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Resumen

Se presenta una descripcion general de un sistema de comunicaciones
en satélites pequenos. Se muestran los satélites pequenos que han utilizado
comunicaciones en banda S, asi como sus sistemas de comunicaciones y los
sistemas comerciales que operan de manera exitosa hoy en dia.

Se presenta la metodologia para el calculo de enlace del sistema de comu-
nicaciones, asi como una descripcion detallada del software utilizado para la
propagacién de microondas.

Se presentan los resultados obtenidos, y (en primera aproximacién) su
impacto en el subsistema de estabilizacién del satélite. Para diferentes para-
metros de enlace y equipos del sistema se obtienen diferentes impactos en el
control de orientaciéon de apuntamiento del satélite.

Se muestra una propuesta para el sistema de comunicaciones en banda S
para el satélite HumSAT-México.

Abstract

It presents an overview of a small satellite communications system. It
also shows small satellites that have employed S-band communications, their
communications system and the commercial systems successfully operating
today.

It presents the methodology for calculating communications system link
and a detailed description of the software used for microwaves propagation.

It presents the obtained results, and (at first approximation) their impact
on satellite stabilization subsystem. For different link parameters and system
equipments it is able to get different impacts on the satellite attitude pointing
subsystem.

It shows a proposed S-band communications system for HumSAT-Mexico
satellite.
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Capitulo 1

Introduccion a los sistemas de
comunicacion en satélites
pequenos

1.1. Introduccién

El objetivo fundamental de un sistema de comunicaciones es transferir
informacion desde un punto de origen denominado “fuente” hasta otro punto
al que se quiere llegar denominado “destino”. Por consiguiente, un sistema de
comunicaciones eléctrico/electrénico es aquel conjunto de dispositivos eléctri-
cos/electrénicos cuyo unico fin es el de transferir informacién desde la fuente
hasta el destino a través de un medio de propagacion. La fuente original de
informacion puede ser analdgica o digital; sin embargo, todas las formas de
informacién deben de ser convertidas a energia electromagnética (funcién de
un transductor) antes de ser propagadas.

Existen tres partes esenciales de un sistema de comunicaciones eléctri-
co/electrénico:

» Transmisor (Tx): Su funcién principal es la de adecuar la senal de en-
trada a las caracteristicas del medio de propagacién (amplificacién, ate-
nuacion, filtrado, codificacién, modulacién, multiplexacion, conversion
de frecuencias).

» Medio de propagacién (Canal de Transmisién): Conjunto de elementos
y fendmenos electromagnéticos asociados que permiten el enlace entre
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el transmisor y el receptor. Existen dos tipos de medios de propagacion:
ondas guiadas (lineas de transmisién, fibra éptica) y ondas no guiadas
(antenas).

» Receptor (Rx): Sus funciones principales son seleccionar la senal desea-
da de entre las varias que pueden existir en el medio de propagacion
y adecuarla al transductor de salida para su correcta interpretaciéon
(amplificacién, atenuacién, filtrado, decodificacién, demodulacion, de-
multiplexacion).

A continuacion se indican fechas y eventos destacados en el campo satelital
y afines.

En 1837 Samuel Morse desarrollé el primer sistema de comunicaciones
electrénico a base de induccién electromagnética, el cual fue llamado “telé-
grafo”. En 1876 Alexander Graham Bell y Thomas A. Watson crearon un
sistema de comunicaciones basado en un hilo delgado para transferir voz hu-
mana, al cual llamaron “teléfono”. En 1894 Guglielmo Marconi transmitié por
primera vez seniales de radio, sin hilos, a través de la atmdsfera terrestre[31].
En 1945 Arthur C. Clarke publica en la revista Wireless World un articu-
lo llamado “Extraterrestrial Relays” (Retransmisién extraterrestre), el cual
menciona la idea de un satélite que es colocado a una altura de alrededor de
36 000 [Km] de la superficie terrestre, orbitard de forma sincrona la Tierra
y sera capaz de recibir y transmitir senales desde un punto en la Tierra a
otro punto distinto de la superficie de acuerdo a la vista del satélite. En 1957
el Sputnik 1 se convierte en el primer satélite puesto en orbita terrestre por
la URRS. En 1962 el Telstar 1 se constituye en el primer satélite de teleco-
municaciones puesto en 6rbita por EU. En 1981 el UoSat 1 (OSCAR 9) es
el primer satélite pequenio (microsatélite, 52 [Kg]) puesto en 6rbita por la
Universidad de Surrey, Inglaterra.

En este capitulo se pretende dar una breve descripcion de un sistema de
comunicaciones satelital enfocado a satélites pequenos.

1.2. Sistemas de comunicaciones satelitales

Un sistema de comunicacion satelital consiste en un satélite artificial que
orbita la Tierra y que recibe senales de una estacion terrena transmisora, las
amplifica y procesa para mandarlas de regreso a Tierra para su recepcion
en una o mas estaciones terrenas receptoras. El satélite es un dispositivo
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creado por el hombre y que es puesto en érbita para realizar tareas ya sean
de comunicaciones o de captura de imagenes de nuestro planeta.

Las comunicaciones por satélite brindan ciertas caracteristicas que no
se encuentran disponibles en otros medios de transmisién. Algunas de sus
ventajas son:

= Area de cobertura: De acuerdo a la érbita, un satélite puede tener una
cobertura regional, nacional, internacional, continental o global. De ésta
manera, se puede brindar servicio a lugares de dificil acceso.

= Alta Capacidad: Los enlaces satelitales involucran portadoras de alta
frecuencia, lo que brinda grandes anchos de banda de informacién en
satélites comerciales. Para un satélite pequeno el rango tipico de capa-
cidad va desde unos cuantos bauds hasta los 10 [Mbps].

» Costos independientes: El costo de la transmisién satelital es bésica-
mente el mismo, sin importar la distancia del enlace o el nimero de
estaciones terrenas receptoras (radiodifusion).

La implementacion exitosa de un sistema de comunicaciones satelital requiere
de una robustez en los enlaces por aire (enlace ascendente y enlace descen-
dente) para asegurar que las senales llegaran de forma adecuada a su destino,
debido a que la transmision a través de la atmosfera degrada las caracteris-
ticas de la senal.

Un sistema de comunicacion en satélites pequenos esta dividido de manera
general en dos areas o segmentos: segmento espacial y segmento terrestre.
Dichos segmentos se muestran en la Figura 1.1.
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Satélite

Enlace -~ Enlace

ascendente Segmento eSPaCiﬂl descendente
(Comando) (Carga 1til yTelemetria)

Estacién terrena Segmento terrestre Estacién terrena

transmisora receptora

Figura 1.1: Segmentos de un sistema de comunicacion en satélites pequenos.

1.2.1. Segmento espacial

Como se puede observar en la figura anterior, éste segmento contiene al
satélite (o satélites) en érbita del sistema.

Un satélite realiza dos funciones principales: ejecuta las érdenes que son
enviadas en el enlace ascendente, y envia informacién por el enlace descen-
dente. Un satélite esta conformado por diversos subsistemas, en el caso de
un satélite pequeno los principales subsistemas son:

» Estructura: Su funcién principal es mantener a los subsistemas en una
posicion fija (chasis del satélite).

= Potencia: Su funcién principal es almacenar, regular y proveer energia
eléctrica a todos los subsistemas (baterfas, celdas solares).

» Estabilizacién: Su funcién principal es mantener el satélite estable y en
una posicién fija para asegurar las comunicaciones (ruedas inerciales,
bobinas de torque magnético).

= Computadora de Vuelo: Su funcién principal es coordinar las diversas
acciones entre los subsistemas (microprocesadores, memorias satelita-
les).

= Telemetria y Comando: Su funcion principal es conocer el estado del
satélite y comandarlo (sensores, comunicaciones RF).
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» Comunicaciones: Su funcion principal es asegurar la correcta recep-
cién/transmision de la informacién desde/para Tierra (antenas, trans-
misor, receptor).

» Carga 1til (Payload): Define la misién o aplicacién del satélite (trans-
pondedor en satélites de comunicaciones).

1.2.2. Segmento terrestre

El segmento terrestre consiste de las estaciones terrenas terminales, las
cuales conectan los equipos del usuario por medio de redes terrestres. La esta-
cion terrena transmisora recibe la telemetria y envia el comando al satélite, y
en ocasiones también funciona como estacion terrena receptora para la carga
util. Existen tres tipos de estaciones terrenas terminales|20]:

= Fijas: Estas estaciones estén disefiadas para mantenerse fijas en un
lugar, es decir, que no exista movimiento mientras se realiza la comuni-
cacion via satélite. Un ejemplo de estas terminales son pequenas termi-
nales utilizadas en redes privadas (VSAT’s fijas, Very Small Aperture
Terminal).

= Transportables: Son disenadas para ser movibles, pero una vez ubicada
en un lugar se deben de mantener fijas para realizar la comunicacion via
satélite. Un ejemplo de estas terminales son las utilizadas en camiones
(SNG, Satellite News Gathering).

= Modviles: Son disenadas para comunicarse con el satélite mientras estan
en movimiento. Son definidas de acuerdo a su localizacién en la su-
perficie terrestre, tal como movil terrestre, mévil aeronautico o mévil
maritimo. Un ejemplo de estas terminales son VSAT’s moviles.

Como se mencioné anteriormente, las misiones de pequenos satélites lanzadas
hasta hoy, dependen de su autonomia a bordo; por lo que no se necesita que
la estacién terrena lo esté monitoreando continuamente, lo que simplifica y
reduce el costo del segmento terrestre.

Para satélites pequenos, los enlaces ascendentes y descendentes sufren
de una menor atenuacién en comparacién a grandes satélites (debido a una
menor distancia de recorrido). Ademads, debido a su autonomia a bordo, los
enlaces ascendentes solo son para cuestién de comando (menor capacidad
de informacién) y los enlaces descendentes son para la transmisién de datos
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y carga ttil (mayor capacidad de informacién). Por tal motivo, en satélites
pequenos, el enlace ascendente suele operar en frecuencias de VHF y UHF,
mientras que el enlace descendente suele operar en bandas VHF, UHF, en
muy pocos casos en banda L, y la actual tendencia es la banda S. Algunas
de las frecuencias asignadas a las comunicaciones via satélite, en satélites
pequenos, se muestran en la Tabla 1.1[2].

Banda Rango de Frecuencia Enlace
frecuencias utilizada
[GHZ] (GHZ]
0.1458250 Ascendente
VHF 0.03-0.3 0.1459250 Ascendente

0.1458700 Descendente
0.1459300 Descendente
0.4321250 Ascendente
0.4357650 Descendente
UHF 03-3 0.435900 Descendente
0.436000 Descendente
0.4375050 Descendente
1.2666870 Ascendente
L 1-2 1.2676000 Ascendente
1.2687000 Ascendente
2.2500000 Descendente
S 2-4 2.3041000 | Descendente
2.4012000 Descendente

Tabla 1.1: Algunas frecuencias utilizadas en satélites pequenos.

1.3. Antenas

Las antenas en satélites pequenos son utilizadas para recibir y transmitir
senales de RF que conforman los enlaces del canal de comunicacién. Las an-
tenas son una parte importante del sistema de comunicaciéon satelital debido
a que es el elemento esencial en el incremento de la potencia de las senales
recibidas o transmitidas para permitir la comunicacién. A continuacién se
describen los parametros mas importantes para conocer el comportamiento
de una antena.
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1.3.1. Ganancia

La ganancia, G(6, ¢), en una direccién especifica, (6, ¢) (coordenadas esfé-
ricas), se define como la razén de la intensidad de radiacién®, U(6, ¢), en una
direccion dada, a la intensidad de radiacion que seria obtenida si la potencia
aceptada por la antena fuera radiada isotrépicamente?, Pr.

u(o,¢)
Pr

El valor donde G(0,¢) tiene méxima radiacion es simplemente llamado
ganancia de la antena y suele expresarse en [dBi] (decibeles referidos a una
antena isotrépica). Este valor de G, estd relacionado con la apertura fisica
de la antena, Ay, con la longitud de onda, A, y con la eficiencia de la antena,

G(0,¢) = 4n

7, por la expresién:
4m .
7nA f> dBi]

En el caso de una antena de apertura circular de diametro, D, la ganancia
se calcula como:

Gmaz = 10log (

D 2
Gmaz = 10log [77 (F)\) 1 [dB1]

Comunmente en comunicaciones satelitales, suele utilizarse el término de
PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Efectiva) y se define como el producto
de la potencia de transmision y la ganancia de la antena. Si la ganancia ya
se conoce en [dBi], entonces la PIRE es:

PIRE [dBW] = 10log(Pr [W]) + G [dBi]

1.3.2. Polarizacion

Se refiere a la polarizacion de la onda radiada por la antena, que se define
como la direccién y magnitud relativa, variante en el tiempo, del vector de
campo eléctrico; especificamente la figura trazada por el extremo del vector.

Existen tres tipos de polarizaciones:

'Potencia radiada por unidad de angulo sélido (4ngulo en el espacio por el cual se radia
toda la energia).

2Una antena isotrépica es una antena hipotética que radia uniformemente en cualquier
direccién.
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= Lineal: El vector de campo eléctrico se mantiene orientado en un solo
plano a lo largo de la direccion de propagacion.

= Circular: El vector de campo eléctrico cambia su direcciéon a lo largo
de la direcciéon de propagacién. Puede cambiar hacia el lado derecho
RHCP (Right Hand Circular Polarization) o hacia el lado izquierdo
LHCP (Left Hand Circular Polarization).

= Eliptica: El vector de campo eléctrico cambia su direccién y su magni-
tud a lo largo de la direccién de propagacion.

Es importante mencionar que una antena solo puede transmitir y recibir en
la misma polarizacion, y que la antena receptora debe de tener la misma
polarizacion de la onda transmitida para recibir toda la potencia. La Figura
1.2 muestra una onda con LHCP.

Esx

e e {

Wl

Figura 1.2: Onda que viaja en el tiempo con LHCP.

1.3.3. Patréon de radiacion

Es la representacién grafica o mediante una funciéon matematica de las
propiedades de radiacion de la antena en funciéon de las coordenadas del
espacio. De acuerdo a su patrén de radiacién una antena se puede clasificar
como:

= Direccional: Tiene la propiedad de transmitir o recibir ondas electro-
magnéticas de manera més eficiente en algunas direcciones que otras.

» Omnidireccional: Tiene la propiedad de transmitir o recibir ondas elec-
tromagnéticas por igual en todas direcciones.
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En la Figura 1.2 se muestra el patron de radiacién de una antena direccional.

1.3.4. Ancho de haz de media potencia (a -3 [dB])

En un plano que contiene la direccién de maxima radiacion, es el angulo
que se forma entre dos direcciones donde la intensidad de radiacion es la
mitad del maximo valor. En la Figura 1.2 se muestra dicho ancho de haz,
0_34B, vy que en caso de un reflector parabolico se puede calcular como:

A
0_3ap = 705
donde:
A es la longitud de onda de la senal
D es el didmetro de la antena

1.3.5. Loébulos secundarios

Son lébulos que se radian en cualquier otra direccién diferente a la direc-
cién principal. Usualmente los l6bulos secundarios se encuentran de forma
adyacente al 16bulo principal y su intensidad puede interferir con otros siste-
mas. En la Figura 1.3 se muestran dichos 16bulos|3].

z
b

/ Lébulo principal

Ancho de haza

media potencia \
p ’ vy
/ Lébulos

secundarios

X

Figura 1.3: Patrén de radiacion de una antena direccional.
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1.4. Antenas para satélites pequenos

Las antenas para satélites pequenos son generalmente de ganancia mo-
desta, debido a sus limitaciones en tamano y peso. Son usualmente de polari-
zacion circular para facilitar la estabilizacion, ya que muchos de los satélites
pequenos son estabilizados mediante giro. A continuaciéon se mencionan al-
gunas de las antenas més utilizadas[4][13].

1.4.1. Microcinta de parche

Es una antena de circuito impreso que con-
siste de parches montados en una capa de dieléc-

/
/e N trico sobre un plano de tierra. Sus dimensiones
/.. son de cerca de 4 [mm)] de espesor y % por lado.

/.. Utiliza polarizacién lineal o circular con ganan-

! . .

= cia entre 5 - 10 [dBi] y un ancho de banda de

/., \dieléch’im . .
plano de tierra poco porciento de la frecuencia central. Para

comunicaciones en banda S es la més utilizada.

1.4.2. Antena de hélice

Es una alambre enrollado en forma de hélice
sobre un plano de tierra. Sus dimensiones son
de cerca de 2\ de largo y % de diametro. Utiliza

g - polarizacion circular o eliptica con una ganancia
e & de 5 - 20 [dBi] y ancho de banda del 20 % de la
frecuencia central.

alambre en
forma de

Es una antena consistente de dos conduc-
tores que son alimentados en el centro. Sus di-
S:E“ P mensiones son de alrededor de % de largo. Uti-

liza polarizacién lineal o circular con 2 [dB] de
ganancia y un ancho de banda del 5 % de la
frecuencia central.

alimentador
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1.4.4. Antena cuadrifilar

Es una antena omnidireccional que en apa-
riencia es similar a una antena de hélice, con-
siste de dos dipolos cruzados con plano de tie-
rra. Normalmente tiene una relacion didme-
tro/altura de 0.44. Utiliza polarizacién circular
con 5 [dBi] de ganancia y un ancho de banda
del 20 % de la frecuencia central.

<lipolos

plano de tierra

1.4.5. Monopolo

Es una antena que consiste de un solo con-
ductor sobre un plano de tierra (en este caso,

suele ser una serie de conductores que se unen conductor ~_|

en la base del monopolo). Sus dimensiones son

de alrededor de 2 de largo. Utiliza polarizacion =777 N
. 4 . plano / A
lineal con 2 [dB] de ganancia y un ancho de ban- detiersa B %
da del 5% de la frecuencia central. &

1.5. Estaciones terrenas de satélites peque-
Nnos

La complejidad de una estacién terrena depende del tipo de misién del
satélite. Se puede decir que hay algunas recomendaciones para el disenio de
estaciones terrenas de satélites pequenos, entre las cuales destacan:

= La confiabilidad del sistema debe ser suficiente para asegurar que cuan-
do el satélite sea visible para la estacion, no se pierda la transmision de
informacion.

= El sistema debe ofrecer una rapida respuesta a la informaciéon y coman-
dos importantes.

GENSO (Global Educational Network for Satellite Operations) es un proyec-
to lanzado y coordinado por la Oficina de Educacién de la ESA (European
Space Agency). El objetivo principal es incrementar la confiabilidad de mi-
siones espaciales educativas mediante la formacion de una red mundial de
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estaciones terrenas que puedan interactuar con diferentes naves espaciales
por medio de un software comun.

La Figura 1.4 muestra en un diagrama de bloques las partes que contiene
una estacion terrena.

= A"‘P“ﬂ‘admdek Convestidor P- Modulador F- Multiplexor @ Codificador fmmEntrada dela

alta potencia de subida informacion

TRANSMISION

™ : Salida de I
» An}';‘;:‘;::::: ats = C::Z:;:::' @) Demodulador s Demultiplexor @ Decodificador —fp P

1 |

informacion

RECEPCION

Figura 1.4: Elementos de una estaciéon terrena.

1.5.1. Antenas para estaciones terrenas de satélites pe-
quenos

Las antenas utilizadas en las estaciones terrenas para satélites pequenos
usualmente son directivas (ancho de haz estrecho) y con alta ganancia (para
compensar la poca ganancia de las antenas del satélite), por esta razén las
antenas siguen al satélite cuando estd en un rango visible para la estacion.
Para evitar un desajuste de polarizacion, dichas antenas usualmente también
manejan una polarizacién circular. Dadas éstas caracteristicas, las antenas
méas usadas son:

1.5.1.1. Antena de hélice de alta ganancia

Es esencialmente idéntica a la utilizada en
los satélites pequenos. Algunas veces se utili-
zan arreglos de elementos helicoidales para ob-
tener una ganancia mayor en comparacion a
la que se obtiene al utilizar un solo elemen-
to.




1.5 Estaciones terrenas de satélites pequenos

19

1.5.1.2. Arreglo de antenas en fase

La apertura es excitada por varios elementos
radiantes que por si solos presentan radiaciones
débiles. Si todas las fases «,, son iguales, en-
tonces se tiene una interferencia constructiva® y
se produce un haz muy estrecho. Por otro lado,
existe un angulo 3 para el cual se tiene una in-
terferencia destructiva* por lo que no se tendré
emisién. La principal ventaja es que se puede
dirigir el haz solamente cambiando las fases «,,
sin mover las antenas; sin embargo su desven-
taja es la complejidad del arreglo.

1.5.1.3. Antena Yagi-Uda

Es una antena direccional que consiste de un
arreglo de dipolos: dipolo activo (conectado al
alimentador), dipolos reflectores (se encuentran
en la parte anterior del dipolo activo y tienen
una mayor longitud para asegurar la disminu-
cion del campo electromagnético en su direc-
ci6n) y dipolos directores (se encuentran en la
parte posterior del dipolo activo y tienen una
menor longitud para reforzar el campo electro-
magnético en su direccién y hacer méas pequeno
el haz de radiacién).

