ANEXO
Manual de uso del software STK v9

Versién de prueba obtenida en:

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

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

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

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

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

@30 Graphics 20 Graphic

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

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

Las barras de herramientas disponibles son:

Bamras de hemamientas:

[T]2D Graphics

[T 3D Graphics

3D Object Editing

[ 3D Camera Control

[] 3D Aircraft Mizsion Modeler Editing
Globe Manager

Animation

Data Providers

Diefautt

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

Los siguientes botones son para insertar objetos:

W

: Para escoger de una gama de objetos.

o

: Inserta un objeto en particular.

W

Al usar

los elementos para escoger son:

Insert STK Dbj_ I -

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:

Scenario Objects Select From Satelite Database

3 aircraft Area Target ?Orbit Wizard

ﬂFadlity ﬁGround Vehide Eegload GPS Constellation

o Missile By 5elect GPS Satelite From Catalog

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

— &%, From AGI Data Federate

&5 Antenna @Radar

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

Insert satelites from STK's satellite database

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

Los objetos de escenario a utilizar son:

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

Y los objetos adjuntos:

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

Wﬁntenna Antenas

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

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

Basic Type: Gaussian E]

Defintion

Orientation
Refraction Design Frequency: 14.5GHz

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

Cortours

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

30 Graphics
Attributes
Vector Efficiency: 55 %

Constraints
Basic Backdobe Gain:  -30dB

Sun

Maindobe Gain: 41.0376dB ) Use Maindobe Gain

Temporal
Zones
Vector
Special
Plugins

0K || Cancel Apply Help

Algunos de los modelos disponibles son:

Gaussian Optical

Helox

Hemispherical

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

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

ITU-R 5465-5

ITU-R 5580-5

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

IntelSat Antenna Pattem
Isotropic

Parabolic

Pencil Beam

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

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

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

Field Mame:

Field Description:

Mode!

Model

Complex Re-Transmitter Model

Complex Transmitter Model

GPS Satellite Transmitter Model

Laser Transmitter Model

Medium Re-Transmiter Model

Medium Transmitter Maodel

Muttibeam Transmitter Model

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

Simple Transmitter Model

Basic

Refraction
Description
20 Graphics
Contours
Boresight
30 Graphics
Atributes

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

Type:

Complex Transmitter Model

]

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

Frequency: 14.5GHz

Power: 15 dBW

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

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

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

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

16 MHz

-16 MHz

32 MHz

Modulation Type
BPSK



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

|:| Use
Butterworth

Upper Bandwidth Limit: 20 MHz

Lower Bandwidth Limit: -20 MHz

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

i .
¥ Receiver Receptor

Post Transmit Gains,Losses

Identiﬁerl Gain |

Total Gains/Losses: 0dB

Add

Remove

Remove Al

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

modelo y sus pardmetros:

Select Model
Field Name: Model
Field Description:  Model

Complex Receiver Model

Laser Receiver Model

Medium Receiver Model
Multibeam Receiver Model

Script Plugin Laser Receiver Madel
Script Plugin RF Receiver Madel

Simple Receiver Madel

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

las siguientes opciones:

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

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

LNA to Receiver Line Loss:  0dB

Rain Model

Use

QOutage Percent: | 0.100

Link Margin

[ Enable

Type: Eb/MNo
Threshald: 0dB

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

Reference Type:  Embed

Model Specs | polarization | Orientation

Type: Gaussian

Design Frequency: 14.5GHz

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

Backdobe Gain: -0 dB

0 Use Beameith
@ Use Diameter
0 Use Meindobe Gain



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

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

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

Pre-Receive Gains/Losses

Identifier | Gain |

Total Gains/Losses: 0dB

Pre-Demodulation Gains/Losses

Identifier | Gain |

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

@SEnsur Sensor

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

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

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

2D Graphics
Attributes 1
Projection
Boresight
Display ...

3D Graphics
Attributes
Projection
Pulse
Vertex

m

-

Sensor Type: | Simple Conic

Simple Conic

Cone Angle: 45deg

4 n |

Lok J

Cancel |

Apphy Help

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

Sensor Type: IS.mieCa'ic

Conic
\ngle:

45 deg

v]

Complex Conic
Custom
Rectangular
SAR

Simple Conic

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

Sensor Type: [Harf Power

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

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

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

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

Flesaluti... A — I

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

Mtributes Awvailable Targets Assigned Targets

Projection Fa_ﬂ ‘:J ﬁ

Boresight I

Display ... @
3D Graphics =

Attributes

Projection

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

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

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

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

. _ )
& Orbit Wizard 5 x|

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

[] show All Objects

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

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

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

Stop Time: | 1Dec 2010 18:C

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

Educational Use Only [<&5

= =

Subsatelite Point: -100 deg
ir

Indiination: 0 deg

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

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

150

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

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

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

Ya insertados los objetos de escenario, se seleccionan los objetos adjuntos: un sensor
para cada estacidon y para los enlaces ascendente y descendente del satélite, estos
deben ser para cada objeto de escenario:

117



& EnlaceMEX
;f” Chain2
L DF

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

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

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

BPSK

Potencia=15 [dBW]

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

D=1[m]

Ts,s=290 [K]

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

D=1 [m]

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

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

D=0.5 [m]

T4,s=290 [K]

No se considera lluvia ni otras limitantes.

