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~IX~
OBJETIVOS DE LA TESIS

Establecer un marco tedrico sobre los sistemas de comunicacién por satélite, en el cual se
presenten aspectos histéricos, regulatorios y exposicién de los elementos involucrados. Asi
como la explicacion de los diversos fendémenos de propagacién atmosféricos, las
consideraciones de ruido e interferencias.

Presentar la formulacién matematica a través de lo que se conoce como célculo de enlaces o
presupuesto de potencia enfocado al estudio de este campo, en donde se definan las
relaciones consideradas para la evaluacién del rendimiento tanto individual (ascendente o
descendente) y de manera conjunta.

Haciendo uso de software especifico para la experimentacién en este medio, generar una
serie de proyectos consistentes en simulaciones sobre diversos aspectos y exponiendo los
principales parametros técnicos a través de reportes graficos y con datos estadisticos,
entendiendo cual es su importancia en el desempeifio final.

Exponer una serie de comentarios sobre posibles mejoras que permitan perfeccionar el
andlisis y disefio de la parte de comunicaciones, adecuandose a las necesidades especificas de
una situacién particular que no sea considerada.

Finalmente proponer temas que pudieran continuarse a partir de lo presentando en la tesis
con la finalidad de explotar las capacidades ofrecidas por el programa empleado.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Ante las diversas consideraciones existentes en el andlisis y disefio del entorno satelital y
debido a las dificultades que se tienen de estudiarlos de manera mas directa, se hace
necesario el uso de programas que permitan modelar su comportamiento, lo cual implica la
obtencion de datos estadisticos de distintas variables a partir de los cuales se produzca un
examen de alguna caracteristica en particular o estudio de manera general.

Por ello la necesidad de realizar un conjunto de simulaciones a través del uso de
herramientas de cOmputo para examinar y bosquejar diversos tdépicos, mediante la
alteracion de alguna variable o establecimiento de restricciones lo que permitira entender
cual es su impacto en el accionar del modelo de estudio.

El desarrollo de este conjunto de proyectos no solo facilitara la asimilacion de los diversos
conceptos empleados en el calculo de enlaces, sino que pretende ademdas mostrar las
cualidades y debilidades que presenta el software elegido para el estudio de cuestiones
comprendidas en el aspecto de las comunicaciones.




Pagina |1

CAPITULO 1

1.1. Introduccioén a los sistemas de comunicacion por satélite

El campo de los satélites! tiene ya 56 afios? de desarrollo, este ha crecido rapidamente en areas de servicio
clave a pesar del éxito y avances tecnolégicos que han tenido las redes terrestres3. De cualquier forma, sus
capacidades se complementan en los distintos mercados.

El actual éxito de estos se debe principalmente a los servicios fijos, de banda ancha y de radiodifusiéon que
son los que generan los mas grandes ingresos. El proceso llevado a cabo en este tipo de sistemas involucra la
emision de sefiales radioeléctricas generadas desde alguna estacién terrena hacia un satélite, donde es
trasladada a otra frecuencia, amplificada y retransmitidat nuevamente hacia otra instalacion. Algunos de los
ultimos disefios involucran el uso de tecnologia laser para enlaces cruzados en el espacio, y en un futuro
podria ser utilizada para la comunicacién bidireccional Tierra-Espacio.

Aunque el origen de los sistemas de comunicacién por satélite es confusa, la idea de emplear estos elementos
se atribuye al articulo “Retransmisiones extraterrestres: ;Pueden las estaciones espaciales ofrecer
cobertura mundial de radio?s” publicado en la revista Wireless World en octubre de 19456 por el escritor y
cientifico britanico Arthur Charles Clarke?” (Fig. 1.1).
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«Si los satélites artificiales llegan a ser una unidad, solo habrd una orbita posible, a 42 000 km del centro de la
Tierra, y si el plano coincide con el del ecuador terrestre, el satélite girard con la Tierra y permanecerd por tanto
geoestacionario. Supongamos que en esta orbita se construyera una estacion de comunicaciones; podria
proveérsela de un equipo transmisor y receptor obligandola a actuar como repetidora de transmisiones entre
dos puntos del hemisferio subyacente con solo utilizar una frecuencia que penetre la ionosfera. Una estacién no
podria cubrir mds que la mitad del globo y para asegurar un servicio mundial se necesitarian tres. (Fig. 1.2)
[31]»

1 Un satélite en general puede ser definido como cualquier cuerpo artificial o natural que orbita alrededor de un cuerpo celeste tal como un planeta o
una estrella.

2En el afio 2013 y considerando el lanzamiento del satélite Sputnik 1 como el evento pionero del desarrollo de este campo.

3 Principalmente las que se basan en fibra dptica.

4 Esto bajo un esquema de transpondedor transparente, cuando se involucra ademas de la translacion de frecuencia una regeneracién de la sefial se
trata de un transpondedor regenerativo.

5 “Extra-terrestrial Relays: Can Rocket Stations Give World-wide Radio Coverage” (Consultar referencia [31]).

6 La segunda guerra mundial concluy6 el 2 de septiembre de 1945 a modo de referencia.

7 Mejor conocido como Arthur C. Clarke.
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Fig. 1.2 Sistema de comunicaciones por satélite propuesto por Arthur C. Clarke

El empleo de satélites artificiales cambié radicalmente la visién de los sistemas de comunicacién de larga
distancia, estos actualmente ofrecen una gran cantidad de aplicaciones (cientificas, comunicaciones,
meteorolégicas, exploracion de recursos naturales, navegacion, militares, radiodifusion, otros).
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comunicaciones, estos deben ser normados
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La tabla 1.1 presenta los rangos de frecuencias permitidos para los servicios de comunicacion fija, moévil y de
radiodifusiéon por satélite, asi como la terminologia empleada para la designacién de cada una de las bandas
de operacion. Como veremos en los siguientes capitulos este parametro es el principal factor determinante
en el disefo y optimizacion de cada enlace.

Tabla 1.1 Banda de frecuencias? para servicios de comunicacion por satélite [3]

1

satélite (BSS)
6/4 [GHz]* Banda C 1.6/1.5 [GHz] Banda L 2/2.2 [GHz] Banda S
8/7 [GHz] Banda X 30/20 [GHz] Banda Ka 12 [GHz] Banda Ku
14/12 [GHz] Banda Ku 2.6/2.5 [GHz] Banda S

30/20 [GHz] Banda Ka
50/40 [GHz] Banda V

8 Banda de frecuencias para la region 2 segin la UIT.

9 El primer valor corresponde a la frecuencia entorno a la cual se emplean para los enlaces ascendentes, mientras que el segundo valor corresponde a la
frecuencia entorno a la cual se emplean para los enlaces descendentes. Por ejemplo, la banda C tiene un rango de frecuencias ascendente de 5.925 [GHz]
a6.425 [GHz] y descendente de 3.7 [GHz] a 4.2 [GHz]. La banda X tiene un rango de frecuencias ascendente de 7.9 [GHz] a 8.395 [GHz] y descendente de
7.25 [GHz] a 7.745 [GHz]. La banda Ku tiene un rango de frecuencias ascendente de 14 [GHz] a 14.5 [GHz] y descendente de 11.7 [GHz] a 12.2 [GHZz]
para servicios FSS.
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1.2. Evolucion de los satélites artificiales de comunicaciones

La idea propuesta por Arthur C. Clarke sobre el uso de satélites artificiales geoestacionarios para
retransmitir las seflales de comunicaciones en Tierra no fue capaz de llevarse a cabo en su tiempo dado que
no se contaba con la tecnologia necesaria que permitiera poner algin objeto en érbita. No fue sino hasta poco
mas de una década mas tarde que se consiguid colocar el primero el 4 de octubre de 1957 por parte de la
antigua Unién Soviética (URSS) el conocido “Sputnik 110" (Fig. 1.4).

Sputnik 1 consistia en una esfera metalica pulida de 58 [cm] de
didmetro y 83.6 [kg] de peso, orbitaba la Tierra cada 98 minutos
en una trayectoria eliptica. Emitia un tono intermitente y estuvo RADIOTRANSMISORES:

en funcionamiento durante 21 dias, marcando asi el inicio delas Dos transmisores que operaban en
frecuencias de 20.005y 46.662 [MHz]. e

Su seiial "beep beep beep" fue captada
por varios radieaficionados en todo el
mundo.

comunicaciones

!
©:

RECUBRIMIENTO
TERMICO

o

VENTILADOR DE

REFRIGERACION
El interior del Sputnik 1 estaba presurizado con FUENTE DE ALIMENTACION:
nitrogeno, un descenso en la presion permitiria la Tres haterfas de plata-zinc alimentaron SISTEMA DE ANTENAS:
deteccion de algin impacto por micrometeorito; a los transmisores durante 22 dias. —  ElSputnik 1 contaba con una seria
sin embargo no se detectd ninguno. de 4 antenas. Dos median 2.89

metros y las otras dos medias 2.38
metros,

Fig. 1.4 Sputnik 1 primer satélite artificial colocado en érbita alrededor de la Tierra

Con el lanzamiento del Sputnik 1 se dio por sentado el inicio de la “era espacial” y provocé que las principales
potencias del momento como lo eran EUA y la URSS establecieran grandes programas enfocados al desarrollo
tecnoldgico y a la creacion de diversas aplicaciones para estos elementos.

La respuesta de los EUA se dio el 31 de enero de 1958 cuando sittio de manera exitosall su primer satélite
artificial al cual nombré como el Explorer 112 (Fig. 1.5).
Medidor de temperatura externo

Micréfono Cono de la nariz
\ultrasonico para

Transmisor de alta potencia

Medidor de'
temperatura
pxterno

| Antena de hilo P = <y Sonda de

"Turnstile" 09)- 2\ temperatura
1 del cono

ransmisor de

Empaque para \ Paja potencia

rayos cosmicos y

micrometeoritos

Anillo de } Anillo de fibra

fibra de vidrio de vidrio

Medidor de

Satélite Explore 1
Fig. 1.5 Explorer 1 primer satélite de EUA

Medidor de erosion por,
micrometeoritos

James Alfred Van Allen
Explorer 1 detecta la radiacion de los cinturones de Van Allen

Un pequefio resumen?3 de los principales acontecimientos histéricos sobre estos dispositivos se presenta a
continuacion [1, 5,15]:

10 Sputnik palabra rusa que significa “compafiero de viaje” o “satélite”.

11Antes del Explorer 1 hubo un intento de EUA por colocar un satélite artificial (Vanguard TV3), ademas la Uni6n Soviética ya habia puesto en érbita el
Sputnik 2 (3/Noviembre/1957).

12 Oficialmente conocido como Satélite 1958 Alpha.

13 Para una informacién mas vasta sobre los distintos satélites generados a lo largo de la historia consultar las referencias bibliograficas.
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= Sputnik 1. Primer satélite artificial puesto en 6érbita por parte de la antigua Unién Soviética (URSS)
que contaba con un radiotransmisor abordo.

= Explore 1. Era una nave cilindrica que permaneci6é 162 dias girando alrededor de la Tierra, estuvo
transmitiendo informacién de la radiacién césmica y micrometeoritos a frecuencias entorno a los 108
[MHz]. Aporté los primeros datos para el descubrimiento de los cinturones de radiacién de Van Allen.

= SCORE. Es considerado el primer satélite propiamente de comunicaciones!5, lanzado el 18 de
diciembre de 1958 por la Fuerza Aérea de EUA. Utilizado para retransmitir un mensaje del presidente
Eisenhower. Operaba a una frecuencia de 150 [MHz] y 132 [MHz] (enlace ascendente y descendente).
El principal objetivo fue mostrar que un misil Atlas podia ser puesto en 6rbita, ademas de demostrar
las capacidades de retransmisién desde este elemento.

= TIROS-1. TIROS16-1 colocado el 1 de abril de 1960, fue el primer satélite meteoroldgico utilizado
para transmitir imagenes de television desde el espacio. Fue disefiado para operar durante 93 dias'?,
este llevaba dos camaras de TV y dos grabadoras de cinta magnética que almacenaban las imagenes
cuando se quedaba incomunicado.

= ECHO. Uno de los primeros intentos para evaluar la retransmisiéon de comunicaciones mediante el
uso de técnicas pasivas fueron posibles gracias al lanzamiento de los satélites ECHO 1 y ECHO 2 por
parte de la NASA18 el 12 agosto de 1960 y el 25 enero de 1964 respectivamente.

Estos consistian en esferas metalicas cuya superficie funcionaba como un reflector pasivo para las
sefiales transmitidas desde las estaciones terrenas. ECHO® 1 y 2 operaban en el rango de frecuencias
de 162 a 2390 [MHz].

= COURIER. Lanzado el 4 de octubre de 1960, tenia una capacidad de almacenamiento y retransmisioén
mayor que SCORE. Operaba en el rango de frecuencias de 1.8 a 1.9 [GHz] para el enlace de subida,
mientras que para el de bajada empleaba entre 1.7 a 1.8 [GHz]. Fue el primer dispositivo de
comunicaciones en hacer uso de celdas solares20 para el suministro de energia.

= OSCAR?L, El primer satélite de radioaficionados fue llamado OSCAR 1 lanzado apenas cuatro afios
después del Sputnik I (12 de diciembre de 1961). A pesar de estar en Orbita por 22 dias fue un éxito
inmediato con mas de 570 operadores de radio en 28 paises que siguieron las observaciones del
proyecto.

= TELSTAR. Colocados por la NASA en julio de 1962 y mayo de 1963 (Telstar 1 y 2), fueron los
primeros satélites activos de comunicacion de banda ancha. Operaban a una frecuencia de 6.4 [GHz]
para el enlace de subida y 4.2 [GHz]22 para el de bajada.

14 SCORE por sus siglas en inglés Signal Communication by Orbiting Relay Equipment (Equipo de enlace en 6rbita para sefiales de comunicaciones)

15 Los anteriores satélites eran para aplicaciones cientificas.

16 TIROS por sus siglas en inglés Television and Infra-Red Observational Satellite (Satélite de observacién infrarroja por television).

17 Al final solamente duré 78 dias.

18 NASA por sus siglas en inglés National Aeronautics and Space Administration (Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio)

19 No contaban con algin sistema de estabilizacién. Se requeria de antenas de grandes dimensiones para recibir las sefiales reflejadas y se manejaban
niveles de potencia tipicos de 10 [kW].

20 TIROS-1 fue el primer satélite artificial en hacer uso de celdas solares para el suministro de energia.

21 OSCAR por sus siglas en inglés Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio.

22 Esto permitid el uso de la banda C (4/6 [GHz]) que actualmente ofrece la mayor cantidad de servicios fijos por satélite (FSS) a través del mundo.
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Telstar 1 ofreci6 servicios hasta que el subsistema de comandos fall6 debido a la radiaciéon de Van
Allen. El siguiente fue redisefiado con transistores resistentes y puesto en una 6rbita alta para evitar la
region anterior, ademas oper6 durante 2 afios.

= RELAY. Desarrollados por RCA23 para la NASA, fueron lanzados en diciembre de 1962 y enero de
1964 (Relay 1y 2 tuvieron una vida ttil de 14 meses). Tenia dos repetidores cada uno con un canal de
25 [MHz] y dos de 2 [MHz]. Operaban a una frecuencia de 1.725 [GHz] para el enlace de subida y 4.160
[GHz] para el de bajada.

= SYNCOM. Desarrollados por la compaiiia de aviones Hughes para la NASA, ofrecieron la primera
comunicacién desde una 6rbita sincrona. SYNCOM 224 y 325 colocados en julio de 1963 y julio de 1964
respectivamente dado que el lanzamiento del primero fallé.

Operaban a 7.4 [GHz] para el enlace de subida y 1.8 [GHz] para el de bajada, empleaba dos canales de
500 [kHz] bidireccional y uno de 5 [MHz] para transmisiones de una sola via (sefiales de banda
estrecha y ancha respectivamente).

» INTELSAT (EARLYBIRD). Fue el primer satélite de comunicaciones sincrono de tipo comercial,
luego fue llamado INTELSAT 1 (desarrollado por COMSAT) y lanzado por la NASA en abril de 1965. Su
disefio era muy similar al SYNCOM 3, tenia dos transpondedores de 25 [MHz] que operaban en la
banda C (6.3 [GHz] de subida y 4.1 [GHz] de bajada). Las funciones a través de este elemento entre EUA
y Europa comenzaron el 28 junio de 196526,

= MOLNIYA. El 6 de abril de 1965 fue lanzado el primer satélite de comunicaciones militar soviético en
una oOrbita altamente eliptica con una inclinacién de 63.4 [°] y con un periodo de alrededor de 12
horas. Esto permite que sean visibles en las regiones polares durante largos periodos, dado que no
pueden tener acceso a los geoestacionarios.

1.3. Elementos de un sistema de comunicacion por satélite

La configuraciéon de este medio (Fig. 1.6) involucra dos elementos facilmente distinguibles, el primero es el
segmento terrestre que abarca las distintas terminales.

El segundo hace referencia al campo espacial el cual es integrado por el satélite o constelaciones (otro
componente que se considera como parte de este es la estacién de control y comandos). [3]

La comunicacién que va de la estacion terrena al satélite es conocido como el enlace de subida o ascendente,
mientras que la conexidn inversa es el lazo de bajada o descendente.

Ademas existe una terminologia que define otras caracteristicas empleadas en este campo (Fig. 1.7).

23 Radio Corporation America.

24SYNCOM 2 fue el primer satélite de comunicaciones geosincrono.

25SYNCOM 3 fue el primer satélite de comunicaciones geoestacionario.

26 Para muchos una fecha que es reconocida como el inicio de las comunicaciones comerciales por satélite.




El desempefio del equipo transmisor se
encuentra determinado por el PIRE27, que se
refiere a la potencia de
multiplicada por la ganancia de la antena en la
direccién considerada.

alimentacion

El rendimiento del receptor por su parte esta
dado por la relacién de la ganancia de la antena
y la temperatura de ruido del sistema,
expresado como (G/T) que recibe el nombre de
“figura de mérito” o “factor de mérito”.

Los enlaces de subida y bajada consisten de
portadoras de radiofrecuencia moduladas,
mientras que entre satélites pueden ser del
mismo tipo u 6pticos. El rendimiento de cada
conexion puede ser evaluado a través de la
razén de la potencia de la portadora (C28) entre
la densidad espectral de potencia del ruido (No),
expresado este parametro como (C/No) cuyas
unidades son Hertz2° [Hz].

Los valores de (C/Ng) para cada uno de los
eslabones que participan en la conexion entre
los extremos terminales determinan la calidad
de servicio, especificado en términos de tasas
de bit erréneo (BER30) para comunicaciones
digitales.

Otro parametro de importancia para el disefio
de un sistema es el ancho de banda (BW31)
ocupado por la informacién. Este depende de la
velocidad de transferencia de los datos, el tipo
de codificacion y de modulacion empleado
sobre la portadora.

Para los enlaces satelitales el equilibrio entre la
potencia y el espectro de frecuencias de la sefial
es un aspecto muy importante para una
conexion rentable.
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SEGMENTO ESPACIAL

+ Enlace entre satélites é

(] E | i —
B -
-
o
Enlace . Enlace
ascendente H ldescenclente
n
]
PIRE = G/T =

SEGMENTO TERRESTRE SEGMENTO DE CONTROL

Estacion | Estaciénde | Estacién de servicio
i i usuario | 'E \r
interfaz : : T
E k/ g : Estacién Estacion de
I ! P ‘s
’ | ! Estacién alimentador TTRc  administracién
Gateway | VSAT Terminal;  /concentrador de red
De/Para
el servicio
ofrecido
RED
TERRESTRE
Terminal Terminal
de de

usuario usuario

Fig. 1.6 Esquema conceptual de un sistema de
comunicaciones por satélite

A=A R

SATELITE

S
ENLACE ENLACE ,(
ASCENDENTE  DESCENDENTE I:I

Estacion terrena A Estacion terrena B

MEDIO CIRCUITO

CANAL —Enlace unidireccional de A hacia B o de B hacia A
CIRCUITO- Enlace bidireccional de A hacia B y viceversa
MEDIO CIRCUITO- Enlace bidireccional de A hacia S o de B hacia S
TRANSPONDEDOR — D Repetidor electronico basico de un satélite,
usualmente un canal

Fig. 1.7 Elementos basicos de un enlace de
comunicacion por satélite

27 0 también EIRP por sus siglas en inglés Effective Isotropic Radiated Power (Potencia isotrépica radiada efectiva).

28 C derivado de la palabra en inglés Carrier.

29 La potencia de la portadora (C) dado en [W] y la densidad espectral de potencia del ruido (No) en [W/Hz].

30 BER por sus siglas en inglés Bit Error Rate (Tasa de bits erréneos).
31 BW por BandWidth.




1.3.1.El segmento espacial

El segmento espacial (Fig. 1.8) vimos que se encuentra
conformado por el satélite artificial o conjunto de
estos en Orbita y una estacién que provee el control
operacional. Dicha instalacién tiene varios nombres
para designarla, ya sea de Rastreo, Telemetria y
Comando (TTC32) y Monitoreo (TTCM33).

Telemetria
Enlace Descendente

Comandos
Enlace Ascendente

Los enlaces de comunicacién entre la estacion (TTC o
TTCM) y el objeto en el espacio usualmente son
independientes de los servicios para usuarios, ademas Estacién terrena TT&C

de que estos pueden operar en la misma banda de (Rastreo, Telemetria, Comandos) y

frecuencias o utilizar otra [3] Wonitarsa [TICAM)
' Fig. 1.8 Elementos del segmento espacial
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El equipo a bordo del satélite artificial también puede ser clasificado de acuerdo a su funcién. La carga util se

refiere a los instrumentos empleados para ofrecer los servicios. El bus o plataforma hace refe

rencia no

Unicamente a la estructura propia de este elemento sino que involucra varios subsistemas que proporcionan
la energia, el control de posicion, el control orbital, el control térmico y las operaciones de comando y

telemetria.

1.3.2.El segmento terrestre

Por otra parte vimos que el sistema de comunicaciones posee un segmento terrestre el cual se encuentra
conformado por las distintas estaciones las cuales hacen uso de las capacidades del satélite. Recordando que

dentro de las instalaciones no se incluye a la de telemetria, rastreo, comando y monitoreo (TTCM)
ella forma parte del otro componente.

En general encontramos basicamente tres tipos de estaciones [3,4]:

dado que

= Estaciones fijas o terminales en sitio. Estan disefiadas para acceder al satélite mientras estas se
encuentran en una posiciéon inamovible sobre la superficie terrestre. Estas pueden ofrecer diferentes

tipos de servicios, ejemplo de ellas las encontramos en las redes privadas (VSAT34) o los dispo
ubicados en los edificios para la recepcién de senales de radiodifusion.

sitivos

= Terminales transportables. Estan disefiadas para tener la capacidad de transportarse a diferentes
sitios, pero que durante la conexién con el satélite debe permanecer fija. Ejemplos de ellas las

encontramos en los vehiculos de recopilacién de noticias por satélite (SGN35), los cuales se mu
locaciones, se detienen y comienzan a desplegar una antena para establecer la comunicacién.

» Terminales méviles. Son disefiadas para establecer comunicacion con el satélite mient

even a

ras se

encuentra en movimiento. Ademdas dependiendo su ubicacién de desplazamiento se clasifican en

estaciones méviles terrestres, aeronauticas y maritimas.

32 TTC por sus siglas en inglés Tracking, Telemetry and Command.

33 TTCM por sus siglas en inglés Tracking, Telemetry, Command and Monitoring.

34 VSAT por sus siglas en inglés Very Small Aperture Terminal (Terminal de apertura muy pequefia)
35 SGN por sus siglas en inglés Satellite News Gathering (Recopilacién de noticias por satélite)
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La organizacién general de una estacién terrena (Fig. 1.9) comprende un subsistema para la antena el cual
tiene asociado un sistema de rastreo, una seccién de transmisién y de recepciéon. También incluye un equipo
interfaz para la conexién con redes terrestres junto con varias instalaciones de monitoreo y fuentes de
alimentacién de energia.

Esta organizacién no es en principio diferente a las utilizadas en otras infraestructuras de
telecomunicaciones para enlaces de microondas. Las Unicas caracteristicas especiales tienen que ver con el
sistema de rastreo que en algunos casos puede ser bastante simple.

Amplifiador 4: Cnnverudn;e 1
de potencia E frecuencia = =3
- = E =
Alimentador Diplexor 5 = =) Q
antena g =) =l g
5 & 2 %
= : EN
— E g =
(=]
) = =]
2 2 3
Motor de - I S Iy
. 1 =
orientacion Convertidor E ~ -
(Antena) Amplificador descendente D dulad i - g =
de bajo ruido = | de frecuencia s S [
- = S g g
Sefialesde |( Sefales @ | ® = = =
comandos J\ de error -] | ° : =) 2
[} 3 g
° B Zl°
Seguimiento — o =
“»
Programa de
rastreo
, EQUIPO
f SUBSISTEMA EQUIPO DE COMUNICACION INTERFAZ
Entrada de datos  ANTENA EQUIPO RF TERRENA TERRESTRE
de apuntamiento
RADIOFRECUENCIA FRECUENCIA BANDA BASE
INTERMEDIA

Fig. 1.9 Diagrama de bloques de una estacion terrena

En el inicio de las comunicaciones por satélite, las estaciones terrenas han estado en un continuo desarrollo,
sin embargo, la organizacién general se ha mantenido sin cambios. Esta evolucion ha sido evidenciada por la
reduccién en su tamafio. Por ejemplo, el didmetro de las antenas inicialmente eran superiores a los 30 [m]
hoy en dia estas pueden ser tan pequefias cuyas dimensiones comprenden decenas de centimetros. Situacion
similar en el equipo electrénico empleado, todo ello producto de los avances tecnolégicos y del cambio de los
sistemas analodgicos a digitales.




Pagina |9

CAPITULO 2

2.1. Fundamentos de las antenas

Dispositivo disefiado para enviar o recibir ondas electromagnéticas y que segun sus caracteristicas de
radiacién y directividad puede aportar ganancia. Estas en principio son clasificadas de acuerdo a su funcién o
modo de operacién, ya sean como transmisoras o receptoras (Fig. 2.1a y 2.1b). Aunque los requerimientos
son totalmente diferentes, por lo general una sola es frecuentemente usada indistintamente (esto como
resultado del teorema de reciprocidad36)[11].

Casi todas las antenas presentan patrones de radiacién direccionales, esto es, transmiten o reciben mas
energia en algunas direcciones que en otras.

Existen tres regiones en donde los valores de intensidad de los campos electromagnéticos que contribuyen a
la conformacién del patrén de radiacién decrecen ya sea con 1/r3, 1/r2y 1/r siendo r la distancia a la antena
donde se realizan las mediciones. La ubicacién de estas zonas son funcién de la mayor dimensioén fisica del
dispositivo representado por D37 y la longitud de onda A de la sefial como se muestra en la figura 2.1c.

{ Espacio Espacio Antena 2D?

libre libre D
B « s A
T Antena - i & N Linea
5 /- o= /\ o guia v
4 i A
) . ~ ((( i Campo
Line U Campo cercano| cercano |Campo
Sgl .. = Rx reactivo radiativo ! lejano
guia
Antena —»
- D3
~ 0.62 |—
@ A
® ©

Fig. 2.1 Antena en modo (a)de transmision (b) de recepcion (c) Regiones de radiaciéon
2.1.1.Parametros basicos

Para analizar y evaluar el funcionamiento de cualquier antena es necesario definir varias caracteristicas de
estos elementos. Dentro de los mas importantes tenemos: el patrén de radiacion, la ganancia, el ancho del
haz, la eficiencia y la polarizacién.

A continuacién precisaremos algunos de estos.
2.1.1.1. Patron de radiaciéon

Se puede definir a través de una expresion matematica o una representacion grafica como funcién de las
coordenadas espaciales38. Las propiedades presentadas a través de esta figura son: la intensidad de los
campos electromagnéticos o los niveles de potencia normalizados con respecto al valor maximo y medidas en

36 “Si un voltaje es aplicado en las terminales de una antena A y la corriente es medida en las terminales de una B, entonces una corriente igual (tanto en
amplitud y fase) puede aparecer en las terminales de A si el mismo voltaje es aplicado en B'. El teorema de reciprocidad requiere que el patrén
direccional del dispositivo operando en modo de transmisién sea el mismo al de recepcion. Otra importante consecuencia es que la impedancia del
elemento es la misma para ambos esquemas de operacion.

37 No confundir con la directividad.

38 El uso de un sistema de coordenadas facilitara el anlisis de las caracteristicas de radiacién de una antena, los tres principales son el cartesiano (x, y,
z), el cilindrico (r, 6, z) y el esférico (r, 6, ¢).
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la regién de campo cercano o lejano3? a la fuente (cada una de estas zonas presenta caracteristicas diferentes
en la forma final) [8].

En general un patrén de radiacién 2
(Fig. 2.2) se encuentra conformado

por una serie de lébulos, es decir, T e —— _Lébulo principal
regiones en donde existen delpatrin de radiaciin
concentraciones de energia. El 16bulo Ancho del haz para nivel de
. . . ., , . media potencia
principal es la ubicacién del maximo ;

valor.

Por otro lado tenemos a los 16bulos
secundarios conformados por los Lébulos secundarios ~__
laterales 'y  posteriores.  Estos
usualmente representan direcciones
de radiaciones no deseadas (por lo

Lébulo trasero
cual deben ser minimizados). Lébulos secundarios
(@)

%

Lébulo lateral

Las zonas ubicadas entre cada uno de
los 16bulos donde la intensidad del Tlntensidadderadiaci()n

. . Ancho del haz en nivel de
campo o el nivel de potencia se hace media potencia (HPBW)
cero se conocen como los nulos de

patron de radiacion.

Ancho del hazen

primeros nulos (FNBW) Lobulo principal

., , Lobulos secundarios
La representacion grafica de esta

Lébulo lateral Lébulo trasero
caracteristica de la antena usualmente '
se realiza en escalas logaritmicas o
decibeles, dado que permite una n BEE o 72 7! 0
mejor representacion de los detalles ®)

en el caso de valores pequefios [22]. Fig. 2.2 Representacion del patrén de radiacién (a)3D (b) 2D

2.1.1.2. Ganancia

Es una caracteristica relativa a un radiador isotrépico4® aunque también puede ser algtn tipo basico (dipolo).
Este parametro se define en términos de la razén de la potencia radiada o recibida por unidad de angulo
solido por el dispositivo de prueba y la correspondiente por el elemento de referencia alimentada por el
transmisor.

La diferencia entre estd ganancia y la directiva radica en el hecho la primera toma en cuenta el valor de la
eficiencia (n). Esta propiedad de la antena es generalmente la principal consideracién en el disefio de este
dispositivo [25]. Es una cantidad adimensional cuando se expresa en unidades lineales, en escalas
logaritmicas se habla de decibeles [dBi] o [dBd] dependiendo de cual es el elemento que se toma como
referencia (isotrépica o dipolo).

39 E] campo lejano hace referencia a medir las caracteristicas que presenta el patrén de radiacién a una gran distancia (que depende de la frecuencia de
operacidn y de las dimensiones de la antena).