1.5.1.4. Antenas de reflector

——
—_

conmutador:

|

dipolos dipolo

reflectores g
activo

alimentador

dipolos
directores

es

Son antenas direccionales y las mas usuales, formadas principalmente de
un plato parabdlico. Existen diferentes tipos, de acuerdo al tipo de reflector
y al mecanismo de alimentacion. El reflector es usualmente un paraboloide,
mientras que el mecanismo de alimentacién incluye la alimentacion de la
antena (usualmente un dipolo o una corneta) y es localizada fuera o en el

3Superposicién de ondas que se interfieren entre si creando un nuevo patrén de mayor

intensidad.

4Superposicién de ondas que se interfieren entre s creando un nuevo patrén de menor

intensidad.
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foco del paraboloide. El didmetro de la antena, D, requerido para cualquier
misién se puede calcular como|[12]:

6x103S /R
D=——/—=
F P

donde:

S es el rango satelital® [km)]
F es la frecuencia de la portadora [Hz|
R es la tasa de transmisién [bits/s]
P es la potencia de transmision del satélite [W]

La ubicacién y orientacion de las antenas en la estacion terrena hacia al
satélite se realiza mediante dos parametros importantes: azimut y elevacion.
El azimut es la direccién del satélite medido desde el norte geografico en
direccion a las manecillas del reloj, la elevaciéon es el angulo que se forma
entre el satélite y el plano horizontal del observador. La Figura 1.5 muestra
los angulos.

NORTE

Figura 1.5: Azimut y elevaciéon para una antena.

Algunas de las antenas de reflector més utilizadas son[22]:

5Distancia que hay de la estacién terrena al satélite.
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Reflector parabdlico con alimentador en el punto focal

Las ondas que viajan del alimentador sufren de

una reflexion desde diferentes puntos de la su- e .
perficie del reflector obteniendo un haz en fase

muy concentrado, debido a la longitud de las ru- seflector alimentador
tas que recorre cada onda. Sin embargo, la colo- \/ "
cacion del alimentador significa un obstaculo S >

para la propagacion de las ondas.

Reflector parabdlico seccionado con alimentador desplazado(Offset)

Basicamente opera igual que la antena con al-

imentador en el punto focal. Sin embargo y.
ésta antena ofrece la ventaja de poder ma- "
nipular mecanicamente més facil el alimen- sibiin.s {\\
tador, ademéas de mno presentar ningin ob-

staculo para el viaje de las ondas. Al
igual que el caso anterior, se tiene el prob-
lema de desborde de senales por las oril- alimentador
las de la superficie, lo que representa pérdi-

das.

A 4

G e

Reflector parabdlico Cassegrain

Su configuracién geométrica contiene un subre-
flector con superficie hiperbdlica y el alimenta-
dor es orientado hacia arriba, por lo que el ruido
que se introduce en las senales ya no es por re-
flexiones en la Tierra sino principalmente por

la atmésfera. Esto hace que sea mucho més efi- SR >
ciente que las anteriores y su ganancia es mayor, \ /
pero su precio también lo es. Es la antena més

utilizada para grandes cantidades de datos.

reflector #

subreflector
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1.5.2. Amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise
Amplifier)

La antena recibe las senales provenientes del satélite y a través del du-
plexor se las entrega a un amplificador de bajo ruido; dichas senales tienen
una intensidad muy baja y son muy vulnerables ante cualquier ruido que
se le pueda anadir antes de ser amplificada a un nivel aceptable (debido a
que las senales tienen que recorrer una gran distancia). La principal funcién
de un LNA es amplificar las senales recibidas, agregando la menor cantidad
de ruido posible, para que de esta forma en las etapas siguientes no se am-
plifique el ruido extra anadido y tener una incorrecta interpretacion de los
datos. Para que un LNA lleve a cabo esa funcién, hay que tomar en cuenta
la propiedad de no linealidad de un amplificador (existe un punto, llamado
punto de saturacién, en el cual el amplificador en vez de amplificar la senal
de entrada, comienza a disminuirla).

Para tener un buen LNA se debe de evitar el ruido de intermodulacién®,
y para ello se debe de aplicar un back-off a la entrada y un back-off a la
salida, lo que significa una reduccion en la potencia de entrada y salida; de
esta manera se estard en el limite de la zona lineal del amplificador (punto
de operacién) y no habra ruido de intermodulacion[33].

El parametro principal de un LNA, y que suele brindar el fabricante, es la
temperatura de ruido equivalente (7,) o figura de ruido (F). La temperatura
de ruido equivalente es aquella temperatura que genera la misma potencia de
ruido a la salida de un amplificador ideal que la generada por un amplificador
real cuando éste no tiene ruido a la entrada. La figura de ruido se define
como el cociente entre la relacion senal a ruido deseada en la entrada del
dispositivo y la relacién senal a ruido en la salida del dispositivo. A una
temperatura ambiente, To= 290 [K|, ambos pardmetros se relacionan de la
siguiente manera:

T
NF = 10log (1 + ) [dB]
T
El ruido térmico es aquel ruido producido internamente por cualquier
dispositivo. La potencia N [W] del ruido producido por una fuente de ruido
térmico puede ser calculada como:

6Cuando se trabaja con més de una portadora modulada en su interior, se producen
internamente muchas sefiales adicionales e indeseables que a la salida se suman a la infor-
macién adicional provocando distorsion.
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N =kT.B

donde:
k= constante de Boltzmann 1.382107% [J/K]
B=ancho de banda de recepcién [Hz|

Su caracteristica mas importante, es que tiene una distribucién plana en
el espectro de frecuencias; es decir, la potencia por cada Hertz es constante.
Esta propiedad hace que se le conozca también como “ruido blanco” y per-
mite definir una cantidad muy 1til, que facilita los cédlculos de los enlaces
satelitales, conocida como densidad de ruido Ny[J o W/Hz]

NO:EZkTe

Los principales tipos de LNA son:

» Pardmetrico (Diodo Varactor): Temperatura de ruido de alrededor de
30 K (en banda S)

» GaAs FET: Temperatura de ruido de alrededor de 30 K (en banda S)
» HEMT: Temperatura de ruido de alrededor de 20 K (en banda S)

Para las demads frecuencias (banda C, Ku y Ka) los amplificadores varfan su
temperatura de ruido entre un rango de 100 [K] a 500 [K].

1.5.3. Amplificadores de alta potencia (HPA, High Power

Amplifier)

Tanto como en la estacion terrena y como en un satélite, las senales sufren
de varios procedimientos en la etapa transmisora (codificacién, multiplexion,
modulacién, conversién de frecuencia), por lo que su nivel de potencia es bajo
para transmitirlas; entonces es preciso amplificarlas antes de entregérselas a
la antena, para eso se utiliza un amplificador de alta potencia. La principal
funcion de un HPA es amplificar las senales recibidas, agregando la mayor
cantidad de potencia como sea posible para que dichas senales puedan viajar
grandes distancias y no sufran de una gran atenuaciéon. Para que un HPA
lleve a cabo esa funcion, y al igual que un LNA, hay que tomar en cuenta la
propiedad de no linealidad de un amplificador. Debido a que un HPA tiene
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como funcién principal dar la mayor cantidad de potencia sin tomar mucho
en cuenta el ruido, y a diferencia de un LNA, un HPA trabaja en el punto
de saturacion.

El pardmetro principal de un HPA es la potencia (ganancia) que pueda
brindar a la senial. Bdsicamente, existen cuatro tipos de HPA[16, 33]:

» Amplificador de Potencia de Estado Sélido (SSPA, Solid State Power
Amplifier): Maneja potencias bajas, entre 5 y 50 [W] en banda Sy C,
y entre 1 y 6 [W] en banda Ku.

» Klystron: Maneja potencias de salida de entre 500 y 5 000 [W | en
banda C con una ganancia de 15 [dB], una banda estrecha de 50 [MHz
y una eficiencia del 25%.

» Tubo de Ondas Progresivas (TWT, Traveling Wave Tube): Maneja
potencias de salida de entre 100 y 2 500 [W] en banda C con una
ganancia de alrededor de 40 [dB], una banda amplia de 500 [MHz| y
una eficiencia del 30%.

» Magnetrén: Maneja potencias en banda X de hasta 40 [MW] en alterna
y 1 [MW] en continua con una eficiencia del 85%.

1.5.4. Convertidores de frecuencia

El convertidor de bajada convierte las senales a una frecuencia mas baja
(FI, frecuencia intermedia) para poderlas amplificar. Dicho proceso permite
la creacién de varios canales de banda estrecha para facilitar muchos tipos
de comunicaciones. Este convertidor incluye un filtro en la entrada y en
la salida; el primero es un filtro pasabanda para dar una mejor forma a la
sefial de RF y eliminar la frecuencia imagen” , el segundo se emplea para
rechazar las muchas frecuencias indeseadas que son producidas en el proceso
de conversion de bajada[l1].

El convertidor de subida realiza la funcién contraria al convertidor de
bajada mediante el traslado de las senales amplificadas de FI a frecuencias
mas altas donde seran transmitidas. Al igual que el convertidor de bajada,
durante el proceso se generan muchas frecuencias indeseadas en la salida por
lo que es necesario colocar una etapa de filtracién antes de enviar las senales a

"Frecuencia de entrada no deseada que es capaz de producir la misma FI que la que
produce la senal de entrada deseada.
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la etapa de amplificacién final. La Figura 1.6 muestra la configuracién de un
convertidor ascendete de una sola etapa (doble conversién o con dos etapas
se utiliza para mayores volumenes de informacién).

Mezclador

i > QO CIEE[CH P F eroondas
O

Oscilador
Local

Figura 1.6: Configuracion tipica de un convertidor ascendente de una sola
etapa.

1.5.5. Modulador/Demodulador

La funcién de un modulador en una estacién terrena es sobreponer la
informacion analdgica o digital en la portadora FI. El demodulador extrae la
informacion analégica o digital de la portadora FI.

En transmisiones digitales por satélite, la modulacién mas utilizada es
la modulacién en fase, especificamente BPSK(Binary Phase-Shift Keying) y
QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying). El tipo de modulacién define la
medida de calidad para enlaces digitales, es decir, la probabilidad de bit en
error o BER(Bit Error Rate) que se define como la comparacién entre el
nimero de bits en error recibidos y el nimero de bits transmitidos en un
intervalo de tiempo. Este valor depende de la energia de bit,E,[J], y de la
densidad de ruido ,No[J o W/Hz|, cuyo cociente se relaciona con la relacién
senal a ruido (medida de calidad para enlaces analégicos). De esta manera,
por ejemplo el BER para una modulacién QPSK o BPSK (ambos poseen el
mismo) se calcula como|[28]:

e o [22)
0
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donde:

Q(x)= \/% [ exp (—“72) du = serfc (%) =Funcién complementaria de
8
error®.

2 [dB] = £ [dB] — 10log (R)

N% =Relacién portadora a densidad de ruido

1.5.6. Multiplexor/Demultiplexor

Un multiplexor combina diferentes canales de informacién para tener un
solo canal en la etapa de modulacion, mientras que el demultiplexor realiza
el proceso inverso. La multiplexacién facilita el proceso de la comunicacion
ya que permite tener un solo enlace compuesto ascendente o descendente que
es transmitido o recibido, respectivamente, en una antena comun. Existen
diferentes técnicas de multiplexacion, entre las que destacan: division de
frecuencia y divisién de tiempo.

La capacidad del (los) multiplexor (es) depende de la cantidad de infor-
macién a transferir (ancho de banda).

1.5.7. Codificador/Decodificador

La codificacion es una técnica de procesamiento de la senal para mejorar la
comunicacion mediante la introduccién de redundancia en la representacion
de la informacion, de tal forma que se puedan soportar problemas del canal
de transmisién como el ruido y la interferencia.

Un codificador toma una trama de informacién de k£ simbolos en la entrada
y calcula la correspondiente trama de salida, conteniendo un gran niimero de
simbolos n. La relacion entrada a salida de simbolos, k/n, se conoce como
tasa de codigo (r). Algunos de los c6digos més utilizados en comunicaciones
satelitales son[28, 11]:

= Cdédigos convolucionales: Incorporan memoria de las tramas de infor-
macion previas y las utiliza, junto con la informacion actual, para de-
terminar la trama de salida. Su tasa de cédigo es 7=1/2 e implementa
el algoritmo de Viterbi. Este método modela el codificador como una

8Posee valores que son descritos en tablas.
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maquina de estados finitos, los estados son los contenedores de memo-
ria. La secuencia entrante es comparada, trama por trama, con cada
posible secuencia de codigo. La codificacion convolucional ofrece una
elevada ganancia en la correccién de errores.

Turbo-cédigos: Se basan en la concatenacion paralela de dos codifica-
dores, iguales o diferentes, separados por un dispersor (técnica consis-
tente en organizar la informacion digital de forma no contigua para
mejorar el sistema). El dispersor es pseudo-aleatorio, mueve los bits de
una posicién a otra posicion de acuerdo a una regla que es generada
aleatoriamente. La tasa general de un turbo cédigo formado por la con-
catenacién en paralelo de dos tasas de 1/2 es r = 1/3. Los turbo-cédigos
mejoran ain mas la probabilidad de bit en error.

FEC (Forward Error Correction): Este codigo recupera la informacién
original directamente de los datos recibidos al anadir redundancia. Las
tasas de codigos més comunes para codificacion FEC son de 1/2, 3/4
y 7/8. La codificacién FEC es muy 1til es sistemas de transmision de
datos porque permite corregir los errores sin que sea necesario que la
estacién transmisora vuelva a enviar la informacién hacia la receptora.



Capitulo 2

Incidencia de los sistemas de
comunicaciones en las
aplicaciones de los satélites
pequenos

2.1. Introduccion

Las misiones tradicionales de satélites son extremadamente caras en cuan-
to a su diseno, construccion, lanzamiento y operacion. En consecuencia, tanto
la industria aeroespacial y la comunidad de investigadores han comenzado a
dirigir su atencion a las misiones de los llamados pequenos satélites. Los
programas de pequenos satélites significan una oportunidad para mejorar la
industria y brindar entrenamiento a estudiantes en el ambito espacial, me-
diante la obtencién de experiencia al realizar directamente etapas de una
misién especial (diseno, produccién, pruebas lanzamiento y operaciones en
érbita). Ademds, actualmente, existen muchas universidades en diversos pai-
ses que han desarrollado, lanzado y operado sus propios satélites pequenos
para fines cientificos y educativos.

Las misiones de satélites pequenos son apoyadas por cuatro aspectos
bésicos|6]:

= Los avances en la miniaturizacion electronica, en el procesamiento de
datos, inteligencia auténoma y capacidad de rendimiento.
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pequenos

] Ventajas

Desventajas ‘

Bajos costos de fabricacién y
lanzamiento

Generalmente tienen un periodo
de vida mas corto

Facilidad para la produccién en
grandes numeros

Reducida capacidad de
transporte debido al hardware
empleado

Répidos tiempos de construccion
y minimas pérdidas financieras
en caso de fallas

Solo estan visibles en ciertos
lapsos de tiempo y salen de
orbita mucho mas rapido

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los satélites pequenos.

» La aparicién de nuevos lanzadores pequenos en el mercado (estructura
especial para cargas utiles auxiliares que permite el lanzamiento simul-
taneo de varios pequenos satélites).

» La posibilidad de "independencia” en el espacio (los satélites pequenos
pueden proporcionar una forma econémica de muchos paises para lograr
diferentes misiones sin depender de las aportaciones de las principales
naciones con tecnologia espacial).

» Reduccién en la complejidad de la misiéon en curso y los gastos de
gestion.

La tecnologia de los satélites pequenos ha abierto una nueva era de la ingenie-
ria en satélites al disminuir los costos de misiones espaciales, pero mantenien-
do un alto rendimiento. Ademas, algunas aplicaciones pueden ser resueltas de
una mejor manera mediante el uso de sistemas distribuidos (constelaciones
de pequenos satélites configurados de forma optima para lograr una cobertu-
ra global). Por otra parte, algunas misiones con requisitos estrictos podrian
implicar un costo igual o incluso mayor al desarrollar una constelacién de
pequenos satélites en comparacién con un satélite grande. Ciertamente, todo
tipo de satélite (ya sea grande o pequeno), tiene sus propias ventajas y des-
ventajas; la Tabla 2.1 muestra algunas de las ventajas y desventajas de los
pequenos satélites sobre los satélites grandes.

En este capitulo se pretende describir las diferentes aplicaciones de los
satélites pequenos, asi como sus necesidades y requerimientos.
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| Nombre del grupo | Masa [Kg] |

Satélites grandes | Mayor a 1 000
Satélites medianos | De 500 a 1 000
Pequenos Satélites
Minisatélites De 100 a 500
Microssatélites De 10 a 100

Nanosatélites De 1l a 10
Picosatélites De0.1al
Femtosatélites Menor a 0.1

Tabla 2.2: Clasificacién de satélites de acuerdo a su masa.

2.2. Clasificacion de los satélites

Actualmente se resume lo que es un satélite pequeno con la frase: “Mas
rapido, mejor, mas pequeno, mas barato”. Generalmente se incluye tecnolo-
gia avanzada para proporcionar soluciones innovadoras, permitiendo que se
disenen sistemas satelitales de menor volumen.

También se utilizan muchos términos para clasificar a los satélites, sin
embargo se ha adoptado recientemente una manera general de clasificar a los
satélites en términos de su masa desplegada (indicador para el costo y los
requerimientos del lanzamiento). La Tabla 2.2 muestra dicha clasificacion[19].

Dentro de esta clasificacion, el término de "satélites pequenos” se utiliza
para cubrir todas las naves espaciales con una masa menor de 500 [Kg].

2.2.1. Minisatélites

En abril de 1999 se lanz6 el UoSAT-12, el cual fue el primero en mostrar
la capacidad de los minisatélites. Mucha de la tecnologia que se utilizé en
este proyecto ha sido incorporada a las nuevas generaciones de minisatélites
mejorados. Algunas de sus caracteristicas son:

-Masa arriba de 400 [Kg] (carga ttil 150[Kg])
-Estabilizaciéon en 3 ejes (combinacién de mag-
netémetros, ruedas inerciales y propulsores Ns)
-Comunicacién en banda L/S con una tasa de 1
[Mbps| y potencia promedio de 300 [W]
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2.2.2. Microsatélites

En el extremo inferior de la escala (aproximadamente 10 [Kg]), algunos
microsatélites normalmente tienen cinco bandejas de mdédulos apiladas, for-
mando una estructura cubica con cuatro paneles solares de GaAs montados
en el cuerpo del satélite. Cada panel proporciona alrededor de 36 [W] de
potencia que es almacenada en una bateria recargable de NiCd. Las comu-
nicaciones se realizan mediante enlaces ascendentes/descendentes en banda
UHF, VHF, L y/o S (dependiendo de la misién) operando con tasas de tras-
misién entre 9.6 y 156 [Kbps| y utilizando el protocolo de paquetes AX.25.
Este protocolo fue desarrollado a mediados de la década de 1980 por AMSAT
como una extensién inaldmbrica compatible con el estandar X.25! para ob-
tener la habilidad de soportar telemetria, telecomando, archivos de software
e informacién de carga 1til sobre un simple enlace duplex de RF.

Debido al precio y al tamano, los microsatélites tienen control de orien-
tacion y estabilizacion limitado, usualmente se estabilizan pasivamente me-
diante el alineamiento del campo magnético. El uso de més o menos antenas
omnidireccionales significa que pueden llevar acabo su principal funciéon de
transpondedores de radio amateur sin la necesidad de tener un control de
apuntamiento exacto. Mientras, transpondedores de alta ganancia y cargas
utiles para la observacién de la Tierra requieren en Tierra una plataforma
de apuntamiento; por lo que para un microsatélite tipico de 50 [Kg] se pue-
de tener un margen de error de alrededor de 1°, sin embargo recientemente
se han utilizado ruedas inerciales que permiten tener una mayor exactitud
(alrededor de 0.2°). En el extremo superior de la escala (aproximadamente
100 [Kg]), los microsatélites estdn basados en el mismo contexto anterior,
pero éstos son realizados para misiones que requieren una mayor demanda
de carga 1til. Sus estructuras de bus de 600x600x500 [mm] permiten acomo-
dar paneles solares mas grandes y proveer espacio flexible para la carga 1til.
Utilizan cuatro paneles solares inclinados de GaAs montados en el cuerpo del
satélite, cada panel proporciona alrededor de 38 [W] de potencia promedio.
Se tiene un sistema completo de estabilizacién en 3 ejes, lo que permite que
la carga 1til tenga una exactitud de apuntamiento mejor que 0.2°. Se tienen
enlaces descendentes en banda S a una velocidad de 8 [Mbps].

!Estandar para redes de drea amplia de conmutacién de paquetes. X.25 trabaja sobre
servicios basados en circuitos virtuales en el cual el usuario piensa que es un circuito
dedicado a un sélo ordenador; pero en realidad se comparte con muchos usuarios mediante
técnicas de multiplexado, entrelazando paquetes de distintos usuarios de un solo circuito.
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2.2.3. Nanosatélites

La tendencia en miniaturizar la tecnologia ha alcanzado un interés en
el desarrollo de pequenas y ligeras naves espaciales. Mucho de éste interés
ha sido mostrado por EU, entre otros, mediante AFOSR (Air Force Office of
Scientific Research) y DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)

quienes han impulsado programas de nanosatélites en sus Universidades.

