, de acuerdo a las
condiciones de propagacion las cuales repercuten en C/N de acuerdo a
la region.

e Uso de Multiplexor por Division de Tiempo, TDM (Time Division
Multiplex).

e La versidn 2 es una mejora a anterior que implica nuevas aplicaciones
como TV interactiva entre otras.

e Codigo Reed-Solomon para proteccion de errores y MPEG (Moving
Picture Experts Group) para compresion.

e Alta eficiencia espectral. En ancho de banda de 27.5 [MHZz], se obtienen
tasas de 46 [Mbps] con C/N = 5.1 [dB], usando QPSK y cddigo 3/4.
Aumentando a C/N = 7.8 [dB] y usando 8PSK con codigo 2/3 se obtiene
una tasa Util de 58.8 [Mbps]?.

e Util para difusion de datos.

DVB-S2 es un estandar mas usado y sirve de referencia para apreciar que el
PIRE del satélite influye en la calidad del servicio y en el ahorro de la estacién
receptora.

ISDB-S (Integrated Services Digital Broadcasting), Transmision Digital de
Servicios Integrados. Incluye radio. Creado en Japon. Alcanza una tasa de
datos de 52 [Mbps] en un ancho de banda de 34.5 [MHZz] utilizando diferentes
modulaciones, codificacion MPEG y Reed-Solomon.

24 ,

lbidem.
2 ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08)
°® DVB Fact Sheet , 2010
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ATSC DTH (Advanced Television Systems Committee Direct-to-Home) es un
estandar elaborado en Estados Unidos. En el estandar A/81 esta definido como
funciona el sistema.

S-DMB (Satellite - Digital Multimedia Broadcasting), Difusién de Multimedia
Digital por Satélite es un estandar de Sur Corea. Utiliza la banda S de
microondas.

Cabe mencionar que la utilizacién de estandares de television via satélite es
consecuencia del uso en television terrestre. Es decir, a partir del
funcionamiento de un estandar para televisién convencional, se implementa
para la television satelital.

DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast), Difusion Digital Multimedia via
Terrestre, es el estandar de China. Aln sin version satelital.

5.2.2Voz

El servicio fijo de voz o telefonia fija es la comunicacion bidireccional de
sefiales de audio. La funcion de un satélite GEO para servicios de voz son
enlaces intercontinentales entre redes telefénicas, actuando como repetidor
formando un enlace punto a punto en una topologia de estrella o malla si es
movil. Para la telefonia fija la terminal del usuario se conecta con la central y
esta con el Gateway que interconecta a las centrales telefonicas que forman
parte de la Red Telefénica Publica Conmutada, PSTN (Public Switched
Telephone Network) la cual consiste de enlaces via satélite, enlaces de
microondas, lineas de transmision o fibra optica..

Para una sefial de voz de banda estrecha se tiene:

fmax = 3.6 [kHZ]

fmuestreo > 2 'fmax

fmuestreo = 8 [kHZ]

bits

R = fruestreo X SW = 64 [kbps]

Para hacer digital la sefial de voz se utiliza PCM (Pulse Code Modulation),
Modulacion Pulsos Codificados, o alguna variante de esta modulacion
mediante codificadores de voz. Un enlace telefénico por satélite requiere
acceso a una Red Digital de Servicios Integrados, ISDN (Integrated Services
Digital Network) y utilizando conmutacién de circuitos mediante el protocolo de
sefializacion es SS7 (sistema de Sefalizacion por canal comudn no. 7).
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En la tabla 5.1 se aprecia que al agregar redundancia disminuye la cantidad de
canales telefonicos (disminucion de tasa de datos), sin embargo también
disminuye la relacion C/N, por lo que se requiere menos potencia o
dimensiones inferiores de antena. A partir del nimero de circuitos telefénicos y
del cddigo utilizado, en un transpondedor de 36 [MHz], se estima el parametro
C/N requerido para el enlace con modulaciéon QPSK y eficiencia espectral igual
a 1.5 [bps/Hz]:

Tabla 5.1 Relacion entre canales telefénicos y C/N*’

Tasa del Numero de C/Ng CIN
codigo canales [dBHZ] [dB]
p telefénicos
1 804 87.8 12.3
3/4 603 82.0 6.4
1/2 402 79.3 3.8

La tasa del codigo es la relacion entre el nUmero de bits de informacion entre el
namero total de bits, esto es, cada k bits de informacién se agrega un bit de
redundancia: p=k/(k+1).

La gran desventaja para satélites GEO es el retardo debido a la altura de la
Orbita geoestacionaria aunque no se requieren transferencia de satélite sin
interrupcién del servicio, handoff, ya que se mantiene fija la conexion Para
aplicaciones moviles son mas utilizados las constelaciones de satélites MEO o
LEO.

5.2.3 Datos

Un satélite GEO puede dar servicio fijo de datos, acceso a una red publica o
privada, mediante enlaces bidireccionales en topologia de estrella (distribucién
de datos), malla (enlaces punto a punto) o combinacion de topologias. Los
datos son sefales digitales codificadas de multimedia, texto, informacién o
archivos en general, su trafico es controlado por protocolos en diferentes
capas.

%’ Maral, 2009.
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El modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos, OSI (Open
System Interconnection), define 7 capas para el disefio de redes de datos:
fisica, enlace de datos, red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion. La
carga util de un satélite funciona en las primeras dos capas, fisica y enlace de
datos, o hasta la tercera en el caso de satélites regenerativos con
procesamiento a bordo, mientras que la red satelital opera hasta la capa de
transporte:

Tabla 5.0. Capas del modelo OSI en una red satelital®®.

Capa Descripcién

Fisica Modulacién, codificacién de canal para transmisién de bits
en el enlace de radiofrecuencia, medio fisico.

Enlace de datos Control de acceso al medios (subcapa MAC) para compartir
el medio fisico con las terminales mediante las distintas
técnicas de acceso multiple.

Red Direccionamiento de red, control de congestion, dirige los
paguetes de datos a su destino.

Transporte Datos sin errores para la entrega a las capas superiores.
Control de errores, flujo y congestion.

Las capas de Sesion, Presentacion y Aplicacion no estan asociadas con el
proveedor de telecomunicaciones. Internet se rige por los protocolos TCP/IP
(Transmission Control Protocols, Internet Protocols), Protocolo de Control de
Transmision y Protocolo de Internet. De manera resumida, IP manda paquetes
de enrutador a enrutador, TCP verifica la entrega de usuario a servidor. Existen
aplicaciones, ademas de datos, de video y voz a través sobre IP, por los que
los enlaces via satélite requieren del suficiente ancho de banda para soportar
estas aplicaciones.

Uso de VSAT (Very Small Aperture Terminal), Terminales de Muy Pequeia
Apertura, para diferentes tipos de datos, redes bancarias ATM (Asynchronous
Transfer Mode) Modo de Transferencia Asincrona, redes de noticias, etc. DVB-
S2 puede manejar trafico de datos también.

%8 Ibidem.
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Capitulo 6

Herramientas

Esta es la parte esencial de la tesis en la que se cumplen los objetivos en base
a los cimientos teoricos que ya se han planteado. En base a las simulaciones y
a la comparacién de tipos de haces que se hizo en el capitulo 4, se formaran
las conclusiones de la tesis.

6.1 Software

Se utiliza el siguiente software Satsoft ™ y Satellite Tool Kit, STK ™, en sus
versiones de prueba, descarga y uso gratuito por tiempo limitado, ambos
programas obtenidos de sus respectivas paginas web:

STK: http://www.agi.com/
Satsoft: http://www.satsoft.com/default.htm
Para el caso de STK si se obtuvo licencia.

A continuacién se muestra el desglose de las herramientas de cémputo.

6.1.1 Satellite Tool Kit versién 9

Desglose del software.

STK es un programa que contiene varios modulos especializados en distintos
campos como son:

e Misidn espacial.

o En esta seccion se encuentra la seccion de nuestro interés:
comunicaciones.

e CYSR (command, control, communications, computers, intelligence,
surveillance, and reconnaissance), Comando control, comunicaciones,
computadoras, inteligencia, vigilancia y reconocimiento.

e Misiones aeronauticas.

e Defensa para misiles.

e Sistemas electronicos.

Los médulos estandar del software son:
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Analizador, estudios de comercio

Posicion de vehiculos.

Comunicaciones, andlisis de radiofrecuencia e interferencia.
Cobertura

Radar.

AN NI N NN

Ademas existen modulos complementarios para tener analisis mas completos,
por ejemplo, se pueden agregar condiciones urbanas a los sistemas de
comunicaciones y considerar efectos como la difraccién. Esta tesis considera el
modulo de comunicaciones el cual se describe a continuacion.

STK/Communications:
e Satélites

Hay diferentes dispositivos espaciales que se pueden agregar, los satélites
pueden ser de cualquier 6rbita, LEO, MEO, GEO, constelaciones de satélites,
entre otros, se encuentra una base de datos de satélites comerciales, ademas
la Orbita se puede personalizar definiendo altura, inclinacion y excentricidad.

e Diferentes modelos de transmisor y receptor

Para el caso de receptores existen diferentes modelos en los que se puede
especificar: frecuencia, ancho de banda, antena, pérdidas por lineas de
transmision o usar medios Opticos, temperatura de ruido, polarizacion,
diferentes tipos de filtros, ganancias de amplificador y pérdidas adicionales,
receptores especiales par multiples haces. Para el caso de transmisores se
puede especificar frecuencia, ancho de banda, antena, PIRE, modulacién, tipo
de filtro, ganancias y pérdidas adicionales. Con la combinacién de un receptor y
un transmisor, se pueden modelar transpondedores.

e Diferentes modelos de antenas.