40 Un radiador isotrépico es una dispositivo ideal fisicamente no realizable que irradia la energia en una esfera perfectamente uniforme con la misma
intensidad en todas las direcciones y con cero decibeles de ganancia.
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Considerando una antena ideal4! tendremos que el valor de este parametro se encuentra relacionado con el
area de la apertura fisica (As) y la longitud de onda () a la frecuencia de operacién (Fig. 2.3).

Frecuencia f
80

Apertura fisica: 30 GHz —H
nD? /| 206Hz 1]
A [m’]=mr’= 2 - 7] 1acHz T
yd 12GHz T[]
Apertura efectiva : 2 sorz 1
= B //// /| 6GHz 1
A [m’]=nA, 0.5<n<0.7 g //', ;y/ A achHz 1]
Ganancia maxima : & pd A7 1
_ IS
W —1
G [1]:%:%:11 E 5 50 d ’/ Ly a1
max A2 A2 A g /. 1 GHz -
£ 77 77
D g 7 //// pd
G, [dBi]=10log,,| n| — g a0 7\ 7 P s

A S " S/

/| /'41 | “dV 4

Longitud de onda: A

sl 2L A\, v
Alm] = A A A
f 7 // 4w 7 //
Relacién entre dBiy dBd: o 7
x[dBi] =y[dBd] +2.14[dB] 0.1 1.0 10.0 100.0

Diamétro de la antena D[m]
Fig. 2.3 Ganancia maxima de una antena parabélica (n=0.6)

2.1.1.3. Ancho del haz

Un parametro asociado con el patrén de radiacion de la antena es el ancho del haz (0-348). Este se define como
la separacion angular entre los puntos de media potencia lineal normalizado en el 16bulo principal (Fig. 2.4).

O equivalentemente donde Ila
potencia es 3 [dB] menor al punto
maximo o cuando la intensidad de
los campos electromagnéticos
tienen una amplitud de 0.7071 del
valor pico.

Para el caso de las antenas con
reflector existe una aproximacion
para el calculo del ancho del haz
que depende de la longitud de
onda (A) y su diametro (D) [22].

Fig. 2.4 Ancho del haz (a) Intensidad de campo normalizado (b) Potencia
701 lineal (c) en decibeles

0,[°]= Y

2.1.1.4. Eficiencia

Esta se define como la razén de la potencia radiada (Praq) a la total de entrada (Piwta) aplicada a la antena, la
eficiencia denotada por () es una cantidad adimensional. El valor de estd propiedad siempre es menor a 1
como consecuencia de los efectos de reflexiones por desacoplamiento debido a los elementos de conexién

41 Sin pérdidas con una eficiencia n=100%.
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entre el transmisor (o receptor) y el dispositivo; ademas de las pérdidas por disipacién de la energia en

forma de calor (Fig. 2.5).

Los efectos de reflexion son consecuencia de un mal acoplamiento entre la
impedancia de la antena (Zantwena) y la linea de transmisién (Zimea). Las
pérdidas de conduccién y dieléctricas se evalian de manera conjunta a
través de célculos y no de manera directa [22].

Mg = (T]Reﬂexién )(nConduccién )(nDieléctrica ) = (nConduccién+Dieléctrica )(1 - |F|2 )

r — antena linea

T]Cnndiccién - - Z + Z

Dieléctrica r Q antena linea

2.1.1.5. Polarizacion

Linea de
transmisién Antena

\

/1|

<

rol

Y

3

Pérdidas de reflexion, conduccion
y dieléctricas

Fig. 2.5 Eficiencia de la antena

En la regién de campo lejano a la antena las ondas radiadas toman una caracteristica transversal, esto es, los
campos eléctrico y magnético son perpendiculares a la direccion de propagacion. Ademas estos se
encuentran en fase y sus variaciones de amplitud son las mismas, por lo que la polarizacién puede ser
observada tanto en el campo eléctrico como el magnético, aunque por lo general se emplea al primero [8].

Asi que la polarizacién (Fig. 2.6) de este dispositivo esta determinada por la curva trazada por la punta del

vector campo eléctrico de la onda que esta siendo radiada.

El tipo de polarizacion mas general es el La onda esta viajando hacia el observador
eliptico, después tenemos el circular, la Polarizacién vertical

diferencia entre estos dos radica en como = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
varfan los amplitudes de los campos g’f Antihorario Horario

eléctrico y magnético. Ademds, existen s % O @ 0 O Q
sentidos de giro en su propagacidn, 5 S o 5
rotacién horaria (RHCP#%2) o antihoraria ‘E ) et LHCP;E N
(LHCP#3), 2 O O QB \
Cuando el vector campo eléctrico siempre Polarizacion horizontal

estd dirigido a lo largo de una linea 0

. . -180° -135° 90° 45°
entonces se dice que la onda tiene

polarizacion lineal.

2.1.2.Tipos basicos de antenas

0°  +45° +90° +135° +180°

Angulo de fase entre los campos del vector E

Fig. 2.6 Tipos de polarizacion

Cada aplicacién y banda de frecuencia presentan caracteristicas peculiares que dan origen a tipos de antenas
muy diversas las cuales muestran distintas configuraciones que generan patrones de radiacion y niveles de

ganancia especificos.

De una forma mas amplia y no tan exhaustiva, las mas comunes se definen a continuacion.

42 Por sus siglas en inglés Right Hand Circular Polarization (Polarizacién circular de mano derecha)
43 Por sus siglas en inglés Left Hand Circular Polarization (Polarizacién circular de mano izquierda)
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2.1.2.1. Dipolos

Es el tipo mas comtn de antena de hilo, su utilizacién es esencial en los satélites de comunicacion (Fig. 2.7).

Su patrén no presenta radiacion a lo largo del eje
del propio dipolo, por lo cual decimos que es _ Dipolo de media onda
omnidireccional. Tal caracteristica permite su f=Ar4

uso para funciones de rastreo, telemetria y @: v cr

comando sobre el satélite tanto durante la fase
de colocaciéon cuando no es posible desplegar =414
antenas altamente directivas y en 6rbita [25].

(a) (b)

El dipolo lineal o hertziano opera con Fig. 2.7 Dipolo de media onda (a) Estructura (b) Patrén de
polarizacioén lineal en las frecuencias VHF y UHF. radiacién.

Posee una directividad 1.64 [1] o equivalentemente de 2.15 [dB] con respecto a un radiador isotrépico.
Ademas tiene un ancho de haz de casi 78 [°] y una impedancia de 73 [1]. Cuando la longitud del dipolo es
mayor o menor que A/2 entonces la carga de la antena presenta componente inductiva o capacitiva
respectivamente.

2.1.2.2. Antenas de apertura

Las antenas de corneta o bocina (Fig. 2.8) son ejemplo g
de este tipo que permiten una transiciéon de una guia

de ondas a una apertura que se acopla mas Piramidal Plano E Plano H
efectivamente al espacio. @ i
()
i Gty
Son utilizadas como radiadores a bordo del satélite Conica  Comicademodo  Paredes corrugadas

para iluminar areas relativamente grandes de la
Tierra, ademas también son ampliamente usadas %
como alimentadores principales de un reflector para

Diagonal

ambos modos de operacion. . . 3
P Fig. 2.8 Antenas de bocina mas comunes

Existen basicamente dos tipos apertura ya sea cénica o piramidal. Tipicamente van conectadas a guias de
onda circular y rectangular respectivamente, aunque pueden mezclarse siempre y cuando exista un elemento
que permita la conversion [5].

2.1.2.3. Reflectores parabdlicos

Son ampliamente empleados para aumentar la ganancia de las antenas, ademdas proporcionan un mecanismo
que concentra la energia en una cierta direccién; razén por la cual son utilizadas para establecer
comunicacion directa entre estacidn terrena y satélite.

Poseen diferentes configuraciones que dependen de la geometria y de como sean alimentadas (Fig. 2.9). La
forma del disco es usualmente una seccién de paraboloide o un cilindro. La frecuencia de operacién y las
dimensiones fisicas de este componente estan intimamente relacionas con las caracteristicas del ancho del
haz y los niveles de ganancia en el patrén de radiacion.
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/h '. "

a]imentador{ ---- e

" >

(b)
(c) (d)

alimentador

Fig. 2.9 Reflector parabdlico con alimentacién (a) Focal (b) Desplazada (c) Cassegrain (d) Cilindrico con un
arreglo de alimentadores.

La seccion transversal utilizada para un reflector parabélico es circular, existen otro tipo de configuraciones
que hacen uso de dos elementos que tienen como ventaja principal la posibilidad de colocar al alimentador y
demdas componentes en una posicién que no alteren la forma del patrén de radiacién como suele ocurrir
cuando se hace uso de uno solo. Las dimensiones fisicas de estos también modifican las caracteristicas de
ganancia y ancho del haz generados [5].

2.1.2.4. Arreglos de antenas

Estas emplean un gran nimero de elementos distribuidos sobre una curva o superficie que constituye la
apertura (Fig. 2.10). El patrén de radiacion obtenido es el resultado de una combinacién en amplitud y fase
de las ondas generadas por cada componente. En principio, su modo de operar es similar al de un arreglo
alimentado en el foco del reflector. La diferencia se encuentra principalmente en el nimero de dispositivos
radiantes y el area superficial que determinan el valor de la ganancia y la anchura del haz obtenidos.

Los elementos radiantes pueden ser antenas de 1 2 3 N Hemento
bocina, impresas, cavidades resonantes entre otras. de la
d d antena
Existen diversas formas de obtener un patrén de <—dDe§P'“1ﬁd°r
e Tase

radiacion especifico, ya sea a través de la
modificaciéon de la configuraciébn geométrica
(lineal, circular o plana), distancia de separacién }<_§:':’ :tl;’l:‘;;a
entre los componente, amplitud y fase de la sefial

de alimentacibn y concentracién de energia
relativa de cada elemento.

<—Amplificador

<—Senal de alimentacion

Fig.2.10 Arreglo de antenas

Los arreglos se clasifican como transversales (a lo largo del eje) o longitudinales (perpendicular) de acuerdo
ala direccion de radiacién maxima [7].

2.1.2.5. Antenas perfiladas

Son un tipo especial que entraria dentro de la clasificacion de antenas con reflector, sin embargo, sus
caracteristicas tanto de alimentacion y radiaciéon permiten considerarlas de manera independiente. Dentro
de las particularidades de diseflo tendremos que su disco ya no es liso, su superficie presenta ahora una serie
de irregularidades en funcién de las caracteristicas de concentracién de la energia y zona de cobertura
deseadas.

Dentro de las cualidades que presentan estos dispositivos, destacamos que solo es necesario un elemento
alimentador para el reflector perfilado que genere un patrén de radiacién tal que su huella de cobertura se
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asemeje lo mds posible a la zona geografica donde se desee dar servicio, con lo cual se reducen los costos y el
peso generado.

REFLECTOR PARABOLICO
/ ARREGLO
HUELLA DE COBERTURA GENERADA PLANAR
/ HUELLA DE COBERTURA GENERADA
__—RED DE CONFORMACION ;
o et RED DE CONFORMACION
ARREGLO DE —— DEL HAZ
ALIMENTACION ()
(@) REFLECTOR PERFILADO

HUELLA DE COBERTURA GENERADA

o)

—— ALIMENTADOR
()

Fig. 2.11 (a) Reflector parabdlico con arreglo de alimentacion (b) configuracion planar con radiacién directa (c)
antena perfilada

Por lo que antiguos métodos utilizados para la generacion de una huella de cobertura particular (Fig. 2.11ay
2.11b) pueden ser remplazados y aprovechar las cualidades que presentan las antenas perfiladas (Fig. 2.11c).

El proceso de disefio para este radiador se fundamenta en la aplicacién de conceptos fisicos (como por
ejemplo el uso de la 6ptica geométrica para la conformacién de la amplitud y fase del patréon) y matematicos
(para la proyeccion en la region lejana a la fuente a través del uso de las transformaciones de Fourier),
ademas de que dicho algoritmo es iterativo, es decir, se hace uso de resultados previos para generar nuevos
valores que permiten optimizar las caracteristicas del reflector [27].

2.1.2.6. Reflectarrays

Como su nombre lo indica es un arreglo de elementos radiadores que actian como un proyector (Fig. 2.12).
Combinan las ventajas de los reflectores y las agrupaciones de antenas con control de fase.

Se fabrican con arreglos planos de
parches impresos, se alimentan con una
fuente primaria (usualmente una
antena de bocina).

Direccion
del haz

Cada uno de los elementos del
reflectarray debe reflejar el campo
incidente con el desfase adecuado para
producir un diagrama de radiacion
colimado (4rea lisa) o conformado

(superficie irregular) similar al que Fig. 2.12 Antena Reflectarray
produciria un reflector.

Los reflectarray poseen una mayor eficiencia que los arreglos de fase ya que al ser excitados por una onda
que viaja a través del aire no necesitan complejos circuitos de alimentaciéon que introducen pérdidas.
Asimismo, son mas compactas, pesan poco y cuestan menos que en el caso de los reflectores.
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Pueden emitir el haz principal del diagrama de radiacién en distintas direcciones perpendiculares al plano de
la antena, tienen niveles bajos de polarizacién cruzada, lo cual las hace muy utiles en aplicaciones de con
reuso de frecuencia. Su principal desventaja esta en el ancho de banda que es mucho menor44 al que se
consigue con un reflector convencional [43].

2.1.3 Huellas de cobertura

Una caracteristica importante y propia de la antena en el satélite es la huella o zona de cobertura%s, la cual
representa el drea geografica sobre la superficie terrestre que es iluminada por el haz y donde una estacién
es capaz de comunicarse (Fig. 2.13).

La forma de los patrones depende de una variedad de factores, entre los que se incluyen: la potencia de
transmision, las técnicas para la conformacién del haz, la drbita, etc. Mientras que el area de servicio es
funcién del ancho del haz y la altitud de la fuente de emisién. La zona de cobertura se representa en mapas
que muestran los diferentes contornos de radiacién desde el satélite (Fig. 2.14).

Antena
Ancho del haz

< Area de cobertura

Fig. 2.13 Huella de cobertura

Fig. 2.14 Contornos de PIRE

En esta huella se indica la potencia con que emite la antena desde el satélite hacia esa regién en concreto,
expresandola en decibeles-watt [dBW+#¢] que representa el PIRE. El nivel es maximo en el centro de la zona
de cobertura y va disminuyendo al alejarse de él. Ademas tiene formas irregulares*’ cuando los haces son
asimétricos [14].

Hay que tener en cuenta que los contornos de PIRE dados por el fabricante son para una frecuencia dada. Un
mismo satélite puede tener mas de una huella de iluminacién en la misma o diferente banda, para servicios
nacionales o regionales o globales.

44 El estrecho ancho de banda de los parches es el factor mas restrictivo en el reflectarray de tamafio moderado, y puede ser aumentado con un disefio
adecuado de los elementos utilizando parches apilados.

45 En inglés footprint

4 Las unidades de dBW (decibeles watt) son cantidades logaritmicas de los niveles de potencia referidos a una potencia de 1[W], esto es:

P W]
Pgpw = 10logy, [m]

47 La razo6n para generar contornos de PIRE irregulares es con la finalidad de aprovechar mejor la potencia, al no transmitirla a puntos donde hay poco
trafico o pocas antenas terrenas.
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2.2. Calculo de enlaces

El calculo de enlaces se refiere basicamente a establecer un balance de potencias, ganancias y pérdidas
involucradas en la propagacion de la sefial a través de cada una de las trayectorias establecidas para llevar a
cabo la comunicacién. Estas operaciones son realizadas en cantidades expresadas en decibeles, dado que
simplifican el proceso a simples sumas y restas. A partir de los resultados obtenidos se pueden determinar
algunas caracteristicas de los elementos involucrados en cada segmento (como por ejemplo el tipo de
antenas, amplificadores, los niveles de potencia entre otras especificaciones).

El enlace de comunicaciones mas
basico (Fig. 2.15) involucra una serie de

rdmetros tal mo: 1 tenci Pérdidas de Pérdidas de
parametros tales como: fa potencia y dlimentacion alimentacién
ganancia de transmisién-recepcién C Les i
{(P1), (Gr), (Pr), (Gr)}, la distancia de b T P +omoﬂp'o P RFL P Rx
separacién entre los extremos (1), T T\| oererooas | R Rx
pérdidas de alimentacién en el Tx*8 y

Gr Ggr

Rx4%9, atenuacién por propagacién en

o o Fig. 2.15 Elementos involucrados en los calculos de enlace
espacio libre y atmosférica.

El PIRE puede ser considerado como el valor de entrada en el transmisor y entonces el problema consiste en
determinar el nivel que llega al receptor. Algunas de las pérdidas que aparecen a lo largo de la trayectoria y
que van degradando a la sefal son constantes (facilmente cuantificadas); otras que son variantes con el
tiempo son ponderadas mediante el uso de datos o modelos estadisticos.

Lo primero que se considera en el calculo de enlaces es una situacién libre de condiciones meteorolégicas
que toma en cuenta las pérdidas que no varian significativamente con el tiempo. Los atenuantes atmosféricos
son considerados después en la ecuaciéon de transmisiéon para introducir apropiados margenes de
desvanecimiento.

2.3 Pérdidas de transmision

En su propagacion de la sefial por
. . e A & H
espacio libre desde la estacion Potencia Nivel promedio
. [1s dela Umbral
transmisora pasando por el satélite sedial aceptable
. .z recibida . Senal
hasta llegar a la instalacién receptora,
esta sufre una serie de
degradaciones; la principal y quiza
Tiempo 24 hrs

m,as .1mportante ?S laatenuacion o Fig. 2.16 Variacion de la potencia de la sefial recibida por efecto de
pérdida de potencia. pérdidas

En la curva (Fig. 2.16) se muestra el caso de una variacién rapidas?, en donde el nivel promedio es el
resultado de las pérdidas constantes (y predecibles) y los atenuantes variables que causan que el valor
decrezca y ocasionalmente este por debajo de un umbral aceptable. En donde es inutilizable para propésitos
de comunicacién debido al excesivo ruido y en el caso de sistemas digitales se traduce en una indeseable alta
tasa de errores y en los peores casos puede llegar a darse una desincronizacién.

48 Simplificacién para designar al transmisor.
49 Simplificacion para designar al receptor.
50 Referida como un desvanecimiento
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La diferencia en decibeles entre el nivel promedio y el umbral es conocido como margen del enlace.

2.3.1.Pérdidas de propagacion por espacio libre

Como uno de los primeros factores de pérdidas tenemos la atenuacién debido a la propagacién de la sefal en
el espacio libre. Este calculo es el mismo tanto para el enlace de subida (Estacion terrena Tx-Satélite) como
para el de bajada (Satélite-Estacion terrena Rx). Partiendo de la densidad de flujo de potencia que capta la
antena receptora la cual viene dada por la ecuacion:

w[ﬂ} _ GP, _PIRE
m? 4mtr? 4mr?

La potencia entregada al receptor estd dada por el producto del pardmetro anterior () y el area efectiva de
la antena (A¢). Recordando que (r) es la distancia o rango de separacién entre el Tx y Rx, ademdas (Gg) es la
ganancia de recepcion.

PR[W]=‘PAe=[GT—PTj[&j=(PIRE).(GR).[ A jz

4mr? 4n 4nr

ALY 4mir \?
[Pa ] g = 10108, [PIRE.GR [4_1“) J: [PIRE] ,,, +[Gy ], - 10log,, (Tj

Como vemos en la ecuacioén anterior se encuentran involucrados tres términos asociados con el transmisor,
el receptor y el espacio libre respectivamente.

Por tanto, las pérdidas por espacio libre Lrs.5! expresadas en decibeles son:

2 2 . .,
c: Velocidad de propagacion de la luz
[LFSL] =10log,, [41“ =10log,, 41Tfl‘j - p pag .,
a8 A f : Frecuencia de operacion

Aplicando propiedades de los logaritmos y asumiendo que la frecuencia esta dada en [GHz] y la distancia en
[km] llegamos a la siguiente expresion.

[LFSL ]dB =92.44+20log,,([r],.,)+20log,, ([f.lGHz )

2.3.2.Pérdidas por desalineaciéon de antenas

Cuando un enlace es establecido, la situacion

ideal seria tener a la estacién terrena y el DESAPUNTAMIENTO
Antena transmisora or Og Antena Receptora
Tx Rx

satélite alineados en la direccion de maxima
ganancia de acuerdo al patrén de radiacién de
sus antenas.

Los efectos de pérdidas por desapuntamiento
son considerados tanto por el equipo
transmisor y receptor (Fig. 2.17).

Fig. 2.17 Pérdidas por desapuntamiento

51 El subindice FLS viene de Free Space Losses, es decir, pérdidas por espacio libre.
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Sus niveles son cuantificados de acuerdo a las siguientes expresiones:

2 2
L, [dB]=12| 21 L. [dB]=12| 2=

3dB 3dB

Ademas de estas pérdidas, tenemos las ocasionadas por la desadaptacion de polarizacién de la sefial que
usualmente son pequefias (con lo cual se consideran en conjunto).

2.3.3.Pérdidas de alimentacion

Las pérdidas de alimentacién ocurren en la unién de la antena y el transmisor (o receptor). Estas se originan
por la conexidén entre guia de ondas, filtros, lineas de transmisidn, acopladores, etc.

Denotadas como Lrgi52 para el equipo Rx y Lrr.53 para el Tx, estas pérdidas son consideradas en el valor del
PIRE o la figura de mérito (G/T) [5].

2.4. Efectos atmosféricos en las comunicaciones por satélite

La atmoésfera terrestre (Fig. 2.18) influye en la propagacién de las sefiales radioeléctricas que comunican
ambos enlaces, es una preocupaciéon constante en el disefio y desempefio de este tipo de sistemas. Los
diversos fendmenos cuando se presentan de manera individual o conjunta pueden causar variaciones no
controlables en la amplitud, fase, polarizacién y angulo de arribo que da como resultado una reduccién en la
calidad de las transmisiones (sefiales analdgicas) y un incremento en la tasa de errores (sefiales digitales).

La frecuencia de la sefial radioeléctrica es un factor critico que determinara los diversos impedimentos
introducidos por la atmoésfera terrestre. La figura 2.18 muestra las distintas capas de este medio de
transmisién que impactan sobre las comunicaciones.

A
700 b
ESPACIO LIBRE
., " T 600 -
Modos de propagacion de las sefiales radioeléctricas
o
500F =
.E
Transmisor Receptor E TERMOSFERA
——— | | o
_/?\.._.._--_ 400;
H —_ 2
' éri i : E 2107t
Onda terrestre lonosférica u onda de cielo H 230} E
(f<30 [MHz]) (f<300 [MHz]) : T £
: £ oo0l 5107 =,
H < 7 CAPA F%”*%
IMPEDIMENTOS ¢ ¢ R S
FRECUENCIAS POR : IONOSFERA 100} 107} CAPAE .,
DEBAJO DE LOS 3 [GHz] 90 ‘ 107 HESOPAUSA = %
: : L1 10 ~CAPAD.
» 4 : Y : 80t ' 10 %9%// /@
Dispersion troposférica Directa o en linea de vista : 70 1o MESOSFERA 7
(30 [MHz]< f < 3[GHz]) (f de 30 [MHz] a frecuencias dpticas) B0
: 501 —ESTRATOPAUSA—
: wf T
IMPEDIMENTOS : aof 1o  ESTRATOSFERA
FD:E:L(I;EHNCIAS POR ENCIMA v sg ooy TROPOPAUSA.
[GHz] ) TROPOSFERA o 1000 TROPOSFERA

-80 40 0 40
TEMPERATURA ['C]

Fig. 2.18 Elementos de la atmdsfera que afectan las comunicaciones por satélite

52 E] subindice RFL viene de Receiver Feeder Losses, es decir, pérdidas de alimentacidn al receptor.
53 El subindice TFL viene de Transmitter Feeder Losses, es decir, pérdidas de alimentacién del transmisor
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Para frecuencias de operacion por encima de los 30 [MHz] se tendra la capacidad de atravesar la ionosfera,
sobrepasando los 3 [GHz] el medio es transparente para las comunicaciones. Distintos modos de transmisién
para las sefiales radioeléctricas pueden ser generados en la atmosfera (Fig. 2.18).

Generalmente los diversos efectos de propagacién atmosférica comienzan a ser més significativos a medida
que la frecuencia se incrementa o conforme los angulos de elevacién disminuyen. La naturaleza aleatoria y
generalmente impredecible de los fenémenos afiade ademas complejidad e incertidumbre en la evaluacién
de los impedimentos de transmisidn sobre las comunicaciones.

2.4.1 Propagacion en frecuencias por debajo de los 3 [GHz]

Algunas de las aplicaciones por satélite que operan con frecuencias por debajo de los 3 [GHz] son las
siguientes:

= Redes moviles satelitales (terrestres, aeronauticos y maritimos).

= Telefon{a celular satelital.

= Enlaces de comando y telemetria para apoyo de operaciones en el satélite.
= Comunicaciones de espacio profundo.

La ionosfera es la principal fuente de deterioro en la transmisién para estas frecuencias. Las dos principales
caracteristicas que contribuyen a la degradacion de las sefales radioeléctricas son:

1) La ionizacién de fondo que es cuantificada por el contenido total de electrones (TEC54) a lo largo
de la trayectoria de propagacion.
2) Las irregularidades ionosféricas.

La degradacion relacionada con el contenido total de electrones incluye la rotacion de Faraday, el retraso de
grupo, la dispersion, el desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler, las variaciones en la direccién de
arribo y la absorcidn. El principal efecto atribuido a las irregularidades ionosféricas es el centelleo.

La ionosferass es una region ionizada constituida por iones positivos y electrones libres, son estos ultimos los
que afectan la propagacion de las sefales.

Esta regién de la atmoésfera se encuentra dividida en diferentes capas que absorben de distinta manera las
radiaciones solares, con lo cual la distribucion de iones-electrones es funcién de la altitud dicha regién (en
orden de incremento tenemos la D, Ey F).

2.4.2.Propagacion en frecuencias por encima de los 3 [GHz]

Muchos enlaces de comunicacién por satélite operan en frecuencias por encima de los 3 [GHz] que incluyen
las bandas C, Ku, Ka y V. Las principales aplicaciones son:

= Para servicios fijos.

= Conexiones de bajada de usuarios para radiodifusion.

= Comunicaciones de espacio profundo.

= Enlaces de conexion para servicios de radiodifusiéon y moviles.
» Comunicacién militar.

54 Por sus siglas en inglés Total Electron Content
55 Es una region de la atmoésfera que se extiende desde los 15 [km] hasta un limite no definido que se encuentra entre los 400 [km] a 2000 [km] sobre la
superficie terrestre.
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La tropdsfera es la fuente principal de deterioro en las comunicaciones por satélite operando a frecuencias
mayores a 3 [GHz]. Los efectos presentes en orden decreciente en cuanto a su nivel de importancia e impacto
sobre el rendimiento son: la atenuacién por lluvia, por gases atmosféricos, por nubes y niebla. Ademas
también se generan cambios en los estados de polarizacién de la sefial.

2.5. Efectos de ruido

Como consecuencia de las enormes distancias involucradas en los sistemas son particularmente susceptibles
a los efectos de ruido, dado que los niveles de potencia son muy bajos tanto en el receptor del satélite o de la
estacion terrena.

El ruido abarca todas las sefiales no deseadas cuya potencia se mezcla con la portadora. Su efecto es reducir
la capacidad para recuperar y reproducir correctamente la informacion.

Las componentes de ruido natural y artificial (creadas por el hombre) son captadas por las antenas, mientras
que los diversos dispositivos electrénicos de los equipos receptores generan otro tipo. Las primeras pueden
ser tomadas en cuenta o despreciadas segun las consideraciones que se tomen en el disefio y célculos de
enlace.

La principal componente de ruido que se considera importante de analizar y tomar en cuenta sus efectos
sobre el rendimiento, es el generado en recepcion.

2.5.1. Ruido térmico

Es generado por cualquier componente resistivo de cualquier impedancia debido al movimiento aleatorio de
las moléculas, atomos y electrones. Es también conocido como ruido blanco porque el movimiento erratico
de esas particulas da como resultado que la potencia sea distribuida dentro de todo el espectro de

frecuencias.

De acuerdo a la teoria cinética, el movimiento de las P, : Potencia del ruido [W]

particulas da como resultado un valor de temperatura T : Temperatura absoluta

diferente del cero absoluto. Por tanto, la potencia de enKkelvin [K]

ruido (Pn) generada por el componente resistivo P, [W] =KTB — B: Ancho de banda

depende de esta variable y del ancho de banda dentro de interés en [Hz]

del cual es medido [12]. k : Constante de Boltzmann
(1.38x10%[] /K])

Si el resistor es considerado como un generador de

ruido con un voltaje equivalente (Vn), entonces este V2

puede transferir la maxima potencia (Pn) a una carga P [W]= 4R =KkTB
acoplada de acuerdo a la siguiente formula:

Con lo cual quedan definidos el voltaje y corriente de —_— AKTB
ruido equivalente dado por las siguientes expresiones: Vy [V]= V4KTRB L[al= R
Otro término que usualmente se define es la densidad W P,

espectral de potencia del ruido (No) que viene dada por 0 & = E =kT

la ecuacion:
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El modelo de ruido blanco que es el mas utilizado en la No(f)
practica, considera que la densidad espectral No [W/Hz] ) (WiHz)
es constante5¢ en toda la gama de frecuencias (Fig. Ng 7
219). /////
%
-lE-- Frecuencia( Hz}

Fig. 2.19 Densidad espectral de potencia para el
modelo de ruido blanco

2.5.2. Figura de ruido

Se define como el cociente entre potencias de la sefial a ruido a la entrada y su valor a la salida, esto es:

(Sj S, : Potenciadelasefial alaentrada S, :Potencia delasefial alasalida
NF = % = N—‘:S = %(éj — 1N, : Potenciadelruidoalaentrada N, :Potenciadelruidoalasalida
(N) N; (S"j ! G: Ganancia de potencia dentro del ancho de banda
Teniendo en cuenta que la potencia de ruido a la entrada N, = kTiB

(N;) puede obtenerse de acuerdo a la siguiente expresion:

Donde (Ti) representa la temperatura ambiente a la cual _ N, (1

opera el elemento. Por tanto, la expresion para la figura de NF = kTB G

ruido (NF57) puede ser definida como: '

Los actuales amplificadores, sin embargo, introducen algo de N, =GKT,B+ AN
ruido (AN) el cual se suma a la salida del dispositivo:

Para un elemento con (AN=0 y entonces NF=1) _ GKT,B+AN _ AN
representaria un caso ideal. Cualquier valor para la figura de ~  GKTB GKTB

ruido mayor que uno (NF>1) significa que tenemos un
dispositivo ruidoso.

2.5.3. Temperatura de ruido

Otra manera de expresar los efectos del ruido de un

dispositivo es a través del uso de una temperatura AN =GKT,B
equivalente (T¢58). Por lo que el valor de AN estaria dado

por la siguiente expresion:

_1,GkTB_ T,

De estd forma la expresion para la figura de ruido (NF) - GKTB - ?

quedaria como: ' l
T, =T,(NF-1)

56 Las fuentes de ruido reales no siempre tienen la caracteristica del modelo de ruido de blanco, pero este es una buena aproximacion para el ancho de
banda limitado que se manejan en los sistemas de comunicacién por satélite.