En 1997 fue construido el SPUTNIK-40 (alusivo al 40 aniversario del
SPUTNIK) siendo una réplica funcional del original, con una masa de 3 [Kg]
fue realizado por estudiantes de Francia. Este nanosatélite fue seguido por
el TUBSAT-N lanzado en 1998 junto con el TUBSAT-N1 realizados por la
Universidad de Berlin con una masa de 8 y 3 [Kg] respectivamente. En el 2000
la Universidad de Surrey lanzé el primer nanosatélite de UK, el SNAP-1 con
una masa de 6.5 [Kg]. SNAP-1 es un sofisticado nanosatélite con un GPS
microminiatura de navegacién, un sistema de propulsiéon miniatura de gas
frio y una carga 1til de tres videocamaras ultraminiatura CMOS de angulo
amplio y una videocamara CMOS de angulo estrecho.

Algunas de las aplicaciones futuras para los nanosatélites son: inspeccion
remota de satélites, vigilancia de los sistemas de despliegue en érbita y llevar
a orbita pequenos instrumentos cientificos que requieren mediciones en el
espacio.

2.2.4. Pico y Femto Satélites

El manejo de pequenas computadoras y equipos moéviles de comunicacio-
nes han impulsado mas la miniaturizacion, especificamente en microprocesa-
dores de baja potencia, transmisores eficientes, baterias de alta capacidad y
receptores GPS de baja potencia. Recientemente se ha tenido la tendencia de
tener una completa integracién de electrénica en un sélo chip (System-On-A-
Chip), que es particularmente aplicable a la tecnologia en picosatélites. En
este contexto, la tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) se
vuelve importante, ya que utiliza técnicas de fabricacion de circuitos impre-
sos para desarrollar mecanismos electronicos en miniatura. Por otro lado, se
estd empleando un esfuerzo considerable en los femtosatélites (masa menor
a 10 gramos) con aplicaciones en inspeccién remota, medidas distribuidas y
sensores desechables.
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2.3. Aplicaciones de los satélites pequenos

Hoy en dia, no se puede hablar de la existencia de un mercado sélido para
los satélites pequenos. Los gobiernos de los paises siguen siendo el principal
apoyo financiero para la comunidad de satélites pequenos. Esta comunidad
estd todavia vinculada a las actividades de educacion e investigacion (activi-
dades que se basan en el apoyo del gobierno). Sin embargo, eso no significa
que los satélites pequenos tengan aplicaciones limitadas, por el contrario se
tienen diversas aplicaciones y se espera que en el futuro incursionen con ma-
yor fuerza en el ambito comercial. A continuacién se mencionan algunas de
sus aplicaciones[12, 6].

2.3.1. Satélites de comunicaciones

Los satélites en érbitas LEO? son mds cercanos al usuario (en compa-
racién a un geoestacionario) y consecuentemente proporcionan la reduccién
en las pérdidas de transmision y en el retardo, ademas de tener estaciones
terrenas mas baratas y reuso regional de frecuencias. Sin embargo, las comu-
nicaciones asociadas a constelaciones LEO implican variaciones en el patrén
de los enlaces, importantes cambios por efecto Doppler y handover? de un
satélite a otro.

En las dos tltimas décadas, varias constelaciones de satélites pequenos
LEO se han propuesto proporcionar comunicaciones mundiales usando sélo
terminales portétiles para servicios de voz y datos en tiempo real (por ejem-
plo, Iridium, Globalstar) y también para datps que no son transferidos en
tiempo real (por ejemplo, Orbcom, Gemstar).

Es importante mencionar dos ejemplos notables de proyectos de comuni-
caciones para ambitos de medicina (telemedicina):

» HealthNet, que emplea un microsatélite (HealthSat) de 60 [Kg] volando
en LEO para transmitir datos médicos registrados en varios paises de
Africa a América del Norte.

= Telemedicine-Pilot de la Agencia Espacial Colombiana dedicado a la
transmision y recepcién de senales de ECG (electrocardiograma). El

2(rbita utilizada por los satélites pequenos, se encuentra en el rango de 160 a 640 [Km)]
sobre la Tierra.

3Transferencia del servicio de una estacién base a otra cuando la calidad del enlace es
insuficiente.
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objetivo principal es evaluar el desempeno de un sistema de telecardio-
logia en internet. El interés principal es acercar los servicios médicos a
comunidades de dificil acceso a través de redes de pequenos satélites.

Las comunicaciones méviles por satélite pueden desempenar un papel im-
portante en los desastres naturales, proporcionando a los equipos de rescate
un importante apoyo logistico. Un ejemplo es la DMC (Disaster Monitoring
Constellation), una red de siete minisatélites (masa mayor a 100 [Kg]) que
proporciona iméagenes de emergencia de la Tierra para situaciones de desas-
tre.

2.3.2. Satélites cientificos

Los microsatélites y los minisatélites pueden ofrecer una manera barata y
rapida de exploracion a pequena escala de objetivos cientificos (por ejemplo,
deteccion de rayos X, monitorear el entorno de la radiacién espacial, actua-
lizar el campo geomagnético internacional de referencia). Ademads, jévenes
cientificos e ingenieros pueden tener mas oportunidades para obtener expe-
riencia en ingenieria satelital y carga util, la cual se puede escalar a futuras
misiones en escalas mayores.

Al menos, cinco microsatélites de la Universidad de Surrey han llevado
cargas utiles para monitorear el entorno de radiacion cerca de la Tierra. De
igual modo, diversos modelos numéricos instalados en Tierra han sido vali-
dados con datos de vuelo, y simultdaneamente se han hecho mediciones del
entorno de radiacién y sus efectos inducidos sobre sistemas a bordo. Una mi-
sién de colaboracién de microsatélites con Chile, FASat-Bravo (1998), llevd
cdmaras para imagenes de UV (rayos Ultravioletas) y radiémetros de UV
como parte del OLME (Ozone Layer Monitoring Experiment), el cual pro-
porcion6 datos tnicos sobre la concentracion y estructura de ozono en las
regiones polares de la Tierra.

Muchos cientificos, en cuestion de la fisica solar y plasma espacial, enfa-
tizan la importancia de utilizar grupos coordinados de satélites para obtener
medidas de diferentes fenémenos fisicos. Un caso particular es el programa
International Solar-Terrestrial Physics, el cual involucra la coordinacion de
informacion del satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) de la
ESA, de las naves espaciales WIND y POLAR de la NASA (National Ae-
ronautics and Space Administration) y de la nave espacial Geotail de ISAS
(Institute of Space and Astronautical Science).
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2.3.3. Satélites de observacion de la Tierra

Los microsatélites han producido una revoluciéon en temas de la observa-
cién de la Tierra. Convencionalmente las misiones satelitales de observacion
de la Tierra y percepciéon remota son muy costosas; por lo que hay pocas
misiones de este tipo y los datos resultantes muestran impresionantes resolu-
ciones espaciales, mientras que se muestra una pobre resolucién de objetivos
en la Tierra, debido al escaso niimero de estas naves espaciales actualmente
en 6rbita. Una nueva oportunidad barata para la percepcion remota median-
te satélites pequenos ha llegado mediante el uso de arreglos CCD (Charge-
Coupled Device) que son detectores 6pticos de bajo consumo de energia y
poderosos microprocesadores utilizados en camaras de video digitales.

El microsatélite Tsinghua-1 lanzado en junio del 2000, proporcioné imége-
nes con resoluciones de 35 [m] en cuatro bandas espectrales con la capacidad
de £ 15° (£ 200 km) de error de enfoque de las imdgenes.

Generalmente, una estacion terrena para una misién con satélites peque-
nos puede estar basada en una simple antena de VHF, (Very High Frecuency)
por ejemplo los satélites UoSat de la Universidad de Surrey. Pero cuando la
misién es sobre Observacion de la Tierra, se requiere de la transmisién de am-
plios volimenes de informacion y por ende se requiere una estacién terrena
méas compleja.

2.3.4. Satélites de verificacién de tecnologia

Los microsatélites también proporcionan un atractivo, de bajo costo y
alcance rapido, para demostrar, verificar y evaluar nuevas tecnologias o ser-
vicios en un entorno espacial real y dentro de los riesgos aceptables, previo a
su escalamiento a satélites més grandes (misiones mds caras). Los principales
ejemplos diseniados para este tipo de aplicacion es la serie de mircrosatélites
STRV-1 (1994) de la Agencia de Defensa de Evaluacién e Investigacion de UK
(ahora conocida como QinetiQ). Por ejemplo, uno de sus experimentos fue
probar el rendimiento de las nuevas paneles solares. Los satélites dependen
del rendimiento de los paneles solares para la produccion de energia primaria
para alimentar a los subsistemas y a las cargas ttiles a lo largo de la vida 1til
en orbita; por lo tanto, el conocimiento del comportamiento a largo plazo de
los diferentes tipos de paneles solares en el entorno de radiacion espacial es
esencial. Desafortunadamente, las pruebas de radiacion realizadas en Tierra,
a corto plazo, no produciran necesariamente datos precisos sobre el desempe-
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no de los diferentes paneles solares puestos en 6rbita, por ello existen misiones
satelitales que persiguen realizar este tipo de pruebas, como la siguiente. En
1991 el UoSAT-5 llevé a un precursor, Solar Cell Technology Experiment
(SCTE) disenado para evaluar el desempeno de una gama de 27 muestras de
paneles solares de GaAs, Si y InP en LEO de diversos fabricantes.

2.3.5. Satélites militares

Mucha de la tecnologia utilizada para satélites pequenos ha sido manejada
por los requerimientos de agencias militares (EU y USSR). Las demandas de
satélites de tipo militar parecen no adecuarse a un microsatélite; sin embargo
manteniendo bajo el precio y con la rapida respuesta que los caracteriza, se
ha desarrollado una versién de satélite con paneles solares desplegables para
soportar diferentes cargas ttiles militares. La principal diferencia entre una
versién comercial y una militar para satélites pequenos son las especificacio-
nes de los componentes y la documentaciéon del proceso, lo que hace tener
un factor de incremento de alrededor de 1.5 en cuanto a costo y tiempo con
respecto a versiones comerciales. Algunos ejemplos de satélites pequenos y
grupos de satélites pequenos empleados en un escenario militar son:

= El programa US Transit, en el cual se usaron satélites pequenos dentro
de un sistema de navegacion militar.

= La misién US Macsat, en el cual el satélite fue utilizado para sistema
de comunicaciones digitales de almacenamiento y reenvio.

= La constelacion US Microsat de siete satélites para comunicaciones en
campo de batalla.

» La misién Techsat-21, que empleo satélites pequenos para obtener iméa-
genes de radar.

Después de la guerra fria entre EU y la URSS, el primer uso de la plataforma
de microsatélites militares fue en la mision Cerise disenado y construido en
Francia, lanzado en LEO en 1995. El Cerise sufrié un accidente al ser im-
pactado por un fragmento de cohete, que afecto su estabilizacién en 1996.
Sin embargo, debido a la flexibilidad de los sistemas de microsatélites, se
logré estabilizarlo mediante nuevos algoritmos de control de orientacién. Un
segundo microsatélite también francés, Clementine, fue puesto en LEO en
1999 y un tercer microsatélite, Picosat fue lanzado con éxito en el 2001 para
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EU, llevando tecnologia avanzada de cargas utiles para el Departamento de
Defensa del pais.

2.4. Lanzamiento de satélites pequenos

La mayoria de los satélites pequenos han sido lanzados como cargas 1tiles
secundarias (“piggy back”) que son acompanadas por cargas ttiles primarias
méas grandes y que normalmente son las encargadas de cubrir la mayor parte
del costo de lanzamiento. De acuerdo a SSTL (Surrey Satellite Technology
Ltd[26]), a continuacién se presentan los lanzadores més comunes para saté-
lites pequenos.

2.4.1. Lanzador Ariane

Familia de lanzadores fabricados por Arianespace (consorcio de la ESA).
En 1988 desarrollé el ASAP (Ariane Structure for Auxiliary Payloads), una
estructura especifica, que por primera vez, brindaba oportunidades de lanza-
miento alcanzables para microsatélites de 50 [Kg|] en LEO. Se encuentra en
la categorfa HLLV (Heavy Lift Launch Vehicles), brindando una capacidad
de carga mayor a los 10 000 [Kg] en LEO.

2.4.2. Lanzador Athena

Lanzador que fue desarrollado por Lockheed Martin Missiles & Space
(USA). El primer lanzador fallé en 1995, llevando consigo un minisatélite
(Vitasat) de GEMStar. En 1997 se lanz6 el Athena, permitiendo llevar car-
gas utiles més pesadas. Se encuentra en la categoria LLV (Large Launch
Vehicles), ofreciendo una capacidad de carga de entre 5 000 y 10 000 [Kg] en
LEO.

2.4.3. Lanzador Delta

Familia de lanzadores fabricados por Boeing (EU). En 1989 McDonnell
Douglass creé el Delta II para la NASA (originalmente disenado para llevar
satélites que conformarian el sistema GPS (Global Positioning System)). Se

encuentra en la categoria MLV (Medium Launch Vehicles), brindando una
capacidad de carga entre 2 000 y 5 000 [Kg] en LEO.
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2.4.4. Lanzador Cosmos

Lanzador desarrollado por AKO Polyot (Rusia). Entre sus lanzamientos
destaca el del Unamsat-B en 1996. Se encuentra en la categoria SLV (Small
Launch Vehicles), ofreciendo una capacidad de carga menor a los 2 000 [Kg]

en LEO.

2.4.5. Lanzador PSLV

El lanzador PSLV (Polar Satellite Launch System) fue desarrollado por
la Organizacion de Investigacion Espacial de la India. En 1999 lanzé por
primera vez satélites pequenos, el Tubsat (Alemania) y el Kitsat3 (Corea),
de forma exitosa. Se encuentra en la categoria MLV.

2.4.6. Lanzador Rockot

Lanzador operado por Eurockot (Alemania y Rusia), y es lanzado desde
el Cosmédromo de Plesetsk. Se encuentra en la categoria SLV.



Capitulo 3

Descripcion de sistemas de
comunicaciones en banda S que
se han empleado en satélites
pequenos exitosos

3.1. Introduccion

La Corporaciéon de Radio Amateur por Satélite (AMSAT) es una orga-
nizacién de voluntarios sin fines lucrativos que disena, construye y opera
satélites experimentales. Trabaja en colaboraciéon con gobiernos, la indus-
tria, instituciones educativas y demas sociedades de radioaficionados para
impulsar el desarrollo y la educacion satelital. AMSAT tiene una participa-
cién activa en las misiones espaciales y apoya el seguimiento de satélites LEO
que se han desarrollado en colaboracion con esta organizacion.

AMSAT fue formada en Columbia, USA, en 1969 como una organizacion
educativa. Su objetivo era fomentar la participacion de radioaficionados en
la investigacion y comunicacion espacial. AMSAT fue fundada para conti-
nuar los esfuerzos que habia iniciado el proyecto OSCAR (Orbiting Satellite
Carrying Amateur Radio), basado en un grupo de la costa oeste de EU que
construyd y puso en marcha el primer satélite de radioaficionados, OSCAR-1,
el 12 de diciembre de 1961, cuatro anos después del lanzamiento del Sputnik.

Por casi 42 anos AMSAT ha desempenado un papel clave en lograr un
avance significativo del estado del arte en la ciencia, educacion y tecnologia
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espacial. Sin lugar a dudas, el trabajo que hacen los voluntarios de AMSAT
en todo el mundo seguird teniendo gran alcance, efectos positivos sobre el fu-
turo de los radioaficionados, asi como de otras actividades gubernamentales,
cientificas y comerciales[2].

Por otro lado, SSTL (Surrey Satellite Technology Ltd) es una empresa
britdnica independiente dentro del grupo EADS Astrium NV (European Ae-
ronautic Defence and Space Company). En la década de 1970, SSTL cambid
la economia espacial cuando fue pionera en tecnologia satélital COTS (Co-
mercial Off The Shelf); éste proceso hizo que la tecnologia de consumo normal
se adaptara al ambiente espacial.

SSTL puede construir y lanzar satélites con cualquier carga 1til por deba-
jo delos 1 000 [Kg], ofreciendo soluciones disenadas especificamente de acuer-
do a las necesidades de la misién; ofrece soluciones completas para misiones
como percepcién remota, cientifica, navegacion y comunicaciones. Ademés
de brindar capacitacién espacial, proveer subsistemas y construir e instalar
infraestructura en tierra.

Por casi 25 anos SSTL ha estado ofreciendo soluciones para diferentes
misiones de satélites pequenos|21].

Por su parte, ISIS (Innovative Solutions In Space) es una compania priva-
da fundada el 6 de enero del 2006. Los fundadores de la empresa se originan
del proyecto de nanosatélite Delfi-C3 de la Universidad Tecnolégica de Delft
en Holanda. ISIS combina una serie de especialidades técnicas en el campo
del diseno de satélites con un enfoque en ingenieria de sistemas.

ISIS trabaja con la visién de acercar el espacio a la Tierra, mediante
la miniaturizacion de la electréonica y tecnologias de vanguardia del sector
de las telecomunicaciones, lo que le permite a los satélites y a los sistemas
basados en el espacio ser disenados y desarrollados de una manera diferente.
A partir de éstos avances tecnoldgicos y en combinaciéon con un creciente
nuamero de posibilidades de lanzamiento de satélites pequenos, es posible que
los sistemas espaciales y las misiones sean mas accesibles para un mayor
nimero de usuarios.

ISIS desarrolla subsistemas en miniatura para satélites que cumplan con
los requisitos del cliente; ademéas de mantener, estimular y ampliar una posi-
cién estratégica en el ambito de pequenos satélites (subsistemas y misiones)[29].

El propésito del presente capitulo es brindar informacion sobre algunos
satélites pequenos que han utilizado de forma exitosa comunicaciones en ban-
da S, asi como conocer las caracteristicas de los equipos de comunicacién
empleados (ya sean de las companias descritas o por integracion propia).
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3.2. Microsatélite MOST

El satélite MOST (Microvariability and Oscillations of STars) fue desa-
rrollado por UTIAS (University of Toronto Institute for Aerospace Studies)
dentro del programa de Pequenas Cargas Utiles de la Agencia Espacial Ca-
nadiense, con la misién de llevar a cabo observaciones de fotometria estelar
de larga duracién en el espacio. Para realizar dicha misién, MOST incorpora
en un diseno de microsatélites, un telescopio 6ptico de alta precision foto-
métrica y un sistema de control de orientaciéon (ACS) que brinda una mayor
precision de apuntamiento al satélite. MOST fue lanzado exitosamente en
junio del 2003 en el lanzador Rockot (en Plesetsk, Rusia).

La computadora central del modelo del satélite estda basada en un proce-
sador V53, utiliza un cristal cuya frecuencia se incrementé de 9 [MHz| a 29
[MHz| para cubrir las demandas de procesamiento de la misién. Se interco-
necta con el resto del satélite a través de una tarjeta de interfaz personalizada
que proporciona la energia; las conexiones de entrada y salida son digitales
de forma serial. Las principales funciones de la computadora central son: la
recepcion, ejecucién y distribucién de los comandos y/o actualizaciones que
son subidas desde Tierra, asi como la adquisicién y transmision de datos a
la Tierra.

En la figura 3.1 se muestra el diseno del MOST|[32].
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Figura 3.1: Arquitectura del microsatélite MOST.
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MOST emplea dos transmisores de RF de 0.5 [W] de salida con una mo-
dulacién BPSK y dos receptores de FM con 2 [W]; todos los radios operan en
banda S. Se tiene un margen suficiente para el enlace descendente mediante
el uso de un codificador convolucional (CC). En el enlace ascendente, los re-
ceptores de FM ofrecen un medio de comunicacion simple, robusto y de bajo
costo para enlazar con el satélite. Ambos receptores y transmisores se conec-
tan a los nodos de telemetria y comando (T&C) que sirven como mddems
y dispositivos de adquisicion de datos para la telemetria. Para mantener
una cobertura omnidireccional, cada par receptor/transmisor se encuentra
en ambos lados del satélite, operando en su propia frecuencia y conectados a
antenas cuadrifilares.

Sus tres estaciones terrenas estan basadas en transceptores (Transc) BPSK
que trabajan en frecuencias de radioaficionados, VHF y UHF. Dichas esta-
ciones se mejoran utilizando convertidores de frecuencia para pasar a banda
S (CB BS para el de bajada y CS BS para el de subida), y después son
conectados a una antena parabdlica de 2 [m] de didmetro (para el enlace des-
cendente) y a una antena Yagi de 45 elementos (para el enlace ascendente).
Las antenas estan montadas en un rotor controlado, en una torre de 6 [m] de
alto.

Los radios en las estaciones terrenas estan conectados a un controlador
(combinacién de médem y un controlador serial de comunicaciones), que a su
vez estd conectado a un equipo que coordina miltiples terminales, cada una
funcionando a través de una interfaz de software para componentes especificos
en el satélite.

3.3. Nanosatélite CAN-X2

CAN-X2 fue desarrollado en el SFL (Space Flight Laboratory) de UTIAS
dentro del programa Canadian Advanced Nanospace eXpermiment (CAN-
X), con la misién de apoyar los alcances que se pueden obtener en el espacio
con el uso de dispositivos de tamano pequeno y bajo consumo de energia.
Las tecnologias a probar incluyen: un nuevo sistema de propulsion, radios
personalizados, nuevos sensores y actuadores para el control de orientacion,
y un receptor GPS. Para evaluar éstas tecnologias, el CAN-X2 incorpora di-
ferentes experimentos: un experimento con un radio GPS para caracterizar
la parte superior de la atmosfera, un espectrometro para medir los gases del
efecto invernadero en la atmoésfera, un experimento en una red de comuni-
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caciones y un experimento de materiales espaciales. La Figura 3.2 muestra
el CAN-X2, que fue lanzado exitosamente en abril del 2008 en el lanzador
PLSV-C9 (en Satish Dhawan Space Center, India)[32].