El programa cuenta con 42 modelos de antenas, ideal isotropica, dipolo,
antenas de apertura, reflector parabdlico, etc., ademas se pueden importar
patrones de antenas de otras fuentes, como SATSOFT. A cada una se pueden
asignar sus parametros, principalmente geométricos. Antenas con multiples
haces.

e Estaciones terrenas

Se pueden seleccionar que antena usa la estacion para realizar enlaces, su
locacion, cuenta con una base de datos de ciudades del mundo.

e Contornos en 2Dy 3D.

STK incluye un visor del mundo en 2D en los que se pueden observar los
contornos de ganancia de la antena y en 3D el haz de la antena del satélite.
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Ademas se puede observar al satélite en movimiento o la proyeccion de su
orbita en la superficie terrestre. Se puede utilizar diferentes sistemas de
coordenadas y unidades.

e Rendimiento de enlaces

Considerando la limitantes del los enlaces satelitales con los parametros: Ep/No,
C/No, BER; ademas toma en cuenta pérdidas atmosféricas, lluvia, interferencia
o efecto Doppler. Se generan reportes sobre:

Potencia isotrépica recibida (RIP, Received Isotropic Power) del transmisor
RIP = PIRE - Lyropagacion [dBW]
Densidad de flujo
I=PIRE — Lamosiéricas -10 log (41TR?) [dBW/m?]
Relacion portadora a ruido.
e Lalibreria de comunicaciones permite®:;

Modelar antenas: posicion, orientacion, patrén de ganancia, etc. Procesamiento
de sefales: amplificadores, filtros, mezcladores, moduladores vy
demoduladores. Modelos estandares y personalizados de propagacion.
Presupuesto del enlace.

e Interfaz
La interfaz gréafica permite un facil manejo del software.
e Limitaciones

Es un programa muy completo, sin embargo es necesario contar con licencia
para el modulo de comunicaciones. La versidbn de prueba contiene estas
funciones por tiempo limitado.

6.1.2 SATSOFT version 2.7

Desglose del software.

Es una herramienta para el desarrollo de sistemas de comunicaciones via
satélite mediante el disefio, andlisis y modelado de las antenas ademas de su

*? http://www.agi.com/products/by-product-type/software-development-kits/agi-
components/communications-library/
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cobertura. La version 2.7 fue publicada en diciembre de 2006. Principales
funciones®:

e Evalla diferentes coberturas y ganancias de las antenas.

e Se pueden desarrollar sistemas con haces moldeados y formar disefio
de individuales y multiples haces en el satélite.

e Los patrones de radiacion de haces individuales obtenidos se pueden
exportar a STK.

e Calcula los contornos de los parametros directividad, PIRE, G/T, C/N.

e Base de datos de ciudades.

Funcionamiento:

Es una interfaz gréfica donde el usuario inserta los elementos del sistema de
comunicaciones satelitales y modifica sus parametros con barras de
herramientas y menus contextuales. La pagina de internet proporciona
informacion tutorial para su funcionamiento.

e Sintesis de la huella de cobertura

Répido procesamiento en la sintesis de patrones de radiacion para los
diferentes tipos de haces.

Distribucién de estaciones terrenas para crear una red en determinada
cobertura.

Creacion de tablas de datos para las posiciones de los haces y veértices de los
poligonos de cobertura.

e Trazo de contornos

Contornos: directividad, PIRE, G/T, (C/N), angulos de elevacion.
Personalizacion de los contornos (color, estilo de linea, etc.).

Utiliza interpolacion para reducir recursos del equipo de codmputo y tiempo de
procesamiento.

e Tablas de rendimiento

El programa tabulas los valores de los distintos parametros ya mencionados
para poder ser procesados en hojas de calculos y ser exportados y utilizados
por otros programas.

e Sistemas de coordenadas, mapas y objetos

Utiliza distintos sistemas de coordenadas: (u,v), (8,¢), az/el para especificar el
eje de radiacion maxima de la antena o linea de vista.

30 http://www.stk.com/products/by-product-type/applications/stk/add-on-modules/satsoft/
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Mapa mundial en el que la Tierra se modela como un esferoide con los polos
achatados. Tiene acceso a una base de datos de ciudades y sus respectivas
coordenadas.

e Creacion de poligonos de cobertura

Las regiones donde se elaboran los célculos se delimitan por poligonos
definidos por el usuario o importados de otra fuente. Estos se pueden digitalizar
para ser guardados vy utilizarlos posteriormente.

e Compatibilidad con STK
Se pueden importar y exportar los patrones de ganancia de las antenas.
e Modelos de antenas

Las caracteristicas para cada modelo proporciona la opcién de disefar el
ancho de haz deseado, con sus dimensiones y eficiencia, polarizacion, modo
de alimentacion, optimizacion e interpolacion.

Haz Gaussiano para haces circulares y elipticos, reflector offset, arreglo de
alimentador rectangular. Disefio de antenas con mdltiples haces de flujo
constante.

El modelo para el célculo del ancho de haz difiere al manejado, se utiliza una
aproximacion mas exacta. Sin embargo sigue siendo aceptada la expresion
definida en esta tesis.

e Satélites

Se pueden modelar antenas para satélites GEO, LEO, MEO y constelaciones
de satélite.

e Interfaz

La interfaz gréfica tiene todas las funciones de archivo: abrir, guardar; copiado
de imagenes al portapapeles; opciones de zoom para visualizar cualquier zona
geografica.

La modificacion de parametros se da en cuadros de didlogo donde el usuario
manipula los valores numeéricos y para visualizar resultados se calcula el haz
compuesto o el haz componente, dependiendo el caso.

Ademas incluyes un registro de actividades y resultados donde es posible ver
lo errores y las posibles soluciones.

e Limitaciones
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Para el caso de la version d prueba, no se permite guardar contornos de
cobertura o patrones de radiacion, sin embargo, esto contribuye al aprendizaje
por la repeticibn de pasos. No calcula el patron compuesto para diferentes
reflectores. Es un software para el disefio de antenas en el satélite.

En el ANEXO de esta tesis se incluye un registro de las actividades realizadas
con el fin de explicar el funcionamiento de los programas. Sin embargo, se
recomienda la revision de los manuales de ayuda para detalles especificos.

6.2 Simulaciones

6.2.1 STK

A continuacion las simulaciones realizadas para comparar la cobertura de un
sistema de comunicaciones via satélite con un haz y mdultiples haces. Los
parametros del enlace se miden en una estacion localizada en el Distrito
Federal, México para el enlace descendente. Se trabaja en referencia a los
valores preestablecidos sin agregar atenuantes como lluvia u otros efectos.

Haz individual:
Satélite GEO, Posicion 98° O.
Estacion terrena ubicada en México DF.
Antena del satélite:
Frecuencia: 14.5 [GHZz]
Ancho de haz: 6 [°]
Diametro: 0.203252 [m]
Ganancia de haz principal: 27.1983 [dB]
Eficiencia: 55 %
Ganancia de haz posterior: -30 [dB]
Potencia 20 dBW
Modulacion: BPSK, Tasa: 16 Mbps

Uso de las expresiones matematicas descritas en esta tesis:

O34 = 70 A
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c 3 x 108
A= ? = m = 0.020690 [m]

D = 0.203252 [m]

b —70 0.020690 1310
3dB — "7 0.203252 " [°]
C= (nD)Z
n = 0.55

m X 0.203252

2
0.020690 ) = 52386

G = 0.55(

Gas = 101log 523.86 = 27.192 [dB]

Se puede constatar la funcionalidad de los modelos matematicos. Para el caso
de la aproximacion del ancho de haz se nota una diferencia con respecto al
programa.

Resultados

Huella:

Figura 6.1 Contornos PIRE para un haz.

En el Distrito Federal se obtuvieron los siguientes valores:
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Tabla 6.1 Célculo de enlace.

Satellite-Satl-Sensor-SensorSatl-Transmitter-TransmitterSatl-To-

Facility-DF-Sensor-SensorDF-Receiver-ReceiverDF: Link Budget - Short
Form

Time (UTCG) 3 Dec 2010 18:00:00.000
EIRP (dBW) 47.198

Rcvd. Frequency (GHz) 14.500000

Rcvd. Iso. Power (dBW) -159.654

Flux Density (dBW/m"2) -114.970902

g/T (dB/K) 19.935412

C/No (dB*Hz) 88.880604

Bandwidth (kHz) 32000.000

C/N (dB) 13.8291

Eb/No (dB) 16.8394

BER 4.245603e-023

Maltiples haces
Satélite GEO en la posicién 98° O
Estacion terrena ubicada en México DF
Misma antena para los 4 haces:
Parametros de la antena:

Frecuencia: 14.5 [GHZz]

Ancho de haz: 3 [°]

Didmetro: 0.406365 [m]

Ganancia de haz principal: 33.2159 [dB]

Eficiencia: 55 %

Ganancia de haz posterior: -30 [dB]

Potencia 20 dBW

Modulacién: BPSK, Tasa: 16 Mbps

Orientacion de los 4 haces:

Tabla 6.2 Orientacion de los multiples haces.

Haz Azimut [°] Elevacion [°]
1 89.5 88.3
2 85.5 90
3 320 89
4 310 88.3
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Resultados

Contornos PIRE individuales

Figura 6.2 Contornos PIRE para 4 haces de ancho de haz de 3 [°].

Contorno de PIRE compuesto

Figura 6.3 Contorno compuesto de PIRE para multiples haces.
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Figura 6.4 Haz compuesto para multiples haces.