57 NF de Noise Figure

58 Esta temperatura de ruido equivalente es la temperatura a la que deberia de estar una resistencia para generar la misma potencia de ruido a la salida
de un dispositivo ideal como el producido a la salida del dispositivo real que tuviera conectado a la entrada una resistencia a una temperatura de cero
absoluto, es decir, una resistencia sin ruido.
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Las expresiones para la figura de ruido (NF) y la temperatura (Te) para el caso de un atenuador resistivo con
factor de pérdidas (L) son:

T,=T,(L-1) >NF=L

2.5.4. Figura de ruido y temperatura de ruido para etapas en cascada

En general un receptor se encuentra conformado por un gran nimero de dispositivos conectados en serie,
por lo cual es importante determinar los efectos totales del ruido para este arreglo en cascada. Considerando
las tres etapas con ganancias individuales>® dadas por {G1, G2 y Gz} y con temperaturas {T1, T2 y T3} como se
muestra en la figura 2.20a.

Gy, Ty Gz, T2 Gy, Ty E— (G1.G2.Ga), Te —

(a)

(b)

Fig. 2.20 Arreglo (a) en cascada de tres etapas (b) equivalente con una temperatura de ruido

En el caso del arreglo en cascada, la potencia de ruido total a la salida puede ser calculado como:

(N), =G,kT,B+G,G,kT,B+G,G,G,kT,B — (N) =G,G,GkB| T, + g—z FRLCE RO

1 2+

Si ahora sustituimos el arreglo en cascada de tres etapas por un elemento que presente una temperatura (Te)
y ademas presente una ganancia dada por (G1G2G3) como se muestra en la figura 2.20b.

Ent 1 tencia total d id 1 lida d te el t —
n (.)nces a Po encia total de rui (.),a a salida de este elemento (N)T —G3G2G1kTeB---(B)
equivalente viene dada por la expresion:
. T T.
Igualando las expresiones (A) y (B) encontramos el valor de (Te) en T.=T,+ 2 4 73
funcion de las caracteristicas del arreglo en cascada de tres etapas. G, GG,

A partir de este resultado se generaliza la expresion para la temperatura de ruido equivalente (T.) en el caso

“«_n

de un arreglo en cascada de “n” etapas como sigue:

Te=T1+£+ T oot L Te=NF1+NF2-1+NF3-1+---+L
G1 G2C'1 Gn-l "'G2G1G1 G1 G2G1 Gn-l o 'G2G1G1

Haciendo un analisis de las expresiones obtenidas anteriormente, se concluye que el desempefio del ruido en
todo el sistema se encuentra concentrado principalmente en la primera etapa (por lo que es muy importante
asegurar el menor nivel como sea posible).

2.5.5. Temperatura de ruido de la antena

Es una medida del ruido (tanto natural como artificial) que entra al receptor a través de la antena®® en modo
de recepcién, como consecuencia de sus caracteristicas directivas en el patrén de radiacion.

59 Los valores de ganancia para las expresiones siguientes no se encuentran expresadas en unidades de decibeles, sino en escalas lineales.
60 E] ruido de esas fuentes puede entrar al receptor por todos los I6bulos del patrén de radiacién de la antena receptora
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El desempefio del ruido en una antena es expresado
en términos de una temperatura representada como
Ta [K]61.

Existen dos escenarios en donde se realiza la
mediciéon de la temperatura (Ta), el primero es
medido en el satélite (enlace ascendente) y el otro se
realiza en la estacién terrena (lazo descendente).

N, ‘ T

En el caso de la antena del satélite las principales
fuente de ruido que son captadas son las s : o
correspondientes a la Tierra (Fig. 2.21) (depende de | ) e

.., . . Fig. 2.21 Modelo de temperatura de brillo de l1a Tierra en
la posicién orbital y anchura del haz) y del espacio la banda Ku

exterior. [5].

En el caso de la antena en la estacion terrena, las contribuciones de ruido a la temperatura de (T4) abarcan la
de cielo (haz principal) y la radiacién de la Tierra (I6bulos secundarios).

Existen dos escenarios (Fig. 2.22) a considerar, el Femperaturs
primero esta libre de cualquier formacion lemperaturs fiegion de nube y llnvia @
meteorolégica (nubes, lluvia, niebla, etc.) y el otro =
considera la presencia de estos fendmenos. - =
Por tanto, en funcién de cual situacién se presente '

en nuestro enlace de comunicaciones dependera

que fuentes de ruido sean consideradas en los Temperatura

del suelo Temperatura del

suelo

calculos de la temperatura (Ta) de la antena.

Fig. 2.22 Temperatura de ruido en la antena de la estacion
2.5.6. Factor de mérito o figura de mérito

Para evaluar el desempefio del elemento receptor utilizamos el pardmetro conocido como factor o figura de
mérito denotado como (G/T), el cual se define como la razdn de la ganancia de la antena entre la temperatura
de ruido del sistema.

G)_ Ganancia de la antenareceptora
T ) Temperaturaderuido del sistemareceptor
G\ dB G, : Ganancia de la antena receptora en [dBi|
(5| S |- 16 L1010, 10 > R
T)L K T, : Temperatura de ruido del sistema receptor [K]|

Larelacién (G/T) tanto para el caso de la antena en la estacién terrena como del satélite es un indicador de la
sensibilidad en el enlace ascendente y descendente respectivamente. Una de las caracteristicas de esta
relacion, es la independencia del punto donde se realice su mediciéon en el equipo receptor, pero es
importante que los niveles de ganancia y temperatura de ruido sean calculados en la misma posicion.

61 Dicha temperatura de ruido de la antena representa la potencia de este fenémeno a la salida de este elemento que es igual a la potencia de ruido
térmico generado por una resistencia a una temperatura Ta [K].
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CAPITULO 3

Existen muchos pardmetros que afectan el disefio de un sistema de comunicaciones por satélite, los cuales
pueden ser enumerados de acuerdo al segmento en donde son de importancia primaria. Los relacionados con
la estacion terrena son: la ubicacién geografica (que permite estimar angulos de elevacién y azimut, las
pérdidas de propagacién y atmosféricas, etc.), la ganancia de transmisién y recepcion, la potencia empleada,
la temperatura de ruido y caracteristicas de los diferentes médulos (del modulador o demodulador, de los
filtros, del amplificador de potencia y de bajo ruido).

En el caso del satélite estos son: el tipo de 6rbita que determinara la zona de cobertura a ofrecer, asi como
angulos de azimut y elevacién hacia la estacién terrena, la ganancia de transmisién y recepcién, la potencia
necesaria, asi como los niveles de ruido presentes. Y en el caso del canal de transmisién tendremos: el
contenido total de electrones y la frecuencia de operacién que establecen las pérdidas de trayectoria y que
determina el margen del enlace.

El modelo basico consta de dos trayectorias independientes (Fig. 3.1). El disefio del enlace ascendente
presenta una serie de ventajas que facilitan la optimizacién en su rendimiento, debido a que no existen
limitaciones de energia a diferencia del satélite para el caso descendente.

Satélite Repetidor

Pérdidas de
tacion en el
satélite

Pérdidas de
tacion en el
satélite

Ganancia de Ia

G dela

antena receptora del

Pérdidas de espacio libre satélite

Atenuacién atmdsferica

Enlace ascendente

tr

del satélite Pérdidas de espacio libre

Atenuacion atmésferica

Enlace descendente

Ganancia de la antena
receptora de la
estacién terrena

Ganancia de la antenas
transmisora de la estacién terrena

J)é

A==Y. -estacion terrena
Pérdidas de

alimentacion en la

estacion terrena

Fig. 3.1 Presupuesto de enlace en un sistema de comunicaciones por satélite

Pérdidas de
alimentacion de la

El presupuesto de potencia o cdlculo de enlaces es una forma de analizar y predecir el rendimiento del
sistema a partir de un conjunto de parametros vitales que generan una ganancia o pérdida en la sefial. El
valor final obtenido nos permite conocer la intensidad de la sefal disponible en el receptor y saber que tan
fuerte es comparada con un valor minimo aceptable conocido como umbraléz,

3.2. Rendimiento de un sistema de comunicaciones por satélite

El cociente entre la potencia promedio de la sefial portadora (C) y del ruido (N) en el mismo ancho de banda
(Bn) define la relacién (C/N). Este es uno de los principales datos de interés para definir el rendimiento
individual o global en un enlace o sistema, puede ser definido en cualquier punto.

62 La diferencia entre el valor actual calculado y el umbral es a lo que se le conoce como margen del enlace. Un valor grande de margen del enlace es
equivalente a una mejor calidad del enlace de microondas.
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Tipicamente se requieren valores de (C/N) entre 6 a 10 [dB], sin embargo, cuando se emplea alguna
codificacion o esquemas de espectro disperso los niveles para dicha relaciéon pueden ser menores e incluso
negativos y aun asi mantener niveles aceptables de operacion. El rendimiento se puede degradar de dos
maneras, el primero es a través de una reduccién en la potencia de la sefial portadora (C) o con el incremento
de los efectos del ruido (N).

La relacién portadora a densidad espectral de potencia del ruido (C/No) es otra variable utilizada para definir
la calidad del sistema, y se encuentra vinculada con (C/N) a través del ancho banda empleado por la

informacion transmitida.
Chp=l C | Lo L)W (C
O Gt A s

c} (cj C C
—| == -10log,,(B )@(—j =(—j +10log,,(B,)
(N dB NO dBHz o NO dBHz N dB o

El cociente (C/No) se comporta de manera similar a (C/N) en términos del accionar del medio.

Para el caso de comunicaciones digitales, la energia de bit (Ey) es mas util que la potencia de la sefial
portadora (C) y su relacion es la siguiente.

E, =CT,
Donde T}, representa el tiempo de duracién de un bit en segundos.

La razén (Eb/No) es el parametro mas utilizado para describir el rendimiento la comunicacién digital, la
relacion entre dicha variable y (C/No) es.

EIEININ

Donde Ry, es la tasa de transmision de bits por segundo [bps].

Dicha expresion permite comparar la calidad de la conexion tanto para técnicas de modulacion digital como
analégicas y a varias tasas de transferencia de informacién para el mismo modelo. Nétese también que:

RN AN AR
N, R, /I N, R, /\N N, R, J\N
Es decir, el valor de (Eb/No) puede ser numéricamente igual (C/N) cuando la tasa de transmision Ry, es igual

al ancho de banda del ruido (Bn) ocupado por la sefial.

Las tres relaciones anteriores pueden ser consideradas indistintamente cuando se evalta la viabilidad de
algiin enlace de comunicacién en términos del rendimiento del sistema.
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3.3. Relacion portadora a densidad espectral de potencia del ruido ascendente

La potencia recibida en las terminales de entrada del receptor en el satélite estd dada por la siguiente
expresion [3]:

PTX (GTX )méx 1 (GRX )méx
I"F'I‘XLT I"FSLLA LFRXLRLPOL

P [W]=

Cada uno de los términos involucrados en la ecuacién anterior representa lo siguiente:

> P.B(,(G“ )méx, L., Ly, Lgg,, L, potencia, ganancia, pérdidas de alimentacién, por desalineacion

en el transmisor de la estacién terrena, atenuacidén de propagaciéon por espacio libre y atmosféricas
(lluvia, gases atmosféricos, niebla, hielo, nubes entre otros).

> (GRX )méx , Lgpy» Lig » Lipg, ganancia, pérdidas de alimentacion, desalineacién y por despolarizacién en

el receptor del satélite.

En este caso el nivel de intensidad de la sefial a la entrada del receptor en el satélite corresponde con la
potencia de la portadora, es decir:

C=P,,
Los efectos de ruido en el mismo punto vienen dados por: Ny =KkT
En donde (ké3) representa la constante de Boltzmann y T es la temperatura de ruido del sistema (Fig. 3.2):

ANTENA DEL SATELITE

T[K]=LTA + T, 1-% + T,

FRx FRx

Algunos de los pardmetros nuevos incluidos en la
ecuacion anterior representan:

ALIMENTADOR

LFF[X

RECEPTOR [ >

> T, T:, TeRX temperatura de ruido de la antena,
termodindmica del alimentador y del equipo Terx

receptor en el satélite.

Fig. 3.2 Temperatura de ruido a la entrada del
receptor en el satélite

Por tanto, la relaciéon entre la potencia de la portadora (C) a la densidad espectral (No) para el enlace
ascendentes esta dada por la expresion [3]:

63 En unidades lineales k=1.379x10-23[J /K] y expresada en decibles k=-228.6 [dB] /K]
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LFRXLRLPOL
T,

Estacién (PIRE]E [GT ]
terrena . T X
\/{ET 5 } L. P
\ / C

Alimentador Alimentador

N,=kT,

FTx

P

Tx

Fig. 3.3 Parametros del enlace ascendente

Dicha ecuacién puede ser interpretada como sigue:

L) {PIRE de la estacién Tx} { —— : , Ganancia T‘eta de recepcion prr {1}
No )y Pérdidas de trayectoria | | Temperatura de ruido de la antena del satélite | (k

En conclusioén la ecuacion para la relacion (C/Ng)u en su equivalente simplificado es:

=t 2 (2] )

La relacion (C/No)u introduce tres factores:

= La potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE) que caracteriza al equipo transmisor en la estacion
terrena.

= El factor (1/L) que caracteriza al medio de transmision en el enlace ascendente.

= La relacion entre la ganancia neta de recepcién y la temperatura de ruido del sistema (G/T) que
caracteriza al equipo en el satélite.

3.4. Relacion portadora a densidad espectral de potencia del ruido descendente

La relacién (C/No)p correspondiente a la conexion descendente se encuentra siguiendo el mismo
procedimiento del caso ascendente.

G| G/T

Satelite Tx -|mé|x U7 RX Jmax | ET Estacion

LFTX M_T | _%J L, terrlgna

Alimentador

N,=kT,

Fig. 3.4 Parametros del enlace descendente

Alimentador
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La forma final de la ecuacién para (C/No)p es similar a la de (C/No)u solamente cambian las consideraciones
de frecuencia de operacion y los célculos que se realizan en el transmisor del satélite y la estacion terrena
receptora para los parametros PIRE y (G/T) [3].

NEO D[Hzl={PIRES}{%}D {%} {%}

Para determinar el valor del PIRE en el satélite se emplea la siguiente expresion:

P, (G
PIRE G

FTXLT
Los términos involucrados en la ecuacién representan lo siguiente:

> Pr. (G )méx, Lr., L potencia, ganancia, pérdidas de alimentacion y desalineacién en el transmisor

del satélite.

Para calcular la figura de mérito de la estacién terrena receptora (G/T)er empleamos:

T)er LFRxLRLPOL TD
En donde:

> (GRX)méx’ LFRX, LR, L],OL representa la ganancia, las pérdidas de alimentacién, desalineaciéon y

despolarizacidon que ocurren en el equipo receptor de la estacion terrena.
> T, eslatemperatura de ruido descendente del sistema.

3.5. Relacion portadora a densidad espectral de potencia del ruido de intermodulacion

La intermodulaciéon ocurre cuando mdultiples portadoras pasan a través de cualquier dispositivo con
caracteristicas no lineales (amplitud y fase). En nuestro caso esto ocurre en el amplificador de alta potencia
(HPA®*) a bordo del satélite (pudiendo ser un TWTA®S o SSPA®¢).

Los productos de intermodulacién de tercer orden (Fig. 3.5) caen sobre las frecuencias portadoras vecinas,
con lo cual se genera una interferencia. La curva de transferencia de la amplificacién de potencia ya sea para
un TWTA o SSPA se muestra en la Fig. 3.6.

La relacién portadora a densidad espectral de potencia del ruido de intermodulacién (C/No)im®7 es
usualmente cuantificada de manera experimental o en algunos casos puede ser determinada mediante el
empleo de métodos computacionales. Una vez que dicha razén es conocida, debe ser considera dentro de los
calculos de enlace.

64 HPA por sus siglas en inglés High Power Amplifier

65 Por sus siglas en inglés Traveling Wave Tube Amplifiers

66 SSPA por sus siglas en inglés Solid State Power Amplifier

67 E]l subindice IM proviene del inglés InterModulation (Intermodulacién)




Productos de intermodulacién
de tercer orden de f1 y f2

.
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-
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Fig. 3.5 Productos de intermodulacién
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Portadora unica

¢

7
Multiples portadoras

\Punto de operaci6n para

maltiples portadoras

Nota: El back-off es

operacion lineal con
portadora tnica

1
L}
1
1
1
1
[}
1
1
1
1
1
I también utilizado para
1
1
1
1
1
1
P

IN Potencia de
entrada

Fig. 3.6 Caracteristica de transferencia de un amplificador

TWTA o SSPA

Cuando un numero de portadoras se presenta de manera simultinea en un TWTA o SSPA, el punto de
operacion debe ser regresado a la porcion lineal de la caracteristica de transferencia para reducir los efectos
de distorsidn por intermodulacién. Fendmenos presentes en esquemas de acceso multiple por division de

frecuencia (FDMA)¢s,

El back-off (BO) es un término que es tomado en cuenta en los calculos dado que nos asegura operar en una
region libre de distorsion por intermodulacion. La variacion del (BO) y (C/No)im se muestra en la figura 3.7 en

funcién del nimero de portadoras.

El comportamiento de las relaciones involucradas para el calculo del rendimiento total (C/Ng)t se muestra a
continuaciéon (Fig. 3.8), en dichas curvas se desprecian los efectos del término (C/No); correspondientes a

efectos de interferencia.

20 —

Relacion portadora a ruido de intermodulacién [dB]

B 1 ] ! | . ] | . J
10

4
Back-off de entrada
relativo a saturacion [dB]

Fig. 3.7 Curvas de intermodulacion tipicas de un

TWTA vs cantidad de portadoras (A) 6 (B) 12 (C) 500

68 FDMA por sus siglas en inglés Frequency Division Multiple Access

ral de po

Relacion portadora a d

de ruido (G/No) [dBHz]

C

(

|

|

el I

N |
0/T | Back-off de entrada

I

EJ
No /p

SATURACION

(-3 a-16 [dB])

0dB potencia de
entrada
relativa a

saturacion

Fig. 3.8 Variacién de (C/No) del enlace ascendente, descendente,
de intermodulacion y total vs del back-off de entrada
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Debido a la variacién opuesta del término (C/No)iv comparado con las relaciones (C/No)u y (C/No)p, el valor
de (C/Ng)r pasa a través de un maximo para un nivel de back-off de entrada distinto de cero.

3.6. Relacion portadora a densidad de ruido entre satélites adyacentes

Los enlaces entre satélites ISL® (6pticos o de
radiofrecuencia) son empleados para interconectar
estaciones terrenas cuya ubicacion geografica no cae %‘%ﬁ@ Enlace z‘;‘:}e satélites %Q’

dentro de la misma zona de cobertura de un satélite =" %
(Fig. 3.9).

Los ISL mas utiles en operacién son [3]:

= LEO<LEO
= GEOeGEO
= LEO<GEO

Las antenas para los ISL son direccionales y el ancho
del haz en su patron de radiacion es lo

suficientemente ancho para permitir adquirir una Fig. 3.9 Interconexion de I:e_des através de un enlace
entre satélites (ISL)

sefal de rastro que ayude a mantener la alineacion
en el enlace durante la transmision de informacion.

La siguiente tabla muestra las frecuencias permitidas para los ISL, las cuales corresponden con aquellas que
sufren fuerte absorcidn en la atmoésfera y han sido elegidas para ofrecer proteccién contra interferencia de
enlaces entre satélites y sistemas terrestres.

Sin embargo, estas bandas también son compartidas con otros servicios espaciales y el nivel de interferencia
que se genere limita los valores de algunos parametros elegidos para la comunicacion.

Tabla 3.1 Banda de frecuencias para enlaces entre satélites (ISL) [3]

Servicio entre satélites Banda de frecuencias

22.55-23.55 [GHz]
24.45-24.75 [GHz]

32-33 [GHz]
54.25-58.2 [GHz]
Radiofrecuencia RF 59-64 [GHz]

65-71 [GHz]

116-134 [GHz]

170-182 [GHz]

185-190 [GHz]
0.8-0.9 [um] (Diodo laser AlGaAs)
1.06 [um] (Diodo laser Nd:YAG)
0.532 [um] (Diodo laser Nd:YAG)

10.6 [um] (Laser CO3)

Optico

69 [SL por sus siglas en inglés Inter-Satellite Links (Enlaces entre satélites)
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Las ecuaciones utilizadas para el calculo de enlace son similares a las presentadas anteriormente, en el caso
de las pérdidas se reducen a las de propagacién por espacio libre ya que las sefiales no pasan a través de la
atmosfera.

3.7. Relacidon portadora a densidad espectral de potencia del ruido total

La expresion total (C/No)r cuando no se consideran los efectos de interferencias e intermodulacién, viene

dada por la siguiente expresion:
1 -1 -1
—_— —_— | = —_— + —_—
N, ). LHz N, J, N, ),

El efecto de interferencia es similar a un incremento del ruido térmico sobre el enlace afectado, una
expresion para la relacion (C/Ng)’® puede ser deducida tanto para el enlace ascendente como el
descendente.

-1 -1 -1 -1 -1

-1
N, ), Lz [N N N

0 /U |sin 0/u 0/D |sin 0./p
interferencia interferencia

Con lo cual la expresion total se convierte en:
C -1 C -1 C -1
NO T NO U NO D

-1 -1 -1

¢ Vg l(e 7] e
—[Hzl]— +N

0 /] OU1 0./p

En donde:

I

Por ultimo necesitamos una ecuacidén que nos permita evaluar el desempefio total considerando interferencia
e intermodulacién, estd adquiere de la siguiente forma.

fmer{e (el (61

En donde:

0/M 0/u

70 E] subindice I hace referencia a Interference, es decir, la relacién portadora a densidad de ruido considerando los efectos de interferencia sobre el
sistema.
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CAPITULO 4

4.1. Introduccion a STK

Satellite Tool Kit7! conocido por sus iniciales STK, es el software de Analytical Graphics, Inc. (AGI) que
permite el andlisis y disefio de simulaciones complejas y dindmicas de problemas reales en satélites
artificiales. Al principio se utilizaba en la comunidad aeroespacial para solucionar problemas sobre estos
elementos que orbitaban alrededor de la Tierra, ahora se usa también para cuestiones de defensa y por
distintas universidades.

STk =N

STE
5TK 924
Copyright 1983-201 2 by Analytical Graphics, Inc.

Wi, agi. com e-mai  support@iagi. com

Voice: (610)961-8868  Faw (510)981-58001
(B00] 924-7244

Paortionz utiize Microsaoft Windows Media Technologies. ~
Copyright{c] 1933-2002 Microsoft Corporation. Al Rights
Reserved.

|§pstem Infa... | | Third Party Cantent... | Motice: Educational Use Only

Fig. 4.1 Software Satellite Tool Kit versién 9.2.4

STK es un software comercial empleado para analizar en un entorno grafico todos los parametros de una
mision espacial. Algunas de las funciones principales del programa son:

El usuario puede modelar la orientacién y posicion A partir de estas variaciones (posicion y
de manera dindmica (con respecto al tiempo), de  orientacién), se puede modelar las caracteristicas
diversos vehiculos a través de varios algoritmos de de apuntamiento de un sensor, de las
propagacion o de archivos externos programados. comunicaciones y cualquier otra carga util.

Esas relaciones pueden ser llevadas a cabo por  Se puede determinar la calidad de esos enlaces bajo

un amplio numero de condiciones limitantes
(atmosféricas o dngulos de visibilidad entre otros).

medio de enlaces entre los distintos elementos o
sobre una region de interés.

71 Con el lanzamiento de la versién 10 de STK cambio de nombre a Systems Tool Kit
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El programa requiere de una licencia, para el desarrollo de la presente tesis se utiliz6é una de tipo educativa.
La cual nos da acceso a un mayor niimero de caracteristicas que el programa nos ofreceria en su version de
prueba gratuita.

Las mas relevantes son: el contar con la representaciéon 3D (ademas de en 2D), un periodo de prueba de
algunos meses a comparacion de la version gratuita (una semana). Pero quiza la mas importante es que nos
permite contar con el médulo de comunicaciones, es decir, tenemos la posibilidad de acceder a los elementos
tales como: transmisores, receptores y antenas. Necesarios para realizar todas las simulaciones y llevar a
cabo el andlisis y disefio en este campo.

P73 X - O
B Fle Edt View Inset Analysis Scenario  Lkiities Window Help

DO $X-8 I E-9HY S HENAINPIDTR [BOR 1mmeromm  §
N0 Qe PEYETNe

EREEEY)
& B

R Select An Object To Be Inserted: Select A Method:
[ scenario Objects |@fi select From Satelite Database
|36 Avcraft {alFaciy & orbit wizard
| @ Ground vehicle o Missie Load GPS Constellation
|3 satelite & ship ‘ By Select GPS Satelite From Catalog
| @ rarget ‘ From Saved External Ephemeris File (*.e)
‘ﬁﬁom Saved Satelite File (*.sa)
. From AGI Data Federate
“Ibefine Properties
88 Insert Default

| Attached Objects
{§'sensor

Insert satellites from STK's satelite database

("] Do not show me this again Edk Preferences...

150 121 90

'.20 Graphics
Fig. 4.2 Caracteristicas del programa STK en la version gratuita sin licencia educativa

STK se encuentra conformado por una serie de mddulos especializados en distintas areas de interés, dentro
de los principales tenemos:

= STK-Aircraft Mission Modeler. Es un médulo
que ofrece la capacidad para el modelado de
misiones de aeronaves.

Ademads, las rutas de estos elementos son
configuradas a través de una secuencia de curvas
parametrizadas. Se pueden seleccionar distintos
tipos preinstaladas o definidos por el usuario. En
base a las caracteristicas especificas de este

objeto, esta herramienta permite elaborar las
trayectorias basados en esquemas deterministas
especificos para cada estructura particular.

= STK-Astrogator. Utilizado para el disefio de las trayectorias de los vehiculos espaciales y maniobras
en Orbita de manera interactiva. Astrogator es el nombre de uno de los propagadores disponibles para
emplearlo sobre un satélite. Ofrece una gran flexibilidad en cuanto al uso de modelos de fuerzas,
motores y ubicacidn del satélite; ademas tenemos la capacidad de resolver y optimizar las soluciones.




= STK-Coverage. Este mddulo permite analizar la
cobertura regional o global debido a uno o mas elementos
(vehiculos, sensores, instalaciones, etc.) teniendo en
cuenta todas las restricciones establecidas al acceso.

Se puede definir el area espacial de interés, los elementos
(activos), el intervalo de tiempo de andlisis y una figura de
mérito que medira la efectividad del sistema.

= STK-Attitude. Permite el modelado y simulacién de
la orientacidn de un objeto, por ejemplo, el de un satélite.
La ventaja de tener acceso a los graficos 3D es la
posibilidad de generar una representacion clara sobre la
disposicion del objeto, permitiendo visualizar facilmente
los cambios generados.

La esfera de orientacion es una caracteristica que puede
ser agregada al elemento y visualizada.
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= STK-Communications. Con este mddulo definiremos y analizaremos detalladamente el aspecto de
las comunicaciones entre los distintos objetos incluidos en el escenario. Se cuenta con varios modelos

de transmisores, receptores y antenas.

Ademas tenemos la posibilidad de anadir diversas fuentes atenuantes presentes en la atmodsfera

(Iluvia, absorcion atmosférica, niebla, nubles, etc.) y definir restricciones en algunos parametros clave

de nuestro sistema.
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A continuacidn, se describirdn algunos conceptos empleados en STK. Un escenario es el elemento basico y de
mayor jerarquia donde transcurre la simulacién y en donde se almacenan todos los elementos involucrados.

Al ejecutar el programa podremos generar un nuevo escenario de distintas maneras, la primera sera
seleccionando la opcién “Create a New Scenario” en la ventana de bienvenida o desde el menud “File” o
haciendo clic sobre el acceso directo o con la combinacién de teclas “Ctri+N".

. £d5TK9 . .
éz IR AL ® Fie B Edit  View Insert Analysis Utlites Window Help
l s Create a New Scenario l ! & e Clh ’ _ ﬁ =
- & Open Ciri+0
== Open a Scenario - Close 40
173 Learn About STK = cul+5
Save As
S ExitsTK Save To ADF
VDF Setup...
Fig. 4.3 Distintas formas para crear un escenario
Para cada escenario creado habra que STK: New Scenario Wizard (o]

configurar una serie de apartados
dentro del cuadro “STK: New Scenario

Marme:

Description;  <Enter description of scenariox

Wizard”.
Tendremos que definir un nombre al Location: C:AUsers\M@EWELL\Desktop _
escenario, una descripcion de los Analysis Period: 1Jan 2012 17.00.00.000 UTCG W| to 3 Dec201217.0000000UTCG @

objetivos que se pretenden alcanzar, la
ruta donde se guardaran los archivos
de simulacién y un intervalo de tiempo (] Do ruat show me this again Cancel Help
que necesitemos para llevar a cabo la
experimentacion.

Fig. 4.4 Asistente para configurar un nuevo escenario

Lo siguiente es ingresar los distintos objetos necesarios para llevar a cabo el estudio. Para ello contamos con
varias opciones, la principal es a través de la ventana “Insert STK Objects” la cual aparece después de
configurar el escenario en el paso anterior.

Select An Object To Be Inserted: Select A4 Method:

Scenario Objects Select From Satellite Database
%Aircraft P.rea Target ?Orbit ‘Wizard
pdchain @Facility e Load GP'S Constellation
= i issi ! l I
Ground Yehicle JMlssﬂe [Eeg Select GPS Satelite From Catalog
iShiD %From Saved External Ephemeris File (*.e)
oTarget From Saved Satelite File (*.sa)
Attached Objects &FI’DI.‘H AGL Data. Federate
@ 5 Define Propetties
Radar %Insert Default

% Antenna
ﬁs Receiver @Sensor
@ Transmitter

Insett satelites from STK's satelite database

[ oo not show me this again Edit Preferences. .. Close

Fig. 4.5 Ventana para insertar objetos dentro del escenario (con licencia educativa)
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Los principales objetos que se pueden insertar dentro de un escenario los clasificaremos dentro de dos

grupos:

A) Objetos del escenario:

a. Aircraft (Aeronave)

b. Facility (Instalacion o Estacién terrena)

c. Missile (Misil)
d. Ship (Barco)

e. Area Target (Area objetivo)

f. Ground Vehicle (Vehiculo terrestre)

g. Satellite (Satélite)

h. Target (Blanco u objetivo)

Ademas dentro de “Insert STK
Objects” al seleccionar un
elemento debemos
cual va a ser el

definir
método
empleado para insertarlo y
configurarlo todo esto en la
seccion “Select A Method”.

Por otra parte en dicha
ventana se pueden configurar
otros aspectos en el apartado
“Edit Preferences”.