Figura 3.2: Nanosatélite CAN-X2.

El subsistema de comunicaciones en CAN-X2 es un sistema full-duplex
que utiliza un transceptor operando en la frecuencia UHF para el enlace
ascendente y un transmisor en banda S para el enlace descendente. Este
sistema de comunicaciones fue desarrollado en el SFL y es capaz de trabajar
con tasas de transmisién de entre 32 y 256 [Kbps| en el enlace descendente
y hasta 4 [Kbps] en el enlace ascendente. La antena de UHF consta de un
arreglo de cuatro monopolos inclinados que son desplegados en el momento
de la expulsion del satélite y proporciona casi una cobertura omnidireccional.
El satélite cuenta con un sistema de control de apuntamiento que permite
tener una exactitud de apuntamiento de +10° y mantiene una estabilidad de
apuntamiento de +1°.

3.4. Nanosatélite Deli-Next

Delfi-Next fue desarrollado por TU Delft (Delft University of Technology)
dentro del programa Delfi, con la misién de implementar avances tecnolégicos
con respecto a su anterior CubeSat, el Delfi-C3, y permitir una demostracion
tecnolégica de 2 cargas tutiles. Dentro de dichas implementaciones se incluyen:
un sistema de control de orientacién mas avanzado, un transmisor experimen-
tal en banda S que permite una mayor tasa de transferencia de datos en el
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enlace descendente (se considera 1til para misiones que requieran importan-
tes volumenes de datos), un subsistema de potencia con almacenamiento de
energfa a bordo (esto permitird operar en eclipses y un consumo temporal de
alta potencia), un sistema de control mas robusto, con menos errores y mas
tolerancia a fallos que en Delfi-C3. Las 2 cargas 1tiles comprenden un sistema
de micro-propulsién llamado T3PS desarrollado por TNO en cooperacién
con TU Delft y la Universidad de Twente, y un transceptor de alta eficiencia
configurable en orbita llamado ITRX desarrollado por ISIS BV, en colabo-
racion con TU Delft y SystematIC BV sistematica llamado ITRX. Ademas,
se incluye el probar un receptor experimental de muy baja frecuencia como
precursor para el programa OLFAR (Orbiting Low Frecuency Antennas for
Radio Astronomy).

El subsistema de comunicaciones de Delfi-Next se compone de tres radios,
un circuito desfasador y antenas. La Figura 3.3 proporciona una vision general
de los elementos que lo componen|25].
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Figura 3.3: Subsistema de comunicaciones del Delfi-Next.

El transceptor primario (PTRX) es el radio utilizado para las operaciones
nominales. El segundo radio es el ITRX que es una de las cargas ttiles, que
también actiia como un radio de respaldo para el PTRX. Ambos utilizan
el mismo circuito desfasador y las mismas antenas. El tercer radio es un
transmisor en banda S con su propia antena. Esta radio es experimental y se
utiliza para probar un enlace punto-a-punto para tasas de transferencia de
datos relativamente mas altas.

El PTRX, en su enlace ascendente, opera en banda UHF alrededor de
la frecuencia de 435 [MHz| con una tasa de transferencia de datos fija en 1
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200 [bps]. Este radio también esta listo para que en su enlace ascendente se
puedan enviar paquetes completos de software para los microcontroladores
locales como los de la computadora a bordo y el sistema de control de orien-
tacion. El enlace descendente del PTRX trabaja en la banda VHF alrededor
de la frecuencia de 145 [MHz| con una tasa de transferencia de datos fija
en 2 400 [bps|, cubriendo con todos los requisitos de las cargas ttiles y de
los experimentos. La potencia de salida del transmisor del PTRX es de 0.2
[W]. Incluyendo todas las pérdidas del cableado y de la antena, la PIRE de
salida transmitida es -14.8 [dBW]. En una érbita circular de 800 [Km] a una
elevaciéon minima de 10°, se alcanza un BER de 107° con antenas de por
lo menos 2 [dB] de ganancia en la estacién terrena. Esto permite que mu-
chos radioaficionados puedan participar en la recepcion de datos con antenas
simples.

El transmisor experimental en banda S (STX) trabaja en la frecuencia
de 2.4 [GHz| y se utiliza para desarrollar tecnologia en nanosatélites que
permita tener tasas de transferencia de datos maés altas para alcanzar altos
volumenes de datos en el enlace descendente. Para hacer este enlace mas
util y no sélo experimental, todos los datos enviados al PTRX también se
almacenan en el STX. El STX puede ser solicitado para enviar los paquetes
que se hayan perdido debido a las ventanas de tiempo especifico en donde
la estacion terrena no es capaz de recibir telemetria. Este biifer de datos se
encuentra en el STX en lugar de la computadora a bordo porque en el STX
se pueden tener mayores tasas de tranferencia de datos a través del bus de
datos I?C. Como la tasa de transferencia de datos mixima que se puede
lograr es linealmente dependiente de la cantidad de potencia de salida y la
cantidad total de potencia al STX es limitada, la eficiencia del amplificador
de potencia es un factor importante.

En la Figura 3.4 se pueden observar las antenas utilizadas en el Delfi-Next.

Figura 3.4: Antena UHF/VHF (lado izquierdo) y antena de parche para
banda S (lado derecho).
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3.5. Sistema de comunicaciones en banda S
del SSTL para satélites pequenos

SSTL ofrece un sistema de comunicaciones completo en banda S para
comando, telemetria y enlace descendente para carga util. Considera dos
tipos de antenas: Parchada y Cuadrifilar, las cuales son utilizadas de acuerdo
a los requerimientos de cobertura que se necesiten. Algunos de los satélites
pequenos que han utilizado dicho sistema de manera exitosa son:

» AlSat 1: Microsatélite desarrollado en colaboracién con CNTS (Centre
National des Techniques Spatiales) para el programa DMC (Disaster
Monitoring Constellation) con la misién de Observacién de la Tierra.
Fue lanzado en el 2002 en el lanzador Cosmos en Plesetsk, Rusia.

= UK-DMC: Microsatélite desarrollado en colaboracién con UK Space
Agency y DMC International Imaging para el programa DMC con la
mision de Observacién de la Tierra. Fue lanzado en el 2003 en el lan-
zador Cosmos en Plesetsk, Rusia.

= NigeriaSat 1y 2: Microsatélites desarrollados en colaboracién con NASR-
DA (National Space Research and Development Agency) para el pro-
grama DMC con la misién de Observacion de la Tierra. El primero fue
lanzado en el 2003 en el lanzador Cosmos en Plesetsk, Rusia; mientras
que el segundo fue lanzado en el 2010 en el lanzador Dnepr en Yasny,
Rusia.

= Deimos 1: Microsatélite desarrollado en colaboraciéon con Deimos Ima-
ging para el programa DMC con la misién de Observacion de la Tierra.
Fue lanzado en el 2009 en el lanzador Dnepr en Baikonur, Kazajistan.

La Figura 3.5 muestra un diagrama de bloques del sistema de comunicaciones.
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Figura 3.5: Sistema de comunicaciones en banda S del SSTL para satélites
pequenos.

A continuacién se presenta la descripcion de los componentes que confor-
man el sistema de comunicaciones|21].

’ Antena de parche ‘

En enlace ascendete: Telecomando

En enlace descendente: Telemetria y Carga
util
Potencia: Arriba de 10 [W]
Ganancia: 7 [dBi]
Tasa de transmisién: Arriba de 4 [Mbps]
Polarizacion: RHCP 6 LHCP
0_3qp = £35°

Rango de frecuencia: 2.0 a 2.5 [GHz]

Dimensiones: 82x82x20 [mm?], masa: 80 [g]

’ Antena cuadrifilar ‘

En enlace descendente: Telemetria y Carga
util
Potencia: Arriba de 10 [W]
Tasa de transmisién: Arriba de 10 [Mbps]
Polarizaciéon: RHCP 6 LHCP
0 _gup = 120°
Rango de frecuencia: 2.200 a 2.290 [GHz]
Dimensiones: 100x100x500 [mm?]
Masa: 500 [g]
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| Filtro Rx

Rango de frecuencia: 2.200 a 2.290 [GHz]
Ancho de banda: 80 [MHz]

Pérdidas de insercién: < 1.5 [dB]
Banda de rechazo: > 60 [dB]|

Dimensiones: 46x98x19 [mm?|, masa: 90 [g]

| Receptor (Rx)

Rango de frecuencia: 2.025 a 2.100 [GHz]
(deriva del sintetizador < 3 [KHz])

Modulacién: CPFSK
Codificacién: Diferencial

Tasa de transmisién: 9.6 6 19.2 [Kbps]
Sensibilidad (BER 107°): -113 6 -110 [dBm)]

Alimentacién: 28 [V]
Dimensiones: 190x135x60 [mm?], masa: 1.3
[Kg]

| Transmisor (Tx)

Rango de frecuencia: 2.2 a 2.3 [GHz]
(< 20 [ppmy)

Modulacién: BPSK, QPSK
Codificacién: Diferencial y Convolucional

Tasa de transmision: 9.6 [Kbps| a 8 [Mbps]
Potencia de salida: Arriba de 4 [W]
utilizando un HPA adicional

Alimentacién: 15 - 50 [V]
Dimensiones: 200x191x80 [mm?], masa: < 2
[Ke]

| HPA

Rango de frecuencia: 2.2 a 2.3 [GHz|
Alimentacién: 28 [V]

Potencia: 2 6 4 [W]
Ganancia: 10.75 [dB] / 26 [dB]

Dimensiones: 35x135x190 [mm], masa: 0.8

[Ke]
57x135x190 [mm?], masa: 1.250 [Kg]
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| Filtro Tx |
Rango de frecuencia: 2.200 a 2.280 [GHz]
Ancho de banda: 80 [MHz]
Pérdidas de insercién: < 1.5 [dB]
Banda de rechazo: > 60 [dB]|
Dimensiones: 43x103x19 [mm]*], masa: 90

g]

La estacion terrena que ofrece SSTL para comunicaciones en banda S esta
compuesta por un reflector parabélico con didmetro de 3 [m].

3.6. Sistema de comunicaciones en banda S
de ISIS para satélites pequenos

ISIS ofrece un sistema integrado de comunicaciones en banda S para Pico
y Nano satélites (HISPICO, Highly Integrated S-band system for PICO and
nano satellites) en enlace descendente para carga ttil. Considera tres partes;
el transmisor, el receptor y las antenas. La Figura 3.6 muestra este sistema.

ENLACE DESCENDENTE
ANTENA DE PARCHE /\/ ANTENA DE PARCHE
INTERFAZ INTERFAZ
Ehh SMA
PICO O NANO ESTACION
SATELITE TERRENA

Figura 3.6: Sistema de comunicaciones en banda S de ISIS.

Descripcién de los componentes que conforman el sistema de comunicaciones[29].
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’ Transmisor (Tx) |

Rango de frecuencia: 2.2 a 2.3 [GHZ]
Tasa de transmision maxima: 1.06 [Mbps]
Modulacién: DQPSK
Codificacion: Turbo-cédigo
Potencia de salida: 500 [mW]
Alimentacién: 3 - 5 [V]
Dimensiones: 95x46x15 [mm?|, masa: 75 [g]

Antena de parche ‘

Potencia: Arriba de 10 [W]
Ganancia: 6 [dBi]
Polarizacion: RHCP
Ancho de banda (3 [dB]): 50 [MHz] (aprox.)
Rango de frecuencia: 2.2 a 2.3 [GHz]
Dimensiones: 50x50x3.2 [mm?]

’ Receptor (Rx) ‘
Rango de frecuencia: 2.2 a 2.3 [GHz]
Tasa de transmisién maxima: 1.06 [Mbps]
Modulacién: DQPSK
Codificacion: Turbo-cédigo
Alimentacién: 12 - 15 [V]
Sensibilidad (BER 10-%): -100 [dBm]
Dimensiones: 150x180x30 [mm?]
Masa: 1.3 [Kg]

La estacién terrena que ofrece ISIS para comunicaciones en banda S es
compatible con GENSO y estd compuesta por un reflector parabdlico con
una ganancia de 21 [dBi] con polarizacion RHCP o LHCP. También cuenta
con un convertidor de frecuencia de bajo ruido con modulacién BPSK]7].
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Radio Mobile, software para
simular la propagacion de
senales de microondas

4.1. Introduccion

La propagacion de ondas de radio es un fenémeno cuyas propiedades son
dificiles de predecir. Esto se vuelve més importante en VHF, UHF y SHF (se-
nales de microondas) donde las colinas, arboles, casas y la constantemente
cambiante atmodsfera proporcionan dispersion en obstaculos que son compa-
rables en tamano a la longitud de onda. Para el diseno del sistema y del
equipo a utilizar, no se cuenta con una manera precisa de conocer las carac-
teristicas de propagacion en el canal y cémo afectardn la operacién, por lo
que es necesario basarse en uno o mas modelos de propagacién que intenten
describir como el mundo fisico afecta el flujo de energia electromagnética.

Uno de los modelos de propagacién mas reciente es el modelo I'TS Irregular
Terrain Model (Longley-Rice)!, que es un modelo de prediccién troposférica
para transmision de radio sobre terreno irregular en enlaces de largo-medio
alcance. Este modelo de propagacion permite trabajar con ciertos pardmetros
que son mencionados mas adelante.

Radio Mobile es un software libre para el cdlculo de enlaces de radio de
larga distancia en terreno irregular que implementa el modelo Longley-Rice.
Este programa utiliza perfiles geograficos de la zona de trabajo combina-

Publicado por el ITS (Institute for Telecommunications Science) en EU.
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dos con la informacién de los equipos (potencia, sensibilidad del receptor,
caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.) que se desea simular.

Radio Mobile posee multiples utilidades de apoyo para la simulacion de
los enlaces y para el diseno de equipos y del sistema de telecomunicaciones.
Los parametros a introducir para realizar las simulaciones permiten reflejar
de forma fiel los equipos reales que se piensa utilizar en la instalacion para
la que estarfan destinados. Para el disenio especifico de enlaces de radio se
utiliza un modelo punto a punto.

En la pdgina de Radio Mobile http://www.cplus.org/rmw/ (Figura 4.1)
existe un enlace directo a la pagina de descargas de Internet, donde se puede
bajar un paquete de archivos para instalar el software; dicho software esta
disponible en distintos idiomas. Esta pagina ademas incluye una guia de
instalacion rapida (la instalacién es sencilla). La pagina contiene, ademds, una
seccién de preguntas frecuentes con respuestas para las dudas mas habituales
y explicaciones de uso.

Cours sur radio Mobile en Juin

Le logiciel Radio Mobile est la propriété intellectuelle de Roger Cowdé VEZDBE. mewﬁlkrﬂnm nlduhhmi-u. mema des s
mtwmemwmpumdelmwwmmh eriel p F i é
L'utlizateur devrait se conformer @ de données d exténieure.

' il de Radio mobile est instaliée chex C ications Plus e la Page mimmosr chez Link Technologies. Inc,

| ve2dbe@yahoo.ca Ce site 2 e FTIEIR] isitevss depeis 1997, Dsire mise-&-jour: 19 awd 2011

Figura 4.1: P4gina oficial de Radio Mobile.

La tdltima versién disponible del software en la pagina de Radio Mobile
es la 11.0.5 (consultada el 10/Mayo/2011) y puede ser actualizada en linea.

El objetivo del presente capitulo es describir el software que se utilizard
para la simulacion de enlaces. Dentro del contenido se destacaran los para-
metros de entrada y salida, asi como el modelo de propagacion en el que esta
basado este software.
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4.2. Parametros de entrada

Los parametros que son requerido por el modelo Longley-Rice y, por ende,
por Radio Mobile se dividen en cuatro grupos. La Tabla 4.1 muestra dichos
pardmetros[17].

Parametros del sistema

Frecuencia 20 [MHz] a 20 [GHz]
Distancia 1 a2 000 [m]
Potencia de Tx 10 W] a 1 [MW]
Sensibilidad de Rx 0.01 a 2 000 [uV]
Pérdidas de la linea 0 a 500 [dB]
Ganancia de la antena -10 a 100 [dBi]
Rango de alturas arriba de 30 000 [m]
Polaricacién de la antena vertical u horizontal

Parametros ambientales

Parametro de irregularidad del
terreno, Ah

Permitividad y Conductividad

Refractividad de la superficie, Ng 250 a 400 [unidades N]
Cima 7 opciones
Parametros de implementacion
Criterio de ubicacion ‘ Aleatorio, cuidadoso
Parametros estadisticos
Confiabilidad \ 0.1a99.9%

Tabla 4.1: Parametros de entrada para el modelo ITS/Radio Mobile.

4.2.1. Parametros del sistema

Los parametros del sistema son aquellos que estan relacionados directa-
mente al sistema de comunicacién involucrado y que son independientes al
ambiente. Es importante mencionar que la frecuencia es la frecuencia de la
portadora, la distancia se refiere a la longitud del trayecto entre las dos ter-
minales, la altura de la antena es de cada terminal y se mide por encima del
suelo, las pérdidas de la linea promedio son de 0.5 [dB] y se asume que la
polarizacion de las antenas en ambas terminales es la misma.
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4.2.2. Parametros ambientales

Los parametros ambientales son aquellos que describen el ambiente en el
cual el sistema va a operar. Sin embargo, son independientes del sistema.

4.2.2.1. Parametro de irregularidad del terreno

El parametro de irregularidad del terreno, Ah, se refiere al terreno que
separa ambas terminales y es tratada como una funcién aleatoria de la distan-
cia entre las terminales. Para caracterizar esta funcién aleatoria el modelo
ITS utiliza un valor Ah para representar de manera sencilla el tamano de
las irregularidades, dicho valor es el rango promedio de las elevaciones y los
valores sugeridos se muestran a continuaciéon en la Tabla 4.2.

Ah [m]
Plano (agua tranquila) 0
Llanos 30
Colinas 90
Montanas 200
Montanas toscas 500
Terreno promedio 90

Tabla 4.2: Valores sugeridos para Ah.

4.2.2.2. Permitividad y Conductividad

Tanto la permitividad relativa o constante dieléctrica del medio y la con-
ductividad tienen valores tipicos sugeridos que se muestran en la Tabla 4.3.

Permitividad Conductividad
Relativa [S/m]
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua fresca 81 0.010
Agua de mar 81 5.0

Tabla 4.3: Valores sugeridos para permitividad y conductividad.
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4.2.2.3. Refractividad de la superficie

La refractividad de la superficie, Ng, determina la curvatura que sufriran
las ondas de radio al propagarse. Las constantes atmosféricas, y en partic-
ular la refractividad de la atmosfera, debe de ser tratada como una funcién
aleatoria de la posicion y del tiempo. Para la mayoria de los propositos
ésta funcién aleatoria puede ser caracterizada por el simple valor Ng que
representa el valor normal de la refractividad cerca de los niveles terrestres;
usualmente se mide en unidades N (partes por millén), los valores sugeridos
son mostrados en la Tabla 4.4.

4.2.2.4. Clima

Existen 7 tipos de clima que junto con Ng sirven para caracterizar la
atmosfera y su variabilidad en el tiempo. Los climas disponibles se presentan
en la Tabla 4.4.

Clima Ng [unidades N]
Ecuatorial 360
Subtropical Continental 320
Subtropical Maritimo 370
Desierto 280
Templado Continental 301
Templado Maritimo, sobre la tierra 320
Templado Maritimo, sobre el mar 350

Tabla 4.4: Climas y valores sugeridos para Ng.

Es importante mencionar que para condiciones atmosféricas promedio se
utiliza un clima Templado Continental y un Ng= 301 [unidades N].

4.2.3. Parametros de implementacién

Los parametros de implementacion tratan de caracterizar las interacciones
de las terminales dentro de un cierto tipo de ambiente. El modelo I'TS ha
previsto dicha interaccion para cada terminal.

= Criterio de ubicacién: Una descripcion cualitativa del cuidado con el
cual cada terminal es colocada en terrenos altos.
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4.2.4. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos son aquellos que describen el tipo y variedad

de estadisticas que el usuario desea obtener, y es expresada en términos de
la confiabilidad.

4.3. Descripciéon de Radio Mobile

Es importante mencionar algunos conceptos que maneja Radio Mobile[24]:

» Unidad: Se refiere a las terminales pertenecientes a la red. Es decir, las
unidades Unidad 1, Unidad 2,..., Unidad N contienen las coordenadas
de las terminales entre las que se establecen los enlaces. Para que resulte
sencillo trabajar con ellas, se pueden incluir iconos, el nombre del lugar
real, etc.

= Red: Se refiere a la informacién de la red. Los enlaces establecidos, los
equipos de transmision y recepcion, etc.

= Sistemas: Se refiere al sistema que guardara la informacion de los equi-
pos que se quiere simular en una unidad. Por ejemplo, un Sistema 1
genérico tiene una antena situada a 12 [m] de altura, un transmisor
de 200 [mW] con receptor de sensibilidad —93 [dBm)], pérdidas de los
conectores para sus equipos de 3 [dB], etc. Este sistema a la hora de
disenar la red, se puede asociar a una Unidad para que en ese lugar se
simule que estan funcionando equipos con esas caracteristicas.