Resultados en la estacion del Distrito Federal

Tabla 6.3 Calculo de enlace

Satellite-SatMH-Sensor-SensorSatMH-Transmitter-TransmitterSatMH-To-
Facility-Mexico-Sensor-SensorDF-Receiver-ReceiverDF: Link Budget -
Short Form

Time (UTCG) 3 Dec 2010 18:00:00.000
EIRP (dBW) 153.689

Rcvd. Frequency (GHz) 14.500000
Rcvd. Iso. Power (dBW) -53.163
Flux Density (dBW/m"2) -8.480059
g/T (dB/K) 16.413588

C/No (dB*Hz) 191.849623
Bandwidth (kHz) 32000.000

C/N (dB) 116.7981

Eb/No (dB) 119.8084

BER 1.000000e-030

En comparacion a un haz se obtuvo un valor exorbitante para C/No y BER,
obteniendo un sistema sobrado, sin embargo, la idea es demostrar que se
mejora el servicio incrementando estos valores.

Variacion de ancho de haz

Para la cobertura del enlace descendente, en una estacion, DF. Con potencia
en el satélite de 30 [dB] y ancho de banda 32 MHz
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Tabla 6.4 Comparacién de uso de varios anchos de haz

Ancho de haz Diametro PIREq4 (C/No)q
[’] [m] [dBW] [dBHZ]

5 0.243869 58.781 96.941192

4 0.304801 60.718 98.878400

3 0.406365 63.216 101.376403

2 0.609509 66.737 104.897677

1 1.21897 72.757 110.917946

0.5 2.43792 78.778 116.938463

6.2.2 Satsoft

Se compara a continuacion el uso de un solo haz y el uso de multiples haces.
Haz individual
Parametros:
Posicion orbital: 98° O.
Antena: Modelo Reflector
Linea de vista: -100.544 °E, 21.571° N
Frecuencia = 14.25 [GHz]
Tamafo de apertura = 0.256939 [m]
Eficiencia = 43.61%
348 = 5 [°]
Directividad® = 28.07 [dB].

Utilizando las expresiones matematicas para calcular estos parametros
definidos en esta tesis se verifican los valores:

By0p = 70
3dB — D
2=So 3X10 021083
T F T 1425x10° (m]

31 . .. .
En el programa Directividad es la ganancia de la antena.

100



D = 0.256939 [m]

o 70 0.021053 .
3dB = 10256939 ]

C = (nD)Z
n = 0.4361

m X 0.256939

2
0.021053 ) = 641.11

G = 0.4361(

Gus = 10log 641.11 = 28.069 [dB]

El modelo para calcular el ancho de haz difiere, ya que el usado por el software
32
es’™:

beamwidth = 1.029f*(1.0 - 0.212*log10(edgil)) /refdial

Donde: edgil y refdil son valores determinados de acuerdo a la iluminacién del
reflector. El uso de directividad en el software es la ganancia que se definié en
la tesis y la manera de calcularla.

Resultados:

Huella de un solo haz:

T.00 =

6.00

g

g

ssalfieg u(iydue,eley n

e
g

200

I 1 1 1 1 1 1
-4 00 -2.00 -2.00 -1.00 0.00 100 2.00 3.00
T heta*cosjphi) in Degres

Figura 6.5 Contornos de ganancia con 8345 = 5[°].

*> Tomado del manual de ayuda.
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Con estaciones tres receptoras:
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Figura 6.6 Contorno compuesto un haz de 645z = 5 [°].

El valor de ganancia deseado para las estaciones es de 30 [dB] por lo que
ninguna lo obtiene:

Tabla 6.5

1 beams, 3 stations defined for this composite beam
Maximum Possible Gain and Desired Gain at Each Station

Station Maximum Desired Station
Gain Gain Type
1 27.97%* 30.00 Contour
2 27.24% 30.00 Contour
3 26.03* 30.00 Contour

* Desired gain at this station is higher than the maximum possible gain at
that point. This indicates that an additional compnent beam is required to
cover the station, or that the station goal is set too high.

Composite Beam Computation Time 0.004000
Contouring Time 0.013000

Para obtener la ganancia deseada es necesario agregar haces.
Maltiples haces.
Parametros:

Numero de haces: 14

Posicion orbital: -98° E.
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Antena: Modelo Reflector

Linea de vista: -100.224 °E, 21.283° N
Frecuencia = 14.25 [GHZ]
Tamarfio de apertura = 1.2847 [m]
Eficiencia = 43.60%
Bs08 = 1 [°]
Directividad = 42.05 [dB].

Resultados:

Huella de los haces componentes (individual)

600

en
=]
=]

=
=
T

saaifag u (yduis,eleyL

300

200

-3.00 =2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Theta*cos{phi)in Degrees

Figura 6.7 Arreglo de 14 haces con 8345 = 1 [°].

Insertando una red de 18 estaciones podemos observar el contorno del haz
compuesto (la suma de las huellas de todos los haces):
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Figura 6.8 Contorno compuesto de 14 haces con 0345z = 1 [°].

ro de resultados:
Tabla 6.6
14 beams, 18 stations defined for this composite beam
Maximum Possible Gain and Desired Gain at Each Station
Station Maximum Desired Station
Gain Gain Type

1 42.85 30.00 Contour

2 42.92 30.00 Contour

3 42.77 30.00 Contour

4 42.91 30.00 Contour

5 42.82 30.00 Contour

6 42 .54 30.00 Contour

7 42 .01 30.00 Contour

8 42.77 30.00 Contour

9 42.84 30.00 Contour

10 42.81 30.00 Contour

11 42.92 30.00 Contour

12 42.82 30.00 Contour

13 42.83 30.00 Contour

14 42.88 30.00 Contour

15 42.92 30.00 Contour

16 42.84 30.00 Contour

17 42.79 30.00 Contour

18 42.91 30.00 Contour
Single-Mode Optimization Results:
Total power in distribution: 1.00

Number of iterations: 285

Todas las estaciones alcanzan el valor deseado de ganancia.
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Variando el ancho de haz obtenemos los valores de ganancia de la antena,
tomando en cuenta una distribucion de 10 estaciones, que requieren una
ganancia deseada de 25 [dB], en el territorio del pais como se muestra:

Figura 6.9 Distribucion de estaciones.

Se observa que el margen de ganancia minima aumenta al incrementar el
namero de haces, debido a haces mas angostos. Ademas el patron tiende a
coincidir con el limite politico de México.

Tabla 6.7 Cobertura con malla de haces.

Ancho de Numero de  Directividad de  Tamafio Margen
haz haces haz del minimo de
componente reflector directividad

[°]

[dB] [m] [dB]
5 1 28.07 0.26 0.89
4 2 30.01 0.32 2.51
3 5 32.51 0.43 4.96
2 6 36.03 0.64 7.46
1 14 42.05 1.29 10.53

0.5 35 48.07 2.57 13.36
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Conclusiones

Generales

El mercado de las comunicaciones via satélite estd en crecimiento y es un
complemento para otro tipo de redes de telecomunicaciones. Ante la demanda
de mejores servicios viene el avance de los sistemas donde es necesario el
equilibrio entre el costo y el desempefio de un sistema. El ruido es la principal
limitante para la transmisién de datos y los parametros que representan esta
limitante es la relacién de energia por bit sobre densidad de ruido, E,/No, para
enlaces via satélite se utiliza la relacion potencia de portadora sobre densidad
de ruido, C/Ng, en esta tesis se concentr6 el analisis en los efectos de los
parametros de las antenas en esta relacion.

Esta tesis incluyé los antecedentes de matematicas y fisicas y mostré los
conocimientos adquiridos de ingenieria en telecomunicaciones, ademas mostro
el uso de software para el disefio de los sistemas de comunicaciones via
satélite. Puntualmente se trata de la teoria de la informacion y teoria
electromagnética aplicada en sistemas satelitales. Los modelos matematicos,
especificamente los parametros de las antenas y propagacion de las ondas,
son implementados en herramientas de computo que simplifican la elaboracién
de calculos y disefio de dispositivos mas sofisticados cumpliendo con las
restricciones tedricas como lo es el limite de Shannon. La razén para utilizar
estas herramientas fue la comparacién de coberturas entre un haz y multiples
haces. Los programas fueron utilizados para establecer cuantitativamente
resultados. Se obtuvo incremento en valores de contornos de PIRE, y relacion
C/No descendente en el caso de mdultiples haces y que son mayores
comparados con el caso de haz individual, como consecuencia se tendran
mejoras en las aplicaciones de comunicaciones descritas.

Con los resultados obtenidos se opt6 por la utilizacién de mdltiples haces como
una optimizacion a los enlaces via satélite, ofreciendo ventajas en los servicios
de telecomunicaciones: television, telefonia y datos. Con las simulaciones se
obtuvieron resultados esperados de acuerdo con la investigacion bibliografica,
cumpliendo con el primer objetivo.

Por tipo de haz

Se demostré haciendo simulaciones que usar multiples haces pincel mejora la
cobertura en un lugar determinado, por ejemplo el territorio mexicano,
acoplando la huella compuesta con el area geogréfica, es necesario usar una
cantidad suficiente de alimentadores y/o reflectores para obtener los niveles
requeridos de C/No. Aumentar la directividad de la antena del satélite repercute
en el aumento de G/T, PIRE y de C/Ny ascendente o descendente, reduciendo
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costos en las estaciones terrenas, sin embargo el costo del satélite se
incrementa. Cumpliendo con el segundo objetivo se obtuvieron tablas
relacionando ancho de haz y niveles de ganancia (directividad) para reflejar la
mejora de la cobertura.

La cobertura se defini6 de acuerdo al territorio mexicano para servir como
ejemplo, sin embargo, se puede concluir que para cualquier cobertura, no
doméstica, se tendran las mismas ventajas. Al simular mdltiples haces, se
obtuvo una huella que se acoplé al contorno nacional. De esta forma, la
potencia es mejor utilizada.