En el cuadro “Preferences”

podremos  agregar  otros
elementos que no @ se
presentan en la ventana
previa o modificar otras
caracteristicas  segin las

necesidades del usuario.

B) Objetos adjuntos:
a. Antenna (Antena)
b. Receiver (Receptor)
c. Transmitter (Transmisor)
d. Radar (Radar)
e. Sensor (Sensor)

elerences
Access Defaults
ADF Servers
Advanced Editing
-Connect
i File Find
i~ General
Graph Options
HTML Viewer
i licensing
MATLAB
i Message Viewer
- New Object
Online
-~ QpenGL
Propagator Defaults
Report Options
Save/load Prefs
Status Bar
VDF Save/Load
~Workbooks

¥ Set as Default

o {Uze the “New Object” wizard to create cbects

Define Default Creation Methods

Check the "'Show'' item to dizplay the obgect in

the “New Object" toct

Select a default creation method for use by
the Object Cataleg

Show Object ‘i, Method

U AdCAT gSclccl From Satellte Database
54 Aircraft Orbit Wizard

54 Artenna ‘B Load GFS Constelation

o Attitude Figure Of Ment %Sclccl GPS Satellite Fiom Catalog
54 Area Target From Saved External Ephemens Fil,
(& Chan & From Saved Satelite File (*.53)

4 Comm System &, From AGI Data Federate

) Constellation =Deline Properties

(= CoverageDefinition &’ Insen Default

54 Faclity

&) Figure Of Ment

4 Ground Vehicle

U Launch Vehicle

o Line Targst

T4 Missile

L MT0 ;

L Flanet

54 Saelite

4 Ship

(| Star

i Taennt ¢
Create 3 delaut satelite

[ Aceptar || Concelar || ssicer || Apuda |

Fig. 4.6 Editor de preferencias en STK

El espacio de trabajo principal se encuentra conformado por dos secciones (explorador de objetos,
visualizaciones 2D y 3D), las cuales contiene distintos accesos directos que permiten modificar alguna

caracteristica del apartado. Como cualquier otro programa, contamos con una barra de menus y de

herramientas.

Para el desarrollo de los siguientes capitulos se hara uso de STK bajo la licencia educativa, generando una
serie de proyectos que permitan el andlisis y disefio de distintos aspectos involucrados en este medio.

Cada uno de estos disefios estard descrito paso a paso con la intencién de que en posteriores trabajos que

involucren el uso este programa, sea utilizada la informacién contenida en esta tesis como una guia para

asimilar su uso.

Ademas podra ser empleada como material didactico para asignaturas enfocadas el estudio del campo

satelital.
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1 File Edt View Insert Analysis Scenario  Utiities Window Help
= = — = -
2 XESE & ¥ 223 4-9 SR OB L MAIN DIPTSR DDL 12an201217:00:00000 CE X - B
Pbject Browser v X
i B @ 30 Graphics 1- Earth [=[= =) | B 20 Graphics 1- Earth o ==

H R PE ET@e .

For Unfunded Educational Use Only

For Unfu

_ /\
@30 Graphics ..[]K 20 Graphic. | U -I_l-
4 5

1. Barra de mentis 2. Barra de herramientas 3. Explorador de objetos 4, Representacién en 3D
5. Representacién en 2D

Fig. 4.7 Espacio de trabajo en STK
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4.2. Analisis y diseiio de las caracteristicas de radiacion y parametros de una antena con STK

En este primer proyecto analizaremos los
cambios que se generan principalmente en
el patrén de radicacién al realizar distintas
modificaciones en algunos parametros
importantes que definen a una antena segtn
STK. Para ello comenzamos creando un
nuevo  escenario dentro del cual
insertaremos un satélite, una estacion
terrena, un transmisor, un sensor y un
receptor.

Se establece la siguiente configuracién del
escenario, lo nombramos como Proyecto_0,
describimos lo que se pretende realizar en
dicha simulacidn, se establece la ruta en la
que deseamos guardar los archivos
generados y por ultimo el intervalo de
tiempo que necesitemos para llevar a cabo
el andlisis sera de 1 dia.

Una vez definido el nuevo escenario, lo
siguiente es insertar los distintos elementos.

Para ello utilizaremos la ventana “Insert STK
Objects”. En el caso de la estacion terrena,
seleccionamos el objeto definido como
“Facility” y en el método de insercion
elegimos la opcion “Select From City
Database”.

Al presionar “Insert” se nos abre un cuadro,
en donde tendremos tres opciones de
buisqueda para ubicar la instalacion. Estas
posibilidades son: con el nombre de la
ciudad “City Name” o de la provincia
“Province” o del pais “Country”.

En el campo de “City Name” ponemos
MEXICO72 y dando clic en “Search” nos
generard los distintos lugares que se
encuentran definidos en STK dentro de
dicha regi6on, escogemos alguna vy
presionamos “Insert”.

3 Welcome to STK! N
I i~ Create a New Scenatio I
7 Open a Scenario -
9 Learn About STK
3¢ Exit STK
[ D0 not show me this again
STK: New Scenario Wizard N n

| Mame: |Proyecta_0 I

escription; | Analisis y disefio de una antena, se pretende =l estudio de las variaciones que
presentan algunos parametros caracterizticos de la antena ante las variaciones de la
frecuencia de operacion

l Location: | C:A\U sers\M@wELL\D ocumentshTESIS FINAL MAESTRIANProyectos ST I

| Analysis Period: | 1Jan 2012 17:00:00.000 UTCG = ot |2Jan 2012 17:00:00.000 UTCG = I

I Cancel Help

["1Da nat show me this again

Fig. 4.8 Creacion del nuevo escenario para el analisis y disefio de
una antena

Select An Object To Be Inserted: 5

Scenario Objects
g‘zgmrcraft et cE] 58
@,cgmm System From Saved Shapefile (*.shp)
R Ground vehide g Missile {E4From Saved Faclity Fle ()
%Satel\ite ish\p #, From AGI Data Federate
°Target =]pefine Propetties

Attached Objects @Insert Default
%Antenna @Radar
ﬁsRecewer ﬁ,‘Sensor
@ Transmitter

Insert Facilties From STK's city database

[[1Do not shaw me this again Edit Preferences. .. lI Close Help

4 ; |
Insert From City Database — |

Search Option;
City Namel MEXICO I [JProvince

[ Country JAPAN
Advanced...

ity Nam; Province Country Latitude (deg) Longitude (deqg)

Mexico Sonora MEXICO 28,6333 -111.6333

Mexico Mexica MEXICO 19,4000 -99.0500

Mexico Durango MEXICO 26,7000 -105,9000

Mexico Chihuahua MEXICO 31.0000 -108.1333

Mexico Chiapas MEXICO 15,9833 -93,2083

Mexico Baja California MEXICO 32,5139 -114,9761

Search Results: 12 Selected: 1
Insert Options
Color: |- [_] create Constellation from Selected Cities
[] auta Select Color Marne:

Model:  Facility,mdl

Fig. 4.9 Ubicando una estacion terrena en el escenario

72 De tener en cuenta que se trabaja en el idioma inglés por lo que no se emplean acentos.
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Habiendo hecho lo anterior este elemento ya debe aparecer tanto en el explorador de objetos como en la

representaciéon 2D y 3D del escenario.

El siguiente componente en colocar es
el receptor para ello elegimos al
objeto “Receiver” en la ventana “Insert
STK Objects” y en el método de
insercion  seleccionamos  “Insert
Default”. Al presionar el botén “Insert”
se nos abre un cuadro en donde
debemos seleccionar al elemento del
escenario que tendra dicho equipo, en
este caso elegimos a la estacién
terrena y damos clic en “Ok”.

Ahora introduciremos al satélite,
desde “Insert STK Objects” y en el
método de insercién seleccionamos la
opcion “Orbit Wizard”.

Se nos abre una ventana después de
dar clic en “Insert’”, en ella
estableceremos el tipo de drbita que
deseamos; y en funcién de cual
elijamos cambiaran
parametros que debemos configurar
en la seccion “Definition”.

los distintos

En este caso seleccionamos el tipo
“Geosynchronous”,  por
debemos definir la ubicaciéon del
satélite (113 ° Oeste) y el angulo de
inclinacién de dicha 6rbita respecto al
ecuador (0 °).

lo cual

Por otra parte nos damos cuenta que
en el asistente “Orbit Wizard”
encuentra un mapa el cual tiene una
escala en grados de las distintas
posiciones para ubicar el satélite y
que nos sirve de referencia para
verificar ubicacion y
configuracion correcta de la drbita
establecida.

se

tanto la

Insert STK Objects

Select An Object To Be Inserted:

Select A Method:

Scenario Objects

ggnircraft Area Target
gComm System ,ﬂFaciIity
ﬁGrUund Wehicle ngissze
3¢ satellice & chip
Target
@Radar
&?Sensor

Frnm Saved Receiver File (*.r)
& From AGT Data Federats

Create a default receiver

[]Do not show me this again Edit Preferences... Close Help |
f— | i
B ' Select Ooject “

Fig. 4.10 Afiadiendo un receptor ala estacién terrena

Insert STK Objects

Select An Object To Be Inserted:

Select & Method:
af

Scenario Objects

@ Transmitker

%mrcraft Area Target
Comm Syskem ﬁFacihty
- chicle Missile
ﬁsh\p
Attached Objects
@Radar
e Receiver ¥lsensor

gtelite Database

ErqLh Bnstellation
Select GP5 satelite From Catalog

%From Saved Satellite File (*.5a)
&5 From AGI Data Fedsrate
jDefine Properties

%Insert Defaul

From Saved External Ephemeris File (*.)

[ ] Do not show me this again

Insert and graphically design a satellite using its orbital elements

Edit Preferences... m Close

Help I
|

A%

&7 Orbit Wizard
Analysis Time Period
Type: | Geosynchronous hd Use Scenario Time Period
Circular "
oy Start Time: | 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG
satelite Name: | Criticaly I”CI‘”d
i Iran Stop Time: | £ Jan 2012 17:00:00,000 UTCG

]
Crbit Designer
Repeating Ground Trace
Repeating Sun Sync

Sun Synchronous

Lak,Lom:

Definition

Subsatellite Point: | -113 deg

Inclination:| 0 deg

(65.915,-157.223)

Fig. 4.11 Colocando un satélite en el escenario

Graphics

[ show

abt

Displaving: 1 Rev
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Ahora afiadiremos un sensor que nos permitira orientar’3 facilmente la antena del transmisor en el satélite

hacia la estaciéon terrena de interés.

Para ello seleccionamos al objeto “Sensor” dentro de la ventana “Insert STK Objects” y en el método de
inclusién elegimos “Insert Default” damos clic en “Insert” y se nos abre un cuadro donde escogemos al
elemento del escenario que portara al sensor.

Por dltimo necesitamos colocar el
transmisor en el satélite, para ello
elegimos el objeto “Transmitter” y
método de insercion
seleccionamos “Insert Default”, al
dar clic en “Insert” se nos abre una
ventana en la cual escogemos al
elemento que llevara el transmisor

en el

(en este caso es el sensor
previamente colocado).
Habiendo ingresado todos los

elementos necesarios para llevar a
cabo nuestra simulacién, podremos
verificar que estos ya estan cargados
al escenario “Proyecto_0” dentro de
la parte del explorador de objetos
“Object Browser”, asi como en las

visualizaciones en 2D y 3D.

Select An Object Ta Be Inserted:

Insert STK Objects

Select A Method:

B Select Opject

Scenario Objects

Target
Attached Objects
5 Antenins
e Receiver
@ Transmitter

¥ dircraft @ area Target
Comm System L Fariliy

G sround Vehicle o Missile

%Satelhte iship

EdFram Saved Sensor File (*.sn)
5. From AGI Data Federate
Defige Deocartics

585 Froyecte 0

Create a default sensor

[[]Do not show me this again Edit Preferences. .. Close Help |
——
0
select An Object To Be Inserted: select A Method: el
Scenaric Objects @me Saved Transmitter File {*.x) E}--& Propecto_01
5 Airceaft @B area Target 8 From AGl Data Federate gl Mesico
Comm System [ Facility L &
g Ground vehicle o Wissile s
& satelite & shin
Target
Attached Objects o """>
|’ =y
&5 Antenna Sradar
b Baraia sensor
D) Transmitter
Create a default transmitker —
[ Do not show me Ehis again Edit Preferences... Close

Help |
|

Fig. 4.12 Montando un sensor y transmisor al satélite

S OQ BEy P BRO

Object Browser S SRS
| = B 2D Graphics 1- Earth - o x
)
JEREAXA - e @EyLTEe )
&% Proyecto_0 -
L Mexico Educational Use Only
88 Receiver! i =
3¢ Satelite1
&

@ Transmittert

Fig. 4.13 Visualizaciones 2D y 3D del escenario generado

R TTYETEY]

nal Use

Después de haber definido el escenario e insertado los distintos objetos necesarios para llevar a cabo el

analisis, lo siguiente es configurar algunos elementos, primero lo haremos con el sensor.

73 La orientacion de la antena también se puede realizar de manera manual.
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Damos doble clic sobre el sensor, se nos abre una ventana del lado derecho de “Object Browser” donde
modificaremos las caracteristicas de “Definition” cambiando el tipo de sensor a “Half Power”74. En el apartado
de apuntamiento “Pointing” seleccionamos el dirigido “Targeted” y en consecuencia debemos elegir al
elemento dentro del escenario al cual apuntara, en nuestro caso es el receptor de la estacion terrena el cual
debemos elegir en la seccién “Available Targets”. Guardamos los cambios dando clic en “Apply” y “OK”.

Basic: )

Definition IPwnImg Type: | Targeted v |

Targeted

e Or ek | Mask Boresight Type: Tracking hd Selection filer.
Refiastion Track Mods: Transpond Y] fal O Feciity Select Al Fiters
Resolution B8 ] Receiver
Description About Boresight, Rotate | LClear All Filters
Half Power 2D Graphics
(o] Abtributes Awvailable Targets Assigned Targets
Projection
Diameter: Tm = Boresight
Display Times
0 Graphics
Attributes
Projection

| 5ensor Tupe: Hal Fower

Fointing
Sensor AzEl Mask
Refraction

Frequency: 148GHz

Resalution Halt &ngle: 0.72413753 deg

Description

Pulse

Wertex Offset
Wectar Save Targeted Pointing Times
Attitude Sphere

Fig. 4.14 Configurando el tipo y orientacion del sensor en el satélite

Target Times... Advanced...

Continuamos ahora con la configuracion del transmisor que contiene la antena, para ello damos doble clic
sobre este objeto y se nos abrird una ventana de propiedades. En este caso tenemos cuatro opciones a
modificar: caracteristicas basicas “Basic”, aspectos de los graficos en 2D “2D Graphics”, en 3D “3D Graphics” y
para establecer restricciones “Constraints”.

En este proyecto solamente modificaremos las rutas “Basic”’->“Definition”, “2D Graphics”->"Contours” y “3D
Graphics”->"Attributes”.

Chject Browser r 3 ox
E IE Y

& Proyecto_0 i
Q Mexico Refraction
ﬁs Receiver] Description IMDdE| Specs | Modulator | Filker | Additional Gains and Lo@
% Satellitel 20 Graphics
&,‘ 5 Contaurs Frequency: | 14.5GHz
Boresight
3D Graphics EIRF: 30 dw
Aftributes
Wechor
Constraints [use
Basic

Type: | Simple Transmitter bodel |:|

L3]

L3]

Polarization

Linear
Comm
Interference Reference Axis: ¥ Az
Sun

L3

Temporal Tilt Angle: 0 deg
Advanced
Zohes

Targeting

Wechor
Special
Fluginz

Fig. 4.15 Caracteristicas del modelo de transmisor simple

74 E]l sensor tipo “Half Power” o de media potencia permite modelar los campos de visién de una antena parabélica.




Comenzamos con el apartado
“Basic”->"“Definition”, dentro de las
caracteristicas que son susceptibles
de modificar en principio son: el
tipo de transmisor a utilizar.

En este caso utilizaremos el modelo
“Complex Transmitter Model’ dado
que este nos permite realizar la
representacion grafica de algunas
de sus caracterfsticas: el patrén de
radiacién y los contornos de
ganancia (algo que no se puede
realizar con el “Simple Transmitter
Model”).

Habiendo realizado dicha eleccién
observamos que existen una serie
de pestafias las cuales contienen
otros parametros modificables para
el modelo especifico de transmisor
seleccionado. Por tanto,
dependiendo de cual escogemos, la
cantidad de propiedades que
cambiaremos sera diferente.

La primera pestafia “Model Specs”
nos permite modificar la frecuencia
de operacion y la potencia a utilizar
en el transmisor. Después tenemos
la pestafia “Antenna” que nos
permite modificar algunas
propiedades del tipo de antena
escogido.

Después tenemos otras apartados
que no vamos a manipular en este
proyecto y que permiten establecer
las caracteristicas del modulador
“Modulator”, los filtros “Filter” y
afiadir cualquier nivel de ganancia o
pérdida adicional “Additional Gains
and Losses”.
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Type: | Simple Transmitter Model

IM0d9|5P9C5 Modulator | Filter | Additional Gains and Losses I

Fefraction

Diezcription
P Rrankino

Type: | Comples Transmitter Model
Refraction
Description I Model Specs | Antenna | Modulator | Fiter | Additional Gains and Losses I
2D Graphics
Contours Frequency: | 14.5GHz [rm]
Boresight
3D Graphics Powet: 30 dewy (]

Fig. 4.16 Comparativa de las propiedades de un transmisor
simple y uno complejo
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Model Specs | Antenna | Modulstor BFiker | Additional Gains and Losses

[[Juse Signal PSD

Diata Rate: 16 Mb/sec (]
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Upper Band Limit: 16 MHz [}

Lower Band Limit: | -16 MHz (]
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Fig. 4.17 Especificaciones del modelo, de la antena, modulador, filtros y
ganancias-pérdidas adicionales en el transmisor complejo
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Sl nos enfocamOS en la pEStaﬁa Model SpecsMnduIator Filter | Additional Gains and Losses

[ ”n
'Antenna”, nos damos cuenta de que se Moser speee ) Polarization | Orientati
! q prareean | SR Model Specs Modulator Filter | Additior

puede seleccionar el tipo de antena en Type: Gaussian
- “« ” Model Specs Orientatiun
la subpestafia “Model Specs” y en

funcion = del modelo  escogido

Desigh Frequency: |12 GHz

Beamuwidth 1.2681 deg () Use Bearmwidth ;::t‘lic[al M
deberemos modificar distintas . Horizontl I
Diameter: im (®) Llze Diameter Left-hand Circular
ety Linear :
caracteristicas. Mairrlobe Gair: | 40,4429 cB () Use Maintobe Giain Pioh hand Ciculer F
ertical
« .y “ ) " Efficiency 5%
Para el caso “Parabolic” o “Gaussian
. . Back-lobe Gain: -30de =
las propiedades que se pueden variar
son: la frecuencia de diseﬁo, el ancho Model SpE(sMndulatDr Filter | Additional Gains and Losses
del haz, el diametro, la ganancia del blodel specs "°'a”2°"“°”
l6bulo  principal del patréon de T
. .z ) . . Eular.t’-\ng\ ) (] Position Offset
radiacidén, la eficiencia y la ganancia Quaterion | [ _
, . , ‘s LT S i 2
del 16bulo posterior. Ademas también : 2 _ _
. .7 About Boresight: | Ratate ¥ em =
existe una seccibn en la cual = _

indicaremos cual variable vamos a
controlar (“Beamwidth”, “Diameter” o Fig. 4.18 Apartados para la configuracion de la antena
“Main-lobe Gain”).

Pasando a la subpestafia “Polarization” podremos definir el tipo de polarizacién a utilizar (eliptica, lineal
horizontal o vertical o con cierto angulo de inclinacioén, circular en sentido horario o antihorario).

Y por ultimo tenemos el apartado “Orientation” referente a la orientaciéon de la antena en donde tenemos
distintos sistemas de referencia (azimut-elevacion, angulos de Euler entre otros) para apuntar el patréon de
radiacién hacia una zona en particular sobre la superficie terrestre.

Para comenzar veremos cuales son lo distintos modelos de antenas con los que cuenta el programa. Para ello
damos clic en el botdén de la opcion “Type” de la pestafia “Antenna”, a continuacion se abre una ventana que
presenta los distintos tipos instalados en STK
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gk Bessel Aperture Cincular

gk Bessel Envelope Aperture Circular

gk Cosecant Squared

gk Cosine Aperture Circular

4k Cosine Aperture Rectangular

-p Cosine Pedestal Aperture Circular

4k Cozine Pedestal Aperture Bectangular

g3 Cozine Squared Aperture Circular

gk Cosine Squared Aperture Rectangular ITU-R 5731
g Cosine Squared Pedestal Aperture Circular IntelSat Antenna Pattem
—igp Cozine Squared Pedestal Aperture Rectangular lzotropic
g3 Dipols Parabolic
Enternal Antenna Pattern Pencil Beam

GIMROC &ntenna Pattern Fiectatngular Pattern
Sinc Integer Power Aperture Circular
Sinc Integer Power Aperture Rectangular
Sinc Real Power Aperture Circular
Sinc Real Power Aperture Rectangular
Square Homn
Unifarm &perture Circular
Urifarm Aperture Rectangular
ITU-R F1245-1 v v

Fig. 4.19 Tipos de antenas definidas en STK
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STK cuenta con una gran variedad de

antenas fisicamente realizables, ademas %ﬁ‘l;‘fﬂmw
de modelos cuyas caracteristicas no son BRI~
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posibles de obtener en la practica
(radiador isotrépico) pero que nos
permiten obtener resultados para un
analisis particular.

.. Polygon 1

Para conocer las variables involucradas
en cada tipo es necesario revisar la
documentacién y as{ entender como [
modificar adecuadamente los parametros
para obtener los resultados deseados.

Por otra parte existen dos tipos de
antenas muy especiales, la primera tiene

TRER 1 DEgress

LA

0.00 800
Thetacos(phi) in Degrees

el nombre “Antenna Script” que al B i |

seleccionarla tenemos la posibilidad de
configurar a este elemento segiin nuestras

necesidades. Estd debe ser exportada ekl

Map Lon=0.00 Lat= 0.00 &t=35785.67

x=6.3745 =41

desde un archivo programado por el T e o ety Do S0
™

i i § £

Open Info  Add to Info Begin New Add to

usuario en alguno de los distintos R v | Too
3
lenguajes que STK soporta. Q = |

Find |Design Array
Synthes's

El otro modelo es “External Antenna Find
Pattern” que permite ingresar

Browser Browser Search

Collection

Yagi-Uda dipcle array Log-periodic dipole array

[
directamente el archivo del patréon de a

radiacion configurado externamente con
el uso de algin programa como: “Satsoft”
o “Pattern Magus”7>.

Para fines practicos no se analizaran
todos los tipos preinstalados, solamente
analizaremos dos casos.

Comenzaremos con la antena parabdlica

Collection

uno de los modelos mas utilizados este

tipo de sistemas, recordemos que @ ‘

dependiendo del tipo de antena

Antenna 2

seleccionado las caracteristicas que Fig. 4.20 Software para el disefio de antenas Satsoft y Pattern

podremos modificar seran diferentes.

keywords

Your keywords so far.. -

(LPDA)

Orthogonal Log-periodic 2-by-2 rectangular
dipole array (LPDA) microstrip patch array

Magus

-1olx]

75 Pattern Magus solamente es compatible con la version 4.0 del Microsoft .NET Framework, asi que en caso de tener una versién antigua o mas reciente

no te permitira abrir el programa.
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Al haber seleccionado la antena parabolica,
se nos despliegan los distintos pardmetros
caracteristicos del elemento. En este caso
se puede variar ya sea el ancho del haz
“Beamwidth” o el didmetro “Diameter” o la
ganancia del lébulo principal “Main-lobe
Gain”.

4

,

;

1

1

1

1

:

. 3
a =
1

:

1

1

.

1

;

U

Y

Zlar'irnl.iw:wn . Type: | Complex Transmitter Model
1A A Refraction
Antes de proceder a mOdlﬁcar el patron de Dieseription Model Specs | Antenna | Modulator | Filter | Additional Gains and Losses
. .z ] 2D Graphi
radiacion ~ debemos  configurar  la rkies iodeispees | roiaraation | orentation
representacion 2D y 3D para visualizar los o e 0
raphics
cambios que sufre al cambiar algunos Aliues ’ ,
Vector Design Frequency: | 14.5 GHz =
arametros de la antena. Constaints i
p
Basic Beamwidth 1.21898 deg @ || (O Use Beamwidth
Cornim _
7 T i - 1 || ®UseD
En el caso de los graficos 2D nos dirigimos a Interfsnc amete " & e Bamaet
.. « s ) Sun Maindobe Gain. | 41.0376 dB @ || () Use Mainobe Gain
la siguiente ruta “2D Graphics”->"Contours”. Tempora
Ry— I Advanced Efficiency: 5A % =
Marcamos la opcién “Show Graphics” para Zones
. . . Targeting Back-lobe Gain: -30dB w
que se visualicen los contornos de ganancia Vestor - s
generados por la antena en el mapa 2D. Fig. 4.21 Parametros de la antena parabdlica
Basi‘:Defu'vitim
Después habilitamos la opcién “Relative To Aeficton Type: | Antenna Gain 3
ESC] 1]
Maximum” que nos permitird normalizar ClshowalAtiude Al Ok ®
los niveles de ganancia con respecto al o
1aphics N .
maximo valor dentro del patrén de Atbures teveltding Lovelbutes
. s « . Vector Add Method: | Start, Stop, Step. v
radiaciéon. En el apartado “Level Adding ol © —]
Basic -55.000000 [ ] =
H 4 4 4 s — Emove
establecemos el nivel de ganancia inicial y Com E=L1000000 —
. , X Interference SO0 = Remove &l
final, ademas de los incrementos. o 35 000000 [—— |2
SmporE -30.000000 [—— |
Advanced Add Lavel -25.000000 [ ——— (| v
s . « ” Zones
Habilitando la casilla “Show” en el apartado Tasin o )
“Level Labels” aseguramos que aparezcan gl Star ol §
’ . . . . Murnber of Decimal Digits:
los numeros de los distintos niveles en los Fluane . = Ston Colo =
contornos que graficamos. | (SRR ]
Comm
POI‘ l’,lltlmo tenemos un apartado para ‘;;:IFEIEHEE [ 5et azimuth and elevation resolution together
. .z . Temparal Azimuth
configurar la resolucién (tanto en azimut y Advanced Fssstton 1% e @
.z =7 Z
elevacién) en la presentacion de los Tagting E. W @j
. Vech
contornos de ganancia. Para ello solamente Speci St B0 @ o W @
7 Pl
establecemos el nimero de puntos que > Elevaon
. . FRiesclution: 0909091 deg |99
deseamos para las orientaciones. -
Paints: i
Start Odeg @ Stopr | 90deg @
: Cancel Help

Fig. 4.22 Configuracion establecida para la representacion 2D
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Para el caso de los graficos 3D nos dirigimos

[] Show Boresight Marker

~Refraction Contow Graphics

a la siguiente ruta “3D Graphics’-
g p i

>"Attributes”. - 20 Graphics

Contours *

Wolume Graphics
:
- 30 Graphics

[ Show as wireframe

Habilitamos las opciones “Show Lines” y

e B HOT

“Show Volume”, ademas definimos la escala & Corsiie Gorscetmser i )
en decibeles por kilémetro y el numero de F.mf Gandfsr [0 E
puntos necesarios para la resoluciéon delos | - e it i
contornos de ganancia y el patron de | - imnced Ressluion: 241611 dea [
radiacion de la antena en la representacién Taseing Foris 150 @

k3l

...... Specil Stat 180 deg @] sop  |180deg
------ Plugiris

3D sobre el globo terrestre.
Elevation
Resolutior: 0604027 deg @

El resultado de las configuraciones — =
anteriores se muestra a continuacion. ot [0ds = e [0 S

Fig. 4.23 Configuracién establecida para la representacion
3D

Educational Use Only

Fig. 4.24 Representacion 2D y 3D de los contornos de ganancia de la antena del satélite

Ahora procedemos a establecer distintas frecuencias de disefio para la antena de estudio. En este caso
utilizaremos 4.5 [GHz], 12 [GHz] y 18.5 [GHz] que pertenecen a la banda de frecuencias C, Ku y Ka
respectivamente.

Analizaremos el comportamiento de los pardmetros especificos del tipo seleccionado, asi como las
variaciones que se presentan en las representaciones 2D y 3D en el patréon de radiaciéon y contornos de
ganancia.




Model Specs = Antenna | Modulator | Filter

Model Specs | Polarization | Orientation

Type:

Parabolic

Design Frequency: | 4.5 GHz

Beamwidth:
Diameter:
Main-lobe Gain:

Efficiency:

Back-lobe Gain:

3.92852 deg

1m

30.8745dB

Educational Use Only

Fig. 4.25 Parametros de la antena, representacion 2D y 3D del
patron de radiacion (4.5 [GHz])

Additional Gains and Losses
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[Faraboic
12 GHz &
1.47295 deg @ () Use Beamwidth
1m @ | (® Use Diameter
393938 dB @ () Use Mainlobe Gain
55% ]
-30dB ]

Fig. 4.26 Parametros de la antena, representacion 2D y 3D

del patron de radiacion (12 [GHz])
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Fig. 4.27 Parametros de la antena, representacion 2D y 3D del patrén de radiacion (18.5 [GHz])
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A manera de analizar los resultados obtenidos, generamos la siguiente tabla comparativa que resume los
valores que adquieren algunos parametros de disefio de la antena parabolica.

Tabla 4.1 Parametros de la antena parabdlica para distintas frecuencias

Frecuencia | Ancho del haz

Diametro Ganancia lébulo

Ganancia del I6bulo

[m] principal [dB] Eficiencia trfljsi'o
4.5 3.92852 1 30.8745 55% -30
12 1.47295 1 39.3938 55% -30
18.5 0.955409 1 43.1536 55% -30

Analizando los resultados anteriores se observa un comportamiento creciente en el nivel maximo de
ganancia y decreciente en el ancho del haz del 16bulo principal a medida que incrementamos la frecuencia de

operacion de la antena.

A partir de los graficos 2D y 3D (Fig. 4.25, 4.26 y 4.27) resulta claro que conforme pasamos a una banda de
operaciéon mas alta, el 16bulo principal dentro del patrén de radiacién se vuelve mas angosto ocasionando
que la huella de cobertura sobre la superficie terrestre se vaya concentrando mas sobre la regiéon hacia

donde apunta la antena.

Los colores empleados van desde el color rojo que representa el maximo nivel de ganancia hasta el color

violeta que representa el valor minimo.

Un estudio similar se puede
realizar conociendo la
expresion G(0) empleada por
STK para definir la forma del
patron de radiacion y su
proyeccién bidimensional.

G(0) toma en cuenta
parametros como: la eficiencia
de la antena (1), el diametro
(D), la longitud de onda (A).
Ademas se ve involucrada la
funcién Bessel de primer orden.