4.3.1. Ficheros

En Radio Mobile existen varios tipos de ficheros que guardan para una
misma red diferente tipos de informacién. Es importante entender que Ra-
dioMobile necesita cargar mapas sobre las locaciones para la simulacién, de
lo contrario no funcionara. Para entender dicho proceso, se mencionan los
siguientes ficheros:

= Ficheros.map: Son los ficheros que contienen la elevacion de los mapas.
Es la base con la que se cargan los perfiles del terreno.

» Ficheros.bmp: Son los ficheros que contienen imagenes (imagenes de los
mapas asociados a las elevaciones y otro tipo de mapas).
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= Ficheros.net: Son los ficheros que guardan la informacion de la red
disenada (unidades, redes, equipos, enlaces establecidos, etc.).

Al ejecutar el programa aparece una pantalla similar a la mostrada en la
Figura 4.2.

== e g

Figura 4.2: Ventana de inicio de Radio Mobile.

4.3.2. Menu Archivo

El ment Archivo despliega la siguiente informacion:
= Nuevas redes: Carga una nueva red, borrando todos los datos anteriores.

= Abrir redes: Carga una red previamente almacenada con el navegador
de directorios.

= Grabar redes: Guarda la configuracion para la red actual con la que se
estd trabajando, permitiendo la asociacion del nombre de la red a los
mapas o imagenes asociadas a ésta.

s Grabar redes como: Permite nombrar la red disenada, guardando sus
propiedades o los cambios asociados a ésta.

» Propiedades de redes: Lanza la ventana de configuracién de redes.

» Propiedades de la unidad: Lanza la ventana de configuraciéon de las
unidades.
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= Abrir mapa: Carga un mapa de altitudes.

= Grabar mapa como: Guarda el mapa de altitudes actualmente cargado
con el nombre que se le quiera dar.

= Propiedades del mapa: Lanza la ventana de configuracion de mapas.

= Mapa previo: Carga el mapa anterior al actual, si existiera, de acuerdo
a la secuencia de trabajo de la sesion actual.

= Mapa siguiente: Carga el mapa posterior al actual, si existiera, de acuer-
do a la secuencia de trabajo de la sesion actual.

= Nueva imagen: Lanza la ventana de configuraciéon de imagenes, para
seleccionar las propiedades de una nueva imagen.

= Abrir imagen: Carga una imagen, ya existente, en la ventana en la que
estamos trabajando.

» Grabar imagen como: guarda la imagen actualmente cargada con el
nombre que se le quiera dar.

= Propiedades de la imagen: Lanza la ventana de configuracién de ima-
genes, para realizar modificaciones.

= Imprimir: Imprime el contenido de la imagen de la ventana actual.
Después existen accesos rapidos para las tltimas 8 redes con que se
trabajo, guardadas por el programa.

s Salir: Permite salir del programa, consultando confirmacién y ofrecien-
do guardar la sesion de trabajo.

4.3.3. Menu Editar

El mena FEditar despliega la siguiente informacion:
= Copiar: Realiza una copia de la imagen de la ventana actual de trabajo.
= Pegar: Pega la imagen copiada en la ventana actual de trabajo.

» Pegar como una nueva imagen: Pega la imagen copiada en una nueva
ventana de trabajo lanzada automaticamente.
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Combinar imagenes: Lanza la ventana de configuracién para la super-
posicién de imagenes de diferentes mapas.

Dibujar grilla: Dibuja una rejilla con las coordenadas del mapa con que
se trabaja, con ejes espaciados segin la precision seleccionada.

Dibujar anillos: Dibuja circulos concéntricos a un punto seleccionado
del mapa, con las distancias a éste para diferentes posibilidades de
unidades.

Dibujar objetos: Representa otro tipo de informacién relativa a la ima-
gen observada, por ejemplo, las ciudades mas relevantes.

Ajustar a la ventana: Ajusta la imagen actual a la ventana de trabajo
para que pueda verse completa.

Rotar/Estirar: Permite rotar, ampliar o reducir la imagen del mapa con
que se trabaja en un factor determinado.

Inundar: Rellena del color seleccionado en la imagen, aquellas zonas
que se encuentren por debajo de una determinada altitud.

Estratificacién: Similar al caso anterior, pero marcando un méaximo y
un minimo, en lugar de una cota inferior.

Curvas de nivel: Dibuja las curvas de nivel espaciadas segin seleccion
para el mapa cargado.

Forzar a escala de grises: Muestra la imagen en escala de grises.

Sombra: Aumenta el factor de sombreado para la imagen seleccionada
en funcion del angulo de elevacion.

Redibujar ultima leyenda: Vuelve a dibujar la ultima leyenda cargada.

Escala de distancia: Afiade a la imagen en la esquina seleccionada (su-
perior, inferior / derecha, izquierda) una regla con la escala trabajada.

Coordenadas en las esquinas: Muestra la leyenda con las coordenadas de
las esquinas de la imagen mostrada en esa ventana, independientemente
del mapa de altitudes cargado.
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» Ajustar la imagen a la imagen/seleccién: Lanza la ventana de configu-
racién de mapas de elevacion, cargado con las caracteristicas (punto
central, distancia, etc.) de la zona seleccionada por el usuario. En caso
de no haber seleccion previa, ajusta el mapa a la imagen actual de la
ventana de trabajo.

= Ajustar mapa a las unidades: Similar a la funcién anterior, solo que
ajusta el centrado y distancia necesaria para el mapa, en funcién de las
unidades que estén habilitadas en ese momento.

4.3.4. Menu Ver

El mentu Ver despliega la siguiente informacion:

s Grilla de altitud: Muestra la rejilla numérica para las elevaciones, y
opcionalmente el zoom de la imagen asociada a esa rejilla numérica.

= Mapa del mundo: Muestra la imagen del mapa del mundo en una nueva
ventana que se abre automaticamente.

= Encontrar la mayor altitud: Sitda el cursor en la localizacién con mayor
altitud para la zona seleccionada.

» Encontrar la menor altitud: Sitia el cursor en la localizacién con menor
altitud para la zona seleccionada.

= Mostrar redes: Permite diferentes formas de representacién de las re-
des. Existen tres opciones Todo muestra toda la red con unidades y
enlaces configurados entre ellas, Unidades muestra solamente las uni-
dades habilitadas para la red y Lineas muestra solo las lineas necesarias
asociadas a cada enlace sin las unidades.

= Ocultar redes: Oculta las redes, unidades y enlaces de la imagen mos-
trada.

» Autoredibujar redes: Dibuja automaticamente las modificaciones de la
red.

= Vuelo: Aparece una nueva ventana, la ultima animacién generada con
“Enlace de radio”.
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» Barra de herramientas: Una vez marcada, muestra la barra de herra-
mientas.

= Barra de estados: Una vez marcada, muestra en la parte inferior iz-
quierda del programa, fuera de la imagen, las coordenadas y altitud
para la posicion del cursor en ese momento.

= Coordinadas del ratén: Una vez marcada, muestra en la parte inferior
derecha, fuera de imagen, contigua a la informacién anterior, las coor-
denadas sobre las que se mueve el ratén, no coincidiendo con el cursor
que se mantiene fijo en la dltima posicién presionada.

= Pantalla completa: Modo pantalla completa para la imagen de la ven-
tana con que se esta trabajando.

4.3.5. Menu Herramientas

El mentu Herramientas despliega la siguiente informacion:

= Enlace de radio: Herramienta para el andlisis del enlace establecido
entre dos terminales.

» Cobertura de radio: Herramienta que representa la cobertura radio-
eléctrica para la terminal seleccionada. Existen varias opciones: Polar
simple que muestra las coberturas en coordenadas polares, Cartesiano
combinado que realiza lo anterior en coordenadas cartesianas, Cober-
tura visual que representa la cobertura visual para la terminal selec-
cionada, Interferencia que muestra la interferencia del enlace y Fresnel
que muestra las zonas Fresnel? del enlace.

= Administrado de red: Lanza la ventana que maneja las redes, unidades
y sistemas.

» Editor de objeto: Generador de objetos.

= Visor patrén de antena: Visor de patrones de radiaciéon de las antenas.

2La zona Fresnel es el volumen de espacio en cual la energfa de las ondas electromag-
néticas se esparce a medida que se aleja del transmisor. El radio de la zona Fresnel es
proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional a la distancia entre antenas.
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= Reporte de red: Genera, con posibilidad de guardar en un fichero, todas
las caracteristicas y resultados para la red con la que se trabaja.

= Monitor multicast: Muestra los tltimos mensajes para el canal “multi-
cast” definido en las opciones de GPS.

= Conversion métrica: Esta opcién ofrece dos casillas, donde se puede
introducir una cantidad en millas para su conversion a kilometros o
viceversa. (1 milla = 1.6093 [Km]).

4.3.6. Menu Opciones

El ment Opciones despliega la siguiente informacion:

» GPS: Lanza la ventana de configuracion para la adquisicién de infor-
macién geografica con GPS.

= APRS: Lanza la ventana de configuracién para la adquisicion de infor-
macién del “Automatic Position Reporting System”.

» INTERNET: Configuracién de las opciones para descarga de mapas
desde Internet. Existen diferentes pestanas dentro de esta configura-
cién, para las diferentes fuentes posibles. (SRTM, Toporama, Terraser-
ver, LANDSAT, etc.)

= Datos de altitud: Gestion del método utilizado para la obtenciéon de los
datos para construir los mapas de altitud.

4.3.7. Menu Ventana

El ment Ventana despliega la siguiente informacion:
» Cascada: Presentacién de las ventanas en cascada.

» Organizar horizontal: Presentacién de las ventanas distribuidas en co-
lumnas y filas con expansién horizontal.

= Organizar vertical: Presentacion de las ventanas distribuidas en colum-
nas y filas con expansiéon vertical.
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4.3.8. Menu Ayuda

El ment Ayuda despliega la siguiente informacion:

Contenido: Accede al contenido de la ayuda.

Buscar: Permite busquedas en la ayuda.

Revisar actualizacién en la web: Conecta con Internet para comprobar
si existe alguna actualizacién posible y la instala.

Acerca de: Brinda informacién sobre el programa y muestra los links
de descarga.

4.4. Barra de herramientas

En Radio Mobile existen iconos de acceso rapido (que son destinados a las
funciones generales del programa) para facilitar la seleccién de las utilidades,
dicho iconos son los que se muestran en la Figura 4.3.

12 34 5 67 8 910 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4.3: Barra de herramientas de Radio Mobile.

Los iconos del 1 al 3 sirven para generar una nueva red, abrir alguna ya
existente o guardar la que esta abierta, respectivamente.

Los iconos del 4 al 5 son los destinados al acceso rapido a la configuracién,
el primero es sobre las redes con las que se trabaja, y el segundo sobre las
unidades.

Los iconos 6 y 7 sirven para abrir un mapa ya existente, o guardar el
mapa cargado en ese momento.

El icono 8 muestra la pantalla de configuracién para la generacion de
mapas.

Los iconos 9 y 10 permiten volver a trabajar con mapas cargados anterior
o posteriormente durante el uso del programa en ejecucion. Es decir, permite
la gestion de la memoria de mapas.

Los iconos del 11 al 14 permiten gestionar el uso de las imagenes genera-
das para representar los mapas. Las imédgenes pueden ser cualquier tipo de
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mapa, y no llevan asociada informacion de las altitudes. Es decir, solamente
son mapas de bits de la zona representada que puede guardarse de forma
separada.

El icono 15 imprime todo lo que se esté viendo en ese momento en la
ventana con que se esté trabajando. Los iconos 16 y 17 guardan el dibujo con
la red superpuesta, debido a que cuando se guarda una imagen, se guarda
solo el dibujo.

El icono 18 permite la carga de varios mapas a la vez, mientras que el
icono 19 permite forzar la imagen actual a escala de grises y el icono 20 aniade
a la ventana la escala con la cual se esta trabajando.

El icono 21 lanza la pantalla de configuracion de mapas, con los datos de
la ventana seleccionada manualmente, con el ratén.

El icono 22 muestra en pantalla una rejilla con la informacion acerca de las
altitudes del punto central y los alrededores, y el icono 23 permite encontrar
el punto de mayor elevacién en una zona.

El icono 24 carga las redes en pantalla, actualizando las posibles modifi-
caciones que se hayan podido realizar en pasos anteriores. Refresca tanto las
unidades, como las redes y los enlaces entre éstas.

El icono 25 lanza la ejecucion de la utilidad que nos permite el estu-
dio del enlace, cargando por defecto la ultima seleccién de terminales y la
actualizaciéon de los datos, o nuevas modificaciones de la red si existieran.

Los iconos del 26 al 28 muestran las diferentes representaciones de la
cobertura de las terminales.

El icono 29 administra la red y el icono 30 muestra opciones de GPS.

4.5. Configuracion de la red

En el menu Archivo se selecciona la opcion Nuevas redes y aparece una
ventana como la mostrada en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Ventana de Radio Mobile para una nueva red.
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Para la inicializacién de la red con la que se va a trabajar, se tiene que
introducir el nimero de redes (enlace o cadena de enlaces), nimero de uni-
dades y ntmero de sistemas de las que se quiere disponer. Con estos datos
el programa estima la cantidad de memoria necesaria. Los nimeros limites
son: 50 redes, 1000 unidades y 255 sistemas.

Si se pulsa el icono Usar mapa, lo cargard inicialmente referido al mapa
anterior con el que se haya trabajado. No obstante, se podra cargar el mapa
deseado en pasos posteriores. Si se pulsa el icono Por defecto entonces se
cargan los valores por defecto establecidos (25 / 50 /25). Para cargar los
datos en la red, en el menu Archivo se selecciona la opcion Propiedades de
las redes y el programa lanza la ventana de configuraciéon mostrada en la
Figura 4.5.
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Figura 4.5: Ventana de configuracién de la red.

La columna de la izquierda describe los enlaces pertenecientes a la red.
La fila superior da acceso a diferentes pasos de la configuracion de red:

» Parametros por defecto: Fija los parametros por defecto del programa.
= Copiar red y Pegar red: Copia y pega enlaces.

» Pardmetros: Carga los pardmetros generales y particulares del mode-
lo ITS para caracterizar el entorno de propagacion, los cuales fueron
mencionados en la descripcién del modelo.

» Topologia: Define la topologia de la red. La casilla visible se marca si
se quiere que el enlace sea visible. Existen tres tipos de topologia: Red
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de Voz (Controlador /Subordinado/Repetidor), Red de Datos topologia
estrella (Maestro/Esclavo), Red de Datos cluster (Nodo/Terminal).

= Miembros: Define el niimero de terminales pertenecientes a la red, asi
como sus sistemas y su papel dentro de ésta segin la topologia. Apare-
ce una ventana de configuracion donde se muestra la lista de unidades
que contiene las terminales que se pueden seleccionar para el enlace.
Se pueden seleccionar tantos elementos como se desee, es decir, enla-
ces punto a punto o multipunto. En cada unidad seleccionada se debe
determinar el rol de la unidad, que es el comportamiento o funcién de
la terminal dentro de la topologia de la red (por ejemplo: esclavo, re-
petidor, terminal, etc.). También se encuentra una seccién importante
para el analisis, la cual se llama Direccion de la antena; aqui es donde
se pueden manipular las antenas, se puede apuntar directamente hacia
alguna unidad en especifico 6, mediante la opciéon Fijo, manipular mas
exactamente la antena con los espacios de azimuth y elevacion donde
se pueden ingresar valores deseados y ver como se afecta el patron de
radiacion de la antena.

= Sistema: Define los equipos utilizados en el enlace. En esta seccién se
definen las caracteristicas del equipo a utilizar (potencia de transmision,
sensibilidad de recepcion, pérdida de la linea, tipo de antena, altura de
la antena, ganancia de la antena y pérdidas adicionales del cable.

= Estilo: Define como se quiere que se presenten los resultados. La ventana
de configuracién aparece en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Ventana de configuracion de estilo.
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4.6. Configuracion de unidades

En el ment Archivo se selecciona la opcién Propiedades de las unidades
y el programa lanza una ventana como la mostrada en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Ventana de configuraciéon de unidades.

La columna de la izquierda contiene las unidades de la red con que se
trabaja. La fila superior consta de dos casillas, la primera Nombre permite
almacenar la unidad con el nombre que se quiera dar a esa terminal, la
segunda contiene la elevacién, Altitud, en [msnm]| de la terminal para la
precisiéon del mapa cargado, permanece a 0 mientras no se le asignen unas
coordenadas.

En la parte de Posicion se encuentran los datos referentes a la ubicacién
de la terminal:

s Ingresar LAT LON o QRA: Permite cargar las coordenadas de la ter-
minal con la que se va a trabajar. Una vez guardado, que se explicara
posteriormente, estas coordenadas se actualizaran en la lectura verde y
azul que aparece en la zona justo encima de esta seleccion.

= Colocar unidad en la posicién del cursor: Guarda como coordenadas
de la terminal la actual posicién del cursor.

= Colocar el cursor en la posicién de la unidad: Sitia el cursor en las
coordenadas almacenadas para esa unidad.

» Copiar / Pegar: Primeramente se copia las coordenadas y altitud de
la unidad seleccionada en ese momento, para poder transferirla a otra
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unidad. No guarda el nombre, ni otras caracteristicas. Al pegarlo en
la nueva unidad, se debe nombrar el nuevo emplazamiento.

= Bloqueado: Permite bloquear las coordenadas introducidas.

» Habilitar / Transparente / Sin etiqueta: Se pueden seleccionar todas,
ninguna o alguna de estas opciones simultaneamente. Si Habilitar no se
encuentra seleccionada, deshabilita el uso de la unidad, el programa no
la tendra en cuenta. Transparente fuerza el fondo transparente para la
etiqueta del nombre de la unidad al mostrarlo en pantalla. Sin etiqueta
elimina esta etiqueta.

» Color de fondo / Color: Se puede a su vez elegir el color del fondo de
la etiqueta de cada unidad, asi como el color para el texto, respectiva-
mente.

» Izquierda / Centro / Derecha: Situacién de la etiqueta con el nombre
de la terminal respecto del icono, centrado, a la derecha o a la izquierda.

» Jcono: Seleccién del icono que representard la unidad. Existen difer-
entes tipos predeterminados para diferentes tipos de terminales segin
diferentes clasificaciones.

= Mostrar solo unidades que son miembros de una red visible: Permite
trabajar inicamente con las unidades pertenecientes a redes visibles.

La columna de la derecha permite el manejo de las unidades:

» Mover hacia arriba / Mover hacia abajo: Permite mover las unidades
hacia arriba o abajo en su posicion en el listado completo.

» Exportar / Importar: Sirve para importar y exportar unidades, entre
diferentes redes de trabajo.

= Aplicar estilo: Aplica el estilo configurado en la unidad seleccionada en
ese momento al resto de unidades.
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4.7. Configuracion de mapas

En el menu Archivo se selecciona la opcién Propiedades del mapa y el
programa lanza la ventana de configuracion de mapas, tal y como se muestra
en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Ventana de configuracién de mapas en Radio Mobile.

La parte de centro contiene las propiedades necesarias para determinar el
centro del mapa con que se quiere trabajar.

Las coordenadas se pueden introducir manualmente rellenando las casillas
de latitud y longitud, o a través de las 5 opciones siguientes:

= Usar posicién del cursor: Utiliza las coordenadas de la localizacién
actual del cursor.

= Mapa del mundo: Abre un mapa del mundo para seleccionar la posicién
con el cursor.

= Seleccionar un nombre de ciudad: Permite utilizar una ciudad conocida
almacenada en el archivo de ciudades.

s Ingresar LAT LON o QRA: Lanza la ventana de determinacion de
coordenadas.

= Seleccionar una unidad: Despliega un listado con las unidades cargadas
permitiendo que una de las terminales existentes en la red con la que
se trabaja sea el centro del mapa.
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En la parte de Tamano (pizel) se puede determinar el tamano del mapa
por pixeles, seleccionando el ancho y alto deseados. Asi mismo, existe la
opcién Tamano (Km) donde se puede determinar el tamano del mapa en
[Km], seleccionando el ancho, el alto se ajusta por el programa de forma
proporcional. Las coordenadas de las esquinas correspondientes a la seleccion
del tamano del mapa, aparecerdan automaticamente en la columna derecha.
Una vez configurados los parametros, se da clic en Fxtraer y el programa
empieza a cargar el mapa.

4.8. Analisis de resultados con Enlace de ra-
dio

Una vez configurados los datos necesarios para la simulacién del sistema
deseado, se debe de tener una ventana donde se muestran la red dentro del
mapa cargado. Un ejemplo es mostrado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Red previamente configurada sobre el mapa cargado.

En el ment Herramientas se selecciona la opcion Enlace de radio o bien
en la barra de herramientas con el icono de acceso rapido, se activa una
ventana como la mostrada en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Ventana de analisis de Enlace de radio.

Como se puede observar se presentan todos los resultados relativos al
enlace. En la fila superior se presentan los resultados radio eléctricos de pro-
pagacién:

» Azimuth y Elevacién con que esta orientada la antena transmisora Tx
= 101.52° y -0.283° respectivamente.