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

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

BESE S BE- B9 p
AARO@Y N

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

ﬁf Receiverl gMissile

@ Transmitter2 £ MissileSystem
EZEMTO
@Planet

2 satellite

& ship

estar

OTarget

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

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

Awailable Objects

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

(&
(&l

Assigned Objects

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

32

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

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

clic derecho a | Report & Graph Manager...

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

() ErlaceMEX Styles

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

Time Properties
@ Use object properties

) Use advanced Advanced...

*) Specify properties

Start: | 25 Mov 2010

Stop: | 25 Nov 2010

Generate As:

@ Report/Graph
s

*) Dynamic Display/Strip Chart

8) Use default/ephe

Use step size:

Close Help

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

-106.132288 16.413550
-107.830388 9.963212

94,197397
B6.478697

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

1.000000e-030
4,527320e-014

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

barra: o KGR

Se selecciona el proyecto:

L Y- YK

Object Browser * 0

=¥ B2 @ X M

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

0

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

3 san1

&? Sensor10

(O} *Transmitter2

[ Compute

[ Remove Access ] [ Remove Al ]

Show Lin

Link Budget...

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

B | Select Object

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

B Sat]
Elﬁjjw Sensorll
B Transmitter2

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

Y se da clic en Link Budget.

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

[ Close ] l Help

Educational Use Only

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

Link Budget - Short Form

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

32000.000 33.4326 36.4425  1.000000e-030

32000.000 33.4326 36.4425  1.000000e-030

123




Dibujo de contornos.
Ganancia de antena:

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

Type: Complex Receiver Model

]

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

Model Specs | polarization | Orientation |

Type: Parabuolic

Design Frequency: 14.5GHz

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

Backdobe Gain:  -30dB

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

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

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

En 2D:

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

al receptor.

Contornos PIRE:

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

complejo o multihaces y las caracteristicas de la antena:

Type: Complex Transmitter Model

8

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

Model Specs |Pularizaﬁnn | Driemﬁﬁnn|

Type: Parabaolic

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

Backdobe Gain:  -20dB

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

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

Show Graphics

Type: [EJHF

Antenna Gain

EIRP
[]Sho Flee Density

k

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

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

[=+ 20 Graphics Lde:

- Relative To Maxdmum
i Boresight

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

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

-Basic B0 [—— | °

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

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

---Zones Level Labels Color Method:

m

- Targeting

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

- Plugins 1 Sop Colr: -

Line Width: —_—

[] Set azimuth and elevation resolution together

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

En 2D:

Educational Use Only

aexico
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*Earth Inerti

Time Step: &0.00 sec

El patron de radiacién se muestra al mostrar el volumen:

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

Para cambiar la escala de ganancia por decibel se elige:

Asg

Basic
Definition
Refraction
Description

2D Graphics
Contours
Boresight

30 Graphics
Attributes
Vector

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

[] Show Boresight Marker
Cortour Graphics
Show Lines

Volume Graphics

| |
| |
| |
: Show Vaolume :
| |
1 [] Show as wirsframe 1
| |
| |
| Gain Scale {per dB): 1000 km 1
| |
L __ GanOffset: _ _0dB :
Set azimuth and elevation resolution together
Azimuth
Resolution: 0.5deg
Puirts: 7
Start: -180 deg Stop:
Blevation
Resolution: 0.5deg
Puirts: 181
Start: 0 deg Stop:
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% Doc 2610 18:01109.000 Tmm Steps 60.60 sec  ° %@W

Se aprecia cdmo cambia la escala para el patrén de radiacion

Para multiples haces:

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

Transmitter Model. Cada haz tiene sus parametros.

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

Con el botén se Orient orienta cada haz:
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Initial Value Incremert Value

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

Vista de las huellas:

Educational Use Only

educetional Usa Only

§ Dac 2649 19/61560.600  Timm Staps €9.09 sec & :J
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Manual de uso del software SATSOFT v2.7

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

estdn disponibles.