La propuesta para el subsistema de comunicaciones de un satélite GEO es
usar multiples haces, ademas, el uso de satélites regenerativos (procesamiento
a bordo), los cuales también disminuyen las dimensiones en las estaciones
terrenas. Los satélites regenerativos son un complemento y tendencia para
mejorar los servicios via satélite. Ademas, el uso de la banda Ka, pese a sus
desventajas de fuerte atenuacion, sera utilizada debido a sus posibles altas
tasas de datos que se pueden alcanzar. Esto ya ha sido probado
experimentalmente con el proyecto ACTS de la NASA integrado por el sector
privado, académico (universidades) y gobierno.

La complejidad de los sistemas es un proceso natural en el desarrollo de la
ingenieria. Mas haces, mas alimentadores, disefio mas complejo, mayor peso y
mayor costo. Sin embargo, habrd menores dimensiones de estaciones terrenas
y ahorro en estas, mejor servicio y posiblemente mayores ganancias.

Por software.

Satsoft es una herramienta facil de usar, sin embargo podria incluir cobertura
con diferentes reflectores, asi como mezclar diferentes anchos de haz en una
misma cobertura e incluir mas elementos de disefio en las estaciones terrenas.
STK es un programa muy completo, se recomienda profundizar en su uso para
utilizar todas las capacidades del software. El software puede simplificar el
disefio de multiples haces al incluir una forma de apuntamiento de cada haz
hacia cualquier punto del planeta por medio del cursor. Las herramientas de
computo cumplieron su funcién al ser una manera facil e ilustrativa para
calcular enlaces.

Esta tesis sirve de manual de uso del software utilizado, siendo una aportacion
didactica ya que se incluye una descripcién del uso de los programas. Se
pueden utilizar para proyectos distintos.
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ANEXO
Manual de uso del software STK v9

Versién de prueba obtenida en:

http://www.agi.com/resources/downloads/software-and-licenses/

https://www.stk.com/products/free-software/

La version permite un uso como cualquier programa en GUI, es decir, tiene opciones
de archivos, edicidn, visualizacidn, ayuda y personalizacién de menus, por lo que se
describen los mas relevantes para el propdsito de la tesis. Al ejecutar el programa se
selecciona abrir o crear nuevo escenario, al crear nuevo el programa esta compuesto
por la siguiente area de trabajo:

[ Scenarol -STK5730 — o S
Ele Edt Yew Jnsert Anayss Scenao  Utities \Window Heb
AD@Ee o Ky - 8e0) G-9-95)e )
SR OAEHAINDPDS L RDOD 25n0v20018:00:00000 ' & %
Object Browser X
28 X & s !!’Gwﬁul-m loco {0 e | I 20 Graphvcs 1 - Earth sl@=
e — N NQOpP ERe B - UI@EVEOL| TQaPuyETRe)
T Fhueariord (ee omy . T “Amessrsi Lom iy
L Vista 2D
Vista3D [%:
Arbol de
elementos

©Carth Jractial Axee ¢ e ﬁ
25 Nev 2010 10:0000.00C  Time Step: 60,00 seco :

@30 Graphics 20 Graphic

Open an existing scenano. £\ scenanol (-3.375,-176.625) | 25 Nov 2010 18:00:00.000 | Time Step: 60.00 sec

Un escenario (Scenariol) es el objeto de mayor jerarquia donde se insertan los
elementos, objetos de escenarios, como satélites o estaciones terrenas y a estos se le
agregan los elementos, objetos adjuntos, como antenas, receptores, transmisores.

Las barras de herramientas disponibles son:

Bamras de hemamientas:

[T]2D Graphics

[T 3D Graphics

3D Object Editing

[ 3D Camera Control

[] 3D Aircraft Mizsion Modeler Editing
Globe Manager

Animation

Data Providers

Diefautt

5TK Tools
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http://www.agi.com/resources/downloads/software-and-licenses/
https://www.stk.com/products/free-software/

Los siguientes botones son para insertar objetos:

W

: Para escoger de una gama de objetos.

o

: Inserta un objeto en particular.

W

Al usar

los elementos para escoger son:

Insert STK Dbj_ I -

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:

Scenario Objects Select From Satelite Database

3 aircraft Area Target ?Orbit Wizard

ﬂFadlity ﬁGround Vehide Eegload GPS Constellation

o Missile By 5elect GPS Satelite From Catalog

iship oTarget %From Saved External Ephemeris File (*.e)
Attached Objects Frum Saved Satellite File (*.5a)

— &%, From AGI Data Federate

&5 Antenna @Radar

Define Properties
i . = j
%ﬁ::ﬂw ' sensor 3 Insert Defauit

Insert satelites from STK's satellite database

[ o not show me this again Edit Preferences. .. Insert... l l Close l l Help

Los objetos de escenario a utilizar son:

H satelite | o5 satélites se pueden escoger de una base de datos que contiene 1148
modelos comerciales existentes y en distintas drbitas. Orbit Wizard permite establecer
los parametros de las orbitas, tipo, altitud y inclinacion. Permite abrir satélites
guardados previamente, constelaciones para GPS, definir propiedades o insertar el
modelo preestablecido.
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fiFacity | 6 estaciones terrenas se pueden seleccionar de acuerdo a la base de datos
de ciudades, seleccionar alguna guardada previamente, definir sus propiedades o
insertar el modelo preestablecido.

Y los objetos adjuntos:

Estos elementos se insertan a los objetos de escenario, satélite o estacién terrena, y
pueden ser de modelos guardados previamente, de la base de datos de AGlI, definir sus
propiedades o insertar los modelos preestablecidos.

Wﬁntenna Antenas

Al insertar una antena, se debe asignar al satélite o a la estaciéon. Escoger

Define Properties hara definir propiedades de la antena como tipo o modelo de antena,
frecuencia de operacién, ancho de haz, didmetro, eficiencia y niveles de los |ébulos.
Recordando que ya sea eligiendo ancho de haz, didmetro o ganancia del Iébulo
principal se definen estos tres; también se define la orientacidon, modelo de refraccidn,
y opciones de graficos como contornos, marcadores, etc.
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Antenna? : Basic Definition

Basic Type: Gaussian E]

Defintion

Orientation
Refraction Design Frequency: 14.5GHz

Description )
2D Graphics Eeamwidth: 1.59733 deg () Use Beamwidth

Cortours

. . -I nﬁ- -
Boresight Diameter: m 2 |Jse Diameter

30 Graphics
Attributes
Vector Efficiency: 55 %

Constraints
Basic Backdobe Gain:  -30dB

Sun

Maindobe Gain: 41.0376dB ) Use Maindobe Gain

Temporal
Zones
Vector
Special
Plugins

0K || Cancel Apply Help

Algunos de los modelos disponibles son:

Gaussian Optical

Helox

Hemispherical

ITU-R BO1213 Co-Paolar
ITU-R BO1213 Cross-Polar
ITU-R F1245-1

ITU-R 51528 1.2 Circular
ITU-R 51528 1.2 Rectangular
ITU-R 51528 1.3

ITU-R 5465-5

ITU-R 5580-5

ITU-R 5672-4 Circular
ITU-R 5672-4 Rectangular
ITU-R 5731

IntelSat Antenna Pattem
Isotropic

Parabolic

Pencil Beam

La ventaja de usar el objeto Antenna es que se puede asociar a diferentes transmisores
o receptores de una estacién o un satélite (transpondedor) y asi al modificar el objeto
antena se cambia los pardmetros de los receptores y/o transmisores.

i i .
|-=§i Transmitts 1ransmisor
Al elegir un transmisor asociado a un satélite o estacién, se pueden especificar sus

parametros basicos, de graficos y limitantes, en su definicidén es de acuerdo a distintos
modelos:

111



Select Model

Field Mame:

Field Description:

Mode!

Model

Complex Re-Transmitter Model

Complex Transmitter Model

GPS Satellite Transmitter Model

Laser Transmitter Model

Medium Re-Transmiter Model

Medium Transmitter Maodel

Muttibeam Transmitter Model

Script Plugin Laser Transmitter Model
Script Plugin RF Transmitter Model
Simple Re-Transmitter Model

Simple Transmitter Model

Basic

Refraction
Description
20 Graphics
Contours
Boresight
30 Graphics
Atributes

Basic
Dhefinition
Refraction
Description
Z0 Graphics
Comtours
Boresight
20 Graphics
Aitributes
Wector
Constrairts
Basic
Camm
Imteferencs
Sun
Temporal
Advanced
FJones
Targesting
“Wector
Special
Plugins

Type:

Complex Transmitter Model

]

Model Specs |Anter1na | Modulator | Filter | Additional Gains and Losses | i

Frequency: 14.5GHz

Power: 15 dBW

Escogiendo el modelo de transmisor se pueden elegir valores de PIRE, modelos de
antena y sus respectivos parametros, tipo de modulacidn, filtros y pérdidas y ganancias
adicionales. Para el caso del Modelo de transmisor (Complex Transmitter Model)
complejo se tiene:

Model Specs | Antenna |Modulamr I Filter I Additional Gains and Losses

Madel Specs | Antenna | Modulator | Fiter | Additional Gains and Losses

Reference Type: |Embed [] Use signal PSD
Data Rate:
Model Specs | Polarization | Orientation eiata
Signal Bandwidth
Type: Gaussian E] Auto Scale
Symmetric
Design Frequency: 14.5GHz Upper Band Limit:
Beamwidth: 159733 deg © Use Beamwidth Lower Band Lt
_ Bandwidth:
Diameter: m (@ Use Diameter
_ CDMA Spreading
Maindobe Gain 41.0376dB () Use Maindobe Gain
- [Cuse
Efficiency 55 % Chips Bit:
Backdobe Gain:  -30dB @ COMA Gain:
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-16 MHz