» Pérdidas por espacio libre = 137.7 [dB]
» Distancia del enlace = 50.87 [Km]
» Peor dngulo de Fresnel para este trayecto = 7.8F1

» En particular y mds importante pardmetro es Nivel Rz [dBm], el cual
permite conocer el valor de la potencia recibida en el receptor Rx. Ade-
mas se muestra el pardmetro Rz relativo que permite conocer el margen,
respecto a la sensibilidad del receptor, con que llega la potencia recibi-
da; éste valor se muestra de color negro cuando hay comunicacién y de
color rojo cuando (de acuerdo al criterio de -3 [dB]) no hay recepcién
adecuada. En este caso la potencia recibida es de -86.7 [dBm] con un
margen de 14.3 [dB].

En la barra de menu superior:

= Archivo: Permite copiar la imagen o exportar la a un fichero de texto.
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= Ver: Permite observar diferentes perspectivas y presentaciones del tra-
yecto del enlace.

» Invertir: Hace que el transmisor Tx ahora sea receptor Rx y el receptor
Rx sea ahora el transmisor Tx.

En la figura ademéds se aprecia el perfil orografico de este enlace. Y debajo
se describen los sistemas y topologia de cada una de las terminales que se
configuraron anteriormente para la red.

Se pueden modificar las alturas de las antenas, asi como la frecuencia para
comprobar el efecto de la variacién de estos parametros sobre el enlace, y se
actualiza automaticamente con los nuevos datos.



Capitulo 5

Analisis de requerimientos de
apuntamiento para equipos de
comunicaciones directivos

5.1. Introducciéon

La direccién de apuntamiento del haz principal de la antena en el satélite
se define teniendo en cuenta una érbita concreta y suponiendo que el sistema
de referencia mecanico (ejes mecanicos) del satélite estd alineado con su sis-
tema de referencia ideal (ejes de yaw, roll y pitch). El sistema de referencia
ideal coincide con el centro de masa del satélite y emplea los ejes de yaw, roll
y pitch[14]. La Figura 5.1 muestra dicho sistema.

Trayectoria orbital
N 4

Tierra
ROLL

5 YAW

PITCH

Figura 5.1: Sistema de referencia ideal para un satélite.
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El eje yaw apunta al centro de la Tierra, el eje roll apunta en la direccion
de avance del satélite (estd en el plano de la drbita y es perpendicular eje
yaw) y el eje pitch es perpendicular a los dos anteriores.

Una vez que el satélite se encuentra en el espacio, su trayectoria se puede
descomponer en dos movimientos:

» Movimiento en la érbita (trayectoria que sigue su centro de masa respec-
to a un sistema de coordenadas fijado en la Tierra): El desplazamiento
del centro de masa del satélite en la érbita da lugar a un cambio en la
direccion de apuntamiento, debido a que el satélite no rota por si mis-
mo para mantener siempre la misma orientaciéon hacia la Tierra. Este
efecto es contrarrestado mediante un movimiento de rotaciéon que reali-
za el subsistema de estabilizacién (AOCS, Attitude and Orbit Control
System). Sin embargo, se debe considerar que la drbita real que sigue
el satélite es diferente de la orbita tedrica debido a que no se toman en
cuenta diversos factores a la hora de realizar los cédlculos, lo que con-
tribuye a que la antena sea desviada de la direcciéon de apuntamiento
deseada.

= Movimiento del satélite alrededor de su centro de masa: En el espacio
existen diversas perturbaciones que hacen afectan el comportamiento
del satélite. Dichas perturbaciones se ven reflejadas como pares de fuer-
za que actian en los ejes de referencia reales del satélite, provocando
movimiento no deseado del satélite alrededor de su centro de masa. Es-
te desplazamiento produce un error en el apuntamiento del haz de la
antena.

Estas son algunas razones por las cuales es importante el conseguir que el
satélite se encuentre estabilizado; es decir, que el sistema de referencia real
coincida con el sistema ideal. La estabilizacion se puede realizar de dos for-
mas: estabilizacién por giro o estabilizacién en tres ejes.

En este capitulo se pretende analizar las cuestiones mas importantes que
son tomadas en cuenta para el apuntamiento de las antenas en el enlace
satelital.
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5.2. Apuntamiento de antenas en un satélite
estabilizado por giro

La técnica de estabilizacién por giro consiste en brindar al satélite (o a
parte de él) de un movimiento de rotacién de varias revoluciones por minuto
alrededor de uno de sus principales ejes con mayor momento de inercia. Se
fija solo uno de los ejes mecanicos con el eje del sistema de referencia ideal
(eje pitch). Asi, resulta dificil que dicho eje se desvie de su direccién debido
a que el momento angular creado tiende a ser fijo en el espacio (conservacién
del momento angular). El problema que se presenta es que la antena gira con
el satélite y no se consigue el apuntamiento en la direccion deseada. Para
poder evitar lo anterior se tienen dos opciones:

= Utilizar una antena omnidireccional en la direcciéon perpendicular al
eje de giro. Esta solucién es facil, sin embargo es ineficiente debido a la
baja directividad que tiene este tipo de antenas. La Figura 5.2 muestra
ésta opcion.

Diagrama de
radiacién
omnidireccional

Satélite estabilizada
por giro

ROLL

Figura 5.2: Uso de una antena omnidireccional en un satélite estabilizado por
giro.

= Utilizar una antena contrarrotatoria. En éste tipo de antenas, el dia-
grama de radiacion rota en sentido contrario al del satélite para con-
trarrestar su movimiento. Dicha rotacion se puede conseguir de dos
formas: mecédnica (un motor eléctrico se encarga de mover la antena)
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o electrénica (la antena es un arreglo de antenas en donde se varia la
alimentacién que recibe).

5.3. Apuntamiento de antenas en un satélite
estabilizado en tres ejes

La técnica de estabilizacién en tres ejes consiste en la alineacién total del
sistema de referencia mecanico del satélite con el sistema de referencia ideal
(ejes roll, eje pitch y eje yaw); es decir, el satélite siempre esta orientado en
una direccion determinada. El grado de desestabilizacion del satélite se mide
por los angulos que forman cada uno de los ejes mecanicos del satélite con
sus correspondientes ejes en el sistema de referencia ideal (dngulo roll, angulo
pitch y dngulo yaw); éste movimiento produce un cambio en la direccién de
apuntamiento de la antena. La Figura 5.3 muestra ésta opcion.

Satélite

ROLL

referencia mecanico
PITCH

Figura 5.3: Estabilizacion de un satélite en tres ejes.

Con el sistema de estabilizacion en tres ejes se puede llegar a conseguir
una exactitud de 0.03° para el 4ngulo roll, 0.02° en el dngulo pitch y 0.3° en
el angulo de yaw; de esta forma, si la antena no posee una ganancia alta es
suficiente con el propio subsistema de estabilizaciéon (AOCS) para mantener
la direccién de apuntamiento. Sin embargo, cuando se requiere gran precision
debido al uso de antenas directivas, es necesaria la utilizacién de un sistema
de apuntamiento de la antena independiente del sistema de referencia del
satélite (APS, Antenna Pointing System).
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5.4. Planeacion del sistema de comunicacion
satelital

El diseno general de un sistema de comunicacién satelital involucra mu-
chos factores complejos para obtener un rendimiento de enlace efectivo. Los
principales pardmetros que influyen en el diserio del enlace son[22]:

= Frecuencia de operacién
= Consideraciones de propagacién
= Consideraciones de ruido

= Problemas de interferencia

5.4.1. Frecuencia de operacion

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es la encargada de
asegurar la correcta asignacion de bandas de frecuencia. Esta labor la rea-
liza a través de sus cuatro érganos permanentes: Secretaria General, Junta
Internacional de Registro de Frecuencias (IFRB), Comité Consultivo Inter-
nacional de Radio (CCIR) y el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia
y Teléfono (CCIT). Las bandas de interés son aquellas por encima de los 100
[MHz| debido a la reflexién ionosférica e incluyen VHF, UHF, L, S, C, X, Ku
y Ka. El uso de frecuencias bajas (por debajo de 10 [GHz]) es més econémico,
sin embargo existe el problema de interferencia debido a los muchos enlaces
de redes de microondas terrestres que utilizan esas bandas. En contraste, el
uso de frecuencias altas (por arriba de los 10 [GHz]) la atenuacién por lluvia
y por factores atmosféricos se vuelven de suma importancia.

5.4.2. Consideraciones de propagacion

La naturaleza de propagacion de ondas electromagnéticas a través de la
atmosfera tiene una importancia significante en el enlace satelital. Podemos
dividir los efectos de propagacién en pérdidas por espacio libre (FSPL, Free
Space-Path Loss) y dos grandes categorias: efectos ionosféricos (significantes
especialmente en frecuencias por debajo de 1 [GHz]) y efectos troposféricos
(significantes especialmente en frecuencias por encima de 1{GHz]).
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5.4.2.1. Pérdidas por espacio libre (FPSL)

Es la pérdida en la fuerza de la senal de una onda electromagnética que
resulta debido a la distancia entre terminales en el espacio libre en linea de
vista (LOS), es decir, sin ningin obstdculo en la trayectoria de la senal de
Tx a Rx que pueda causar reflexién, refraccion o interferencia adicional a
la senal. Estas pérdidas son las méas importantes en el enlace y se pueden
calcular como[5]:

FSPL = 92.4+ 20logf + 20logd [dB]

donde:
f= frecuencia de operacién en [GHz]
d= distancia del satélite a la estacién terrena en [Km]|

5.4.2.2. Efectos ionosféricos

A pesar de que las ondas por encima de 100 [MHz] pueden pasar la ionds-
fera pueden ser modificadas por la presencia de electrones libres y el campo
magnético de la Tierra. Efectos debidos a la ionizacién son:

= Rotacién de Faraday: Cuando una onda se propaga a través de la ionds-
fera experimenta una rotacion progresiva del plano de polarizacion, el
cual es linealmente proporcional a la componente del campo magnético
en la direccion de propagacion. El angulo en que el plano de polari-
zacion gira es directamente proporcional al niimero total de electrones
contenido en la regién ionizada, como la ionosfera, y es inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia de operacion.

= (Centelleo: La existencia de irregularidades a pequena escala en la con-
centracién de electrones da lugar a fluctuaciones relativamente rapidas
en pardametros de la senal (amplitud, fase, polarizacién), estas fluctua-
ciones son conocidas como centelleo. Puede causar problemas como el
desvanecimiento de la senal recibida, la degradacion de la calidad del
enlace, entre otros.

» Existen otros efectos de menor importancia que, para efecto de éste
capitulo solo serdn mencionados: Absorcién (aurora y polar-cap), re-
fraccion, dispersion y retardo de propagacion.
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5.4.2.3. Efectos troposféricos

Los efectos troposféricos son importantes en angulos de elevaciéon peque-
nos (< 15°) en las antenas de la estacién terrena. Estos efectos son:

= Atenuacién debido a lluvia: Después de FSPL, la lluvia es el siguiente
factor importante que contribuye a pérdidas de la energia electromagné-
tica debido a que las gotas de lluvia le causan absorcion y dispersion. La
UIT[8] desarrollo un método general para calcular dicha atenuacion, la
Figura 5.4 muestra una representacion esquematica de los parametros.

hg

Figura 5.4: Representacién esquematica de una trayectoria Tierra-Espacio
dando los parametros que son entrada al proceso de prediccion de atenuacion.

Paso 1: La altura efectiva de lluvia, hg, es calculada de la latitud de la
estacion terrena, ¢ [°]:

hr[Km] = 5.0—0.075(¢ — 23) para ¢ > 23° Hemis ferio Norte
= 5.0 para 0° < ¢ < 23° Hemisferio Norte
= 5.0 para 0° > ¢ > —21° Hemus ferio Sur
5.0+ 0.1(¢p 4+ 21) para ¢ < =71° Hemisferio Sur

Paso 2: Para un angulo de elevacién 6>5° y una altura de la estacién
terrena sobre el nivel del mar, hg [Km], la longitud de trayectoria, Lg, debajo
de la altura efectiva de lluvia se obtiene como:

 hg—hs

L
o senb

[Km]
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Para 6 <5° se necesita una formula mas precisa:

2(hg — hs)
Lg = K
7 (sen20 + 2(hg — hs)/Re)'/? + send [Km]
donde:
R.= radio de la Tierra=6378 [Km]

Paso 3: Proyeccién horizontal, Lg, de la longitud de trayectoria es en-
contrada como:

Lg = Lgcos® [Km]

Paso 4: Obtener la intensidad de lluvia, Ry 3 [mm/h], excedida para 0.01%
(con un tiempo de integracién de un minuto) de un ano promedio. Este valor
puede ser obtenido de mapas de zonas climaticas de lluvia junto con tablas
que proporciona la UIT[9]. La Figura 5.5 muestra el mapa para el continente
americano y la Tabla 5.1 muestra sus respectivos valores.

30°

a0k

[

iy
185°

Figura 5.5: Zonas climaticas de lluvia (15° Oeste - 165° Oeste).

Paso 5: Factor de reduccion, 1901, para el 0.01% del tiempo (99.99%
disponibilidad del enlace) se puede calcular como:
1

T = -—
0.01 (1 —l— LG/Lo)
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% del A B C D E F G H J K L M N P Q
tiem-

po

1.000 - 05|07 |21] 06| 17 3 2 8 1.5 2 4 5 12 24

0.300 0.8 2 2.8 | 45 | 24 | 45 7 4 13 | 4.2 7 11 15 34 49

0.100 2 3 5 8 6 8 12 | 10 | 20 12 15 22 35 65 72

0.030 5 6 9 13 12 15 | 20 | 18 | 28 23 33 40 65 105 96

0.01 8 12 15 19 22 28 | 30 | 32 | 35 42 60 63 95 145 | 115

0.003 14 21 26 29 41 54 | 45 | 55 | 45 70 105 95 140 | 200 | 142

0.001 22 32 42 42 70 78 | 65 | 83 | 55 | 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Tabla 5.1: Intensidad de lluvia excedidad [mm/h] para ciertos porcentajes de
tiempo.

donde:
Lo = 35exp(—0.015R 01) para Ryo1 < 100 [mm/hl;
si Ro1 > 100 [mm/h] entonces Ly = 35exp[—0.015(100)]

Paso 6: Obtener la atenuacién especifica, yr, usando Ry o1 y los coefi-
cientes dependientes de la frecuencia que son proporcionados por la UIT[10].
Estos coeficientes son presentados en la Tabla 5.2

YR = ]{(Ro‘(]l)a [dB/Km}
donde:
Los valores de k y «, para polarizacion circular o lineal, pueden ser

calculados con los valores del Cuadro 5.2 utilizando las siguientes
ecuaciones:

k= lkg + kv + (kg — ky)cos*0cos27]/2
a = [kyay + kvay + (kgag — kyay)cos?0cos2t] )2k

donde:
7 es el dngulo de inclinacién de polarizacion relativo (para polarizaciones
circulares 7=45°)
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Es importante mencionar que para otras frecuencias se pueden obtener

los valores interpolando los coeficientes de la tabla.

Frecuencia kg kv aF ay
[GHZ]
1 0.0000387 | 0.0000352 0.912 0.880
2 0.0001540 | 0.0001380 0.963 0.923
4 0.0006500 | 0.0005910 1.121 1.075
6 0.0017500 | 0.0015500 1.308 1.265
7 0.0030100 | 0.0026500 1.332 1.312
8 0.0045400 | 0.0039500 1.327 1.310
10 0.0101000 | 0.0088700 1.276 1.264
12 0.0188000 | 0.0168000 1.217 1.200
15 0.0367000 | 0.0335000 1.154 1.128
20 0.0751000 | 0.0691000 1.099 1.065
25 0.1240000 | 0.1130000 1.061 1.030
30 0.1870000 | 0.1670000 1.021 1.000
35 0.2630000 | 0.2330000 0.979 0.963
40 0.3500000 | 0.3100000 0.939 0.929
45 0.44200000 | 0.39300000 0.903 0.897
50 0.5360000 | 0.47900000 0.873 0.868

Tabla 5.2: Coeficientes de regresion para estimar la atenuacion especifica.

Paso 7: La atenuacion total por lluvia, Lg, para 0.01% de un ano es:

LR0.01 = VRLSTO.OI [dB]

= Absorcién atmosférica: Cuando las frecuencias de operacién son lo su-
ficientemente altas, las ondas electromagnéticas interactiian con las
moléculas de los gases en la atmoésfera. Estas interacciones reducen
la potencia de la senal conforme atraviesa la atmésfera y se intensifican
en las frecuencias de resonancia del vapor de agua (H20), oxigeno (02)
y biéxido de carbono (CO2). Para enlaces satelitales es importante
tomar en cuenta el vapor de agua (22 [GHz]) y el oxigeno (60 [GHz)),
por lo que la UIT asigna bandas para uso satelital por debajo de los
30 [GHz| para evitar las zonas de mayor atenuacién. La Figura 5.6
muestra valores tipicos de la atenuacion por absorcién atmosférica, es
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importante mencionar que para angulos de elevacién pequenos (<10°)
las pérdidas son més significantes[11, 33].

Atenuacién [dB]
Atenuacion total en direccion al cenit [dB]
B

e
T TT TTITm TT TTT

100

) 1 7 s w o = %
. 2 4 § 8 Frecuencia [GHz]

Elevacién [1]

(a) (b)

Figura 5.6: Atenuacién debida a la absorcion atmosférica para condiciones
climéticas normales (temperatura de 20° y densidad de vapor de agua de
7.5 [g/cm?]). La Figura (a) muestra una mayor atenuaciéon para dngulos de
elevacién pequenos, mientras que la Figura (b) muestra que para frecuencias
altas se produce demasiada atenuacion.

La Figura 5.6 (b) muestra una atenuacién de acuerdo al cenit'; de modo
que si el angulo de elevacion es otro se tiene que corregir la estimacion de
dicha absorcién atmosférica mediante la siguiente férmula:

Lj = Lecosech [dB]

donde:
6= angulo de elevacién, 0° <6< 90°
Lc= atenuacion hacia el cenit, obtenida en la lectura de la Figura 5.6 (b)
L 4= atenuacion por absorcién atmosférica para el dngulo de elevacién dado

! Trayectoria directamente hacia arriba y siguiendo el camino més corto posible.
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= Atenuacion debida al sitio, Lg;: Se debe de tomar en cuenta las pérdi-
das que ocasiona el ambiente local en donde se encuentra la estacién
terrena (edificios, arboles, orografia, etc.). Para efectos de ésta tesis,
estos efectos seran representados a través del modelo I'TS del software
RadioMobile.

» Existen otros efectos de menor importancia que, para efecto de éste
capitulo solo seran mencionados: Desvanecimiento debido a refraccién
y multitrayectoria, despolarizacién (relacionada a la atenuacién por
lluvia).

5.4.3. Consideraciones de ruido

Tanto en los sistemas de comunicacion satelital analégico como en el dig-
ital, la calidad de la senal recibida en la estacion terrena es sumamente de-
pendiente a la relacién senal a ruido del enlace. Si la senal recibida es lo
suficientemente débil en comparacion con el nivel de ruido, puede llegar a ser
imposible detectar dicha senal.

Las fuentes de ruido incluyen fuentes producidas por el hombre y fuentes
naturales. Las primeras incluyen el ruido generado en la estacién terrena
y en el equipo satelital, y son casi insignificantes a frecuencias mayores a
1 [GHz]. Las segundas incluyen ruido césmico (debido a ondas electromag-
néticas emitidas por las estrellas, es despreciable en frecuencias mayores a 1
[GHz]), ruido atmosférico (debido a absorcién de oxigeno, vapor de agua e
hidrometeoros, es despreciable en frecuencias satelitales), ruido solar y del
cielo (temperatura de ruido de la antena).

5.4.3.1. Temperatura de ruido de la antena

La temperatura de ruido de la antena es la medida del ruido entrante al
receptor mediante la antena; dicha temperatura se puede calcular tomando
en cuenta todas las contribuciones de todos los cuerpos radiantes alrededor
de la misma.

Existen dos posibilidades que se deben de tomar en cuenta por separado[22]:

» Antena del satélite (para el enlace ascendente): Las principales fuentes
de ruido son la Tierra y el espacio exterior. La temperatura de ruido
de la antena depende de la frecuencia de operacién y de la posicion
orbital.
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= Antena de la estacion terrena (para el enlace descendente): Las prin-
cipales fuentes de ruido son el Sol, la Tierra, el cielo y la lluvia. La
Figura 5.7 muestra las contribuciones de temperatura de ruido de la
antena en la estacién terrena.

Figura 5.7: Contribuyentes de la temperatura de ruido de la antena en la
estacion terrena.

La participacion del Sol es normalmente despreciada debido a que solo
actia en la sefial por tiempos cortos (<10 [min]) sobre 8 dias al ano. En
cuanto a la temperatura de ruido de la Tierra, T, por lo general y como
primera aproximacién (de acuerdo al dngulo de elevacion, 6,) se puede tomar
como|[33]:

Tr =50 [K]  si0°<f < 10°
Tr =10 [K]  si 10°<6 < 90°

La temperatura de ruido del cielo, T, normalmente es una combinacién
del ruido césmico, el ruido galactico y el ruido troposférico, y suele tomarse
en cuenta en condiciones de cielo despejado (sin lluvia). Este ruido es mayor
para angulos de elevacién pequenos, y sus valores son mostrados en la Figura
5.8.
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Temperatura de ruido [K]

Figura 5.8: Temperatura de ruido del cielo, para condiciones de cielo despe-
jado.