La ventana inicial muestra:

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

B, Satellite 1
" 3 Ant

Vista compuesta

Theta*sin(phi) in Degrees

Arbol de
elementos

B unttled

Registro de cada accién

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

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

y un poligono de cobertura asociados al satélite.

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

B9 B

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

botones:

E@ Prueba!
=%, Satellite 1

..."® Polygon1

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

elementos.
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Satélites:

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

-
Spacecraft Parameters

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

Pl

Help

““““““““““““ Default Ling Style

Apply Drefault

LS A

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

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

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

e Linea de vista (Boresight)

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

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

T i T e e e e e e B -

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

Help

il

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

Buoresight b arker Size [mm]  Marker

+ =l 2 |

LS -

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

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

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

Optimizer Settings
1 ¥ Optimize
|| ¥ Show Component Beams

Show Composite Beams

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

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

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

e Barras de herramientas
Barra para red de estaciones:

E@ Selecciona con las estaciones mediante un recuadro.

% Invierte la seccidn de estaciones.

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

Mueve las estaciones seleccionadas.

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

Elimina estaciones

Restablece estaciones.

Para ver las propiedades de las estaciones.

Opciones de red para haces y estaciones.

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

Habilita la red de estaciones.

Barra para red de haces

Selecciona haces.

Invierte seleccion de haces.

Selecciona todos los haces activos

Agrega nuevos haces.

Mueve los haces seleccionados

Selecciona haces para su optimizacion.

Para editar haces.

Elimina haces.
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Restablece haces.

Propiedades de los haces

Mueve los haces para ordenarlos en la red.

Habilita la red de haces

Mueve el eje de maxima ganancia de la antena.

PR K &

e Calculos y opciones para mostrar contornos.

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

Calcula contornos de haces componentes.

Calcula contornos del haz compuesto.

Optimiza excitaciones.

Habilita mostrar los contornos de haces componentes

Habilita mostrar los haces compuestos.

Poligonos de cobertura

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

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

Resultados del botdn Analyze & :

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

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

=8 Proyectol T T T

B %, Satellitel :
=4 Antennal

L Polygon1

-
Spacecraft Parameters

v Active W Plot Contour Labels

]
¥ Plat Subsatellite lcon i

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

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

|SJE Elevation Contours: 20 2 4 4 7'

Apply Default |

I

2. Delimitar cobertura:

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

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

500~

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

200 1 L 1 L 1

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

@ Proyecto] "  Polygon 1

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

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

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

5.00 -

4.00 -

Ineta NI In Uegrees

3.00 -

200

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

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

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

4. Formar red de haces y estaciones

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

e De manera manual:

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

sawbag uj (udus, Eey L

I
T

0.00
T heta*cos(phi) in Degrees

Agregar estaciones:

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

200~

2

-4.00

-Z200

000 200

Theta*cogphi)in Degrees

Se eligieron 5 estaciones distribuidas en el territorio.

e Modo de rejilla o red:

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

Dar clic en el botén

-
Beamlet Grid & Station Grid Setup

=

Beamlet Grid | Station Grid |

r— Grid Generation

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

Select Fill Polygon

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

I'I 3 Beamwidths

Reset | Genem1e|

Edit Beamlet Positions |

Number of Beamlets 0

MNumber of Composite Beams

Pattern Grid

Reszolution |2

Actual Res (2.0,2.3)

Range (BW) I-I

¥ Even Dimensions
Beamlet Dim 16 18
Beamlet Size 2.3 KB

=

[ Plot Beamlet Number

Aceptar Cancelar |

Aplicar |

fyuda |

Aceptar los valores predeterminados, presionar Generate y Aceptar:
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7.00

6.00

500

o
=]

saalbeq w (ydiuis,e1ayl

=}
=]

ool 4 5 6 7 g A |
S |
3

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

Rejilla de estaciones:

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

700

6.00-

&
s
T

3
Gt

2

Soo-

200

1.00F

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

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

8.00

ge0.0eq U (diuja,Eey L
=

0.00-
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Cuadro de resultados:

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

e Tipos de contornos:

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

programa es Gain Offset. Esto funciona al hacer clic derecho

y escoger Composite Beam o

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

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

Para los contornos G/T basta calcular la

temperatura de ruido del sistema e

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

Def Line Thickness  Apply ||4 JII

[ Fill Contowrs [~ EOC
Annotation

Contour Labels | numbers | Interval |35

I Invert Pattern

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

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

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

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

A
con el botén ¥

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

o [

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

Beam | Band Region

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

Y los botones:

54
€4

i

Contornos de directividad deseados.

Valores de PIRE deseados.

Contornos de interferencia.
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&4

Y,

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

Hace los calculos
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