32 MHz

Modulation Type
BPSK



Model Specs | Antenna | Medulator | Filter | Additional Gains and Losses | |Model Specs |Antenna |Modu|ator | Filter | Additionial Gains and Losses L

|:| Use
Butterworth

Upper Bandwidth Limit: 20 MHz

Lower Bandwidth Limit: -20 MHz

Bandwidth: 40 MHz
Insertion Loss: 0dB
Order: 4
Cut-off Frequency: 10 MHz

i .
¥ Receiver Receptor

Post Transmit Gains,Losses

Identiﬁerl Gain |

Total Gains/Losses: 0dB

Add

Remove

Remove Al

De manera homologa al insertar un transmisor, para el receptor se debe escoger un

modelo y sus pardmetros:

Select Model
Field Name: Model
Field Description:  Model

Complex Receiver Model

Laser Receiver Model

Medium Receiver Model
Multibeam Receiver Model

Script Plugin Laser Receiver Madel
Script Plugin RF Receiver Madel

Simple Receiver Madel

Las opciones para el Modelo de receptor complejo (Complex Receiver Model) se tienen

las siguientes opciones:

Viodel Specs |Ar1benna I System MNoise Temperature I Filter I Additional Gains and Losses ‘

Frequency: 14.5GHz
Antenna to LNA Line Loss: ~ 0dB
LMA Gain: 0dB

LNA to Receiver Line Loss:  0dB

Rain Model

Use

QOutage Percent: | 0.100

Link Margin

[ Enable

Type: Eb/MNo
Threshald: 0dB

Auto Track
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‘ Model Specs ‘ Antenna ‘ System Noise Temperature | Filter | Additional Gains and Losses

Reference Type:  Embed

Model Specs | polarization | Orientation

Type: Gaussian

Design Frequency: 14.5GHz

Beamwidth 159733 deg
Diameter m
Maindobe Gain: 410376 dB
Hficiency: 5%

Backdobe Gain: -0 dB

0 Use Beameith
@ Use Diameter
0 Use Meindobe Gain



Model Specs | Antenna | System Noise Temperature | Fiter | Additional Gais and Losses Model Specs |Anbenna I System Noise Temperamre| Filter |Addm‘onal Gains and Losses.

(@ Constant 20K Receiver Bandwidth
) Compute Bandwidth:  0.002 MHz Auto Scale
Antenna to LNA Transmission Line Antenna Noise
i Filter Model
@ Constant 290K
Temperature: 20K S
Compute I:l Use
LNA Earth Earth Temperature e
Noise Figure: 1d8 o Inherit from scenario
20K . P
Temperature: 290K Atmosphere Upper Bandwidth Limit: 20 MHz
Rain
N to Receiver Transrisson Line ot 850 Lower Bandwidth Limit: -20 MHz
Temperature: 20K Tropo. Scntilation Bandwidth: 40 MHz
Cosmic Background
Other: 0K Insertion Loss: 0dB
External Fie: Order: 4
- 10 MHz
Rel Cut-off Frequency:

| Model Specs I Antenna I System Noise Temperature I Filter | Additional Gains and Losses

Pre-Receive Gains/Losses

Identifier | Gain |

Total Gains/Losses: 0dB

Pre-Demodulation Gains/Losses

Identifier | Gain |

Los parametros a modificar son la frecuencia de operacién, ganancia del amplificador
de bajo ruido, modelo de antena y sus respectivas caracteristicas, temperatura de
ruido del sistema, filtro y pérdidas o ganancias adicionales.

@SEnsur Sensor

El sensor es un objeto que define la visibilidad de un satélite o estacién terrena o
volumen donde se realizan los calculos. Pueden ser sensores oOpticos o de radar,
antenasy laseres.

Al asociarlo con un satélite o estacidn, se definen sus propiedades:
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Sensor] : Basic Definition

Basic
Location
Puoirting
Sensor ...
Refracti...
Resoluti...
Descript...

2D Graphics
Attributes 1
Projection
Boresight
Display ...

3D Graphics
Attributes
Projection
Pulse
Vertex

m

-

Sensor Type: | Simple Conic

Simple Conic

Cone Angle: 45deg

4 n |

Lok J

Cancel |

Apphy Help

El tipo de sensor, es el tamafio del cono que representa la visibilidad:

Sensor Type: IS.mieCa'ic

Conic
\ngle:

45 deg

v]

Complex Conic
Custom
Rectangular
SAR

Simple Conic

El tipo de Mitad de Potencia, Half Power, permite modelar el cono de acuerdo al ancho
de haz de una antena de reflector parabdlico:

Sensor Type: [Harf Power

Half Power
Frequency: 14 5GHz
Diameter:; im
Half Angle: 0.72413793 deg
Comprobando:
0 =70 A
2= So 32X 20690
T F T 1a5x10° (m]
D =1[m]
0.020690 .
O34 = — = 1.45[°]
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En la seccidon Basic/Pointing del sensor: se define hacia donde apunta el cono, se
puede utilizar un apuntamiento dirigido a una estacion terrena:

jSensorZ: Basic Pointing EI@
Basic - Foirting Type: | Targeted - =
Definition ]
Location Targeted

m Boresight Type: Tracking = Selection fitter:
Sensor ... | _

Refracti... | Track Mode: Transpond - fad [ Facilty Select All Filters

Flesaluti... A — I

Diescript... About Boresight: Rotate A Clear Al Fitters =
20 Graphics

Mtributes Awvailable Targets Assigned Targets

Projection Fa_ﬂ ‘:J ﬁ

Boresight I

Display ... @
3D Graphics =

Attributes

Projection

Pulse - Target Tin'les...‘ I Advanced... =

[ ok || Cancel |[ Moy |[ Heb |

Se puede visualizar el cono del sensor en las vistas de 2D y 3D:
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Elaboracion de proyectos
Calculo de enlaces.

Al escoger un nuevo escenario, EnlaceMEX, se puede utilizar Orbit Wizard, con los
siguientes parametros de un satélite GEO, en la posicién -10020 y con el nombre de
SAT1:

. _ )
& Orbit Wizard 5 x|

r=—-—==-===-=-=-=-=-"= 1 Analysis Time Period Graphics

[] show All Objects

Type: | Geosynchronous v] [¥] Use Scenario Time Period

Start Time: | 30 Nov 2010 18:00:00.000 UTCG (]

Satellite Name: SAT1 e
0.000UTCG (@) 3D Model: ~ satelite.mdl ()

Stop Time: | 1Dec 2010 18:C

Latlon: (5.704,-161.019) Displaying: 1Rev

Educational Use Only [<&5

= =

Subsatelite Point: -100 deg
ir

Indiination: 0 deg

1
I
|
I
I
I
| Defiition
I
I
I
I
I
I

=150 120 90 60 30 1] 2 50 30 120

150

[ Use this tool for default object creation [ OK ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help.

Las estaciones terrenas de la base de datos de ciudades son Distrito Federal, DF, y
Sonora, el enlace serd del Distrito Federal a Sonora:

——
Insert From City Database &
Search Options
City Name mexico |:| Province
[ Country AFGHANISTAN
"
City Name Province Country Latitude (deg) Longitude (deg)
Mexico Distrito Federal MEXICO 19.4342 -99.1386
Mexico Pennsylvania Usa 41.0212 -76.7483
Mexico Pennsylvania USA 40,5376 -77.3533
Mexico New York UsSA 43,4595 -76.2288
Mexico Missouri usA 39.1698 -91.8829
Mexico Maine usA 44,5609 -70.5453
Mexico Sonara MEXICO 28,6333 -111.6333
Mexico Mexico MEXICO 19.4000 -99.0500
Mexico Durango MEXICO 26,7000 -105.2000
Mexico Chihuzhua MEXICO 31,0000 -108.1333
Mexico Chiapas MEXICO 15,9833 -93,2083
Mexico Baja California MEXICO 32,5139 -114.9751
Search Results: 12 Selected: 1
Insert Options
Color: ["] create Constellation from Selected Cities
[ Auto Select Color Name: |
Model: | fadility.mdl E]

Ya insertados los objetos de escenario, se seleccionan los objetos adjuntos: un sensor
para cada estacidon y para los enlaces ascendente y descendente del satélite, estos
deben ser para cada objeto de escenario:
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& EnlaceMEX
;f” Chain2
L DF

@ Sensor?
@ Transmitter 7
ﬁ Sonora
@ Sensord
ﬁs Receiver?
b &l SateliteGEO
@ Dawerilink;
@3 Transmitterd
& Uplink
ﬁs Receivert

Los sensores deben ser apuntados a su correspondiente receptor, por ejemplo el
sensor del DF debe apuntar al satélite. A continuacidn los datos del enlace:

Uplink Transmisor del Distrito f=14.5[GHz]
Federal:
Antena parabdlica
n=55%
D=1[m]

BPSK

Potencia=15 [dBW]

Receptor del satélite f=14.5 [GHz]
Antena parabdlica
n=55%

D=1[m]

Ts,s=290 [K]

Downlink Retransmisor del satélite f=13.8 [GHz]
Antena parabdlica
n=55%

D=1 [m]

Potencia=20 [dBW]
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Flujo densidad=-90 [dBW/m’]

Receptor de Sonora f=13.8 [GHz]
Antena parabdlica
n=55%

D=0.5 [m]

T4,s=290 [K]

No se considera lluvia ni otras limitantes.