De la grafica G(0) (Fig. 4.28),
vemos que el ancho del 16bulo
principal (el cual se ubica
entorno a 0=0 [rad]) se va
haciendo mas estrecho
conforme incrementamos la
frecuencia, mientras que la
maxima ganancia obtenida tiene
un incremento en su nivel.
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Fig. 4.28 Curvas de ganancia de la antena parabélica
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Ademas observamos un comportamiento creciente en el niimero de l6bulos secundarios que conforman al
patrén de radiacién de la antena conforme cambiamos a una banda superior.

Lo siguiente que haremos sera variar la frecuencia entre 4 [GHz] y 28 [GHz] con incrementos de 4 [GHz]
manteniendo el valor de didmetro en un valor constante. En dicho proceso obtendremos los valores para el
ancho del haz y la ganancia maxima.

Tabla 4.2 Variacion de los parametros de una antena parabdlica en funciéon del diametro y frecuencia de operacion

Diametro

Diametro Diametro

Diametro

0.5 [m]

Frecuencia

1[m]

4 [m]

Ancho . Ancho . Ancho . Ancho .
[GHz] del haz | Ganancia | o o° - | Ganancia |, 0 | Ganancia | 0. | Ganancia
] [dB] ] [dB] ] [dB] ] [dB]
4 8.84622 | 23.8308 441981 29.8514 2.2095 35.872 1.1047 41.8926
8 4.41981 | 29.8514 2.2095 35.872 1.1047 41.8926 | 0.552342 | 47.9132
12 294614 | 33.3732 1.47295 39.3938 0.73645 45.4144 | 0.368227 51.435
16 2.2095 35.872 1.1047 41.8926 | 0.552342 | 47.9132 0.27617 53.9338
20 1.76756 | 37.8102 | 0.883752 | 43.8308 | 0.441873 | 49.8514 | 0.220936 55.872
24 1.47295 | 39.3938 | 0.736458 | 45.4144 | 0.368227 51.435 0.184113 | 57.4556
28 1.26252 | 40.7328 | 0.631248 | 46.7534 | 0.315623 52.774 0.157811 | 58.7946
A partir de los datos anteriores, | D=4 [m] :
notamos una reduccion | Ganancia delaantena
aproximada de la mitad del Jit’ II);Zl[[mm]] [dB] 35
valor en el ancho del haz y un /i 4 ———D=0.5 [m] :
incremento aproximado de 6 20
[dB] en el valor de la ganancia )\ 15
del 16bulo principal. \ 20
AN | o
Lo anterior es cierto cuando: N i "! A 'io
Se fil y : ! I
= Se fija el diametro y duplica la | 20
frecuencia. ' 1l gi
| i | 5
*La frecuencia se mantiene (L |!| ' "
constante y el didmetro se | I I ! 45
dobla. ! s
-55
Angulo 0/[radianes] ::2
-0.6 -0.2 -0.2 [1} 0.2 0.4 0.6

Fig. 4.29 Curvas de ganancia de la antena para distintos diametros de la antena
parauna frecuencia de 12 [GHz]

Por otra parte se presenta la grafica (Fig. 4.29) correspondiente a las variaciones de ganancia de la antena
para distintos didmetros manteniendo la frecuencia constante (f=12 [GHz]).

Ahora con ayuda del receptor (este elemento no lo configuramos anteriormente, lo dejamos asi como viene
por default) obtendremos los valores de algunos datos técnicos especificos en la estacién terrena con la
finalidad de observar cual es el impacto del disefio de la antena del satélite.
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Para ello seleccionamos al receptor y damos clic en el botén “Access” ubicado en la barra de herramientas.
Esto nos abre una ventana en donde seleccionamos al elemento vinculado el receptor, que en nuestro caso es
el transmisor en el satélite.

&4 Proyecto_0 - 5TK 9 - [Access]
n’ Eile Edit ¥iew Insert Analysis  Fadlity  Ltiities  Window Help

nESH 5 e 8% I Reay A PPSEHOH 1ma

Chject Browser r B X
S ] X # 9 Access for; | Mexico-Receiverl Select Obiject...
Associated Objects Graphics
% satelitel [#] Inherit Settings from Scenario
3 <
B ©] : - | show Line
6 sensart & LR V| Animate Highlight
@ Transmitter! | static Highlight

Compute Time Period
Type: | Simple Receiver Model X ®)Use Chiect Time Periods

() Use Scenatio Time Period

Madel Specs BFiker | Additional Gains and Losses (") Specify Time Period

1 1an 2012 17:00:00.000 UTCE

Frequency: ] Auto Track
2 1an 2012 17:00:00,000 UTCE
GIT! 20 dBfK (m}
Advanced. ..
Reports Graphs
ACCESS... Arcess...
I Compute I AER...
Remove Access Remove All Link Budget...
Report & Graph Managet. .. 3D Graphics Displays. .,
Close Help

Fig. 4.30 Caracteristicas del receptor y configurando el acceso al satélite por la estacion terrena

Después apretamos el botén “Compute”, seguidamente damos clic en “AER” esto nos manda a otra ventana
con el reporte generado de los parametros azimut, elevacion y rango de la estacion terrena dentro del tiempo
de simulacién definido al comienzo del capitulo.

Después nos regresamos a la ventana previa y presionamos “Report & Graph Manager”

E &l = # # @ &g @ umpTo T v
Stark; | 1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG B || Stop: | 2 Jan 2012 17:00000,000 UTCG || Step; | B0sec o}

01 Feb 2013 20:21:37
Educational Use Only
Facility-Mexico-Receiver-Receiverl-To-Satellite-Satellitel-Sensor-Sensorl-Transmitter-Transmitterl: Inview Azimuth, Elevation, & Range

Receiverl-To-Transmitterl

Time {(UTCG) Azimuth {deqg) Elevation {(deg) Range {km)
1 Jan 2012 17:00:00.000 216.590 62.263 36414.232562
1 Jan 2012 17:01:00.000 216.590 62.263 F6414.232561
1 Jan 2012 17:02:00.000 216.590 62.263 36414.232561
1 Jan 2012 17:03:00.000 216.590 62.263 36414.232561
1 Jan 2012 17:04:00.000 216.590 62.263 36414.232561
1 Jan 2012 17:05:00.000 216.590 62.263 36414.232560

Fig. 4.31 Valores de azimut, elevacion y rango de la estacion terrena

En la nueva ventana nos dirigiremos a la seccién “Styles” dejando marcada solo la opcién “Show Reports” y
después buscamos el reporte “Link Budget-Detailed” ubicado en la carpeta “Installed Styles”.

Por ultimo damos clic en “Generate” y esto automaticamente nos generard un informe detallado de varios
parametros de interés para el enlace establecido.
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Show Reports ["]5how Graphs

é“ Fac verl-To-Satellite-Satellite 1-Sen: nsorl-Transmitter-Transmitterl - —
EE R R ERS
ﬁ Arccess —

(23 My Styles
(23 Provect_n Styles
23 Installed Styles
a Access Configuration
@8 Access Detailed
@3 Access Intervals by Canstraint
a Access Intervals by Time
@3 Access violated Constraints
a Access-IFT
‘ Access
a AccessSummary
@3 aer
a AERSummary
@8 anqular Rates

Time Properties a AOS
@ Use object properties ‘ Gaps
() Use advanced Advanced. .. ‘ 2aps3ummary

() Specify properties

Start; 1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCE

Stop: | 2 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG @ Los v

Generate As!
® Lse default/ephemeris steps

(®) Report/Graph .
Use step size: 60,000 sec

() Dynamic Display,/Strip Chark

Fig. 4.32 Proceso para obtener un reporte detallado de algunos parametros del escenario

[0 2T Tep v
Start; | 1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG Stap: | 2 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG Step: | 0 se0
~

Educational Use Only
Facility Mexico-Receiver-Receiverl-To-Satellite-Satellitel-Sensor-Sensorl-Transmitter-Transmitterl: Link Budget - Short Form

Time (UTCG) ¥mtr Power (dBEI) ¥Xmtr Gain {(dB) EIRP (dBW) Free Space Logz (dB) Atmosz Losg (dEB) Rain Loss (dB) CloudsFog Logs (dB;
1 Jan 2012 17:00:00.000 30.000 30. 8745 60874 -196. 7375 0.0000 0.0000 0.000(
1 Jan 2012 17:01:00.000 30.000 30,8745 608374 -196. 73715 0.0000 0.0000 0.o00(
1 Jan 2012 17:02:00.000 30.000 30. 8745 60874 -196. 7375 0.0000 0.0000 0.000(
1 Jan 2012 17:03:00.000 30.000 30,8745 608374 -196. 73715 0.0000 0.0000 0.o00(
1 Jan 2012 17:04:00.000 30.000 30. 8745 60874 -196. 7375 0.0000 0.0000 0.000(

Fig. 4.33 Reporte generado sobre las caracteristicas de recepcion en la estacion terrena

Para las distintas frecuencias de operacién seleccionadas generamos un reporte. Los datos obtenidos se
resumen a continuacion.

Tabla 4.3 Parametros de recepcion en la estacion terrena como funcion de la frecuencia de operacion

Frecuencia

de PIRE Pérdidas_(!e RIP77 Densid_ad de C/No /N Es/No
operacion  [dBw] | Propagacion i ,gy, flujo : [dBHz] [dB] [dB]

(chz] [dB] [dBW/m?]

4.5 60.874 | -196.7375 | -135.863 | -101.343061 | 112.736143 | 37.6846 | 40.6949

12 69.394 | -205.2568 | -135.863 | -92.823688 | 112.736141 | 37.6846 | 40.6949

18.5 73.154 | -209.0166 | -135.863 | -89.063877 | 112.736138 | 37.6846 | 40.6949

La interpretacion de los resultados anteriores es la siguiente:

= E]l valor que adquiere el PIRE del satélite conforme variamos la frecuencia de disefio viene dado por
la suma en decibeles de la ganancia de transmisién (correspondiente al valor del 16bulo principal) y
la potencia.

[PIRE] dBW [Gm]cuz +[PTx ]dBW

76 PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva
77 RIP: Received Isotropic Power (Potencia isotrépica recibida)
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= Después tenemos las pérdidas de propagacién por espacio libre que dependen de la frecuencia de
operacion (f) y la distancia de separacién entre la estacién terrena y el satélite (R).

2
C m
[Les, ], = 10logy, Em) —¢=2.99792458%10° {ﬂ

= En el caso de la potencia isotrépica recibida (RIP), su valor viene dado por la suma del PIRE y las
pérdidas de propagacidén por espacio libre (Lgst).

Ademdas observamos un comportamiento constante en este pardmetro, algo que se justifica al
analizar la expresion para la (RIP) que se presenta a continuacion.

2

fD 2
[RIP] 4= [PIRE] ., +[Lys. ], = [RIP] o= [P, ] 5y, + 10108, ”[ﬂTJ +10logy, [411ch}

D 2
[RIP] dBBW— [PTX ]dBW + 1010810 n(ﬁ)

De la ultima expresion concluimos que su nivel es independiente de la frecuencia, pero es
dependiente de potencia de transmitida, el didmetro de la antena, la eficiencia y la distancia de
separacion de la estacion terrena al satélite.

= En el caso de la densidad de flujo de potencia, su comportamiento esta relacionado con el PIRE y un
factor que depende del cuadrado de la distancia de separacion entre el transmisor y receptor.

Densidad de flujo=[PIRE], -10log,, (41'[R2 )

= Después tenemos la relaciéon portadora a densidad espectral de potencia del ruido (C/No) cuyo valor
se genera por la suma del PIRE, las pérdidas de propagaciéon por espacio libre, la figura de mérito

(G/T) y un factor que depende de la constante de Boltzmann.
G dB
T dB/K K

k =1.3806x10% P}
K

C G
(_J = [PIRE]dBW + [LFSL ]dB + {?} -10log,,(k) —
dB-Hz dB/K

0

En este caso observamos de la tabla que (C/No) presenta un comportamiento constante
independiente de la frecuencia de operacion. Esto dltimo se puede justificar si se desarrolla un
proceso de anadlisis similar al caso del parametro RIP, como se muestra a continuacién.

C G
(N—J =[RIP] g+ h} -10log,,(k)
0 /dB-Hz dB/K

C DY| [G
— =[P ] ., +10l0g n(—j +{—} -10log,, (k)
(NO ]dB-Hz e 10|: 4R T dB/K ?
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De la dltima expresién nos damos cuenta que el Unico término dependiente con la frecuencia es la
figura de mérito (ganancia antena receptora), sin embargo, recordemos que no configuramos el
equipo de la estacién terrena (dejamos que (G/T) se mantuviera constante).

= Y por dltimo las relaciones (C/N) y (Eb/No) estan dadas por las siguientes expresiones.

C C E, C

= == —10log,,(BW) 2| == —10log,,(Ry,;)
N N

0 /dB-Hz 0/dB 0 /dB-Hz

En donde el ancho de banda ocupado es BW=36 [MHz] y la tasa de transmision es R=16 [Mbps], estos
valores vienen pre-configurados en el equipo transmisor del satélite en el apartado “Modulator”.

Ahora analizaremos el comportamiento de una antena de bocina cuadrada, es decir, aquella cuyas
dimensiones de la apertura son las mismas. Este elemento también es un tipo comun utilizado en los satélites
de comunicaciones.

Model Specs | Antenna | Modulator | Filker | Additional Gains and Losses

Model Specs | Polarization | Orientation

Type:

Design Frequency: | 14.5 GHz ]
Beamwidth: 1.04945 deg @ || () Use Bearmwidth
Diamneter: im | (@) Llse Diameter

bl ain-lobe Gain: 420867 dB

]

() Use Main-lobe Gain

L]

Efficiency: 85

Back-obe Gain: 230 de

kil

Fig. 4.34 Parametros de la antena de bocina cuadrada

De tener en cuenta que si queremos conservar el escenario anterior, debemos guardarlo desde el menu
“File”->"Save”.

Después cambiamos el tipo de antena del transmisor en el satélite de “Parabolic” a “Square Horn”. Lo
siguiente es renombrar el nuevo escenario desde el menu “File”->"Save as”.

Se presentan a continuacidn las representaciones 2D y 3D de las caracteristicas del patrén de radiaciéon para
la bocina cuadrada conforme aumentamos la frecuencia de operacion (Fig. 4.35, 4.36 y 4.37).

Realizando una comparacion de los graficos obtenidos para los dos tipos de antenas, observamos claramente
que las huellas de cobertura se concentran mas en la apertura cuadrada que para la parabodlica a medida que
aumentamos la frecuencia de operacion.
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Model Specs | Antenna | Modulator | Filter | Addtional Gains and Losses Model Specs | Antenna | Modulator | Filter | Additional Gains and Losses

Model Specs | Polatization | Orientation Model Specs | Polarization | Orientation

Type: Type: 7':.' are Horn
i . [45GHz @
Design Frequency: Design Frequency: |12 GHz =
idth: 3.38201 dy @ ) idth ) »
Beamwidth: €9 ) Use Beamwidt Beamwidth: 1.2681 deg @ () Use Beamwidth
i - 1m @ (@ Use Diamet =

Diafieler; o vwemelel Diameter: 1m @ | (@ Use Diameter

Main-obe Gain: 31.9236 dB @ | () Use Main-obe Gain ¢ < . 2 .
Main-lobe Gain: 40.4429 dB @ | () Use Mainlobe Gain

Efficiency: 55% & =
Efficiency: 55% =

Back-lobe Gain:  |-30 dB (]
Back-obe Gain:  |-30dB (]

Fig. 4.35 Representacion 2D y 3D del patrén de radiacién ~ Fig. 4.36 Representacion 2D y 3D del patréon de radiacién de
de la antena de bocina (4.5 [GHz]) la antena de bocina (12 [GHz])




Model Specs | Antenna

Modulator | Filker

Model Specs | Polarization | Orientation

Type:

Design Frequency:
Beamwidth:
Diameter:
Main-lobe Gain:

Efficiency:

Back-lobe Gain:

185 GHz
0.822539 deg
Tm

44.2027 dB

Additional Gains and Losses

A

k3]

k3]

3]

() Use Beamwidth
(®) Use Diameter

() Use Mairlobe Gain
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Fig. 4.37 Caracteristicas de la antena de bocina y representacion 2D y 3D del patrén de radiacion (18.5 [GHz])




A continuacién se presenta la siguiente tabla comparativa entre las dos antenas elegidas para este proyecto.

Tabla 4.4 Comparativa de los parametros de las antenas tipo parabélica y de bocina cuadrada como funcién de

Parabdélica

la frecuencia

Bocina

Parabdlica

Bocina

Frecuencia Ancho del haz | Ancho del haz Ganan.cia. 16bulo Ganan.cia. 16bulo
[GHz] ] ] principal principal
[dB] [dB]
4.5 3.92852 3.38201 30.8745 31.9236
12 1.47295 1.2681 39.3938 40.4429
18.5 0.955409 0.822539 43.1536 44.2027

Para la antena de bocina cuadrada, la expresion que emplea STK para definir la forma del patrén de radiacién

es la siguiente:

La ecuacién anterior toma en cuenta las dimensiones de la apertura (d) y la eficiencia (1) de la antena.

En este caso se muestran las curvas de ganancia para las distintas frecuencias de operacién empleadas (Fig.

4.38).

Si nos enfocamos en el 16bulo principal (entorno a 8=0[rad]), notaremos que su comportamiento tiende a ser

G(8)=

tsin®(6)

M (an sin(e)j

mas angosto y la ganancia maxima obtenida crece a medida que incrementamos la frecuencia.

Por otra parte si comparamos el comportamiento de las curvas de ganancia para las dos antenas

f=18.5 [GHz] (Gmax=44.19 [dB]) —\

Ganancia de la antena [dB]

50

=12 [GHz] (Gmax=40.43[dB])

40

f=4.5 [GHz] (Gmax=3L.91[dB]—|

A A

30

20

-0.5

o~ [?/ﬂ NV Aven 10
Nf\v i Wl! il N o
1 -10
Ul | N ﬂ
| [ I ' -20
| -30
I | !
-40
-50
Angulo O [radianes] 60
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4.38 Curvas de ganancia de la antena de bocina cuadrada para las distintas

frecuencias

previamente simuladas veremos lo siguiente:
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Notamos de las curvas de ganancia que:

»La antena de bocina cuadrada
presenta mayores valores ganancia en
el 16bulo principal, aunque la diferencia
no es mucha respecto a los datos
presentados en la tabla anterior (la
diferencia es igual a 1.0491 [dB] en

cada frecuencia de operacién).

» Mientras que el ancho del haz
siempre es menor en el caso de la
bocina cuadrada. Sin embargo, la
diferencia entre dichos valores se
reduce conforme la frecuencia de
operacién se incrementada.

» Sin embargo, la antena parabdlica
presenta mejores caracteristicas en los
l6bulos secundarios del patrén de
radiacién. Los niveles de estos son
menores, algo que se busca en el
disefio de las dado que
minimiza el impacto de interferencia
con algin  otro
comunicaciones terrestre o espacial.

antenas

sistema de

Por tanto, al momento de elegir una de
las dos
conveniente elegir a la parabdlica dadas
las caracteristicas que presentan sus
l6bulos secundarios a pesar del menor
nivel de ganancia maxima dentro de su
patrén de radiacion.

antenas resultaria mas
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50 |
Ganancia de la antena [dB]

Antena de bocina cuadrada
F 30
Antena parabélica Frecuencia f=4.5 [GHz]
20
/\ 10
A) / :

[\ |
i ’ -10 |
l | ' ‘ 20|
! ! ! ! ! 30/
0|
-50 |
Angulo 0 [radi ‘
ngulo O [radianes] 0|

-0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

50

Antena de bocina cuadrada Ganancia de la antena [dB]

40
Antena parabélica

30
Frecuencia f=12 [GHz]
20

i 1““ ,M‘ "u’ (. i :
| ‘ i -

Angulo 0 [radianes]

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

50

Antena de bocina cuadrada Ganancia de la antena [dB]
40
Antena parabédlica :
30

Frecuencia f=18.5 [GHz]
20

l" \ MMW;D
,,,,,,, ll| l,"lili

-40

-50

Angulo 0 [radianes]
60

-0.5 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4.39 Comparativa de las curvas de ganancia (antenas parabdlica
y bocina cuadrada)

Por ultimo, empleando el equipo receptor de la estacién terrena obtenemos los valores de algunos
pardmetros para el caso de la bocina cuadrada.

Los datos de los reportes generados se presentan en la siguiente tabla, el comportamiento de las distintas
columnas es descrito por las expresiones matematicas presentadas para el caso de estudio de la antena
parabdlica.
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Tabla 4.5 Parametros de recepcion en la estacion terrena para una antena de bocina cuadrada como funciéon de

la frecuencia
Frecuencia de Pérdidas de Densidad de
operacion [5:3[;5] propagacion [ c{g‘l/)\,] flujo [c?]éfl;] [Cd/BN]
[GHZz] [dB] [dBW/mZ2]
4.5 61.924 -196.7375 -134.814 -196.7375 113.785244 | 38.7337 | 41.7440
12 70.443 -205.2568 -134.814 | -91.774588 | 113.785241 | 38.7337 | 41.7440
18.5 74.203 -209.0166 -134.814 | -88.014782 | 113.785238 | 38.7337 | 41.7440

Debido a los mejores niveles de ganancia en la bocina cuadrada, los valores que adquieren algunos datos de
la tabla anterior son mayores a la tabla de la antena parabdlica.

Con lo presentado en este primer proyecto se abordo el estudio de algunas propiedades de un par de antenas
predefinidas en el programa para su uso dentro del escenario.

Observamos el comportamiento de las caracteristicas del patrén de ganancia de manera visual a través de las
representaciones en 2D y 3D. De tener en cuenta el andlisis que se pudiera realizar con los demaés tipos de
antenas en STK.

Como se menciono al principio de este proyecto no es de interés fundamental el examinar todos los tipos de
antenas, con el par seleccionado es mas que suficiente para entender lo que se pretende al momento de
estudiarlas y disefiarlas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que no todas las antenas posibles de seleccionar son para uso del satélite o
de la estacion terrena, existen modelos especificos que son empleados para otros elementos insertables en
dentro del escenario (barcos, aviones, vehiculos terrestres o en radares).

Para determinar cual antena es adecuada para cierta aplicacion se debe conocer la informacién referente a
cada modelo ya sea a través de libros o en Internet. En algunos casos sera necesario consultar las
recomendaciones de la UIT para entender cuales son los parametros que definen el comportamiento de dicho
dispositivo.

Por otra parte en STK tenemos la posibilidad de observar no solamente el nivel de ganancia obtenido por la
antena, sino que también se puede analizar el valor del PIRE, la densidad de flujo de potencia y la (RIP).

El estudio generado entorno al disefio de elemento lo focalizamos en dos pardmetros principales: el nivel de
ganancia maximo y el ancho del haz presentes en el 16bulo principal del patrén de radiacién.

Por otra parte no nos quedamos limitados a solamente emplear las antenas predefinidas, sino que contamos
con la opcién de emplear patrones de radiacién especificos que no podamos obtener por el programa. Esto lo
logramos a través del uso de aplicaciones externas a STK, lo que nos permitiria en principio evaluar las
caracteristicas de un modelo nuevo del cual no se tenga referencia.




En este proyecto, lo que realizaremos
serd el andlisis y disefio de un sistema
de comunicaciones multihaz a través
del uso de antena especifica.

Después se configurara el caso
multiportadora a través del uso de una
antena ligada a los distintos equipos
transmisores y receptores presentes en
el escenario.

Se configura las caracteristicas del
entorno de simulacion.

A través de la ventana “Insert STK
Objects” podremos ingresar los distintos
elementos en el escenario creado, en
este caso ingresaremos un sistema base
por estaciones
(Facility), receptores
(Receptor), un satélite (Satellite), y un
transmisor (Transmitter).

conformado tres

terrenas tres

Primero insertamos las distintas
estaciones terrenas a través del objeto
“Facility” y en el método de insercion
elegimos “Select From City Database”.
Para

opcién “Country” y buscaremos por pais.

su colocacion habilitamos la

En este caso particular ubicaremos las
tres instalaciones en distintas regiones,
la primera estara en Japdn, la segunda
en Australia y la ultima en Indonesia.
Por lo que habra que cambiar el nombre
del “Country”.
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CAPITULO 5

5.1. Analisis y diseiio de un sistema de comunicaciones multihaz y multiportadora con STK

5TK: New Scenario Wizard “
Mame: | FProvecta_1
Descriptior;: | Disefio de huellas de cobertura desde el satelite
empleando un sistema multihaz.
Location: | C:4sers\EMWELLAD ocumentshTESIS FINAL MAESTRIANProyectos STE.
Analysiz Period: |1.Jan 2012 17:00:00.000 UTCG | to | 2Jan 2012 17:00:00.000 UTCG [rm]
[[]Do ot ghow me this again. Cancel Help

Fig. 5.1 Definicion del escenario para el analisis y disefio de
huellas de cobertura

Insert STK Objects “
Select An Object To Be Inserted: paabelellabbng
——
Scenaric Objects l Select From City Database

¥ pircraft fleg] SEIELE LT R SLIL Dt e

Carmm Systerm From Saved Shapefile (*.shp)
ﬁGrnund vehicle ,%From Saved Facility File (*.F)
&F satelite &5, From AGL Data Federats
OTarget ElDefine Properties

. I t Default
Attached Objects @ nsert berad
%Antenna @Radar
ﬁsReceivar &,‘Sensor
@ Transmitter
Insert Facilities From STE's city database
[1D0 not show me this again Edit Preferences. .. Close Help
L

Insert From City Database “

Search Options

(lt jams | * [ |Prowince

l Counkry I l JAPAN vl I
Advanced...
" - : ¢ L

City Name Province Country Latitude {deq) Longitude (deg)

A Ckinawa JBPAN 26,6061 127.9239

Abe Tokushima JAPAN 33,7833 134.6333

Abe Okinawa JAPAN 26.5378 128.0883

Abi Tokushima JBPAN 33,7833 134.6333

Abika Chiba JAPAN 35,8667 140.0167

Ada Okinawa JAPAN 26,7333 128.3167

Aeba Shiga JBPAN 35,3667 136.0333

Agare Kagoshima JapParn 25.3167 129.9333

Agawa ‘tarnaguchi JaPan 34,3333 130,9333

Age Akita JIBPAN 39,3333 140,4500

Anen Saitama JaPar F5.9A97 139.5RAR b

Search Results: 1821 Selected: 0
Insett Options
Color: | Create Constellation from Selected Cities
[ auto Select Calar Mame:
Maodel:  Faclity.mdl
Insert Close Help

Fig. 5.2 Insertando y ubicando la estacién terrena dentro del
escenario




En este caso los valores de ubicacién de las
estaciones terrenas seleccionadas segln
STK son las siguientes:

Tabla 5.1 Datos de ubicacion de las estaciones

terrenas
Estacion Latitud Longitud
terrena [°1 [°1
Japon 34.2333 132.6
Australia | -28.0833 120.5
Indonesia 2.3 116.883

A continuacién ingresaremos el satélite al
escenario con el objeto “Satellite” y
elegimos el método “Orbit Wizard".
Seleccionamos el tipo “Geosynchronous”,
definimos su posicién orbital (130 © Este) y
un angulo de inclinacién de 0 [°].

Lo que sigue es insertar el transmisor en el
satélite. Cambiaremos el modelo para este
equipo en la ruta “Basic”->"“Definition” y
seleccionamos el  tipo  “Multibeam
Transmiter Model”.
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[ o L

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:

Scenaric Objects gielite Database

%ercraft Area Target l

Mristellation

L Facilicy Emjazcuaca
SfMigsile SEIEct GPS Satelite From Catalog
iship %me Saved External Ephemeris File (*.8)
&me Saved Satellite File (*.5a)
: F AGI Data Federat:
Attached Objects 5 rem 368 PRdsrate

== g d jDeflna Properties

Bﬁnntanna Radar xmsert Default

ke Recaiver ¥ zensar

@ Transmitter

Insert and graphically design a satellite using its orbital elements

(Do not show me this again Edit Preferences. .. Close Help

Analysis Time Period Graphics
l Type: | Geosynchronous v l [¥]Use Scenario Time Period [shov

i Start Time: 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG
Satellite Hame: | Satellitel

Stop Time: | 2 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG 30

Lat,Lon:  §80.493,-117.996) Displaying: 1 Rev

Definition

Subsatelite Point: | 130 deg =

Inclination:| 0 deg

“H

Fig. 5.3 Insertando y configurando el tipo érbita del satélite

xBz2E o 12 s s Eltipo elegido nos permite trabajar con un arreglo de antenas, cada haz

Object Browser

=¥ G . ¥ nircraft

& Proyecta_1 AreaTarget
ﬂ Austialia & artitudecoverage

@CoverageDeFinition

[ Facility

Fh ndvcat 5 es modelado de manera independiente con su propio patrén de
= interna radiacidn, ganancia, frecuencia, polarizacion y orientacion.

fad Indonesia {échain Existen cuatro apartados a configurar. El primero es “Beams” en donde
CommSystenn - . . . . .
% " Constelation se puede: anadir, remover, duplicar y orientar los distintos haces.

ﬁGrDUﬂdVEthle Type: f Multibeam Transmitter M odel
gLaunch\n‘ehicle

J\? LineTarget

ngsslle I Beams | mModulator | Fiter | Additional Gains and Losses I

%MissileSystem
EEMTO
@Planet
@Radar
ﬁs Receiver
2 satelite
&,‘Sensnr

Ship

-*-Star
(2]

@ Transmitter

Insert Close

Fig. 5.4 Aiiadiendo un transmisor al
satélite

Beam Selection Strategy: | Max Gain w

Add

Duplicate

Remove

Oriert

Beam I: | BeamOO1
Frequency: | 14,5 GHz =
Powser: 30 dBW (]

Fig. 5.5 Caracteristicas del modelo de transmisor multihaz

Ademas cada haz posee distintos parametros a configurar en las subpestafias “Beam Specs” y “Antenna”.
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En el caso del subapartado “Beams Specs” estableceremos que haz estard activo durante el proceso de
simulacién (habilitando o deshabilitando la opcién “Active”), un identificador “Beam ID”, frecuencia de
operacion y niveles de potencia.

Mientras que en el subapartado “Antenna” tenemos tres Beam specs [Brterna )
secciones a configurar: las especificaciones del modelo Model Specs | polarization | Orientation

“Model Specs” en donde elegimos el tipo de antena, la
parte de la polarizacién “Polarization” y por udltimo el

Type:

aspecto de la orientaciéon “Orientation”. Cada una de las Design Frequency: |45 64z 2
modificaciones que realicemos para cada haz se visualiza Beamwidth 1.597%3 deg ]| O Use Beamidth
en forma de tabla. Dismetsr: Tm @ | @ Use Diameter

M ain-lobe Gain: 41.0376 dB @ || () Use Mainlobe Gain
Los apartados restantes (“Modulator”, “Filter” 'y Effiiency: mx =
“Additional Gains and Losses”) ya fueron descritos en el Backlobo Gare [0 =

capitulo anterior. . o .
Fig. 5.6 Caracteristicas de la antena para el sistema

multihaz

Para continuar con el proyecto, E—j ,
Type: | Multibearn Transmitter Model

daremos dos veces clic sobre el
botén “Add” para anadir los dos Beams | Modulator | Fikter | Additonsl Gains and Losses
haces restantes.