Por otro lado, la temperatura de ruido de la lluvia esta en funcion de las
pérdidas que produce en el enlace, Lg [dB], y se puede calcular como:
1
T = 280 <1 - ) K]
Lr

Finalmente, la temperatura de ruido de la antena se puede calcular como:
To=Tr+Tc+Tg K]

5.4.3.2. Temperatura de ruido total del sistema receptor

La temperatura total del sistema receptor es un arreglo es cascada como
el que se muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9: Componentes para la temperatura de ruido total del sistema.

De tal forma que la temperatura de ruido del sistema, Tj;,, se calcula
como|23]:
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T =T+ Ty + T = 7+ (1= 7 ) To -+ T [K]
Ly Ly
donde:
L= Pérdidas de la linea que conecta a la antena al receptor [dB]
To= Temperatura ambiente, 290 [K]
Trx= Temperatura de ruido del receptor [K]

5.4.4. Problemas de interferencia

Las principales fuentes de interferencia incluyen la interferencia entre en-
laces satelitales y enlaces de microondas terrestres que comparten la misma
banda de frecuencia de operacion, la interferencia entre dos satélites com-
partiendo la misma banda de frecuencia, la interferencia entre dos estaciones
terrenas operando en la misma banda de frecuencia que acceden a diferentes
satélites, las interferencias derivadas por polarizacion cruzada en frecuencia
de reuso, la interferencia de canales adyacentes y las interferencias debidas a
los fenémenos de intermodulacion.

La interferencia entre enlaces satelitales y de microondas terrestres pueden
ser de dos tipos: uno donde la transmision de un enlace terrestre interfiere
con la recepcion de una estacién terrena y el otro donde la transmisién de
una estacion terrestre interfiere con la recepcion de un enlace terrestre. El
nivel de interferencia intersatélite y la interferencia entre estaciones terrenas
se rige principalmente por factores como la precision de apuntamiento de las
antenas, el ancho de haz de transmisiéon y recepcion, el espaciamiento en-
tre satélites en la drbita (co-ubicacién), etc. Es importante mencionar que
la UIT, a través del sector de Radiocomunicaciones, posee recomendaciones
para evitar estos tipos de interferencia. La interferencia por polarizacién
cruzada es causada por el acoplamiento de la energia de un estado de po-
larizacion a otro cuando un sistema de reutilizaciéon de frecuencia emplea
polarizacién lineal ortogonal (horizontal y vertical) o polarizacién ortogonal
circular (izquierda y derecha); este acoplamiento de la energia se produce
debido a un valor finito de discriminacion por polarizacion cruzada de esta-
ciones terrenas y antenas de satélite, asi como a la despolarizacion causada
por la lluvia. La interferencia entre canales adyacentes surge del traslape
en amplitud de los filtros de canal. La interferencia de intermodulacion es
causada por los productos de intermodulacién que se realizan en el satélite



90

Capitulo 5. Anailisis de requerimientos de apuntamiento para equipos de comunicaciones
directivos

al tener multiples portadoras que se amplifican en el HPA, que tiene una
propiedad no lineal tanto en amplitud como en fase.

5.5. Calculo de los angulos de elevacién y az-
imut

Como se explicd anteriormente en el capitulo 1, estos angulos son impor-
tantes para la correcta operacion de la estacion terrena y el correcto apun-
tamiento de la antena hacia el satélite. Ambos angulos estan en funcién de
las coordenadas geograficas del satélite y de la estacién terrena. El angulo
de elevacion, 6 [°], se calcula como[15]:

0 =tan™" cosb —o
senf

donde:
B = sen (latitudsy) sen (latitudes) + cos (latitudgy) cos (latitud.s) cos (AL)
AL = longitudg, — longitud.s
T
U_r+h

r= radio de la Tierra=6378 [Km]
h=altura del satélite sobre el ecuador [Km]

Para dngulo de azimut se utiliza un dngulo auxiliar, ®'[°], que se calcula
como:

o — tan-! sen (AL)
cos (latitudes;) tan (latitudg,;) — sen (latitudes) cos (AL)

De tal forma que el dngulo de azimut, ®[°], es:

® = 180° — @' Silaestacionterrestre esta al noroeste del satélite
= 180°+ @' Silaestaciéonterrestre esta al noreste del satélite
= ¢ Sila estacion terrestre esta al suroeste del satélite

= 360° — ® Silaestacionterrestreestaal sureste del satélite
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5.6. Calculo del enlace descendente

Todas las consideraciones anteriores se ven reflejadas en los enlaces sate-
litales. El modelado de los enlaces puede ser tan complejo como uno desee
debido a los diversos y cambiantes parametros requeridos. Para efectos de
esta tesis, el modelo general del enlace se describe como|11, 27, 23]:

(;) [dB] = PIRE, [dBW] — Pérdidas de propagaciéon [dB]+
0/ des

4 Glogt [dB] — Nywst [dBW]

donde:
(%)des: Relacién portadora a ruido en el receptor (estacién terrena)
PIRE,,;= PIRE correspondiente al transmisor (satélite)
Pérdidas de propagacion=La suma de los factores que afectan la transmisién
Gess=Ganancia de la antena receptora (estacion terrena)

N.q=Potencia de ruido del receptor (estacién terrena)

Cuando la antena de la estacién terrena sufre desapuntamiento, el término
de la ganancia se ve afectada por el angulo de desviacién, «, de la antena con
respecto al eje de apuntamiento. De tal forma que la nueva ganancia sera:

Gost [dB] = Gias [dB] —12( a )2

—-3dB

Al sustituir términos nos queda:

(ﬁ) [dB] = PIRE,y [dBW] — FSPL [dB] — Ly [dB] — L4 [dB]—

—Lgiy [dB] + Geg [dB] — 10log(kTy;s) [dBW]

Al reagrupar términos tenemos:

(ﬁ) (dB)] = PIRE,, [dBW] — FSPL [dB] — Ly [dB) + Gy [dB]—
0/ des

— Ly [dB] = L [dB] — 10log(kT,) [dBW]



92

Capitulo 5. Anailisis de requerimientos de apuntamiento para equipos de comunicaciones

directivos

Los primeros cuatro términos del lado derecho de la ecuacién son calcu-
lados por el software RadioMobile (incluyendo las pérdidas en la linea y las
pérdidas por desapuntamiento de la antena en la estacion receptora, que son
reflejadas en su ganancia). Los ultimos tres términos del lado derecho de la
ecuacion se calculan separadamente y se integran al calculo para obtener la
relacién portadora a ruido que servira para realizar graficas y comparaciones
en el siguiente capitulo.



Capitulo 6

Requerimientos de
apuntamiento satelital en
Orbita baja para equipos de
comunicaciones

6.1. Introduccion

Actualmente la simulacion es una herramienta importante para el desarro-
llo y prediccion del comportamiento que tendra un sistema. Los simuladores
permiten acercarse a la vida real al lograr experimentar con diferentes pa-
rametros de entrada y obtener resultados, en primeras aproximaciones, que
ayudan a la implementacién de proyectos.

En el presente capitulo se pretende recapitular toda la informaciéon an-
teriormente descrita, al realizar distintas simulaciones que sean capaces de
brindar una idea (en una primera aproximacién) del comportamiento del sis-
tema de comunicaciones en banda S. Se modificaran diferentes parametros de
entrada para observar la dependecia que se tiene en el resultado, asi mismo los
resultados seran representados en forma gréafica para su mejor interpretacion.
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6.2. Resumen del enlace descendente

La Tabla 6.1 muestra el resumen del enlace descendente que se calculara.
Estos valores seran introducidos al software Radio Mobile (los parametros
restantes al modelo de propagacion ITS seran los pardmetros por defecto).

’ Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Frecuencia \ 2.25 \ GHz
Satélite
Potencia de 0.5 W
Transmisién
Ganancia 7 dBi
(Antena de parche)
0_34p 60 °
Pérdidas de la linea 1 dB
Estacién terrena
Sensibilidad de -110 dBm
Recepcion
Ganancia 25 dBi
(Reflector parabdlico)
0_3aB 6 °
Pérdidas de la linea 1 dB
Figura de ruido del 2 dB
receptor
Modulacién BPSK/QPSK -
Ubicacién Latitud: 19°19’ N -
(Ciudad de México) Longitud: 99°39" O
Altitud de la antena 2250 msnm

Tabla 6.1: Resumen del enlace descendente.

Con los parametros ingresados a Radio Mobile y los parametros por de-
fecto al modelo ITS, se realizaron las simulaciones. Se mantuvieron ambas
antenas en LOS y en linea horizontal (misma altura y dngulo de elevacién
en la estacion terrena igual a 0°) para no introducir las pérdidas producidas
por angulos de elevacién, puesto que seran introducidas posteriormente en los
calculos; se mantuvo fija la antena transmisora y se realizo un barrido del azi-
mut en la antena receptora, para diferentes distancias de enlace, obteniendo
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asi la potencia en recepcion. A ésta potencia es necesaria restarle las pérdidas
adicionales por lluvia y absorcién atmosférica, asi como compararla con el
ruido que se presenta en un enlace satelital. Para ello es necesario calcular
algunos parametros adicionales, que fueron descritos en capitulos anteriores.

6.3. Parametros adicionales

Para un angulo de elevacion, 8 = 5°, los parametros adicionales calculados
se muestran en la Tabla 6.2.

’ Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Atenuacién por lluvia, Ly 0.13 dB
Atenuacién por absorcion atmosférica, Ly | 0.36 dB
Temperatura de ruido de la antena, T, 78.26 K
Temperatura de ruido del sistema, Ty;, 291.42 K

Tabla 6.2: Parametros adicionales calculados para 6 = 5°.

Para diferentes angulos de elevacion, los parametros adicionales calculados
se muestran en la Tabla 6.3.

Parametro | Valor Valor Valor
0=10° | 8 =15 | 8 =20°

Ly[dB] 0.11 0.095 0.084
L 4[dB] 0.18 0.12 0.093
T, K] 53.22 21.56 20.86
Tsis [K] 282.48 | 248.16 | 245.83

Tabla 6.3: Pardametros adicionales calculados para diferentes angulos de ele-
vacion.

Se hace distincién del angulo de elevacion en la antena de la estacién
terrena debido a que este parametro es importante para la obtencion de las
pérdidas adicionales (lluvia y absorcién atmosférica). Si el dngulo de elevacién
es pequeno entonces la antena es mas suceptible a recibir el ruido provocado
por la supercie terrestre, asi como las reflexiones multiples de diferentes se-
nales. Por otro lado, si el dngulo de elevacién es grande, entonces los efectos
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mencionados se reducen. Para angulos de elevacién mayores a 20° las pérdidas
producidas no tienen mucha variacion.

Una vez obtenidos estos parametros, se especifica un cierto angulo de
elevacién y una cierta distancia de enlace, entonces para cada resultado de
las simulaciones se agregan los parametros adicionales al angulo de elevacion
respectivo (de acuerdo a la seccion 5.6) y de esta manera se obtiene la relacién
portadora a ruido.

Una vez obtenidas las diferentes relaciones portadora a ruido por cada
combinacion de angulo de elevacion y distancia de enlace, se utilizan las
relaciones descritas en la seccion 1.5.5 para obtener la relaciéon energia de
bit a ruido y posteriormente el BER. Es importante mencionar que para
cada distancia de enlace se realizaron 40 mediciones (40 simulaciones), cada
medicién era el resultado de mover 1° (escala minima del softwate) el d&ngulo
de azimut en la estacion receptora, la mitad de las mediciones corresponden
al movimiento de la antena hacia la derecha y la otra mitad corresponden al
movimiento de la antena hacia la izquierda.

6.4. Graficas

Los resultados obtenidos fueron tabulados de acuerdo a las diferentes
combinaciones de distancia de enlace (380 [Km]|, 400 [Km], 500 [Km], 600
[Km], 700 [Km] y 800[Km]) y dngulos de elevacién (5°, 10°, 15°, 20°). A
continuacion se presentan los resultados de forma gréafica, donde las gréficas
fueron realizadas en Matlab y muestran el BER obtenido en funciéon del
angulo off Boresight! para una tasa de transmisién de 1 [Mbps]. Las Figuras
6.1 a 6.6 muestran las graficas de los resultados obtenidos.

1Angulo que se forma entre el eje al que debe de apuntar la antena y el eje actual al que
apunta la antena. Los grados positivos significan que la antena se mueve hacia la derecha
del objetivo, y los grados negativos indican un movimiento hacia la izquierda del objetivo.
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i 380 [Kml, 1 [Mbps] @ 2.25 [GHz]

0
Angulo OF Boresight

20

Figura 6.1: BER para un enlace a 380 [Km| con tasa de transmisién constante.

400 [Km, 1 [Mbps] @ 2.25 [GHz]
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Figura 6.2: BER para un enlace a 400 [Km] con tasa de transmisién constante.
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500 [Km], 1 [Mbps] @ 2 25 [GHz]
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Figura 6.3: BER para un enlace a 500 [Km] con tasa de transmisién constante.

" 600 [Km], 1 [Mbps] @ 2.25 [GHz]
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Figura 6.4: BER para un enlace a 600 [Km] con tasa de transmision constante.
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700 [Km), 1 [Mbps] @ 2 25 [GHz]
; T :
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Figura 6.5: BER para un enlace a 700 [Km| con tasa de transmisién constante.

800 [Km], 1 [Mbps] @ 2 25 [GHz]

T T T T ] e
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20 -15 -10 &3 0 5 10 15 2
Angulo Off Boresight

Figura 6.6: BER para un enlace a 800 [Km] con tasa de transmisién constante.
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Para una mejor idea del comportamiento del enlace, la Figura 6.7 muestra
una comparacion de las gréficas anteriormente obtenidas para las diferentes
distancias de enlace con una tasa de transmisién de 1 [Mbps] y a un angulo
de elevacion fijo de 5°. Se eligi6 éste dngulo debido a que es el peor de los
Casos.

Elevacidn 5°, 1 [Mbps] @ 2.25 [GHz]

S N S S U S O N O O O S O O S

Angulo Off Boresight

Figura 6.7: Comparacién del comportamiento del enlace a una tasa y angulo
de elevacion fijos.

De las figuras anteriores, ademds de la variable independiente (dngulo de
apuntamiento) y la distancia del enlace satelital, también se pueden cambiar
los parametros de tasa de transmision y frecuencia de operacion. La frecuencia
no sera manipulada puesto que el objetivo de ésta tesis es centrarse en la
banda S, por lo que ahora se modificara la tasa de transmisién para observar
el comportamiento descrito. La Figura 6.8 muestra el comportamiento del
enlace con respecto al cambio en la tasa de transmision. Para diferentes
tasas se utilizé el mismo angulo de elevacion, 5°, y la distancia mas larga, es
decir, una distancia de 800 [Km] (ésta combinacién resulta para el peor de
los casos).
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—1 [Mbps]
—2 [Mbps]
—4 [Mbps]
| ———8 [Mbps]

Angulo O Boresight

Figura 6.8: Comparaciéon del enlace a una distancia y angulo de elevacion
fijos.

6.5. Resultados

Los pardametros establecidos para transmision y recepcién (Tabla 6.1) per-
miten obtener un buen enlace satelital. Es importante mencionar que éstos
parametros se pueden modicar, el sélo hecho de modicar un solo pardametro
brindara nuevos resultados. Los parametros que son mas facilmente manipu-
lables son la distancia del enlace, el angulo de elevacion, la frecuencia y la
tasa de transmision.

Analizando las graficas se puede observar que conforme aumenta la dis-
tancia del enlace, las pérdidas también aumentan y la relacion senal a ruido
disminuye, por ende la relacion energia de bit a ruido también disminuye y
el BER aumenta. De manera analoga, se observa el mismo comportamiento
para la tasa de transmision.

Para angulos de elevacion pequenos las pérdidas aumentan y por lo tanto
también el BER. Es importante mencionar que se considera aceptable tener
un BER de 107°, sin embargo el BER tipico es de 107%[30]. En base a lo
anterior y a los caracteristicas establecidas para el enlace, se puede observar
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que:

Para una distancia de 380 [Km] y 400 [Km] las simulaciones muestran
que existe un margen de error aproximado de +7,5°.

Para una distancia de 500 [Km] en las simulaciones se observa una
caracteristica importante, si el dngulo de elevacién es pequeno (entre
5°y 10°) existe un margen de error aproximado de +6°, pero si el &ngulo
de elevacién es mayor entonces existe un margen de error aproximado
de £7°. Aqui se puede observar que el no elegir correctamente el angulo
de elevacion puede repercutir en tener un rango menor de apuntamiento
y por ende una mayor probabilidad de error.

Para una distancia de 600 [Km] se observa el mismo comportamiento,
si el dngulo de elevacién es pequenio (entre 5° y 10°) las simulaciones
muestran un margen de error aproximado de +5°, pero si el angulo de
elevacién es mayor entonces muestran un margen de error aproximado

de £6°.

Para una distancia de 700 [Km] se observan que el patrén de la grafica se
estrecha, ahora se tiene que si el angulo de elevacién es pequeno (entre
5° y 10°) las simulaciones muestran un margen de error aproximado de
+3,5°, pero si el dngulo de elevacién es mayor entonces muestran un
margen de error aproximado de £4,5°.

Para una distancia de 800 [Km] se observan que el patrén de la gréfica se

estrecha, ahora se tiene que si el angulo de elevacién es pequeno (entre

5° y 10°) las simulaciones muestran un margen de error aproximado

de +2° pero si el angulo de elevacién es mayor entonces muestran un
: o

margen de error aproximado de £3°.

La tendencia mostrada significa que el aumento de distancia en el enlace
requiere de una mayor precision de apuntamiento, y que de acuerdo a él se
puede obtener una mayor o menor probabilidad de error de transmision.

Cuando se sobrepasa el margen de error aproximado de las simulaciones,

se observé que por cada grado de error en el apuntamiento de la antena se
tiene una pérdida de alrededor de 1 [dB], lo que hace que la pendiente de las
graficas sea cada vez mayor y que el mas minimo cambio en la direccién de
apuntamiento produce un gran cambio en la probabilidad de error.
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Por otra parte, el aumento de la tasa de transmision produce un consi-
derable aumento en el BER y por lo tanto se reduce de manera drastica el
margen de error disponible. Para una distancia de 800 [Km] y una tasa de
transmision de 2 [Mbps], las simulaciones muestran que el margen de error
aproximado se reduce +0,3°; para tasas de transmision mayores, y bajo los
mismos parametros, se necesita aumentar la potencia de transmision debido
a que el BER calculado es muy alto para obtener un buen enlace satelital,
sin embargo el aumento de la potencia en el espacio significa un mayor costo
econdmico.

Para tasas de transmsion altas y distancias grandes se requieren de mayo-
res exactitudes, se manejan errores de apuntamiento de fracciones de grado,
alrededor de 0.1° o mayores[30]. Existen equipos que manejan estas precisio-
nes pero un problema importante es el costo de los mismos.

Otra opcién es aumentar la ganancia de las antenas. La antena del satélite
esta restringida en cuanto a tamano, por lo que la tinica opcién para aumentar
su ganancia es aumentar la frecuencia, sin embargo el aumento de frecuencia
(en satélites pequenios) hasta el momento solo llega a banda S. La antena en
la estacion terrena puede aumentar su ganancia aumentando su tamano o
aumentando la frecuencia, la primera opcién no es viable ya que al aumentar
el tamano entonces la frecuencia disminuye y se tendra menor capacidad de
transferencia de informacion, la segunda opcién es complicada puesto que la
antena del satélite aun no puede operar en frecuencias mayores.
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Capitulo 7

Propuesta de sistema de
comunicaciones en banda S
para el satélite

HumSAT-México

7.1. Introducciéon

Las constelaciones satelitales en LEO proporcionan servicios de datos
que se pueden implementar con satélites pequenos. Las constelaciones de
satélites pequenos representan un menor costo de implementacién y un menor
tiempo de desarrollo; ademés hoy en dia existen satélites pequenos capaces
de manipular grandes cantidades de informacién (banda S) en pocos minutos
(visibilidad con la estacion terrena).

Existen diversas universidades que han desarrollado sus propios satélites
pequenos y que estan interesadas en proyectos interdisciplinarios que impul-
sen el avance de éste campo mediante el desarrollo de nuevas tecnologias y
misiones ttiles a la vida humana.

En el presente capitulo se da una breve descripcion del proyecto HumSAT,
asi como brindar una propuesta de sistema de comunicaciones en banda S
para ser utilizado en el satélite HumSAT-México, en base a la investigacién
realizada. Se tomaran en cuenta algunos parametros como la masa, el precio
y los requerimientos con los diferentes subsistemas del satélite.
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7.2. Proyecto HumSAT

HumSAT (Humanitary Satellite Network Project) es una iniciativa edu-
cativa internacional para construir una constelacién de nanosatélites (con-
formada hasta el momento por més de 25 vehiculos espaciales) que ofrecera
servicios basicos de telesalud, comunicacion e informacion de areas sin infra-
estructura. La conexién de usuarios se realizara mediante una red de sensores
distribuidos en todo el mundo[18]. La interfaz de los sensores hacia la cons-
telacion esta definida en el sitio oficial de la ESA.

7.2.1. Iniciadores del proyecto

Dentro de los principales promotores del proyecto se encuentran 4 insti-
tuciones educativas:

» Universidad de Vigo (Espana) a través del Dr. Fernando Aguado.

» Universidad Politécnica del Estado de California (Estados Unidos) a
través del Dr. Jordi Puig-Suari.

» Universidad Nacional Auténoma de México (Mexico) a través del Dr.
Esat Vicente Vivas.