Para definir los elementos del enlace o cadena se debe seleccionar el escenario Enlace

y hacer clic en el boton de New Object B se elige # Chain

BESE S BE- B9 p
AARO@Y N

Object Browser %Airu’aft
T @ areatarget
Sxnaxs | ey
b R connsyaten
rQ DF . Constellation
. finition
@ Transmitter1 Co\cin.arageDe n
[Q Sonora @Faullty
7] ;
e . ﬁGround\-‘ehlde
%:T?ECEIVErZ %Launch\n'ehide
% N LineTarget

ﬁf Receiverl gMissile

@ Transmitter2 £ MissileSystem
EZEMTO
@Planet

2 satellite

& ship

estar

OTarget

Para definir sus propiedades se hace doble clic sobre el nuevo objeto, Chain y se
introducen los objetos en la seccién de Assigned Objects, en el orden del enlace via
satélite deseado: transmisor de DF, receptor de SAT1, transmisor de SAT1 y receptor
de Sonora:
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Basic
Advanced
Description
20 Graphics
Aftributes
30 Graphics
Data Display
Constraints
Basic

Objects
Selection fitter:
L [ Facility = | | Select Al Fiters
ﬁf [ Receiver (H
2% [ Satelite - | | Clear All Fiters

Awailable Objects

g4 DF
@ Sensor?
@ Transmitter?
ﬁ Sonora
@ Sensor3
ﬁf Receiver?
2 SatelteGED
@ Daownlink
@ Transmitterd
G5 Uplink
ﬁs Receivert

(&
(&l

Assigned Objects

@ Facility/DF /Sensor/Sensa. ..
BR¥ Satelite/SatelteGEQ/Sen...
@ Satelite/SatelteGEC/Sen...
ﬁf Facility/Sonora/Sensar/5...

32

Se obtiene la caracteristica del enlace:
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Time Step: 60,00

Para realizar los cdlculos es necesario seleccionar el objeto Pl Chain y acceder con

clic derecho a | Report & Graph Manager...

Object Type:  Chain - Styles
o) [¥] Show Reports [ Show Graphs
5 5 e O R
# Chain
() My Styles

() ErlaceMEX Styles

(3 Installed Styles
8] Access AER
8 Access Data
@ Angle Between
@ Base Object Data
el
@ Complete Chain Access
@2 Digital Repeater Comm Link
@E Eventpata
@] Individual Object Access
Individual Strand Access
Time Ordered Access

Time Properties
@ Use object properties

) Use advanced Advanced...

*) Specify properties

Start: | 25 Mov 2010

Stop: | 25 Nov 2010

Generate As:

@ Report/Graph
s

*) Dynamic Display/Strip Chart

8) Use default/ephe

Use step size:

Close Help

Para soélo visualizar el reporte, se quita la seleccion sobre Show Graphics y se
selecciona Bent Pipe Comm Link y al hacer clic en Generate, obtenemos el calculo de
enlace en una tabla para cada intervalo de tiempo, sélo se muestra en un tiempo:
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fducational Use Only
chain-Chain
strand 1
Tine (UTCG) fntr Poverl (dBY)  otr Gainl (dB) EIRPL (dBW) Prop Lossl (dB)  Revd. Fremuencyl (GHz)  Rewd. Iso. Powerl (dBW)
fotr Pover? (dBW) Yoty Gain? (dB) EIRP2 (dBH) Prop Loss? (4B)  Revd. Frequency? (fHz)  Revd. Iso. Power? (dBW)
IBO2 (dB) OBO2 (dB) C/lio Tot.2 (dB*Hz)  C/N Tot.2 (dB) Eb/io Tot.2 (dB) BER Tot.2
23 Hov 2010 18:00:00.000 15.000 41,0376 56.038 -206.8529 14.500000 -130.815
13,866 40,6078 54,476 -206.55%2 13.500000 -132.084
161333 16,1323 §3.500200 10,7487 13,7390 214148012
Flux Densityl (dBW/w*2)  g¢/T1 (dB/K)  C/Nol (dB*Hz)  Bandwidthl (kHz) C/NL (dB)  Eb/Nel (dB) BER1
Flux Density? (dBW/w*2)  g/T2 (B/K)  C/No2? (dB¥Hz)  Bandwidth? (Hz)  C/N2 (dB)  Eb/Ne2 (dB) BER2

-106.132288 16.413550
-107.830388 9.963212

94,197397
B6.478697

32000.000 19,1459 22,1562
32000.000 11,4272 14,4373

1.000000e-030
4,527320e-014

Si se desea soélo el enlace ascendente o descendente se debe usar n’Access en la

barra: o KGR

Se selecciona el proyecto:

L Y- YK

Object Browser * 0

=¥ B2 @ X M

=% P Hazsimple
E}Q Mexicob
EI@ Sensord
b bR¥ Receiver2
B3¢ Satl
EI&? Sensorl0
- @J Transmitters

0

Se elige Access y se escoge el receptor y transmisor:
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Assodated Objects

3 san1

&? Sensor10

(O} *Transmitter2

[ Compute

[ Remove Access ] [ Remove Al ]

Show Lin

Link Budget...

Access for:  Mexicob-Sensor9-Receiver? Select Object...

B | Select Object

Arimate EhEg Hazsimple
Static Hi E}ﬁ Mexicof
|
Compute Tim B ﬁh;ﬁzns

B Sat]
Elﬁjjw Sensorll
B Transmitter2

lR.eport & Graph Manager.. ] l 3D Graphics Displays. .. ]

Y se da clic en Link Budget.

Obtenemos una tabla para un enlace de subida o de bajada segln sea el caso:

[ Close ] l Help

Educational Use Only

Facility-Mexico6-Sensor-Sensord-Receiver-Receiver2-To-Satellite-5atl-Sensor-Sensorl0-Transmitter-Transmitter?:

Link Budget - Short Form

Tine (TTCG) EIRP (dBW)  Rovd. Freguency (GHz)  Rovd. Iso. Power (dBW)  Flux Demsity (dBW/m*2)  o/T (dB/K)  C/No (dB#Hz)
3 Dec 2010 18:00:00.000 66.737 14.500000 -140.115 -95.432005  20.000000 108484089
3 Dec 2010 18:01:00.000 66.737 14.,500000 -140,115 -95,432005  20,000000 108464089
Bandwidth (kHz) /N (dB) Eb/No (dB) BER

32000.000 33.4326 36.4425  1.000000e-030

32000.000 33.4326 36.4425  1.000000e-030
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Dibujo de contornos.
Ganancia de antena:

Al insertar un receptor al satélite se pueden dibujar los contornos de la ganancia de la
antena receptora, para esto, en las propiedades del receptor se elige la antena y sus
respectivos pardmetros en la seccion de definicidn, Definition:

Type: Complex Receiver Model

]

Model Specs | Antenna |5ystem Moise Temperature I Filter | Additional Gains

Model Specs | polarization | Orientation |

Type: Parabuolic

Design Frequency: 14.5GHz

Beamwidth: Sdeg @ Use Beamwidth
Diameter; 0.243869 m ) Use Diameter
Maindobe Gain: 28.7207 dB (7 Use Maindobe Gain
Efficiency: 55 %

Backdobe Gain:  -30dB

En la seccién de graficos se selecciona la casilla Show Graphics:

Basic
V| Show Graphi
Definition TSI
it Antenna Gain
2D Graphics [[]Show at Alttude  Attude: 0 km
Boresight Relative To Maximum
3D Graphics
Agtributes Level Adding Level Attributes
Vector Add Method: | Start, Stop, Step = Level | Linestyle
Constraints 0.000000
Basic Stat: 0 -8.000000
Moise -5.000000 |—— @
Comm Stop: 0 -4.000000 [————
Interference il | E— [@
-1 0 —
Sun s
Temporal 2dd Lovel
Advanced
i"”es Level Labels Eoencc
argeting
Vector L& Start Color: E]
Special Mumber of Decimal Digits: Ston Color
Pluging 1 o Color. I -]
Line Width: —_— -
[] St azimuth and elevation resolution together
Azimuth
[ ok ][ cancel | Apply Help

. 3D Graphic... I . 2D Gmphic...] =] Transmitter1... =] Receiverl
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En la seccion de Add Method se elige: Start, Stop, Step y se eligen los valores de los
contornos

En 2D:

Educational Use Only
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Para obtener G/T, se debe considerar ruido del sistema o agregar pérdidas adicionales

al receptor.

Contornos PIRE:

Al insertar un transmisor al satélite y escoger el tipo de modelo de transmisor,

complejo o multihaces y las caracteristicas de la antena:

Type: Complex Transmitter Model

8

Model Specs | Antenna |Mudulator | Filter I Additional Gains and Lusses|

Model Specs |Pularizaﬁnn | Driemﬁﬁnn|

Type: Parabaolic

Design Frequency: 14.5 GHz
Beamwidth: ddeg
Diameter: 0.304801 m
Maindobe Gain: 307173 dB
Efficiency: 55 %

Backdobe Gain:  -20dB

@ Use Beamwidth
i©) Use Diameter
©) Use Maindobe Gain

En la seccidn de 2D Graphics se debe escoger el tipo de contorno PIRE, Type: EIRP:

Show Graphics

Type: [EJHF

Antenna Gain

EIRP
[]Sho Flee Density

k

RIP
Felative To Madmom
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Transmitterl : 2D} Graphics Contours | x

- Basic || Show Graphics ~
i Definition o [EIF{P - —
~-Descrption [] Show at Attitude Atitude: Okm

[=+ 20 Graphics Lde:

- Relative To Maxdmum
i Boresight

[=+- 30 Graphics Level Adding Level Attrbutes
E Ptribut .