Beam Selection Stiategy: | Max Gain W

BeamnlD Add

haz_australia

haz_Indonesia

Las principales caracteristicas que
modificaremos seran: la frecuencia

Duplicate

haz_Japon Femaove

de operacion (que serd distinta Qrient
para los 3 haces), la antena (en este < i
caso sera de tipo “Parabolic”). Beam Specs | Antenna

[v] active
Lo siguiente que debemos hacer es feam 0 | haz_australia
orientar cada haz para que ilumine Froquoncy: [45 G =
la regién donde se encuentra la

Power: 10 dBw i}

estacion terrena correspondiente. - - . .
p Fig. 5.7 Configurando los tres haces del sistema multihaz

En este caso no emplearemos a los objetos sensores dado que no es posible78 para este tipo de transmisor,
asi que habra que configurar manualmente la orientaciéon de cada haz. Las siguientes tablas resumen los
valores definidos para las tres antenas.

Tabla 5.2 Caracteristicas de orientacion de los distintos haces en el satélite

| Azimut[?]  Elevacion [°]

Haz hacia Australia 80 86
Haz hacia Indonesia 175 87
Haz hacia Japon 275 84.5

78 Se puede emplear un sensor para orientar los patrones de radiacién del sistema multihaz en conjunto y no de manera individual.
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Tabla 5.3 Parametros de los distintos haces en el satélite

: : o2 . Ancho
Frecuencia Potencia Diametro Ganancia o
del haz | Eficiencia
[GHz] [dBW] [m] [dB] ]
Haz hacia Australia 4.5 10 3.9278 42.7574 1 55 %
Haz hacia Indonesia 12 15 2.94582 46.815 0.5 55%
Haz hacia Japén 18.5 5 1.06156 43.6726 0.9 55%
No modificaremos las caracteristicas de Bavic
"« s w7 Definition
os otros apartados de definicion. Refractin Tome, - ”
los otros apartados de def .
[ escription
[ Shaw at Altibde: Altitude: |0 ke =
Ahora procedemos a configurar las T
representacion 2D del patrén de o encs Level A Lovel Aliules
radiacién, para ello nos dirigimos al ot Addvetod spisiopsionany | | Lypetee i
apartado  “2D  Graphics” de las e e [ —— | | e
. s Interference ~21.000000 | ——— L] Remave Al
propiedades del transmisor y en el o -16 000000 [—— [
-15.000000 | — |1
subapartado “Contours”. Lomperel -12000000 [—— [
o e =
. Targeting Leyel Labels Colar Mathnd'
En este caso graficaremos los contornos veclo o |
. . Special ) B art Color: -
de ganancia generados por el sistema e e Stop Ceor E
multihaz. Los cuales estaran R
normalizados al valor maximo obtenido.
[C]Set azimuth and elevation resolution together
. .z Azimuth
Establecemos un rango de variaciéon 0 Fosoiion: |7 34834 deg @
[dB] a -30 [dB] con incrementos de -3 e = |
[dB].  Configuramos  también la st |180dea @] siep [180de ®
resolucion para la representacion de Elevation
. . Resolution: | 1.83673 deg =
dichos contornos de ganancia. e =)
, ., o Start 0deq il Stop: 90 deq ]
Ademdas también especificaremos las
caracteristicas de la representacion 3D
=+ Basic
en el apartado “3D Graphics” 'y -Defrion ED S
i--Refraction (SIS (ETRE(EIIES
subapartado “Attributes”. | Deserpiion
=+ 2D Graphics
e Contours Yolume Graphics
La siguiente imagen muestra las
configuraciones 2D y 3D. (-] Shew as wiehare
[+ Constrairts Gain Scale [per \:IB] =
-Bagic
wComm Gain Dffset 0dB =
Interference
Sun [] Get azimuth and elevation resolution together
-~ Temporal Azimuth
::;d“a””d Resohiion 144576 deg [
e || G = ___ED
Special Start: -180 deg [ Stop: 180 deg Ll
-~ Plugirg
i Elevation
Resoltion; 0.361446deg @
=)
Start: 0 deg k&l Stop:  S0deg =

Fig. 5.8 Configurando los graficos 2D y 3D




A continuacién se muestran las huellas de cobertura generadas por el sistema multihaz.

0
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Fig. 5.9 Representacion 2D y 3D de las huellas de cobertura y patrén de radiacién del sistema multihaz

A continuacién afiadiremos un receptor a cada
estacion terrena con la finalidad de obtener datos de
ciertos parametros.

En cada uno de estos equipos mantendremos
habilitada la opcién “Auto Track” para sincronizar la
frecuencia de recepcion con la del haz
(correspondiente al que ilumina la zona donde se
encuentra la estacion terrena). Ademas dejaremos el
nivel de la figura de mérito (G/T) en 20 [dB/K].

A continuacién debemos obtener los reportes, para
ello seleccionamos al receptor de cada estacion
terrena y damos clic en el botén “Access” ubicado en
la barra de herramientas de STK.

Esto nos abrira una ventana dentro de la cual
seleccionamos al transmisor del satélite en el
apartado “Associated Objects” y después dar clic en
“Compute” para calcular el acceso.

Af; Proyecto_1 - STK 9 - [2D Graphics 1 - Earth]
. File Edt Wiew Insert Analysis  Facility  Utilities

EE=E 3 %. HE% S M

Ohject Browser

FE advcaT

= ¥ BEE X M

éf,g Aircraft

Enntenna

,ﬁ ndohesia

v .
b Receiverd

,ﬁ Japon

{4 .
e Receiver]

2F Satelitel

@ Transmitter]

bRe Heceiver?
|

AreaTarget

p" Chain
CommSystenn

q-ijonsteIIation

@CoverageDeﬁnltlon

(i Facility

ﬁGround\u‘ehicle

fLaunchVehicle

N LineTarget

g Missile

%MissileSystem

EEMTO

@Planet

&,‘Sensor
& ship
e star

OTarget

@ Transmitter

terrena

Fig. 5.10 Insertando un receptor a cada estacion
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Object Browser

<
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=]

¥ Ba 3 X 44

m Proyecto_1
(e

,ﬁ Japan
2% Satelitel
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Fig. 5.11 Utilizando la herramienta “Access” para obtener el informe de acceso al satélite

Después damos clic en el
botén “AER” para obtener
los datos de los parametros
azimut, elevacion y rango de
terrena

la estacion

seleccionada.

Después nos regresamos a la
pestafia anterior y hacemos
presionamos en el botén
“Report & Graph Manager”.

Se nos abre otra ventana,
dentro de ella nos dirigimos
apartado “Styles” 'y
dejamos marcada solamente
la opcién “Show Reports”.

al

Abrimos la carpeta “Installed
Styles” y seleccionamos la
opcion “Link Budget-
Detailed” 'y por ultimo
damos clic en “Generate”.

HES = B 8 @ et
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Step: | B0 seC =1

Educational Use Only

Fig. 5.12 Datos de azimut,

Facility-Australia-Receiver-Receivrer?-To-Satellite-Satellitel-Transmitter-Transmitterl: TInview
Receiver2-To-Transmitterl
Time {(UICG) Azimuth {dey) Elevation {deg} Range (km)
1 Jan 2012 17:00:00.000 19.584 55.598 36745.317627
1 Jan 2012 17:01:00.000 19.584 55.598 36745.317627
1 Jan 2012 17:02:00.000 19.584 55.598 36745.317627
1 Jan 2012 17:03:00.000 19,584 55.598 36745.317627

elevacion y rango para la estacion terrena de Australia
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Fig. 5.13 Generacion de un reporte detallado de la estacion terrena en Australia

Esto nos genera un reporte detallado de distintos pardmetros involucrados en la conexion.
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Facility-fiustralia-Receiver-Receiver?-To-Satellite-Satellitel-Transmitter-Tramnsmitterl: Link Budget - Short Form

Time (UTCG) Xmtr Power (dBW) Xmtr Gain {dB) EIRP (dBW) Free Space Loss (dB)} Atmos Loss (dB) Rain Loss (dB)

1 Jan 2012 17:00:00.000
1 Jan 2012 17:01:00.000
1 Jan 2012 17:02:00.000
1 Jan 2012 17:03:00.000
1 Jan 2012 17:04:00.000
1 Jan 2012 17:05:00.000
1 Jan 2012 17:06:00.000

Fig. 5.14 Reporte generado para la estacion terrena de Australia
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El mismo procedimiento realizamos para las estaciones terrenas restantes, los resultado recabados son los
siguientes.

Tabla 5.4 Caracteristicas de azimut, elevacion y rango de las estaciones terrenas hacia el satélite

o Azimut Elevacion
Estacion terrena ] ]
Australia 19.584 55.598 36 745.317627
Indonesia 99.762 74.349 35989.452927
Japén 184.620 50.144 37 065.842822

Tabla 5.5 Valores de los parametros de recepcion en cada estacion terrena

Frecuenciade Potencia Ganancia Pérdidas de
o o PIRE T
Estacion terrena recepcion de Tx de Tx [dBW] espacio libre
[GHz] [dBW] [dB] [dB]
Australia 4.5 10 10.0841 20.084 -196.8161 -176.732
Indonesia 12 15 26.5009 41.501 -205.1549 -163.654
Jap6n 18.5 5 43.4794 48.479 -209.1707 -160.691

Tabla 5.6 Valores de los parametros de recepcion en cada estacion terrena (continuacion)

. Densidad de flujo G/T C/N
Estacion terrena [dBW/m?] ) [ dB/ /K] [ dléH;]
Australia -142.212037 20 71.867167 -3.1843 -0.1740
Indonesia -120.614669 20 84.945160 9.8937 12.9040
Japon -113.892209 20 87.907811 12.8563 15.8666

A partir de los datos anteriores establecemos los siguientes comentarios:

= Las caracteristicas de azimut, elevaciéon y rango especificos de cada estaciéon terrena, nos permite

conocer la orientacion de la antena hacia el satélite y la distancia de separacion del equipo Tx al Rx.

= En el caso de la frecuencia de recepcion en cada estacion terrena, estd corresponde con la empleada
para el disefio del haz que apunta a dicha zona.

Se verifica que se estan ofreciendo distintos servicios en bandas diferentes por el mismo satélite.

= Después tenemos el apartado de la potencia que corresponde al nivel establecido en el sistema

multihaz.
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= En cuanto al nivel de ganancia de transmisién (este no debe de ser confundido con el nivel maximo del
16bulo principal), sino que este valor corresponde a la zona dentro de la cual se encuentra ubicada la
estacion terrena en los contornos de ganancia generados.

= Enseguida tenemos el valor del PIRE que corresponde a la suma de la potencia (P1«x) y ganancia de
(Grx).

[PIRE] dBW [GTX ]dB + [PTX ]dBW

= Después tenemos las pérdidas de propagacién por espacio libre que dependen de la frecuencia de
operacion (f) y la distancia de separacion entre la estacién terrena y el satélite (R).

2
C
[LFSL ]dB =10log,, [4anj

= En el caso de la potencia isotrépica recibida (RIP), este parametro corresponde a la suma del valor del
PIRE junto con las pérdidas de propagacién por espacio libre.

[RIP] 5= [PIRE]dBW +{Les. |

dB

= La densidad de flujo de potencia adquiere su valor de la suma del PIRE, cualquier pérdida debido a
efectos atmosféricos (por lo que no interviene la de propagaciéon por espacio libre) y un factor que
depende del cuadrado de la distancia de separacion entre transmisor y receptor.

Densidad de flujo=[PIRE],  + [Ll - 10log,, (4nR?)

= Para el caso de la relacion (C/No) estad viene dada por la expresion.

C 0[dB] G
(_] =[PIRE]dBW+[LFSL]dB+% +h} -10log,,( k)
dB-Hz

0
1.3806x10’23[l}
K

En este caso notamos de la tabla, que los valores para (C/No) ya no es el mismo como sucedi6 en el
primer proyecto, esto debido a las modificaciones de las condiciones de cada estacién terrena en
cuanto a su ubicacién geografica y a la configuracidon establecida para cada haz generado desde el
transmisor en el satélite.

= Y por dltimo tenemos los valores de (C/N) y (E»/No), que estdn dadas por las siguientes expresiones.

C C E C
(Nj = [N_} - 1010g10( BYV ) (N_b] = (N_J - 1010g10( Rbps )
dB 0 /dB-Hz 0./dB 0 /dB-Hz v

6
36x10° [Hz] 16x10° [bps]




Ahora continuamos con la configuracién del sistema multiportadora, que a diferencia del multihaz no se

emplean distintas antenas para los diversos haces creados.

Comenzamos insertando otro satélite en una dérbita geoestacionaria a través del método “Orbit Wizard” con

las siguientes configuraciones: posicién orbital 113 ° E y inclinacién de 0 °.

Lo siguiente que afiadiremos serd una estacién terrena transmisora a través del método “Insert From City
Database”, en donde habilitamos la opcién “Country” y buscamos MEXICO y finalmente damos clic en el botén

“Search”. Seleccionamos una ubicacion en el Distrito Federal.
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Antes de continuar es necesario saber que en STK trabajamos con dos modos de antenas.

= El primero es el de “antenas ligadas” a los equipos transmisor o receptor (en esta situaciéon debemos

emplear el objeto “Antenna”).

= El segundo es el de “antenas integradas” que ya vienen definidas dentro de los equipos Tx o Rx.

Lo siguiente insertaremos son los sensores para orientar los patrones de radiaciéon en las direcciones
correctas de. En este caso necesitaremos un sensor para la estacion terrena y uno para el satélite. A cada uno
de ellos estara ligada una antena, la cual sera compartida por los distintos equipos transmisores o receptores

empleados en el sistema.

Insert 5TK Objects
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Scenario Objects
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Araa Target

Chain @Faclhty
ﬁGround Vehicle ;’Missile
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[ Arterna | Prader
LR Receiver ﬁ,‘sansor

G5 From Saved Antenna File (*.antenna)
& From AGI Data Federate

P

Create a default antenna
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Cancel
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@ Ground vehicls o Missile R
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Fig. 5.15 Insertando sensores y antenas en el sistema multiportadora

A continuacién ingresaremos tres equipos transmisores a la estacién terrena y tres receptores al satélite.
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Fig. 5.16 Insertando los transmisores a la estacion terrenay los receptores al satélite
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Lo siguiente que realizaremos sera cambiar el tipo y la orientacién de los sensores (de la estacion terrena y

del satélite).
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Fig. 5.17 Modificacion del tipo y orientacién de los sensores

Ahora configuraremos las antenas insertadas, estableceremos el tipo “Parabolic” y cambiaremos el didmetro
a 5 [m] (estacién terrena) y 1 [m] (satélite).
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Fig. 5.18 Configuracion de las antenas de la estacion terrena y el satélite

Lo siguiente que haremos sera configurar los equipos.

Cambiamos el tipo de transmisor a “Complex Transmitter Model”, en la pestafia “Model Specs” estableceremos
una frecuencia de 11.7 [GHz] y una potencia de 1 [dBW]. En “Antena” seleccionamos la opcién “Link” en el
tipo de referencia, esto automaticamente nos selecciona la antena que contiene la estacién terrena en el
apartado “Antenna Name”. Por tltimo en la pestafia “Modulator” cambiamos la tasa de datos a 1 [Mbps] y el
tipo de modulacién a QPSK.

IModel Spec Modulator | Filker | Additional Gains and Losses

Madel Specs | Polarization | Orientation

Type: JComplex Transmitter bodel
Antenna Mame:

Object Browser ¥ BX

EFIEY R

24 Prayecto_1 efraction
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&“ Sensar] Boresight
fupte 30 Graphics Power: ]
Attributes Data Rate: i
Wector . i .
& Constraints Signal Bandwidth Modulation Type

= )
@ Transriterd Auta Scale GQPSK

Fig. 5.19 Configuracion del equipo transmisor

La configuracién para los otros dos equipos transmisores es en los mismos apartados salvo por los valores
establecidos, la siguiente tabla los resume.

Tabla 5.7 Configuraciones de los equipos transmisores

. . : Tasa de :
Equipo Frecuencia  Potencia . . NPy Tipo de
: Tipo de referencia transmision iy
transmisor [GHZz] [dBW] modulacion
[Mbps]
1 11.7 1 Link 1 QPSK
2 11.8 1.1 Link 2 QPSK

3 11.9 1.2 Link 3 QPSK




En el caso de los
receptores del satélite, la
configuracién que
estableceremos sera
cambiar el tipo por
“Complex Receiver Model”.

En la pestafia “Model
Specs” debemos
desmarcar la  opcién

“Auto Track” y definir a
que frecuencia queremos
recibir dependiendo del
equipo transmisor.

La siguiente tabla muestra la configuracién individual.
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Fig. 5.20 Configuracion del equipo receptor

Tabla 5.8 Configuraciones de los equipos receptores

Equino Frecuencia Pérdidasdela | Ganancia del Pérdidas del Tipo de
re::le l:or [GHz] antena alENA ENA ENAal refel:'encia
p [dB] [dB] receptor[dB]
1 11.7 0.5 10 1 Link
2 11.8 0.3 5 0.5 Link
3 11.9 0.7 3 0.3 Link
Por  ultimo necesitamos sEs8E S s Byl RXea a- S-G9y WAadlpll
Object Browser oo
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Graph Manager”.
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Fig. 5.21 Estableciendo el acceso del transmisor al receptor del satélite




Pagina |73

Nos dirigimos a la seccién “Styles” y dejamos solamente marcada la opcién “Show Reports”.

Seguidamente vamos a la carpeta “Installed Styles”, buscamos el reporte “Link Budget- Detailed” y damos clic
en el botdén “Generate”.

amp T 1 4
Start:| 1Jan 2012 17:00:00,000 UTCG Stop: | 1Jan 2012 17:01;:00,000 UTCG Step: |6El s&C

For Unfunded Educational Use Only

Satellite-Satellite2-Receirver-Receiverd-To-Facility-Coycacan-Transmitter-Transmitter2: Link Budget - Short Form

Time (UTCG) Xmtr Power {dBW} Xmtr Gain (dB) EIRP {dBH) Free Space Loss {(dB) Atmos Loss (dB) Rain Loss (dB)

1 Jan 2012 17:00:00.000
1 Jan 2012 17:01:00.000

1.000
1.000

53.1533
53.1533

54.153
54.153

—205.0357
-205.0337

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

Fig. 5.22 Reporte del enlace de comunicaciones

A continuacién se presenta una tabla que resume los valores obtenidos para las distintas portadoras.

Tabla 5.9 Parametros para las distintas portadoras

: : Pérdidas de
Potencia Ganancia L .
Portadora de Tx de Tx PIRE propagacion de RIP Frecuencia
[dBW] espacio libre [dBW] [GHz]
[dB] [dB] [dB]

1 1 53.1533 | 54.153 -205.0357 -150.882 11.7

2 1.1 53.2272 | 54.327 -205.1097 -150.782 11.8

3 1.2 53.3005 | 54.501 -205.1830 -150.682 11.9

Tabla 5.10 Parametros para las distintas portadoras (continuacion)

Densidad de Ganancia Figura
Portadora flujo de potencia de Rx de mérito
[dBW/m?] [dB] [dB/K]
1 -108.063044 39.1739 14.54994755 | 92.2666 | 32.2666 32.2666
2 -107.889121 39.2479 14.62387046 | 92.4405 | 29.4303 29.4303
3 -107.715823 39.3211 14.69716954 | 92.6138 | 27.8426 27.8426

A partir de los datos anteriores generamos los siguientes comentarios.

= El nivel de potencia de transmision corresponde al valor establecido en cada sefial en la estacion
terrena.

= Después tenemos la ganancia, la cual es diferente dado que cada una opera en una frecuencia
diferente. Su valor viene dado por la expresion siguiente:

T[fportadora DTX

G,,[dB]=10log,, T](
C

2
J —>¢=2.99792458x10° [m}
S

= En el caso del PIRE con el que se envia cada portadora, su valor corresponde a la suma:

PIREportadora [dBW] = [PTX ]dBW + [GTX ]dB
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= En seguida tenemos las pérdidas de propagacion a través de la atmosfera:
2
C
[Lgs. ], =10log, | ——
dB 10
4T[prortadora

= La siguiente columna representa la potencia isotrépica recibida (RIP):
RIP[dBW]=|PIRE]  +[Ls. ],

= Después tenemos la frecuencia de recepcién. Se verifica que su valor corresponda con la de
transmision (de lo contrario el reporte obtenido contendra valores erréneos).

= Para la densidad de flujo su nivel viene dado por:

Densidad de flujo=[PIRE],,, +[L,],, - 10log,, (47R?)

0[dB]

= Para el caso de la ganancia de recepcion, vemos que es diferente para las tres sefiales dado que cada
una opera en una frecuencia diferente.

mf D\’
Gy, [dB]=10log,, n(Mj
C

= Enseguida tenemos el valor que adquiere la figura de mérito (G/T) que se encuentra ligado al
parametro anterior y a la temperatura de ruido del sistema (valor constante de 290 K).

G
|:¥:l = [GRX ]dB - 1010g(Tsistema)
dB/K

= Por ultimo estan los tres principales parametros que nos permite evaluar el rendimiento del enlace.

(ij =[PIRE]dBW+[LFSL]dB+[LA]dB+[%} -10log, (k)

0 dB/K

C C E C
5 meom (5] ] e
N dB NO dB-Hz NO dB NO dB-Hz

En este escenario, la tasa de transmisién y su correspondiente ancho de banda son diferentes dado
que asi se configuro en cada uno de los equipos transmisores.

Con este proyecto se muestran las capacidades de STK para modelar sistemas multihaz en distintas bandas
de operacion. Estos presentan una serie de ventajas respecto a los modelos tradicionales de cobertura
regional o continental.
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En principio mencionamos que estos permiten concentrar las huellas de cobertura en regiones mas
pequeias, algo muy util en caso de que la regiéon de interés presente condicionantes atmosféricos que
pudieran degradar el rendimiento del enlace.

Dado que el nivel de atenuacién por lluvia es funcidén de la frecuencia de operacién, es comun cambiar la
banda (de Ka a Ku o C). Sin embargo esto reduce las capacidades de transmision, especificamente en el ancho
de banda y la tasa de transmisidn.

Un aspecto de estudio que se pudiera desarrollar en este tipo de sistemas multihaz esta relacionado con los
efectos de interferencia debido a la presencia de diversos haces puntuales generados desde la misma antena
en satélite.

Por otra parte analizamos las caracteristicas de disefio de esquemas multiportadora en el programa.
Notamos que no es posible orientar de manera independiente cada portadora sino que todas comparten el
mismo apuntamiento.

El escenario multiportadora puede ser enfocado al estudio de los efectos de intermodulacion y cuantificar su
impacto sobre el rendimiento global del sistema.
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5.2. Analisis y diseiio de una huella de cobertura para la Republica Mexicana con STK

En este proyecto se desarrollara la conformacién de una huella de cobertura lo méas parecida al contorno del
area de interés (republica mexicana).

A diferencia del escenario anterior en el STK: New Scenario Wizard [ x|
que utilizdbamos distintas frecuencias Name: | Propecta_2

para cada haz generado, en este seran
disefiados para el mismo valor y
caracteristicas para los distintos haces
puntuales empleados. Location: | C:\Users\MEWELL\DocumentshTESIS FINAL MAESTRIAWProyectos STE

Description: | Conformacion de una huella de cobertura a partir de varios haces
que operan a la misma frecuencia para la Republica Mexicana.

Analysiz Period; | 1Jan 2012 17:00:00.000 UTCG = o |2Jar‘ 201217:00:00.000 UTCG rm}

Se configura el nuevo escenario.

Habiendo realizado lo anterior, lo
f f oK LCancel Help
. . - 71 D b sh thi . -
siguiente sera ingresar un satélite con el - Danot shew me ths agar

método de insercidn “Orbit Wizard” que Fig. 5.23 Generacion de un nuevo escenario para la conformacion de
una huella de cobertura sobre México

nos abre un asistente para la

configuracion de la 6rbita del satélite. :

Select An Object To Be Inserted: Select A Method:

Primero cambiamos al tipo
“Geosynchronous” y las caracteristicas de

atelite Database

Scenaric Objects

%Aircra?‘t Area Target l

‘Q,Comm System @Facility onstellation

s iz . 7 ey = i I Selact GPS Satelite From Catalog
su posicion orbital y angulo de ' satli ’%Zﬁj& 5erom Saved Extermal Ephemers Fle (.2
. . .z . —— &me Saved Satelite File (*.5a)
inclinacién mostrados en la figura. et 0 8, From AGI Dot Federate
Ettd[ = Jects jDef\na Propetties
iﬁnntenna QRadar %Insert Default
Ademds insertaremos una estacion b Recatver i sensor

@ Transmitter

terrena junto con un equipo receptor

Insert and graphically design a satellite using its orbital elements

paI‘a estudiar el Comportamiento de [ 1Do nat show me this again Edit Preferences... || Close Help |
|

distintos parametros ante las -
& Orbit Wizard N/

variaciones que generemos en la Analysis Time Period Graphics
ConfOI'maCi()n de la huella de CObertura. Type:} Geosynchronous El [+] Use Scenario Time Period [Ishaw

Start Time: 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG

Satellies Name: | Satelitel

En este caso seleccionaremos la Opd()n Stop Time: 2 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG i
“Select  From City Database” 'y P et 15
habilitaremos las opciones “Province” y R
“COlH’IlTy" para ubicar a la estacién Defiritian |

Subsatelite Point: | -113 deg w

terrena en el Distrito Federal en México.

Inclination: | 0 deg

L3l

[]Use this tool For default object creation

Fig. 5.24 Insertando el satélite al escenario para la conformacion de la
huella
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Fig. 5.25 Insertando la estacion terrenay el equipo receptor

Tnsert STK Objects Insert From City Database x|
Search Optians
Select An Object To Be Inserked:
V| city Mame  * | Distrito Federal
Scenario Objects v (Lo
2 sirceaft et Counkry] MEXICO -
5 Cornm System From Saved Shapsfils (*.shp) dvanced...
GGround vehicle - = {ghFrom Saved Fality File (*.F)
3 satelte Fship i From AGI Data Federate Search
N
Oarget =IDefine Praperties [l -
: Insert Default v G
Attached Objects fal City Narne: Prowince Cauntry Latitude (deq) Longitude (deg) &
ﬁ*ntenﬂa Sradar Cuauhtemoc Distrio Federsl  MEXICO 19.4172 99,1568
S Receiver §5sensor Culiacan Distrito Federal MEXICO 19.3333 -99,1000
@ Transmitter El Arenal Distrito Federal ~ MEXICO 19,4867 -99,1500
Guadalups Distrko Federal  MEXICO 19,4786 99,0958
Iztapalapa Distrito Federal MEXICO 19.3511 -99.0519
Mexico Distrio Federal  MEXICO 19,4342 99,1386
Miguel Hidalge  Distrko Federal  MEXICO 19.4225 -99.2028
Insert Facilties From STKCs city database Rio Blanco Distrito Federal MEXICO 19,4667 -99.1167
San Bartolo Distrio Federal  MEXICO 19,5000 -99,1500
(Do not show me this again Edit Preferences... Close Help San Pedra Distrto Federal  MEXICO 19.2667 -99.1333
a I .
Tnsert STK Objects ] v e -
villahermosa Distrito Federal MEXICO 19,4833 -99.1000
Select An Object To Be Inserted: Select A Method: )
Scenario Objects §5From Saved Receiver File [*.r) Search Results: 20 Selected: 1
2 nircraft @B irea Targer . From AG] Data Federate Insert Options.
8 Comm System (g Fariity — d Color: | [ - [ Create Constellation from Selected Cities
G Ground vehicle Missle }2¥ Insert Default [ At Select Color -
Satelite Shif
# Fstip Madel: [ Facilty.rod
Target
Attached Objects
l5ensor
81 Select Object I
B Propects_2
Create a defaul receiver
-
[C1Da nat show me this again Edit Preferences... Close Help [.

Después insertaremos al transmisor desde la ventana “Insert STK Objects” y en el método de insercion

seleccionamos “Insert Default”.

Al dar clic en “Insert’” se nos abre un cuadro en donde debemos elegir al satélite como el elemento que

portara este objeto.

Select An Object To Be Inserted:

Insert STK Objects

, =
Select A Method: Select Object

Scenario Objects

%A\rcraft Area Target
gCDmm Syskem ﬁFac\lity
ﬁGround “ehicle ﬁMissze

XSatelhte
°Target

Attached Objects
%Antanna

b
Transmitter

iﬁhlp

@Radar

ﬁ‘:}sansur

From Saved Transmitker File (*,x)
b, From AGI Data Federate
. b

=8+

Cd]

Create a default transmitter

[ Do not show me this again

Edit Preferences...

Cancel

Help |
|

Fig. 5.26 Insertando el transmisor al satélite

Ahora cambiamos el tipo por “Multibeam Transmitter Model” y procedemos a afiadir los distintos haces.

Para este caso particular seleccionamos como antena de referencia para el arreglo el tipo bocina cuadrada
“Square Horn”, dado que es uno de los modelos mas utilizados para la conformacién de huellas de cobertura.

Cada haz tendra un nivel de potencia de 0 [dBW] y la frecuencia de disefio la establecemos en 18.5 [GHz].
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Fig. 5.27 Seleccion del tipo de transmisor a emplear para la conformacion de la huella de cobertura

Antes de comenzar a especificar los distintos haces, configuraremos las representaciones en 2D y 3D como a

continuacién se muestra.

B
= l S Bt l
Defiiion

Refraction Type: | Antenna Gain

D escription

[] Show at Altitude

si

v

Altitude: |0 km =

Relative Ta Marimum

1

Azimuth

Points: 600

Stark: Odeg

Resalution: |0.601002 deg

Paints; 600
Start 180 deg
Elevation

Resolution; | 0.15025 deg

3D Giraphics
sttibutes Level Adding Level Attrbutss
Wector AddMethod: | Statt, Stop, Step v &
Constrairts -8.000000 | m—
Basic -8.500000 | ——— |
Comm 5.000000 [——— | IR
Initerence 7S ‘l:ll:l Remove Al
sun -6.500000 [——— |
Temporal ~6.000000 | ——— |
Advanced A 5500000 [——1""11 +
Zones ;J
Targeting el Color Methad
Vectar
Special Show Sttt Color =
. Humber of Deecimal Digits
Pl
s Sitop Colar =

[ Set azimuth and elevation resolution tagether

m

=

I Stop. 180 deg 2

50 deg

Ll

= Stap:

Basic
Defintion
Rehaction
Dessiiption

2D Graphics
Contaurs *

Vector

Constraints
Basic
Comm
Interference
Sun
Temporal
Advanced
Zongs
Targeting
Wector
Special
Plugins

[] Shaw Boresight Marker

Cortou Graphics

Show Lines

Volume Giraphios

Show Yolume:

[] Show as wireframe

Gain Scale (per 0B 600 km =

Gain Difset 0de e

[ Set azimuth and elevation resolution together

Azimuth
Resolution: | 0.721443deg @

Points: 500 =
Start; 180 deg Lo} Stop:
Elevation

Resolution: 0180361 deg @

Paints: 500 =

Start Odeg - Stop

Fig. 5.28 Configuracion de los atributos para las representaciones en 2D y 3D

180 deg

0 deg

Habiendo realizado lo anterior, procedemos a generar los distintos haces a través de su configuracién en las

caracteristicas de disefio de la antena.