» CRECTEALC (Centro Regional de Ensenanza de Ciencia y Tecnolo-
gia Espacial para América Latina y el Caribe) a través del Dr. Sergio
Camacho.

Ademas se cuenta con el apoyo de organizaciones como la NASA, ESA, TAF
(International Astronautical Federation) y UNOOSA (United Nations Office
for Outer Space Affairs).

7.2.2. Arquitectura de la red

La arquitecutra del sistema HumSAT esta compuesta de tres segementos.
La Figura 7.1 muestra el concepto general de la red de HumSAT[1].
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[1] Sensores generan dates al usuario
[2] El satélite conecta y reime los datos generados
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Figura 7.1: Arquitectura HumSAT.
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= Segmento Espacial: Esta basado en satélites pequenos, algunos de ellos
se apegaran al estdndar CubeSat! como principal caracteristica, aunque
también se encuentra abierto a otros estandares.

= Segmento Terrestre: Estd basado en la red GENSO para obtener una
cobertura global para la descarga de datos y envio de comandos, y
proveer una visibilidad casi continua de los CubeSats.

s Segmento Usuario: Esta basado en sensores terrestres de bajo costo.
Algunas aplicaciones para estos sensores son: monitoreo de desastres
naturales, monitoreo del clima, monitoreo de la contaminacion, entre
otras. Permite enviar los datos de autenticacion de los usuarios para su
posterior acceso a los datos, y proporciona las capacidades de comuni-
cacion bidireccional entre usuarios en lugares remotos.

!Estandar desarrollado en 1999 por la Universidad de Stanford y la Politécnica de
California. El estdndar es un satélite de 10x10x10 [cm?] (conocido como 1U), y peso apro-
ximado de 1 [Kg]. A partir de esto, hay versiones méds equipadas de 10x10x20 [cm?®] (2U)
y 10x10x30 [em?] (3U).
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7.3. Propuesta del sistema de comunicacio-
nes en banda S para el satélite HumSAT-
México

Con base a los requerimientos de masa y volumen para el proyecto Hum-

SAT, y a los resultados obtenidos en las simulaciones se sugiere el siguiente
sistema de comunicaciones:

s Transmisor ISIS

’ Caracteristicas
Tasa de Transferencia 100 - 38k4 [Kbps]
Potencia de Transmision 500 [mW]
Frecuencia 2.1 a 2.5 [GHz]
Modulacién BPSK/QPSK
Impedancia de Salida 50 [©]
Requerimientos en la plataforma satelital para su integracion
Masa 70 [g]
Volumen 90x96x25 [mm?|
Alimentacion 5[V]y 3.3 V]
Interfaz de RF SMA
Interfaz de datos I“C
Interfaz PCB PC/104
Precio $ 141 546.00 MXN

SMA (SubMiniature version A) es un tipo de conector en forma de rosca
para cable coaxial que se utiliza en microondas hasta los 18 [GHz].

I?C (Inter-Integrated Circuit) es un bus de comunicaciones serial que se
emplea para comunicar microcontoladores (maestros) y sus periféricos (es-
clavos), utiliza 3 lineas: datos, reloj y tierra.

PCB (Printed Circuit Board) se utiliza para ayudar a conectar eléctrica-
mente componentes electréonicos mediante conductores de cobre grabados en
un sustrato.

PC/104 es un estandar de sistema embebido que dene el formato de la
placa base y el bus del sistema.

La principal razén de seleccién es que el transmisor se adecta correcta-
mente al estandar CubeSat, ademds de que la interfaz I?C permite una mayor
capacidad de transferencia de datos.
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= Antena de parche SSTL

|

Caracteristicas

Tasa de Transferencia

Arriba de 4 [Mbps]

Potencia Arriba de 10 [W]
Frecuencia 2.0 a 2.5 [GHz]
Ganancia 7 [dBi]
0_31am Alrededor de +35°
Polarizacién RHCP 6 LHCP

Impedancia de entrada

50 [

Requerimientos en la plataforma satelital para su integracién

Masa 80 [g]
Volumen 82x82x20 [mm?]
Interfaz de RF SMA

La principal razén de seleccién es que la antena se adectiia correctamente
al estandar CubeSat, maneja una tasa de transferencia alta y ambas po-
larizaciones circulares; ademaés posee una ganancia alta y un ancho de haz
amplio.

» Estacion Terrena Clyde-Space (ISIS) en banda S

’ Caracteristicas
Tasa de Transferencia 100 - 38k4 [Kbps]
Antena Reflector parabdlico
de 1.9 [m]
Ganancia 21 [dBic]
Polarizacion RHCP
Modulacién BPSK
Ventajas
Compacta Permite ser colocada
en casi cualquier lugar
Remota Es posible congurarla
y controlarla via
internet
Compatible Con el sistema
GENSO
Precio $ 653 422.00 MXN
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La principal razén de seleccion es que la estacién es compatible con GEN-
SO, y su portabilidad la hace facil de operar.

Con las caracteristicas anteriormente descritas del sistema de comunica-
ciones, es posible obtener un buen enlace satelital y con un margen de error
de apuntamiento aceptable. Es importante mencionar que este sistema puede
ser modicado de acuerdo a la aplicacién del satelite.

La Figura 7.2 muestra el sistema de comunicaciones en banda S propuesto
para la plataforma satelital HumSAT-México.

CUBESAT
- TRANSMISOR EN BANDA §
B =n 4
e|

[ ST v
e I 3 o N ;
5" 2 3
ESTACION TERRENA EN BANDA S

ANTENA DE PARCHE EN BANDA S

Figura 7.2: Sistema de comunicaciones en banda S.
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Conclusiones y
Recomendaciones

8.1.

Conclusiones

De la tesis desarrollada se concluye que:

Los satélites pequenos representan un gran campo de trabajo debido a
su rapidez de implementacion y al amplo campo de desarrollo tecnolé-
gico para diversas aplicaciones.

La mayoria de los satélites pequenos han operado en frecuencias de ra-
dioaficionados (VHF y UHF); sin embargo la demanda de nuevas apli-
caciones que requieran grandes cantidades de volumenes de informacion
obliga a aumentar el rango de frecuencias. La capacidad de transportar
mayores cantidades de informacion, hara que los satélites pequenos ten-
gan un mayor auge en el ambito comercial y con ello logrard mayores
oportunidades de desarrollo.

Hoy en dia, la banda S es la opcién més pretendida por los desarrolla-
dores de tecnologia de satélites pequenos, aunque este proceso sigue en
fase de experimentacion para la mayoria de las instituciones. Por cali-
dad y facilidad, se utilizan equipos de comunicaciones comerciales; ya
que el desarrollo de un sistema propio implica la realizacion de multiples
pruebas, entre las que destacan las espaciales, que pueden llevar con-
sigo diferentes dificultades de implementacién, resultando en algunas
ocasiones, mas caro el desarrollo que el adquirir un equipo comercial.
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= Debido a que el satélite solo esta visible para la estacién terrena en un

lapso corto de tiempo (alrededor de 12 minutos), se vuelve indispensable
tener una alta tasa de transferencia de datos para lograr la descarga de
grandes volimenes de datos. El aumento en la tasa de transmision de
datos hace imprescindible el tener un control adecuado sobre los errores
(BER), para ello es necesario el correcto apuntamiento de las antenas en
el sistema de comunicaciones y por tanto del satélite mismo; de acuerdo
a la distancia del enlace, la potencia de transmision, la frecuencia, la
tasa de transferencia, entre otros parametros, se determina un cierto
margen de error para el apuntamiento de las antenas.

En cuanto al analisis de las simulaciones, se desprenden las siguientes
concluisones:

e El calculo del enlace satelital es muy complejo puesto que depende
de diversos factores, de los cuales la mayoria tiene un comporta-
miento que no es prescindible al 100 %. En el modelo realizado en
esta tesis, el enlace esta en funcion de tres parametros principales:
frecuencia de operacion, tasa de transmision y angulo de elevacion
de la antena en la estacion terrena. La frecuencia se fija a banda
S pero, de igual manera que la tasa de transmision, su aumento
implica mayores pérdidas. El dngulo de elevacion es una medida
de las pérdidas introducidas en la antena de la estacion terrena
debido al sitio de ubicacion.

e Los parametros para el enlace son los ofrecidos por los equipos
comerciales en banda S y los pardmetros tipicos utilizados por
las companias. La modificacion de cualquiera de ellos implica un
nuevo célculo de enlace, y por ende un nuevo resultado. Los para-
metros por defecto que utiliza el software Radio Mobile se pueden
modificar para ajustarse de mejor manera a la situaciéon de ubica-
cién y se verd afectada la potencia de recepcion.

e Se observé que por cada 100 [Km] de aumento en la distancia
del enlace, las pérdidas aumentaban alrededor de 1 [dB] en LOS.
Asi mismo, en las graficas se observa que la pendiente aumenta y
por tal motivo el margen de error se hace mas estrecho. Por otro
lado, se observo que el aumento en la tasa de transmision provoca
un considerable aumento en el BER y por ende una considerable
disminucién en el margen de error.
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e Las graficas muestran que el peor de los casos es para un angulo
de elevacién de 5° y una distancia de 800 [Km], donde se tiene la
mayor cantidad de pérdidas; para una tasa de transmision tipica
en banda S (2 [Mbps]) se tiene un margen de error menor a 1°,
por lo que para tener un sistema de comunicaciones directivo en
banda S es necesario estabilizar el satélite dentro de ese margen.

e Para aumentar el margen de error de apuntamiento se puede au-
mentar el angulo de elevacion, disminuir el BER aceptable, aumen-
tar la potencia de transmision, disminuir la distancia del enlace,
aumentar la ganancia de las antenas, disminuir el ruido en la es-
tacion terrena. Es importante mencionar que el BER aceptable
establece el margen de error de apuntamiento y puede aumentar
o disminuir de acuerdo a la aplicacion del satélite.

= Con base en los sistemas comerciales, y a los resultados obtenidos en las
simulaciones se observa un adecuado margen de error de apuntamiento.
Si dicho margen es sobrepasado, entonces la calidad del enlace comienza
a disminuir. Una solucién es aumentar la potencia de transmision, sin
embargo en el &mbito espacial la potencia es un factor que se ve reflejado
econémicamente. Otra solucién es tener equipos muy precisos, lo cual
también se ve reflejado econémicamente.

= Los resultados obtenidos en esta tesis sirven, en primera aproximacion,
para definir el subsistema de estabilizacion del satelite, ya que con ellos
se podra determinar el margen de maniobra que deberan tener los dis-
positivos de estabilizacién para sostener un enlace satelital correcto.
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8.2. Recomendaciones

De acuerdo al trabajo presentado se puede recomendar:

= Mantener un monitoreo constante con las diferentes companias que
desarrollan equipos de comunicaciones en banda S para satélites pe-
quenos, para poder actualizar los parametros y las mejoras que se ob-
tengan, ya que hoy en dia practicamente existen dos competidores en

cuanto al desarrollo de estos sistemas para satélites pequenos, ISIS y el
SSTL.

» Para enlaces punto a punto en LOS, el modelo utilizado (Longley-Rice)
por el software (Radio Mobile) es un poco viejo aunque se sigue utili-
zando. Existe un modelo mas reciente publicado por la UIT a través de
su recomendacién 1546, sin embargo no ha habido atin algun software
libre que implemente este modelo.

= El modelo del enlace satelital puede ser mas detallado y complejo. Para
este trabajo, el modelo del enlace se basé en modelos semiempiricos
que pueden ser sustituidos por modelos cientificos mas exactos, lo cual
involucraria un mayor tiempo de desarrollo.

= Los resultados obtenidos son una primera aproximacion de lo que su-
cede realmente, para obtener datos més exactos es necesario validar los
resultados. Para dicha validacion, es necesario el tener un sistema de
comunicaciones y realizar pruebas con el, por lo que debido a cuestiones
financieras, los resultados solo se quedan en simulaciones.

» Para la adquisicién de datos, en cuanto a escala de dngulo, menores a
un grado es necesario utilizar un software que permita escalas minimas
de fracciones de grado o en su defecto realizar calculos manualmente.
Para este trabajo, solo se realizan aproximaciones mediante las graficas
de las simulaciones.



Apéndice A
Simulaciones de enlace

En este apéndice se muestran algunas de las simulaciones realizadas con

Radio Mobile, en donde se muestran las caracteristicas de los parametros de
entrada y salida.

A.1. Patron de radiacion

A continuacién se muestran los patrones de radiacion utilizados para la
antena transmisora (satélite) y para la antena receptora (estacion terrena).

F D gila
W Dby slgata

Color de la inazs
Cokor de la Gells

Figura A.1: Patrén de radiacién de la antena del satélite (antena de parche).
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Figura A.2: Patrén de radiacién de la antena de la estacién terrena (antena
de reflector parabdlico).

A.2. Simulaciones

Las Figuras A.3, A4 y A.5 muestran el ejemplo de una simulacién, en
especial, la simulacién para 380 [Km)].
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Figura A.3: Variable independiente para las graficas (dngulo off Boresight).

Es importante mencionar que la escala minima de manipulacion para el
azimut es 1°. Por lo que, al sumar 1° se hace referencia de un movimiento
de la antena hacia el lado derecho, y al restar 1° se hace referencia de un
movimiento de la antena hacia el lado izquierdo. Se realizaron 20 medidas de
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cada lado manteniendo el angulo de elevacién constante, por cada medicion
se realizé una simulacion.
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Figura A.4: Red configurada para el enlace de 380 [Km].

Red Paramefros Satelite Frocuereia uHz)— Farametros Esfacion Terrena
[Fmd 7 =1 Mirrs [0 Mo (7D

Figura A.5: Simulacién en Enlace de radio para una distancia de 380 [Km].

La potencia de recepcién es dada en [dBm], para pasarla a [dB] solo hay
que restar 30. Por cada modificacién del angulo en la antena de la estacion
receptora, se obtiene un resultado que es base para el calculo del enlace.
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De manera andloga, la Tabla A.2 muestra los resultados obtenidos en

Radio Mobile para las diferentes distancias.

Angulo off Senal Senal Senal Senal Senal
Boresight recibida recibida recibida recibida recibida
[dB] a 400 [dB] a 500 [dB] a 600 [dB] a 700 [dB] a 800
[Km] [Km] [Km] [Km] [Km]
-20 -152.5 -154.8 -155.9 -157.4 -159
-19 -151.5 -153.8 -154.9 -156.4 -158
-18 -150.5 -152.8 -153.9 -155.4 -157
-17 -149.5 -151.8 -152.9 -154.4 -156
-16 -148.5 -150.8 -151.9 -153.4 -155
-15 -147.5 -149.8 -150.9 -152.4 -154.1
-14 -146.5 - 148.8 -149.9 -151.4 -153.1
-13 -145.5 -147.8 -148.9 -150.4 -152.1
-12 -144.2 -146.8 -147.3 -148.7 -150.9
-11 -142.2 -144.8 -145.3 -146.7 -148.9
-10 -140.2 -142.8 -143.3 -144.7 -146.9
-9 -137.9 -140.8 -140.7 -142 -144.7
-8 -134.9 -137.8 -137.7 -139 -141.7
-7 -132.2 -134.8 -135.3 -136.7 -138.9
-6 -130.5 -132.8 -133.9 -135.4 -137.1
-5 -129.6 -131.8 -132.9 -134.4 -136.1
-4 -128.6 -130.8 -131.9 -133.4 -135.1
-3 -127.6 -129.8 -130.9 -132.4 -134.1
-2 -126.6 -128.8 -129.9 -131.4 -133.1
-1 -125.6 -127.8 -128.9 -130.4 -132.1
0 -124.8 -126.8 -128.5 -130.1 -131.3
1 -125 -126.8 -129.1 -130.8 -131.5
2 -126 -127.8 -130.1 -131.8 -132.5
3 -127 -128.8 -131.1 -132.8 -133.5
4 -128 -129.8 -132.1 -133.8 -134.5
5 -129 -130.8 -133.1 -134.8 -135.5
6 -130 -131.8 -134.1 -135.8 -136.5
7 -131.2 -132.8 -135.7 -137.5 -137.5
continua...
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Angulo off Senal Senal Senal Senal Senal
Boresight recibida recibida recibida recibida recibida
[dB] a 400 | [dB]a500 | [dB]a 600 | [dB]a700 | [dB]a 800
(K] (K] (K] (K] (K]
8 -133.6 -134.8 -138.9 -140.9 -139.7
9 -137.6 -138.8 -142.9 -144.9 -143.7
10 -141.2 -142.8 -145.7 -147.5 -147.5
11 -143.2 -144.8 -147.7 -149.5 -149.5
12 -145 -146.8 -149.1 -150.8 -151.4
13 -146 -147.8 -150.1 -151.8 -152.4
14 -147 -148.8 -151.1 -152.8 -153.4
15 -148 -149.8 -152.1 -153.7 -154.4
16 -149 -150.8 -153.1 -154.7 -155.4
17 -150 -151.8 -154.1 -155.7 -156.4
18 -151 -152.8 -155.1 -156.7 -157.4
19 -152 -153.8 -156.1 -157.7 -158.4
20 -153 -154.8 -157.1 -158.7 -159.4
Tabla A.2: Resultados de simulacion para diferentes distancias.

NOTA: Es importante mencionar que las simulaciones fueron realizadas
con un angulo de elevacién igual a 0°, es decir, en linea de vista sobre la
horizontal. Las pérdidas por angulo de elevacion son agregadas en los calculos.
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Apéndice B
Ejemplo del calculo de enlace

En este apéndice se muestra, en la Tabla B.2, los calculos realizados para
complementar las simulaciones del ejemplo a 380 [Km]. Se muestra el ejemplo
a una tasa de 1 [Mbps], un dngulo de elevacién de 5° @ 2.25 [GHz].

Angulo off Sefial (N%)des[dB] (%)des[dB] z= /2 | BER=Q(x)

Boresight | recibida [dB]
-20 -151.9 51.566 -8.4339 0.535569 0.296128
-19 -150.9 56.566 -7.4339 0.600918 0.273947
-18 -149.9 53.566 -6.4339 0.674241 0.250078
-17 -148.9 54.566 -5.4339 0.756511 0.224671
-16 -147.9 55.566 -4.4339 0.84882 0.197990
-15 -146.9 52.566 -3.4339 0.952392 0.170449
-14 -145.9 57.566 -2.4339 1.068601 0.142624
-13 -144.9 58.566 -1.4339 1.198990 0.115265
-12 -143.5 59.966 -0.0339 1.408691 0.07946
-11 -141.5 61.966 1.9660 1.773437 0.038078
-10 -139.5 63.966 3.9660 2.232624 0.012786
-9 -137.1 66.366 6.3660 2.943172 0.001624
-8 -134.1 69.366 9.3660 4.157342 1.609E-05
-7 -131.5 71.966 11.9660 5.608100 1.02E-08
-6 -129.9 73.566 13.5660 6.742419 7.788E-12
-5 -128.9 74.566 14.5660 7.565119 1.937E-14

continia...
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Angulo off Sefial (Ngo)des[dB] (%)des[dB] x = \/% BER=Q(x)

Boresight | recibida [dB]
-4 -127.9 75.566 15.5660 8.488203 1.049E-17
-3 -126.9 76.566 16.5660 9.523920 8.338E-22
-2 -125.9 77.566 17.5660 10.68601 5.917E-27
-1 -124.9 78.566 18.5660 11.98990 2.00E-33
0 -124.3 79.166 19.1660 12.84741 4.446E-38
1 -124.7 78.766 18.7660 12.26918 6.628E-35
2 -125.7 77.766 17.7660 10.93492 3.923E-28
3 -126.7 76.766 16.7660 9.745761 9.616E-23
4 -127.7 75.766 15.7660 8.685919 1.878E-18
) -128.7 74.766 14.7660 7.741333 4.918E-15
6 -129.7 73.766 13.7660 6.89947 2.609E-12
7 -131.1 72.366 12.3660 5.872401 2.147E-09
8 -133.9 69.566 9.5660 4.25417 1.049E-05
9 -137.9 65.566 5.5660 2.684205 0.003635
10 -141.1 62.366 2.3660 1.857016 0.031654
11 -143.1 60.366 0.3660 1.47508 0.070095
12 -144.7 58.766 -1.2339 1.226918 0.109926
13 -145.7 57.766 -2.2339 1.093492 0.137088
14 -146.7 56.766 -3.2339 0.974576 0.164885
15 -147.7 55.766 -4.2339 0.868591 0.192535
16 -148.7 54.766 -5.2339 0.774133 0.219425
17 -149.7 53.766 -6.2339 0.689947 0.245113
18 -150.7 52.766 -7.2339 0.614915 0.269305
19 -151.7 51.766 -8.2339 0.548044 0.291830
20 -152.7 50.766 -9.2339 0.488445 0.312617

Tabla B.2: Célculos para el enlace a 380 [Km)].

NOTA: Es importante mencionar que la obtencién y relacién de cada
valor, fueron descritos en el capitulo 1 y en el capitulo 5. Asi mismo, se
recomienda tener en cuenta los parametros con los cuales se simulé el enlace
(capitulo 6).
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De manera andloga, para los demads célculos, al modificar la distancia y/o
el angulo de elevacién entonces las pérdidas introducidas al enlace cambian,
por lo que también se modifica la relacion:

().,

Al modificar la tasa de transmision entonces la cantidad de bits cambian,
por lo que también se modifica la relacion:

().,
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