(oS Add Method: [Stat, Stop, Step Level | LineStyle -
~~Vector -10.000000 r
- Constians Start: 0 -5.000000 |

-Basic B0 [—— | °

- Comm Stop: -10 7.000000 | —— 1
Irterferance 6.000000 | ——
e 50n Step: -1 -5.000000 | —m—

’ -4.000000 | —-
.. Temporal 3.000000 =
- fAdvanced - h

---Zones Level Labels Color Method:

m

- Targeting

- Vector [ Show Start Color: E
- Special Mumber of Decimal Digits:

- Plugins 1 Sop Colr: -

Line Width: —_—

[] Set azimuth and elevation resolution together

Azimuth
Resolution: 7.34634 deg I
Points: h0
Start: -180 deg Stop: 120 deg
Hlevation
Resolution: 1.83673deg 0 Il
4| m |

En 2D:

Educational Use Only

aexico
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*Earth Inerti

Time Step: &0.00 sec

El patron de radiacién se muestra al mostrar el volumen:

Basic )
Definition [] Show Baoresight Marker
Refraction Contour Graphics
Description Chow lines
20 Graphics
Cantours Yolume Graphics
Boresight
| Show Vol
3D Graphics ow volume
Attributes = [] Show as wirsframe
Vector
Constrairts Gain Scale (perdB): 200 km {
Basic
Comm Gain Offset: 0dB
Interference
Sun [7] Set azimuth and elevation resolution together
Tempaoral Agimuth
Advanced
Resolution: 7.34634 deg I
Zones
Targeting Points: 50
Vectaor
Special Start: -180 deg Stop:  180deg
Plugins
Elevation
Resolution: 1.83673 deg {1
Pairts: 50
Start: 0deg Stop:  30deg
0K || Cancel || Aoy || Hep |
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Earth Inartial Awes
3 Dec 2040 18s01900.600 Timm Steps §0.09 sec

Para cambiar la escala de ganancia por decibel se elige:

Asg

Basic
Definition
Refraction
Description

2D Graphics
Contours
Boresight

30 Graphics
Attributes
Vector

Constraints
Basic
Comm
Interferance
Sun
Temporal
Advanced
Zones
Targeting
Vector
Special
Flugins

[] Show Boresight Marker
Cortour Graphics
Show Lines

Volume Graphics

| |
| |
| |
: Show Vaolume :
| |
1 [] Show as wirsframe 1
| |
| |
| Gain Scale {per dB): 1000 km 1
| |
L __ GanOffset: _ _0dB :
Set azimuth and elevation resolution together
Azimuth
Resolution: 0.5deg
Puirts: 7
Start: -180 deg Stop:
Blevation
Resolution: 0.5deg
Puirts: 181
Start: 0 deg Stop:
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Educetiens] Usa Grly

% Doc 2610 18:01109.000 Tmm Steps 60.60 sec  ° %@W

Se aprecia cdmo cambia la escala para el patrén de radiaciéon

Para multiples haces:

Se elige el modelo de transmisor de multiple haz en el tipo de transmisor, Multibeam

Transmitter Model. Cada haz tiene sus parametros.

Basic - .
Type: Multibeam Transmitter Model
- 1
Refraction
Diescription Beams | Modulator | Filter | Additional Gains and Losses|
2D Graphics
Cortours Beam Selection Strategy: | Max Gai ]
. -
Boresight am ion egy: | Max Gain
3D Graphics Frequency | Power Elevati
Attributes Beam001 145GHz  30dBW Parabolic None 0 deg 87 deg
' Duplicate
Vector Beam002 145 GHz 30 dBW Parabolic None 120 deg 87 deg
Constrairts 145GHz  30dBW Parabolic Nene 240 deg
Basic
Comm < M | b
Inteference
Temporal Eeam Specs
Advanced Model Specs | polarization | Orientation
Zones
Tangeting Type: Parabolic B
Wector
Special
Design Fr - 14.5GHz
Plugins FSIgn FreqUency
Beamidih: 1.21898 deg ©) Use Beamwicth
Diameter: im (@ lse Diameter
Maindobe Gain: 410376 dB () Use Maindobe Gain
Efficiency: 55 %
Coc ) Come ) i) )

Con el botén se Orient orienta cada haz:
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* _

Initial Value Incremert Value

levation:  FIEEH O deg
Azimuth: Mot Equal- 120 deg

Vista de las huellas:

Educational Use Only

educetional Usa Only

§ Dac 2649 19/61560.600  Timm Staps €9.09 sec & :J

131



Manual de uso del software SATSOFT v2.7

Las funciones son las incluidas en la versién de 30 dias de prueba. No todos los componentes

estdn disponibles.

La ventana inicial muestra:

{8 SATSOFT - [untitled] — y -4 | =T S|
§3% File Edit View Display Zoom Iools Window Help _ =[x
o 2K, M Y QA/UEFF I
=4 untitled E e
5

B, Satellite 1
" 3 Ant

Vista compuesta

Theta*sin(phi) in Degrees

Arbol de
elementos

B unttled

Registro de cada accién

For Help, press F1 Map Lon= 0.00 Lat= 0.00 Alt=35785.67 x=0.6829 y=-0.7651

Nos muestra un escenario o area de trabajo por default que incluye un satélite con una antena

y un poligono de cobertura asociados al satélite.

Podemos insertar en el escenario o arbol de elementos, son satélites, antenas, poligonos de
cobertura, tablas de rendimiento y objetos de interferencia, localizados en ese orden en los

B9 B

En el arbol de elementos se parecia la jerarquia que estos tienen:

botones:

E@ Prueba!
=%, Satellite 1

..."® Polygon1

Al insertar algun elemento se visualizan en la seccidn de Vista Compuesta, ademas de sus
respectivas barras de herramientas, con doble clic. A continuacion se describen los tres

elementos.
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Satélites:

Los satélites son el objeto de mayor jerarquia, se pueden colocar varios en distintas posiciones
y pueden ser GEO, MEO y LEO. Esto se define haciendo doble clic sobre el icono de Satélite o
con clic derecho y entrar a Properties:

-
Spacecraft Parameters

v Active Iv Plat Contour Labels N
[+ Plat Subzatellite loon
____________________ Cancel

Pl

Help

““““““““““““ Default Ling Style

Apply Drefault

LS A

Una vez elegida la posicion orbital del satélite (-98°E = 98° O), se localiza el satélite en la zona
de Vista Compuesta.

En esta seccidn se pueden definir los ejes y los mapas a utilizar.
Antenas

Al insertar una antena, se puede acceder a sus propiedades mediante doble clic o en
Properties con clic derecho. Un satélite puede tener multiples antenas.

e Linea de vista (Boresight)

Se identifica en la Vista compuesta con la figura: 22 y se modifica mediante Display|Boresight

o el botén de la barra de herramientas derecha: 522 y se coloca donde se desee.
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Antenna Boresight

T i T e e e e e e B -

Al angles in degrees 0
Boresight Type Geographic © c |
fixed [az, &l, rat] Satelite  + anee

Help

il

Azimuth |-0.237508 itk 029751
Elevation (343927 ployation 343927
Rotation |0 Fiotation  0.00000

Buoresight b arker Size [mm]  Marker

+ =l 2 |

LS -

La frecuencia predeterminada es 14.25 [GHz] (banda Ku)
e Modelos

El menu contextual muestra las siguientes opciones donde se puede escoger el modelo de la
antena del satélite.

Madel Properties I Gauszian Beam |
%% Beam & Station Grids I Reflector |
Compute Component Beams | Analytic Phased Array I
o Compute Composite Beams | Phased Array I

Optimizer Settings
1 ¥ Optimize
|| ¥ Show Component Beams

Show Composite Beams

El modelo Phased Array no se encuentra disponible para la versién gratuita de 30 dias.

En Model Properties se modifican los parametros, ya sea en un cuadro de didlogo para
Gaussian Beam, Reflector o Analytic Phased Array o exportando el archivo.

Ademas de modificar la antena en el satélite, se pueden agregar estaciones en la zona de
cobertura. Se pueden formar redes de haces y redes de estaciones.

e Barras de herramientas
Barra para red de estaciones:

E@ Selecciona con las estaciones mediante un recuadro.

% Invierte la seccidn de estaciones.

5 Selecciona todas las estaciones activas.
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Para agregar estaciones a la red.

Mueve las estaciones seleccionadas.

Destaca los haces compuestos para los cuales hay estaciones seleccionadas.
Edita las propiedades de las estaciones.

Elimina estaciones

Restablece estaciones.

Para ver las propiedades de las estaciones.

Opciones de red para haces y estaciones.

Establece capas activas.
Mueve las estaciones hacia la red establecida.

Habilita la red de estaciones.

Barra para red de haces

Selecciona haces.

Invierte seleccion de haces.

Selecciona todos los haces activos

Agrega nuevos haces.

Mueve los haces seleccionados

Selecciona haces para su optimizacion.

Para editar haces.

Elimina haces.
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Restablece haces.

Propiedades de los haces

Mueve los haces para ordenarlos en la red.

Habilita la red de haces

Mueve el eje de maxima ganancia de la antena.

PR K &

e Calculos y opciones para mostrar contornos.

Los siguientes botones son para realizar los cdlculos por haz componente o haz compuesto. Un
haz componente es un haz individual y un haz compuesto es la huella producida por multiples
haces.

Calcula contornos de haces componentes.

Calcula contornos del haz compuesto.

Optimiza excitaciones.

Habilita mostrar los contornos de haces componentes

Habilita mostrar los haces compuestos.

Poligonos de cobertura

Un poligono es una forma definida por el usuario y corresponde a la extensién territorial
donde se desea tener cobertura por el o los satélite con la o las antenas correspondientes. Una
antena o un satélite puede tener distintos poligonos de cobertura.