La forma en que se llevo a cabo la conformacién de la huella de cobertura fue la siguiente:

= Se mantuvieron fijos algunos parametros basicos de la antena de bocina cuadrada para todos los

haces conformados.

= Después se procedié a orientar cada uno de estos en zonas especificas que permitieran cubrir de
manera individual el area geografica ocupada por el territorio mexicano.

= Los parametros que permanecieron constantes fueron los siguientes:




Pagina |79
Tabla 5.11 Caracteristicas generales de los haces puntuales generados

Diametro de la Ganancia del Eficiencia Ganancia del
Frecuencia ] apertura lébulo principal [%] lébulo trasero
[m] [dB] : [dB]

18.5 [GHz] 0.8225 1 44.2027 55 -30

Ancho del haz

En cuanto a los valores de azimut y elevacién establecidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.12 Valores de azimut y elevacion para los distintos haces generados

# de Haz Azimut Elevacion # de Haz Azimut Elev?ci(m # de Haz Aziinut Elevaolcién
[’l [’l [’l [’l [’] [’l
1 271 85.5 5 260 85.9 9 288 86.9
2 262 85.2 6 251 85.5 10 299 86.3
3 254 84.9 7 274 86.8 11 247 84.7
4 271 86.2 8 261 86.5

Habiendo establecido dichos valores, los resultados de la distribucién de las distintas huellas de cobertura
individuales para los haces creados sobre el territorio México son las siguientes:

Fig. 5.29 Huellas de cobertura de los distintos haces

Fig. 5.30 Patron de radiacion de los haces generados desde el satélite
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Ahora lo que se procede es generar la huella de cobertura global definida en este caso por la contribucién de
cada uno de los patrones de radiacion.

Para ello escogemos la opcion “Aggregate Active Beams” en la seccién “Beam Selection Strategy” dentro de las
caracteristicas del transmisor.

Los resultados que se obtiene son:

Fig. 5.31 Huella de cobertura generada por los distintos haces del arreglo de antenas

Fig. 5.32 Patron de radiacion generado por el arreglo de antenas en el satélite

Ahora lo que haremos serd obtener datos de algunos parametros de recepcion.

Para ello determinamos el acceso del receptor al transmisor del satélite con la herramienta “Access” descrita
en los proyectos anteriores.




Para ello seleccionamos al
equipo receptor de la
estacién terrena y después
damos clic en el botén
“Access” esto nos abre una
ventana en la cual nos
dirigiremos a la seccién
“Associated ~ Objects” 'y
buscamos al transmisor del
satélite, lo seleccionamos y
damos clic en el botén
“Compute”.

Después de que haya
terminado de realizar los
calculos damos clic en el
botén “Report & Graph
Manager”.

Posteriormente nos vamos a
“Styles” y dejamos habilitada
solamente “Show Reports”.

Enseguida abrimos la
carpeta “Installed Styles” y
seleccionamos el archivo
titulado  “Link  Budget-
Detailed” 'y por ultimo
damos clic en el botén
“Generate” con el cual
generamos el reporte.
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SEEE 3 #¥s 8% [F)REaLUAINPDSE BSOS 1=

Ohbject Browser v ox
=¥ B X A 5 Access for: Select Object...
& Proyecta_2 Associated Objects Graphics
(i

Inherit Settings fram Scenario

—— | show Line

@? Tranzmitter] | Animate Highlight
| Skatic Highlight

Compute Time Period

®) Lse Ohject Time Periods

se Scenario Time Period
(_J Specify Time Period
1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG

2 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG

Advanced. ..
Reparts Graphs
ACCESS,,. ACCESS. .
I: Compute I AER... AER...

Remove Access Remove Al Link Budget...

Report & Graph Manager. .. 3D Graphics Displays. ..

Fig. 5.33 Determinando el acceso del receptor al satélite

Object Type: |Access i Styles

[+ show Reports [ show Graphs
=) )| B HE
ErgP Access
() My Skyles

Provecto 2 Stvles

1 Installed Styles

/) Facility-Tlalpan-R rer1-To-Satelli ellitel-Transmitter-Transmitter1

Time Properties
®) Use object propetties

se advanced Advanced... i
() Specify properties
Start: 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCGE

Stop: | 2 Jan 2012 17:00:00,000 UTCS

Generate As:

(®) Report/Graph
wniamic Display)Strip Chart

Fig. 5.34 Generando el reporte del sistema multihaz

® Use defaultfephemeris steps

Use step size; 60,000 sec

Una muestra del informe proporcionado por STK se presenta a continuacidén en la siguiente imagen.

@3 #h @ E L) Jump Toi | Top v
start:| 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG & | Seop: | 2 Jan 2012 17:10:00.000 UTCG || Step: | B0 sec w

Educational Use Only
Satellite-Satellitel-Transmitter-Transmitterl-To-Facility-Tlalpan-Receiver-Receiverl: Link Budget -

Time {(UTCG) ¥mtr Power {dBW) Zmtr Gain (dB) EIRP ({dBW) Free Space Loss (dB)
1 Jan 2012 17:00:00.000 0.000 261.6699 261.670 —208.9666
1 Jan 2012 17:01:00.000 0.000 261.6699 261.670 -206.9666
1 Jan 2012 17:02:00.000 0.000 261.6699 261.670 -208.9666

Fig. 5.35 Reporte generado para el escenario
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Los datos anteriores se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 5.13 Datos de recepcion para un sistema multihaz

o4 Potencia de Frecuenciade | Ganancia de Pérdidas por
Estacion o PIRE o
terrena cada haz recepcion [dBW] espacio libre
[dBW] [GHz] [dB]

Tlalpan 0 18.5 261.6699 261.670 -208.9666

Tabla 5.14 Datos de recepcion para un sistema multihaz (continuacién)

RIP Densidad de flujo G/T C/No (A Eb/No
[dBW] [dBW/mZ2] [dB/K] [dBHz] [dB] [dB]
Tlalpan 52.703 99.502412 20 301.302432 | 226.2509 | 229.2612

Estacion terrena

A partir de los resultados anteriores se observa que el nivel de ganancia de transmisién obtenido se
conforma por la contribucién de cada uno de los haces creados (cada uno posee un nivel de maximo de
44.2027 [dB]).

Si asumiéramos que la ganancia total estuviera dado por la suma de todos tendriamos valor total de
486.2297 [dB].

Sin embargo, tengamos en cuenta que el nivel de ganancia donde se encuentra la estacién terrena
corresponde a una zona donde es menor respecto al maximo dentro de la huella de cobertura. Ademas, la
orientacion de cada patrén de radiacion es distinta y no es concentrado a una regidn fija.

En cuanto a los demdas parametros de las tablas, estos vienen dados por las expresiones proporcionadas en
proyectos anteriores.

Por otra parte se analizara el comportamiento que presenta la huella de cobertura a medida que
aumentamos el nimero de haces puntuales utilizados para la conformacién de la zona de iluminacioén.

Tabla 5.15 Caracteristicas de los distintos esquemas multihaz para conformacion de huella de cobertura

Numero Ancho Didmetro de Ganancia del

de haces (Azimut [°], Elevacién [°]) del haz la apertura 16bulo principal
puntuales [°1 [m] [dB]

2 A(260, 85.5) B(270, 86.6) 3 0.274209 32.9644

A(257, 85.1) B(267, 85.9)
C(278, 86.8) D(299, 86.5)
A(248, 84.5) B(255, 85.1) C(265, 85.5)
D(268, 86.3)E(280, 86.9) F(297, 86.4)

2.5 0.329039 34.5477

2 0.411287 36.4856

A(253, 85) B(251, 85.4) C(270, 85.8)
8 D(260, 86.2) E(269, 86.6) F(280, 86.9) 15 0.54837 38.9842
G(293, 86.8) H(298, 86.1)

A(253, 85) B(261, 85.4) C(270, 85.5)
D(260, 86.2) E(269, 86.6) F(280, 86.9)
G(293, 86.8) H(298, 86.1) 1(247, 84.7)

J(247, 85.4)

10 1 0.822543 42.5059
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A medida que se aumenta el nimero de haces puntuales, estos cuales seran ubicados en posiciones tales que
cubran la mayor parte de la superficie en la republica mexicana. Ademdas de que se modificaran algunas
propiedades del patrén de radiacion general para incrementar el drea de cobertura de cada haz.

Algunas de las caracteristicas que se mantienen constantes independientemente del nimero de haces
generados son: potencia de transmisién 0 [dBW], frecuencia 18.5 [GHz], eficiencia de la antena 1n=0.55,
ganancia l6bulo trasero -30 [dB].

Empleando el equipo receptor de la estacién terrena podremos analizar cual es el comportamiento que
adquieren algunas variables en funcién de la cantidad de haces puntuales empleados para la conformacion
de la huella de cobertura.

Para ello seguimos un procedimiento similar al empleado para la generacién de los reportes como se
muestran en las figuras 5.33, 5.34 y 5.35.

En caso de no haber cerrado nada de lo desarrollado previamente, se puede emplear la pestafia del reporte
generado (figura 5.35) y simplemente habra que actualizar el informe.

La siguiente tabla resume los datos proporcionados por el programa.

Tabla 5.16 Parametros de recepcion para una huella de cobertura

Estacion Null:; (::l:; e Ganancia de Tx PIRE RIP Denfsllud_a(l)d il
terrena puntuales [dB] [dBW]  [dBW] [ dBW]/mZ]
2 63.9544 63.108 -145.858 -99.059321
4 123.5549 123.5549 | -85.412 -38.612551
Tlalpan 6 172.1083 172.108 -35.858 9.940806
8 205.038 205.038 -3.928 42.870942
10 268.9673 268.967 60.001 106.799788

Tabla 5.17 Parametros de recepcion para una huella de cobertura (continuacion)

Estacion Nuamero de C/No C/N Eb/No
terrena haces puntuales [dBHZz] [dB] [dB]
2 102.740699 | 27.6892 | 30.6995
4 163.187468 | 88.1360 | 91.1463
Tlalpan 6 211.740826 | 136.6893 | 139.6996
8 244.670962 | 169.6195 | 172.6298
10 308.599807 | 233.5483 | 236.5586

Algunos comentarios que realizaremos son los siguientes:

* Los niveles de ganancia de transmisién en la direccién de la estacién terrena receptora se van
incrementando en ordenes de decenas de decibel medida que aumentamos el ndmero de haces. Lo
que a su vez aumenta el PIRE.

PIRE[dBW]=([G,, | . +|[P.

Tx ]dBW
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= La (RIP) es dependiente de la suma del valor de PIRE y las pérdidas de propagacién (en nuestro
caso estan dadas por propagacion de espacio libre).

RIP[dBW]=|PIRE]  +[Ls. ],
= En cuanto a la densidad de flujo de potencia su valor corresponde a:

Densidad de flujo=[PIRE] . +[L,],, - 10log,, (4mR?)

0[dB]

dBW

= Por ultimo tenemos a los tres principales parametros que nos permite evaluar el rendimiento del
enlace.

&) -temel it L| 5| 1000800

0 dB/K

C C E C
5] (8]
N dB NO dB-Hz NO dB NO dB-Hz

Con la creacion de este proyecto analizamos las posibilidades que tenemos con STK de conformar huellas de
cobertura a través del uso del trasmisor multihaz. Entendimos que su forma viene dada por la contribucién
individual de cada haz generado desde la antena.

Observando que el nivel de ganancia con el que se transmite se va incrementando a medida que el nimero de
haces puntuales aumenta, esto permitiria en principio reducir los niveles de potencia requeridos en el
satélite para obtener la misma calidad del enlace.

Otra forma de abordar este problema de disefio seria mediante el uso de:

= Distintas configuraciones para cada haz individual afiadido.

= Distintos tipos de antenas (patrén de radiacion).

Por otra parte tenemos la posibilidad de manejar distintas huellas de cobertura desde el mismo satélite para
dar servicio en ciertas regiones geograficas y en distintas frecuencias de operacién, algo que es tipico en
varios satélites.

Ademas de hacer uso del transmisor multihaz se puede emplear software externo a STK que nos permita
alcanzar los objetivos de este proyecto de forma mas sencilla que la empleada en este capitulo.

A continuacién se presentan una serie de imagenes sobre el comportamiento de la forma de la zona de
servicio conforme se aumenta el nimero de haces.
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Fig. 5.36 Huella de cobertura conformada con 2,4,6,8 y 10 haces puntuales
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CAPITULO 6

6.1. Andlisis y disefio de la figura de mérito (G/T) con STK

En este proyecto analizaremos las
variaciones que presenta el pardmetro

definido por la figura de mérito o factor 1 e Scenario Wizard =
de mérito denotado por (G/T) para una Name: |Propecto_3
red de estaciones terrenas ubicadas en Description; | Analisis dn_a la figur_a de mer_ito G/T enun c:oni_unto de estaciones terrenas ubicadas en
1 d d ] b] la Fepublica Mesicana bajo efectos atmosfericos
os 31 estados de la republica mexicana
y el Distrito Federal, las cuales tendran
acceso a un Satélite geoestacionario Location: | C:\Users\MEMWELL\Documentsh TESIS FINAL MAESTRIANPropectos STE
Analpgiz Period: | 1Jan 2012 17:00:00.000 UTCG W |t |2Jan 20012 17:00:00.000 UTCG [}
Habiendo creado el escenario, lo
siguiente es establecer un entorno RF
para simular las condiciones de un [IDanat show me tis again. Lencel thee

enlace real que tome en cuenta los
efectos de atenuacién por lluvia y por
gases atmosféricos.

Fig. 6.1 Creacién y descripcion del escenario para la evaluacién de la
figura de mérito (G/T)

Para ello seleccionamos al objeto configurado anterior. Damos clic en el icono de propiedades lo cual nos
abrird una ventana con las distintas caracteristicas configurables.

Nos dirigimos a la opcién “RF” en el apartado “Environment” y habilitamos las opciones “Rain Model” y
“Atmospheric Absorption Model” y escogemos los modelos establecidos por las recomendaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones “ITU-R P618-97°" [54] y “ITU-R P676-580" [55] respectivamente.

4‘2} Proyecto_3 - STK 9 - [Proyecto_3 : RF Environment]
j Fil=  Edit  Wiew Scenario  Utilities

LESE S N B a- 9-E9)@ . ""ReAL AN IS 2 B[DB 102217000000

Insert  Analysis Window  Help

Object Browser r Rox
B asic Fiain Madel Atmospheric Absarption Madel
#4
Tine
Units
Datebace ITUR PE18-9 ITU-R PE7E-5 []
iarth.Data Surface Temperature: |0 degl = Use Fast Approx. Methad 1-350 GHz
enain

Global Attributes Usze Seazonal/Regional Atmosphere Method
Desciiption Clouds and Fog Model

20 Graphics [use
Global Attributes Cloud Ceiling: Fkm ]
Faonts

3D Graphics Cloud Layer Thickness: 0.5km &
Global Attributes
[ —— Claud Temperature: 0 degt =

Cloud Liquid ‘ater Density: | 7.5 a/m"3 =
Tropozpheric S cintillation bodel

Fig. 6.2 Configuracion del entorno RF para el escenario

Damos clic en el botén “Apply” para confirmar las modificaciones establecidas para nuestro escenario creado.

79 Actualmente esta recomendacién se encuentra obsoleta, la que se encuentra en vigencia es ITU-R P.618-10
80 Actualmente esta recomendacion se encuentra obsoleta, la que se encuentra en vigencia es ITU-R P.676-9
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La recomendacién ITU-R P618-9 que lleva por nombre “Datos de propagacién y métodos de prediccién
necesarios para el diseiio de sistemas de telecomunicacién Tierra-espacio” incluye un método para
calculo de las estadisticas de atenuacién a largo plazo debida a la lluvia. El documento ITU-R P676-5 trata
sobre “Atenuacion debida a los gases atmosféricos”.

Después insertamos el satélite y el método seleccionamos la opcién “Orbit Wizard”. Configuramos las
caracteristicas de este objeto. Seleccionaremos el tipo “Geosynchronous” y para la dérbita geoestacionaria
establecemos una valor de longitud (100 [°] Oeste) y angulo de inclinacién de la 6rbita (0 [°]).

& orbit Wizard <]
Analysis Time Period Graphics
ITvpe: Geosmdonous i I Use Scenario Time Period [ show All Objects
Insert STK Objects =) . Start Time: | 1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG (= —
Satellte Name: | Satelltel
Select An Object Ta Be Inserted: Select & Method: Stop Time: | 2 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG 30 Model; | satslite,mdl
Scenario Objects = anigzt it Database
£ nirceaft @ area Targat Displaying: 1 Rev
N Comm System [ Faciity onstellation

oToes
aadichicle o Missile (BySelect GPS Satelite From Catalog -’>

42 Satelite Ship | &G From Saved External Ephemeris File (*.&) ] .
T | EFrom Saved Satelite File (*.5a) Definion

Attached Objects E&Frutﬂ AGL Data Federate
= IDefine Properties Subsatelite Point; | -100 deg
ZAntenna @rody |8 tnsert Defaul
t5EReceiver £ sensor

Inclination:| 0 deg

Insert and graphically design a satslite using ts orbital elements

["]Do nat show me this again Edit Freferences. .. Close Help

[ use this tool for deFauit object creation Apply Cancel Help

Fig. 6.3 Configuracién de la érbita del satélite

Después agregamos un transmisor al satélite, para ello desde la ventana “Insert STK Objects” seleccionamos al
objeto “Transmitter” y en el método la opcion “Define Properties”.

Después se nos abre otra ventana con las propiedades del transmisor, la configuracién de este elemento sera
la siguiente: cambiamos el tipo por el modelo “Complex Transmitter Model”, la frecuencia de operacién la
definimos de 18.5 [GHz], la potencia de 50 [dBW] (todo esto dentro de la pestafia “Model Specs”); en el

apartado “Antenna” cambiamos el tipo a “Parabolic” y 1a orientacion la establecemos en 270[°] para azimut y
86.5 [°] para la elevacién.

Insert STK Objects “ Transmitterl : Basic Definition
asic
Select An Object To Be Inserted: Select A Method: w Type: || Comples Transmitter Model
Scenario Objects G From Saved Transmitter File (*.x) ErEIE
5 mircraft @ area Target = bl ™1 22 Desciiption Madel Specs f Antenna | Modulator | Fiker | Ac
£ Comm System Lok Facilicy 20 Graphics
&R Ground vehicls 7 Missle Contours Frequency: | 15.5 GHz @
& satelite & ship Boresight
@ rarget 30 Graphics Power: 50 dew =
Attached Objects Attrb e
& Anterna Pradar
REC L ﬁ‘sensor Description Model Spa(snduhtnr Fiter | &
(8] Transmitter 2D Giraphics
Reference Type:  Embed
Contours
Insert a transmitter and define its properties
ren Boresight Folaization | Orientation
[[]e ot show me this again Edit Preferences... close Help 30 Giraphics
atibutes Type:
o b Wector

B Select Object v/

Model Specs Mu@ﬁ\tar Additic

Reference Type:  Ernbed
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Azimuth: 270 deg
Elevation: 86.5 deg

Fig. 6.4 Insercion y configuracion del transmisor

L3l

L3l
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Lo siguiente es insertar son las distintas estaciones terrenas (en nuestro caso serdn 32 las cuales estaran
ubicadas en los distintos estados de la republica mexicana y el Distrito Federal).

Para ello desde la ventana “Insert STK Objects” elegimos al objeto “Facility” y en el método seleccionamos la

opcidn “Select From City Database”.

Al dar clic en “Insert” se nos abre cuadro en el cual habilitamos “Country” y buscamos Mexico. Presionamos
“Search” 1o que nos permitira visualizar las distintas ubicaciones posibles.

Para facilitar la insercién de las 32 instalaciones damos clic sobre “Province” para que las ordene de manera
alfabética y asi seleccionar una posicién geografica por cada uno de los estados (este proceso se repetira

hasta completar las 32).

Insert STK Objects

Select An Object To Be Inserted:

Scenario Objects

55 sircraft e P
B Comm System
R cround Vehicle: 7 TIEsE
& satelite Eship
Target
Attached Objects
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I Counkry l IMEXICO ]
Advanced...
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“ADefine Properties
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Close Help
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Fig. 6.5 Insercion y ubicacion de las estaciones terrenas

Enseguida agregamos a cada una de ellas un equipo receptor el cual serd configurado de la misma

para todas.

Select An Object To Be Inserted:
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Help

Fig. 6.6 Insercion del receptor en las estaciones terrenas

Después se nos abre otra ventana sobre las propiedades del receptor, nos ubicamos en la ruta “Basic” en el

apartado “Definition”.

Lo primero que cambiamos es el tipo por el modelo “Medium Receiver Model” (verificamos que la opcién
“Auto Track” se encuentra habilitada).
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Ademas estableceremos un valor de ganancia de 30 [dB] (“Gain”) y para el amplificador de bajo ruido (“gain
LNA”) de 3 [dB].

Después nos vamos a la pestaia “System Noise Temperature” en el cual habilitamos las opciones “Compute” y
en dentro de las especificaciones de ruido de la antena “Antenna Noise” marcamos las fuentes de ruido “Sun”,
“Atmosphere” y “Rain”.

Basic Model Specsl System Moise Temperature lF\Itsr Additional Gains and Losses
l Type:  Medium Receiver Model I
enachon () Constart Z90K @

Description Vodel Specs I =yskem Moise Temperature | Filter | Additional Gains and Losses
2D Graphics
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3D Graphics Gain: 30 d& i
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| Inherit Fi i
CDHS;M[S LNA Gain: 3 b = Hoise Figure: 1dB = o nherit from scenario
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200K m
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Comm Rain
Ran Model LA to Recsiver Transmission Line Clouds & Fog
| [v]Use |
- Temperature: 290K = Tropo, acintilation
tage Percent 0100 | [ Cosmic Background
Other: oK ]

Fig. 6.7 Configuracion establecida al equipo receptor global para todas las estaciones terrenas
La configuraciéon antes descrita para el receptor se deberd realizar para todas las estaciones terrenas

insertadas en el escenario. Para simplificar este proceso, simplemente habra que copiar y pegar.

Enseguida establecemos las caracteristicas de las representaciones 2D y 3D dentro de las propiedades del
transmisor. La configuracion definida se muestra a continuacidn.
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Fig. 6.8 Configuracion de las caracteristicas para los graficos 2D y 3D




Pagina |90

Habiendo realizado todo el proceso anterior, tendremos el siguiente resultado:
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Fig. 6.9 Escenario creado parala medicion de la figura de mérito (G/T)

Lo siguiente es obtener los datos de algunos parametros de interés para cada una de las estaciones terrenas,
para ello seleccionamos al objeto transmisor y damos clic secundario, después elegimos la opcion “Access”.

Ahora nos dirigimos a la seccién “Associated Objects” en donde escogemos al receptor de la estacion terrena
que deseamos asociar con el transmisor del satélite, una vez seleccionado presionamos en el botén

“ )
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Fig. 6.10 Estableciendo la vinculacion entre el transmisor satelital y el receptor de la estacion terrena
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Después de que termine el proceso damos clic en el botén “Report & Graph Manager” que nos abre otra
ventana en la cual cambiaremos el intervalo de tiempo en el que deseamos que realice los reportes en la

parte de “Time Properties”.

Enseguida nos vamos a la seccion “Styles” y dejamos marcada solamente la opcidn “Show Reports”, luego en la
carpeta “Installed Styles” y buscamos el reporte “Link Budget-Detailed”.
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Fig. 6.11 Generacion del reporte para la estacion terrena particular

Todo el procedimiento descrito anteriormente se realizara para cada una de las 31 estaciones terrenas
restantes establecidas en el territorio mexicano.

= ¥ ® @
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Link Budget - Short Form

Time {UTCG) Emtr Power {dBW) ¥mtr Gain (dB}) EIRP {dBYW) Free Space Loss (dB}) Atmos Loss {dB)
1 Jan 2012 17:00:00.000 50.000 42.5499 92.550 -208.9676 -0.1395
1 Jan 2012 17:01:00.000 50.000 42.5499 92.550 -208.9676 -0.1395
1 Jan 2012 17:02:00.000 50.000 42.5499 92.550 -208.9676 -0.1395

Fig. 6.12 Reporte generado para el enlace entre la estacion terrena del Distrito Federal y el satélite

Por otra parte para conocer los valores de latitud y longitud cada instalacion se debe dar doble clic sobre este
objeto, en la ventana que aparece se encuentra la informacién de los parametros mencionados.

En cuanto a los valores de azimut, elevacién y distancia estos se obtienen presionando el botén “AER” que se
mostro para la vinculacién del acceso, pero tenemos que modificar el objeto de la parte “Access for:” por el
receptor de la estacion terrena y en el apartado “Assocciated Objects” debemos seleccionar siempre al

transmisor del satélite.
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Fig. 6.13 Obtencion de las caracteristicas de latitud, longitud, azimut, elevacion y distancia de la estacion terrena

A continuacién generamos la siguiente tabla comparativa que resume los distintos valores que adquieren
algunos variables de interés en recepcion (resaltando la figura de mérito (G/T)).

Tabla 6.1 Tabla de distintos parametros para las estaciones terrenas en la Republica Mexicana

Latltud Longltud Az1mut Elevacion Distancia Ganancia PIRE
[°] [km] de Tx|[dB [dBW]
Aguascalientes- 221167 | -102.067 | 174.521 | 64.011 | 36337.542914 | 40.7636 90.764
Villa Juarez
Baja California Sur- 23.4667 | -109.717 | 156.714 | 60.448 | 36497306164 25.09 75.09
Santiago
Baja California- 32.5333 | -117.017 | 150.335 | 47.929 | 37209.528143 | -13.3261 | 36.674
Zaragoza
Campeche- 19.85 | -90.5333 | 206.177 | 64.353 | 36323.754524 | 25.4953 75.495
Campeche
Chiapas- 16.75 | -93.1167 | 202.749 | 68.808 | 36154.665130 | 22.7135 72.713
Tuxtla Gutiérrez
Chihuahua- 283167 | -105.417 | 168.687 | 56439 | 36699.471557 | 25.4011 75.401
Torreon
_Coahuila- 293 | -100917 | 178127 | 55839 | 36731737475 | 23.9591 73.959
Ciudad Acuia
Colima-
! 19.2333 | -103.717 | 168.836 | 67.062 | 36216.932903 | 37.2767 87.277
Colima
Distrito Federal- 19.385 | -99.165 | 182.518 | 67.264 | 36209.386662 | 42.5499 92.55
Benito Juarez
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Durango- 245019 | -103.713 | 171.100 | 61.059 | 36468.162369 | 31.0467 81.047
Chapala
Estado de México- 19.6011 | -99.0525 | 182.827 | 67.008 | 36218.885712 | 42.6152 | 92.615
Ecatepec
Guanajuato- 21.0167 | -101.25 | 176516 | 65.350 | 36282.782853 | 42.5178 92.518
Guanajuato
' lguala df;‘f;g:g;n dencia | 1835 | -99.5333 | 181485 | 68481 | 36165748528 | 416165 91.616
Hidalgo- 20.1167 | -98.7333 | 183.683 | 66.390 | 36242.176436 | 42.5684 92.568
Pachuca
Jalisco-
X 20.6667 | -103.333 | 170.622 | 65500 | 36276.864069 | 39.0855 89.086
Guadalajara
Michoacan- 197 | -101.117 | 176.689 | 66.883 | 36223.536280 | 42.5455 92.546
Morelia
Morelos- 189167 | -99.25 | 182316 | 67.812 | 36189.453105 | 42.1932 92.193
Cuernavaca
N;Z;gt' 215 1049 | 166.824 | 64.222 | 36328847036 | 32.8391 82.839
Nuevo Leon- 25.45 | -99.3333 | 181.554 | 60.261 | 36505.730043 | 33.7957 83.796
Gomez Palacio
Oaxaca- 16.5794 | -98.2208 | 186.220 | 70.441 | 36100.394815 | 36.1816 86.182
Naranjo
Puebla- 19.05 982 | 185506 | 67.578 | 36197.906654 | 41.3498 91.35
Puebla
Querétaro- 20.6 | -100.383 | 178911 | 65.870 | 36262.258890 | 43.0959 93.096
Querétaro
Quintana Roo- 185 883 | 213.157 | 64.501 | 36317.890624 | 13.7852 63.785
Chetumal
San Luis Potosi- 25.7667 | -108.967 | 177.392 | 64.055 | 36335.704151 | 41.8919 91.892
San Luis Potosi
Sinaloa- 22.15 | -100.983 | 160.034 | 58278 | 36603.767668 | 25.0511 75.051
Los Mochis
Sonora-
. ) 27.4833 | -109.933 | 159.203 | 56.090 | 36718.555760 | 19.5059 69.506
Ciudad Obregon
_Tabasco- 17.9833 | -92.9167 | 201.944 | 67.398 | 36204.761956 | 20.1215 70.122
Villahermosa
Tamaulipas- 26.0833 | -98.2833 | 183.904 | 59.481 | 36543.430376 | 28.9703 78.97
Reynosa
Tlaxcala- 19.3139 | -98.2417 | 185309 | 67.278 | 36208910709 | 41.6386 91.639
Tlaxcala
V';;‘i‘:;‘;z 19.5333 | -96.9167 | 189.162 | 66.842 | 36225142466 | 39.3573 89.357
Yucatan- 20.9667 | -89.6167 | 207.139 | 62.753 | 36392.077814 | 24.1446 74.145
Mérida
ZacN*:)t:i;aS' 242833 | -102.6 | 173.694 | 61.464 | 36449.438331 | 35.3597 85.36

Tabla 6.2 Tabla de distintos parametros para las estaciones terrenas en la Republica Mexicana (continuacion)

Pérdidas por

espacio libre [dB]

Pérdidas por gases
atmosféricos [dB]

Pérdidas por
lluvia [dB]

Pérdidas de
propagacion
[dB]