Las funciones para este elemento son creacidn, seleccién de poligonos, copiado, edicidn,
eliminacion y restauracién de poligonos, calculo de dangulo sdlido, centroide de la figura.
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3.00 2,00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Theta*cosiphi)in Degrees

Resultados del botdn Analyze & :

Polygon Gmax (dB) Solid Angle (deg**2) No. Points Centroid
37.11 8.029 59 -0.562696 3.932363
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Elaboracion de proyectos.
Pasos bdsicos para un diseifo de antena del satélite y su respectiva cobertura.
1. Definir posicién del satélite GEO:

Acceder a propiedades del dispositivo espacial por doble clic en la figura de Satellitel (nombre
preestablecido). Escribir la longitud en la seccién de Longitude. Y clic en OK. Por ejemplo se
utiliza la longitud 101° Oeste:

=8 Proyectol T T T

B %, Satellitel :
=4 Antennal

L Polygon1

-
Spacecraft Parameters

v Active W Plot Contour Labels

]
¥ Plat Subsatellite lcon i

Cancel |
Longitude I'1 m Degrees E ast Help | 1 $

Latitude IU Degrees
Altitude |35?85.? Km GED |
Default Line Style

|SJE Elevation Contours: 20 2 4 4 7'

Apply Default |

I

2. Delimitar cobertura:

Utilizar las herramientas de zoom para acercar a la zona correspondiente, en este ejemplo el
territorio mexicano.

Dar doble clic en Polygon 1y crear nuevo con el botdn: N . Dibujar con el cursor la zona de
cobertura, al terminar de trazarla, dar clic derecho:
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TSI

500~

Polygon Properties
]
2 Mumber of polygons to changs:
2 Change
£ 400 ¥ Line Style |—| Caee | b
£ Help -~
_-; I+ Fill Style 4 \\ <g
F v Label | J( ]
~ [+ Show in parent view /
3.00 .. [+ Plat polygon label |

200 1 L 1 L 1

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Theta“cos{phi) in Degrees

@ Proyecto] "  Polygon 1

Etiquetar la cobertura con ‘MEX’ y damos clic en OK. Ademas se pude personalizar el color del
poligono.

3. Definir linea de vista, modelo de antena y parametros para el ancho de haz

Dar doble clic en Antenna 1 y dando clic en el botdén @ y mover la linea de vista hacia el
centro aproximado del poligono:

5.00 -

4.00 -

Ineta NI In Uegrees

3.00 -

200

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Theta"cos{phi) in Degrees

Con clic derecho seleccionamos el modelo de antena con reflector: Reflector. Una vez mas con
clic derecho accedemos a Model Properties y se ingresan los pardmetros para establecer el
ancho de haz deseado:
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Physical Optics and Analytic Reflector Models
. o Direcation - Feed Spacing, \w( |1.5
Design 3 dB BWwW [dect™ Focal Len o
gth [m £ |D_543285 Cemec]
I i
Aperture Size [m] 0428232 |0.428232 ¥ Fesd Dismeter Wl,‘]_lj— —
- elp
Auto Aperture | creular = | F/D1.27 Aum.ﬂ.perture Efficiency 43.60%
[v Beam Spacing [deg] |3 3 Directivity 32.51 dB
3 dB Bearwidth [deq) 3 3 Y
Crozzover Level (dB) -3.01
Reflector todel | analytic -
Feed Model | circular TET1 mode
Desigh Frequency (Ghz) |14.25 210 em
Iv¥ Sim Frequency [Ghe) [14.25 210¢cm
Polarization Type | linear W T I
Palarization &ngle (deg) |0
[ 15 dE Alten
Offset Clearance /D |02
Offzet Angle [deg] |0
Reflector R otation [deg] |0
[ 2 2 “Wiew from behind reflector looking toward earth
This anterna model requires purchaze of SATSOFT /AR

Los valores preestablecidos son un ancho de haz de 3[°] con tamafio correspondiente a 0.43
[m], frecuencia de operacién 14.25 [GHz] y una eficiencia de 43.6 %. Aceptar con botdn OK.

4. Formar red de haces y estaciones

Una vez establecidos los pardmetros de la antena, se insertan los haces en la zona de
cobertura.

e De manera manual:

©
Clic en el botdn y con el cursor colocarlos los haces necesarios para cubrir el territorio:

sawbag uj (udus, Eey L

I
T

0.00
T heta*cos(phi) in Degrees

Agregar estaciones:

Con el botdn seleccionado, dar clic en las zonas donde habra estaciones:
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100080 Ul e uinaleuL
H
T

200~

2

-4.00

-Z200

000 200

Theta*cogphi)in Degrees

Se eligieron 5 estaciones distribuidas en el territorio.

e Modo de rejilla o red:

Para este modo se eligen haces mas estrechos de 1 [°].

Dar clic en el botén

-
Beamlet Grid & Station Grid Setup

=

Beamlet Grid | Station Grid |

r— Grid Generation

Type v
Rotation IE— Deg
XOffst [0 Deg
Y Offset Ig— Deg

Select Fill Polygon

¥ Single Composite Beam
¥ Muto Position Boresight
¥ Expand Coverage by

I'I 3 Beamwidths

Reset | Genem1e|

Edit Beamlet Positions |

Number of Beamlets 0

MNumber of Composite Beams

Pattern Grid

Reszolution |2

Actual Res (2.0,2.3)

Range (BW) I-I

¥ Even Dimensions
Beamlet Dim 16 18
Beamlet Size 2.3 KB

=

[ Plot Beamlet Number

Aceptar Cancelar |

Aplicar |

fyuda |

Aceptar los valores predeterminados, presionar Generate y Aceptar:

141

4.00



7.00

6.00

500

o
=]

saalbeq w (ydiuis,e1ayl

=}
=]

ool 4 5 6 7 g A |
S |
3

Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il L 1
-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 100 200 3.00
Theta*cos{phi) in Degrees

Rejilla de estaciones:

De nueva cuenta con el boton pero en la pestafia Station Grid. Al aceptar los valores
predeterminados con Generate y Aceptar se generan las estaciones distribuidas en el poligono
de cobertura de acuerdo al arreglo de haces:

700

6.00-

&
s
T

3
Gt

2

Soo-

200

1.00F

1 1 L L 1 1 1 . L L
500 400 -3.00 200 1.00 0.00 100 2.00 3.00
Theta“cogphi) in Degrees
5. Calculos

Una vez formada la cobertura y los haces, se realizan los calculos de contornos.
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Contornos por haz componente con el botén

8.00

ge0.0eq U (diuja,Eey L
=

0.00-

seesSeq u| (udus,eieyL




Cuadro de resultados:

Use Tools|Station Grid Editor|Set Active Layers to select
which composite beams to optimize.
Single mode optimization of composite beam 1
5 beams, 5 stations defined for this composite beam
Maximum Possible Gain and Desired Gain at Each Station
Station Maximum Desired Station
Gain Gain Type
1 32.87 30.00 Contour
2 33.21 30.00 Contour
3 33.14 30.00 Contour
4 32.75 30.00 Contour
5 33.09 30.00 Contour
Single-Mode Optimization Results:
Total power in distribution: 1.00
Number of iterations: 396
Optimized feed distribution:
Mag (dB) Phs (deq) Beamlet
-2.11 0.00 1
-13.83 0.00 2
-11.45 0.00 3
-6.89 0.00 4
-11.69 0.00 5
Station Actual Desired Gain Station
Gain Gain Margin Type
1 32.16 30.00 2.16 Contour
2 30.86 30.00 0.86 Contour
3 30.86 30.00 0.86 Contour
4 32.08 30.00 2.08 Contour
5 31.98 30.00 1.98 Contour
Minimum margin at station 2 1is 0.86 dB
Composite Beam Computation Time 0.005000
Contouring Time 0.021000

e Tipos de contornos:

Sin ninguna modificacion obtenemos los contornos de directividad. Recordando que PIREys =
Gant + Puans, podemos obtener contornos PIRE sumando una cantidad en decibeles, en el

programa es Gain Offset. Esto funciona al hacer clic derecho

y escoger Composite Beam o

Component Beam y dar un valor en la casilla de Gain Offset:

e |
I Component Contours I Compesite Cantours [
Igrﬂﬂ‘“iﬁ cﬂtus_l Beams To Plot ContourﬂLeveIs (dB) Help oK.
Elevation Contours R 4 Auto Level 1
Auto Level 2 Cancel
= e Contour Type | relative dB magnitude +
MEPS == Palanzation |R55 -
. — Rath) O ax1.32 dB
Boresight N
) Galnifsel 15 J i
SEE BOFESIght “whittaker Interpolation Density |+ e |

Para los contornos G/T basta calcular la

temperatura de ruido del sistema e

Beam Peak Label ‘+ peak j |
Select Al . ) 5 et
¥ Plot Active Font Size (points] right | normal =]

Def Line Thickness  Apply ||4 JII

[ Fill Contowrs [~ EOC
Annotation

Contour Labels | numbers | Interval |35

I Invert Pattern

ingresarla como una ganancia negativa:
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G/TzGant - Tsys
e Interferencia

Satsoft calcula interferencia por multiples haces en el enlace descendente. Después de
obtener un haz compuesto, se puede medir los contornos de interferencia.

Para tomar en cuenta interferencia se inserta el objeto: New Interference Object estando en la
seccion raiz del proyecto:

El@
-, Satellite 1
E|E:! Antenna 1l

A
con el botén ¥

E--@ untitled
- %, Satellite 1
: E|i::! Antennal

o [

Al hacer doble clic sobre Interferecel obtenemos la vista de interferencia:

Beam | Band Region

|- ‘%, Satellte 1
H =1 F1 Contour 1
=] C1 F1 Contour 1
- C2 F1 Cortour 1
- C3 F1 Cortour 1
= C4 F1 Contour 1
- Ch F1 Contour 1
= C& F1 Contour 1

Y los botones:

54
€4

i

Contornos de directividad deseados.

Valores de PIRE deseados.

Contornos de interferencia.
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&4

Y,

Contornos de la relacién portadora a interferencia descendente (C/N);

Hace los calculos
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