Aguascalientes- -208.9983 -0.1401 -7.4275 2165659 | -125.802
Villa Juarez
Baja California Sur- -209.0364 -0.1445 -7.1763 -216.3573 -141.267
Santiago
Baja California- -209.2043 -0.1691 21912 2115646 | -174.891
Zaragoza
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((::21::11;2::111; -208.995 -0.1427 -13.0245 -222.1622 | -146.667
Tuxg‘;iggi‘i;rez -208.9545 -0.138 -13.4197 2225121 | -149.799
C‘%‘(‘)‘r“rae‘(‘)‘l‘la -209.0844 -0.1508 -8.5416 -217.7768 | -142.376
Cigs:g‘:i‘:ﬁ . -209.092 -0.1518 -8.0017 -217.2456 | -143.286
((::(:;lliil::; -208.9695 -0.1397 -14.0811 -223.1902 | -135.913
D‘;;‘ltt‘:)‘;ﬁg:::' -208.9676 -0.1395 -5.303 2144101 | -121.86
'%‘l‘;)‘ﬁg' -209.0295 -0.1437 -8.4545 -217.6277 | -136.581
Esta(]l;; ;ltill:'::écxico- -208.9699 -0.1397 -5.8864 -214.996 -122.381
%‘l‘lz‘::]‘l‘lztt‘; -208.9852 -0.1415 -8.4692 217596 | -125.078
lguala d:‘;"lﬁzge dencia -208.9572 -0.1383 -8.255 -217.3505 | -125.734
‘;:i;‘l’lo’:a -208.9755 -0.1404 -10.1006 -219.2164 | -126.648
Guﬁi‘slg‘]?;ra -208.9838 -0.1413 -12.2062 -221.3313 | -132.246
M;vcl‘;‘r’:lcl?‘“ -208.971 -0.1398 -9.7548 -218.8657 -126.32
Cl"l’i‘;;e;gzca -208.9629 -0.1389 -6.0201 -215.1219 | -122.929
N;Z;:;t -208.9963 -0.1428 -13.1031 -222.2421 | -139.403
Gﬁ‘;fe"z"l};‘;‘c‘m -209.0384 -0.1448 -11.2799 -2204631 | -136.667
3:::;?0 -208.9415 -0.1365 -12.6599 -221.7379 | -135.556
l;‘l‘l‘i‘;)ll‘: -208.9649 -0.1391 -9.6423 -218.7463 | -127.396
%‘l‘l‘i‘;‘:g;‘(’) -208.9803 -0.1409 -7.9539 -217.0751 | -123.979
Qu(l:llllteillll?n ‘;‘1’0' -208.9936 -0.1425 -15.5579 -224.6941 | -160.909
sSazll:lli.l:lsS 1;‘(’)‘&55‘1 -208.9979 -0.1399 -9.2841 2184219 | -126.53
innlzlo"c‘;l'is -209.0617 -0.1478 -10.4088 -219.6183 | -144.567
Ciudi‘:l“(‘)’;“r‘;gén -209.0889 -0.1514 -9.6748 -2189151 | -149.409
Viill‘:ll::::r?(;sa -208.9665 -0.1393 -13.4493 -222.5552 | -152.434
Ta&;ﬁljg:s' -209.0474 -0.1459 -10.7873 -219.9806 -141.01
Trllﬁa’;cczll*; -208.9675 -0.1394 -9.7664 -218.8734 | -127.235
V‘;;‘;‘:;‘;z -208.9714 -0.1399 -13.6975 -222.8088 | -133.452
Y;,}Z?fg;‘ -209.0114 -0.1446 -13.3541 -2225101 | -148.365
ZaCN*:)tfi;aS' -209.025 -0.1431 -6.6961 -215.8642 | -130.505
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Tabla 6.3 Tabla de distintos parametros para las estaciones terrenas en la Repiiblica Mexicana (continuacién)

Den;ludi?)d de Tequivalente g/T C/NO C/N [dB]
[dBW 2] [K] [dB/K] [dB*Hz]
Ag“,‘l"l‘ls:‘i‘lll‘ae;‘::s -79.003172 306.071 | 514177752 | 107.938625 | 32.8871 | 35.8974
Baja (:S":lllft‘l’;g;a Sur- -94.468198 303.561 | 517754299 | 92509365 | 17.4579 | 20.4682
Ba’;:r":é?zr:‘a' -128.091598 192236 | 7.16164677 | 60.870069 | -14.1814 | -11.1711
%1‘:};‘;?;; -99.867717 341.965 | 4.66017848 | 86592482 | 11.541 | 14.5513
Tuxfll;‘gﬁ‘t’i;rez -102.999521 342914 | 4.64814358 | 83.448642 | 83971 | 11.4074
Cl}‘;‘r“rf:l‘la -95.576547 318 497573157 | 91199204 | 161477 | 19.158
Cisg:g‘:\‘i‘:‘l'ﬁa -96.487362 312.995 | 5.04462817 | 90357286 | 153058 | 18.3161
Colima-
R -89.11436 344.755 | 4.62489754 | 97.310558 | 22.2591 | 25.2694
D‘;;;‘ltt‘:f]ﬁg:::l -75.061099 274861 | 5.60887251 | 112.347793 | 37.2963 | 40.3066
'z:‘l‘lf;)‘;%g' -89.781856 316.858 | 4.99134939 | 97.009514 21.958 24.9683
Esm‘é‘;:teelﬁix‘“" -75.581733 285 545155325 | 111.66984 | 36.6183 | 39.6286
(él:lzr:::;:lztt(:) -78.279052 316.662 | 499404287 | 108.51501 | 33.4635 | 36.4738
' Iguala dfl‘:lelr;j:;;n dencia | 78934874 314.536 | 5.02330202 | 107.888448 | 32.8369 | 35.8472
';::;lfc"a -79.848926 328773 | 4.83103843 | 106782132 | 31.7306 | 34.7409
Jalisco-
Gundalajara -85.446677 339.076 | 4.69703212 | 101.050375 | 259989 | 29.0092
M;;l;‘r’:lclz“ -79.521004 326535 | 4.86070049 | 107.139717 | 32.0882 | 35.0985
ci‘;;e;“;:ca -76.129597 287.095 | 5.41973869 | 111.090162 | 36.0387 39.049
N,"’r‘z"';‘;f' -92.603887 342.216 | 4.65699192 | 93.853125 | 18.8016 | 21.8119
Gl:')‘::g’z";‘;‘;‘c‘m -89.868376 335.563 4.7422655 96.67391 21.6224 | 24.6327
g:’r‘:;;“o -88.757121 340.465 46792697 | 97.722169 | 22.6707 25.681
Puebla-
Puobla -80.597361 325742 | 4.87126758 | 106.073926 | 31.0224 | 34.0327
%‘l‘l‘zrreet;rr‘(’) -77.180037 311.737 5.0621183 | 109.682101 | 34.6306 | 37.6409
Q“é'ﬁgﬁfﬂ';? -114.109739 347.974 4.5845328 | 72274814 | -2.7767 0.2336
SSZ':lli‘:l‘lss l;‘(’)tt‘(’)ss'i' -79.730899 323.22 490501199 | 106.974132 | 31.9226 | 34.9329
Ls;“;‘[lo":l‘l'is -97.76802 331.198 | 479911705 | 88.831117 | 13.7796 | 16.7899
Sonora- -102.610106 326.809 | 4.85705935 | 84.046973 8.9955 12.0058

Ciudad Obregén
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Tabasco- -105.634526 343.067 | 4.64621124 | 80.811705 5.7602 8.7705
Villahermosa
Tamaulipas- 94211166 333.178 47732427 | 92362096 | 17.3106 | 20.3209
Reynosa
Tlaxcala- -80.435732 326.593 4.8599377 | 106.224226 | 31.1727 34.183
Tlaxcala
V';;’l":;:z -86.652392 343.78 463718978 | 99.784818 | 24.7333 | 27.7436
Yucatan- 101566317 343.059 | 4.64630697 | 84.88001 9.8285 12.8388
Mérida
ZacN‘ztfi‘;as' -83.705394 297.368 | 526706073 | 103.361687 | 283102 | 31.3205

Analizaremos cual es el comportamiento de algunos parametros de interés particular del escenario creado

mediante graficas.

®» La siguiente figura presenta la atenuacién por gases atmosféricos.

En este caso a medida que disminuye el angulo de elevaciéon se incrementan los efectos de
degradantes (esto como consecuencia de que la trayectoria que recorre la sefial es mayor).

Sin embargo, notamos que los niveles para este escenario en especifico son cercanos a 0 [dB], asi
que se podrian despreciar sus valores en los calculos finales o establecer un margen de enlace
mayor al considerar una pérdida de 1 [dB] para asegurar un rendimiento aceptable del enlace.

Ademas este parametro es dependiente también de la frecuencia de operacién, por lo que no se
debe tener cuidado en que banda se disefio el sistema.

Fig. 6.14 Variacion de la atenuacion por gases atmosféricos en funcion del angulo de elevacion

[ury
o
[

50

Angulo de elevacién [°]
55 60 65

70

Atenaucion atmosférica [dB]

0.1

0.1691

0.1365

= En seguida se presenta la curva para la atenuacién por de lluvia conforme cambia el dngulo de
elevacién en las distintas estaciones terrenas.

En este caso es menos claro el comportamiento dado que la curva no muestra una tendencia

creciente o decreciente (salvo para angulos menores a 60 [°]). Esto debido a que no depende
Unicamente de esta variable independiente.
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Ahora analizando los niveles vemos tiene un minimo de 2.19 [dB] y un maximo de 16 [dB], estos ya

son de consideracién importante en los calculos de enlace y en el establecimiento de los margenes
del enlace.

100
m
=
]
E 155579
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: . N m’\g .
W
E
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=
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<t 2.13y
1
45 50 55 60 65 70 75
Angulo de elevacién [7]

Fig. 6.15 Variacion de la atenuacién por lluvia en funcién del angulo de elevacién
= Después tenemos la grafica correspondiente a las pérdidas de propagacién de espacio libre.
Se puede apreciar que tiene una forma casi constante con pequefias variaciones, lo que muestra

claramente que la contribucién que pudiera aportar la estacidon terrena en cuanto a la distancia
total existente con el satélite es minima.

Esto debido a los rangos de separaciéon aproximados 36 000 [km] promedio para orbitas
geoestacionarias.

1000

211.5646 2246941

Pérdidas de propagacion [dB]

100

45 50 55 60 65 70 75
Angulo de elevacion [7]

Fig. 6.16 Variacion de las pérdidas de propagacion de espacio libre en funcién del angulo de elevacién

= Por ultimo se presenta la curva correspondiente a la figura de mérito (G/T).

El comportamiento es dificil de describir en cuanto a establecer de manera concreta alguna
conclusién.
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Sin embargo, se nota que los niveles de (G/T) tienden a ser mayores para angulos de elevacién que
sean menores a 55 [°].

En este caso tenemos un rango de variacion para (G/T) de 4.58 [dB/K] a 7.16 [dB/K]. Recordemos
que el nivel de ganancia se fijo en 30 [dB], asi que el valor de la temperatura de ruido del sistema se
incrementa con angulos cada vez menores.

.h.\
7.16 164677\

= ""h——
= MM
= I
o 45845328

=

=
D

g

=}
=

2]

g

=)

[

1

45 50 55 60 65 70

Angulo de elevacién [?]

Fig. 6.17 Variacion de la figura de mérito en funcién del angulo de elevacion

Con este proyecto determinamos las capacidades de STK para analizar un escenario con multiples estaciones
terrenas conectadas a un mismo satélite. Se desarrolld un estudio sobre las variaciones de las caracteristicas
de comunicacién en el enlace en funcién de la posiciéon geografica y condiciones de apuntamiento de las
antenas.

Hablando de la figura de mérito (G/T) como parametro que define la calidad del equipo receptor. Su valor
puede ser modificado a través de la ganancia de la antena o con la temperatura de ruido del sistema. En
nuestro escenario configurado mantuvimos fijo el nivel de (G) mientras observamos los cambios generados
en (T) para distintas instalaciones ubicadas dentro de la reptiiblica mexicana.

Este proyecto permitiria modelar una red de VSAT, en la cual se tendria que combinar con los esquemas
multiportadora y multihaz, ademas del uso de un proyecto que posteriormente crearemos para el andlisis y
disefio de un sistema de comunicaciones por satélite.
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6.2. Andlisis y disefio de un enlace de comunicaciones por satélite con STK

Una de las principales aplicaciones del médulo STK/Communications es el andlisis de un enlace de
comunicacién que se establece entre una estacién terrena y un satélite. El acceso entre un transmisor y un
receptor puede ser restringido a satisfacer una variedad de criterios RF. Con una o mas limitaciones en el
lugar, se puede ajustar las propiedades de los dispositivos y observar como estas modificaciones afectan el

rendimiento.

En el siguiente proyecto estudiaremos lo
antes descrito.

Después de haber creado el escenario,
procedemos a insertar los distintos
objetos.

Primero insertamos el objeto “Facility” y
en el método de seleccionamos la opcion
“Define Properties” en donde debemos
establecer las coordenadas de su
ubicacién, para este caso no es
importante la ubicaciéon de la estacion
dado que no afecta los objetivos
principales de esta simulacion.

En la ventana que nos aparece después
de dar clic en “Insert’, nos ubicamos en
la opcién “Basic” y en el apartado de
“Position” establecemos los valores en la
latitud y longitud.

STK: Mew Scenaric Wizard

Mame: |Proyecto_4

Description:

E studio de un enlace de comunicaciones por satelite bajo

efectos atmosfericos v de lluvia sometido a restricciones
impuestas a diversoz parametros del enlace.

Location: | T\ sershM W ELL\Documents A TESIS FINAL MAESTRIANProyectos STK

Analyziz Period: |1.Jan 2012 17:00:00.000 UTCG & to |2Jan 201217:00:00.000 UTCG (]

[ Do nat show me this again.

LCancel Help

Fig. 6.18 Estableciendo un nuevo escenario para el analisis y disefio de

un enlace satelital

Insert STK Objects “
Select An Object To Be Inserted: Select & Method:
Scenario Objects Se\ect From City Database
%nimaft Se\ect From Facility Database
Comm System From saved Shapefile (*.shp)
&R Ground vehicle From Saved Facility File (*.F)
3 satelite e
Target
Attached Objects
%nntenna @Radar
ﬁsReceiver &‘Sensor
@ Transmitker
Insert a facilivy and define its properties
[]a nat show me this again Edit Preferences... Close Help

{'}

Terrain Slope
Description
20 Graphics
Attributes
AzEMazk
Fange
Diisplay Times
3D Graphics
Wectar

A
Pasition

Type: | Geodetic W

Latitude: | 19.2833 deg [

| angitude: |-33.1667 deg [rm]

Altitude: | km (]
Alttude Reference: | 'WES84 v

Height bove Ground: |0 km W

Fig. 6.19 Insertando la estacion terrena y definiendo su ubicacion

Después anadimos un satélite con “Orbit Wizard”. La 6rbita sera de tipo circular con una inclinacién de su

plano de 45 [°] y una altitud de 1500 [km].
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& Orbit Wizars

Circular

Insert STK Objects

Select An Ofject Ta Be Inserted:

IType

Analysis Time Periad
[]use Scenario Time Period

Satellte Name; | Satelits!

Select A Method:

Scenario Objects

£F arcraft

@) Transmitter

@ areaTarget

X Comm System b Facility
== hicle. o Wissile
EED
waEpe
Attached Objects
@radar
3¢ Receiver lsensor

relite Database

) Ftellation el
(B select GPS Satellte: From Caalog t

| From Saved External Ephemers File (*,¢) ™
&8 From Saved Satelite File (*,sa)
(ks From AGI Data Federate
 =]Define Prapetties

&€ tnsert Default

Inclination

: | 45 deg|

Altitude:

RAAN: 0 deg

] Do not show me this again

Insert and graphically design a satelite using its orbital elements

Edlit Preferences...

Help

Fig. 6.20 Configurando el tipo de orbita, Angulo de inclinacién y altitud del satélite

3]

Stark Time: | 1 Jan 2012 17:00:00.000 UTCG

Stop Time: | Z Jan 2012 17:00:00.000 UTCG

Lat,Lon:  (85.099,20.562)

Educational Use Only =

[Juse this taal For default object ereation

Graphics
[Cshow

e

Displaying: 1 Rev

Ahora agregamos un sensor al satélite a través del método “Define Properties”.

En la ventana de propiedades del elemento insertado, nos dirigimos a la opcién “Basic” y después en el
apartado “Definition” y cambiamos el tipo a “Half Power” asi como la frecuencia a 4.5 [GHz].

Ahora nos dirigimos al apartado “Pointing” y establecemos el apuntamiento a “Targeted. Enseguida
seleccionamos a la estacion terrena en la seccién “Available Targets” y la pasamos a “Assigned Target” con la

flechita. Guardamos la configuracién dando clic en “Apply” y “Ok.”

= —— n
B 7 Select Opject
Select An Object To Be Inserted: Select A Method: — -
Scenario Objects Saved Sensor File (*.sn) B-& Provecto_4
5 aircraft @ ereatarger hliiaiglcT 3t I il i
gCumm System ﬁFaci\ity
ﬁGrDund “ehicle {Missi\e
%Sate\hte ishlp
Target I- *\'
Attached Objects - "
%Antenna
ﬁsReceiver
@ Transmitker
Insert a sensor and define its properties
Cancel
[]oo nat show me this again Edit Preferences. .. Close Help
Basic A Painting T
Sensar Type: [Half Power v VeREE)
= Boresight Type: Tracking b Selection filter
Il e Refraction 'Q |-:| Facili
cat acility Select Al Filters
Painting e 45 GHz @ B esalulion Track Mode: Transpond v 7l =
Senar & Desoipl Clear Al
FRefraction Diameter: 1m @ escrphion About Boresight: Rotate ™ Clear ilters
Resaldt 20 Graphics
escltion Halt tngle 2 33333333 deg Attibutes
Description Projection
Buoresight
Display Ti.
W Rrbeion

Antes estableceremos el ambiente de RF. Para ello seleccionamos al escenario “Proyecto_4” y abrimos la
ventana de propiedades. En la ruta “RF”-> “Environment” habilitamos las opciones de “Rain Model” (modelo
“ITU-R P618-9”) y “Atmospheric Absorption Model” (recomendacion “ITU-R P676-5"). Por ultimo, damos clic

Fig. 6.21 Aiadiendo y configurando un sensor al satélite

en “Apply” y “OK” para guardar las modificaciones establecidas anteriormente.
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aciliby

i
% Satelite

G Sensart
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Time
Urits
Database
Earth Data
Termain
Global Attributes
Description

20 Giraphics
Global Attributes
Fonts

30 Graphics
Global Attributes
Globesarver
Fonts

RF

S

ITU-R PE18-3
Surface Temperature; |0 degC
Clouds and Fog Model
[Juse
Cloud Cedling: Jkm
Cloud Layer Thickness: 0.5km
Cloud Temperature: 0 deqlC

Cloud Liquid ' ater Dengity: | 7.5 a/m”™3

Tropospheric Scintillation Madel

[Use

kil

L3l

H

i3

Atmospheric Absorption Model

ITU-R PE7E-H

Use Fast &pprox. Method 1-350 GHz

Usze Seasonal/Regional Atmosphere Method

Fig. 6.22 Estableciendo un modelo de lluvia y absorcién atmosférica al escenario

Ahora procedemos a agregar un receptor en la estacion terrena con la opcién “Define Properties”.

Select An Object To Be Insert;

ed:

Select A Method:

Scenaric Objects

Target
Attached Objects

weo
k3¢ Receiver

Area Target
,%Facwlity
f Missile;

ish\p

sRadar

@Sensor

From Saved Receiver File (*.r)
= - Jorate

Insert a receiver and define

[1Do not show me this again

its properties

Edit Preferences...

Ele ject
I
ﬁ? Senzorl

Fig. 6.23 Insertando el receptor a la estacion terrena

En el caso de las propiedades del objeto modificamos el tipo por “Medium Receiver Model”.

La ganancia sera de 20 [dB] y habilitamos la opcién de “Rain Model” con un valor de “Outage Porcent” de

0.001.

Mientras que en “System Noise Temperature”, marcamos “Compute” y para el “LNA” fijamos un valor de “Noise

figure” de 1.2 [dB].

Y por dltimo en el apartado de “Antenna Noise” también establecemos que los efectos de ruido en la antena
sean calculados “Compute” y seleccionamos las opciones de “Sun”, “Atmosphere” y “Rain”.

Ahora nos dirigimos al apartado “Refraction” y establecemos en “Refraction Model” el modelo “ITU-R P.834-4"
que es una recomendacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones que trata sobre “Efectos de la
refraccion troposférica sobre la propagacion de las ondas radioeléctricas”.
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Model Specs | Sstem Moise Temperature BFiker | Additional Gains and Losses

() Constant 290K ]
Antenna to LMA Transmission Line Antenna Moise:
() Constant | 290K =
Temperature: 280K ]
LNA Earth Temperature
haise Figure: ] | Inherit Fram scenario
290K ]
Temperature: 290K = Atmosphere
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Fig. 6.24 Configurando las caracteristicas del receptor en la estacion terrena

Ahora afiadimos un transmisor al sensor sobre el satélite mediante “Define Properties”.

En las propiedades de este elemento verificamos dentro de “Antenna” que el didmetro sea de 1 [m] y la
eficiencia del 55[%]. Después nos dirigimos a la pestafia “Additional Gain and Losses” y agregamos unas
pérdidas de apuntamiento “Pointing loss” de -1 [dB].
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I @Transm\tter I
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%Satellite ish\p
Target
-
Attached Objects I_ bb
i Antenna Sradar
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Insert a transmitter and define its properties
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Fig. 6.25 Seleccion y configuracion del transmisor en el satélite

Procedemos a utilizar la herramienta “Access” para establecer una vinculacién a través de un enlace entre la

estacion terrena y satélite.




Para ello seleccionamos el
transmisor, damos clic en el
icono “Access” ubicado en la

barra de herramientas.
Después se nos abre una
ventana en la cual elegimos al
elemento que deseamos asociar
(en este caso es el receptor de la
estaciéon terrena). Finalmente
presionamos botén “Compute”.

Una vez que ha terminado de
realizar los cdlculos vamos a
“Report & Graph Manager”.

En la nueva ventana que se abre
nos al apartado
“Styles” y dejamos marcada la
opcién “Show Reports”.

dirigimos

Abrimos la carpeta “Installed Styles” y buscamos el reporte “Link Budget-Detailed” y por ultimo damos clic en

= File
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Fig. 6.26 Vinculacion entre el transmisor y el receptor
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Fig. 6.28 Reporte generado para el escenario creado
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En este caso no se presentara la tabla del reporte obtenido con STK sino que nos enfocaremos al analisis del
sistema a través de la representacién grafica de algunos pardmetros y el estudio de la representacién 2D de
nuestro escenario.

Si vemos las representaciones 2D y 3D notamos que ya existen modificaciones.

En el caso de la visualizacién 2D se observan una serie de lineas las cuales representan los periodos de las
distintas orbitas en la cuales se tiene linea de vista. Esto significa que no en todas las trayectorias descritas
por el satélite va a ser posible acceder desde la ubicacién en la estacion terrena.
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Fig. 6.29 Representacion 2D del acceso al satélite por la estacion terrena

150 120 90

En el caso del grafico 3D se presenta el momento en el que existe comunicacion entre los dos extremos.

Fig. 6.30 Representacion 3D del acceso al satélite por la estacion terrena

Ahora analizaremos el comportamiento de algunas variables de interés de manera grafica. Para ello
regresamos a la pestaila “Report & Graph Manager”, seleccionamos la carpeta destinada a nuestros estilos
(que tiene el nombre de nuestro escenario) y damos clic en el botén “Create New Graph Style”. Lo anterior
nos crea un nuevo estilo de grafica el cual renombramos como RIP que viene de la potencia isotrépica
recibida.
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Después de haber cambiado el nombre se nos abre otra ventana dentro de la cual nos dirigiremos a la llave

“Link Information” y buscamos el parametro de interés y lo pasamos al eje Y.

Styles
Show Reports Show Graphs
=L ELIRR R
ArCcess

Graph Type | Time =Y v

= |

g AER Data A
/) Congtraint D ata
e R =

Time Axis Title:

' Az

Uritz...

a

Link Mame
Beam 1D
#tr Beam 1D

Hrntr Pawer
Hrntr Azimuth
Hrntr Elervation

Axis Title:

Htr G ain Y2 Anis

[JLogio

Fig. 6.31 Creacién de un nuevo estilo de grafico

Nuevamente nos regresamos a la pestaia “Report & Graph Manager” y damos doble clic sobre el nuevo estilo
de grafico creado “RIP”, A continuacién se muestra el resultado.

Revd. Iso. Power (dBW)
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Fig. 6.32 Grafico correspondiente a la variacion del parametro (RIP)

Ahora procedemos a limitar el nivel
de la potencia isotrépica recibida, lo
que nos permitird descartar valores
de (RIP) menores a -145 [dBW].

Para ello nos vamos a las propiedades
del receptor (que serd el elemento
que impondra esa limitacion).

Nos dirigimos a la  opcién
“Constraints” en el apartado “Comm” y
que
deseamos limitar (en este caso “Rcvd

buscamos el caracteristica

Isotropic Power” al cual establecemos
un valor minimo de -145 [dBW]).
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Fig. 6.33 Limitando el valor de la potencia isotrépica recibida (RIP)
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Al observar nuevamente la representacién 2D del escenario observaremos claramente el impacto que tuvo
estd imposicién en el nivel de la potencia isotrépica recibida (RIP) en los tiempos de acceso. Si comparamos
la imagen siguiente con la obtenida previamente (ver Fig. 6.29) notaremos dicha variacién.
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Fig. 6.34 Efecto en la cobertura de la estacion terrena debido a la limitacién establecida en el valor del RIP

Si nos regresamos a la pestafia “Report” y damos clic en el icono “Refresh” vemos que ahora los valores
correspondientes a la variable de estudio se encuentran por encima del valor establecido de -145 [dBW].

La curva que acompafia a los datos en la siguiente imagen se obtienen de la misma manera que en el caso del
grafica de la potencia isotrépica reciba (RIP) previamente obtenido (ver Fig. 6.32).
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Fig. 6.35 Valores del parametro (RIP) después de imponer la limitaciéon

Si queremos mejorar el rendimiento del enlace ante la restriccién previamente impuesta, entonces tenemos
que conocer cuales son los pardmetros se encuentran relacionados con la (RIP).

Podriamos incrementar el nivel de ganancia del transmisor dado que es una propiedad que se puede
controlar y de la cual dependen la potencia isotrépica recibida.

Por tanto, para realizar dicha modificaciéon nos vamos a la ventana de propiedades del transmisor.

Ahora recordemos que la ganancia de la antena (en este caso de tipo “Gaussian”) se encuentra ligada con el
didmetro asi que habra que cambiarlo.
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Nos dirigimos a la pestafia “Antenna” y fijamos un didmetro 1.5 [m]. La modificacién anterior nos da como
resultado una ganancia de 34.39 [dB] que es mayor al que se tenia previamente (antena de 1 [m] y G=30.87
[dB]) (ver Fig. 6.25).

Object Browser - 3w
= '96 G ] - Type: | Complex Transmitter Model
Proyecto_4 efraction
& QyFaCI&y'I Drescription Model Specs Mndulatnr Fiker | Additional Gains and Losses
e 20 Graphics
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atellite
Boresight Tupe:
30 Graphics e
Altributes
‘ectar Design Frequency: | 4.5 GHz (]
Constraints -

Basic Beamuwidth 34313 deg | O Use Beamwidth
Comm - )
Interference Diameter. 15m | (@) Use Diameter
n Mainlobe Gain: | 34.3963 dB @] () Use Mainiche Gair
Temporal
Advanced Efficiency: 55 % m
Zones
Targeting Back-obe Gain: |30 dB =
Wector
Cmmnind '

Fig. 6.36 Modificacion de la ganancia de transmision para corregir la limitacion del RIP

Otras modificaciones que se pueden realizar la incrementar el nivel de ganancia es a través de un aumento en
la frecuencia de operacion o cambiando el tipo de antena con un mejor patrdén de radiacion.

Si analizamos ahora el grafico 2D de nuestro escenario tras haber modificado las propiedades del transmisor,
nos daremos cuenta de ciertas mejoras en el acceso que se tiene al satélite en la estaciéon terrena con

respecto a la misma representacion previa (ver Fig. 6.34).
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Fig. 6.37 Grafico 2D después de realizar la correccion en el transmisor ante la limitacion de RIP

[gualmente si damos clic en “Refresh” en la pestafia de “Report” veremos también cambios.

A continuacién se presenta la nueva curva del parametro (RIP) con la modificacién en el nivel de ganancia, si
se compara con la curva previa (ver Fig. 6.35) se podran ver las diferencias.
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Fig. 6.38 Valores del parametro (RIP) después de corregir la limitacion

Para determinar los tiempos de acceso nos regresamos a la pestafa “Report & Graph Manager” y en la seccién
“Styles” habilitamos solamente la opcidn “Show Graphs” y después nos dirigimos a la carpeta “Installed Styles”
en donde buscamos las graficas “Access duration” y “Access”.

Las curvas que a continuacién se presentan son para el escenario con limitacién en el valor del (RIP) y
cuando incrementamos el nivel de ganancia de la antena.
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Fig. 6.39 Caracteristicas de los tiempos de acceso al satélite con limitacion de (RIP)
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Fig. 6.40 Caracteristicas de los tiempos de acceso al satélite con el incremento de ganancia de la antena




Ahora analizaremos el caso cuando restringimos el valor del
desplazamiento Doppler, dicho parametro se encuentra
relacionado con la capacidad del receptor de ajustar su
frecuencia ante las posibles variaciones en funcion del
movimiento que lleva a cabo el satélite. La expresion

empleada por STK para calcularla es:
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Frecuencia recibida por el efecto Doppler:

c=3><108{m}

S

r: Velocidad relativa entre

el transmisor y el receptor

Antes de continuar debemos quitar la limitante establecida al (RIP) y la modificacién del didmetro de la
antena, regresando al estado inicial del escenario. Habiendo realizado lo anterior, damos clic en el icono de
“Refresh” para actualizar el reporte. Si analizamos la columna referente “Freq. Doppler Shift (kHz)” vemos que
este presenta una variacién maxima de aproximadamente de +80 [kHz].

Freq. Doppler Shift (kHz)
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Fig. 6.41 Valores del desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler

En este caso estableceremos el valor que puede tomar a un rango
entre +50 [kHz]. Para ello nos vamos las propiedades del receptor

m

B asic Exclude Time Intervals
en la opcidn “Constraints” y apartado “Comm” y colocamos el nivel Noise —
maximo y minimo para la nueva variable de estudio. %Ce WiMin | S0KH: @
Regresamos al reporte y actualizamos para corroborar que los Advansed RETTTT
datos de “Shift Doppler” se han restringido a la configuracién ;;i“g“_" 6.42 Limitando el valor del

anterior.
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desplazamiento de frecuencia Doppler
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Fig. 6.43 Valores del desplazamiento de frecuencia Doppler después de limitarlo

Analizamos el comportamiento del escenario bajo la nueva restriccién, en la representacién 2D vemos
nuevamente las consecuencias en comparacién a la situacién original (ver Fig. 6.29).
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Fig. 6.44 Grafico 2D después de establecer la limitacion en el desplazamiento Doppler

En este caso los cambios de frecuencia por efecto Doppler no pueden corregirse a través de modificaciones
en las propiedades de los equipos (transmisor o receptor) dado que es un fenémeno externo producido por
los movimientos del satélite alrededor de su 6rbita. Sin embargo, el conocer sus variaciones es util para el
disefio de algun dispositivo electréonico que las compense o también para el estudio alguno fendmeno que
este ligado.

Ahora realizaremos una restriccién del parametro densidad de flujo de potencia, para ello primero quitamos
las restricciones impuestas anteriormente en el receptor. Después nos ubicamos en la pestafia “Report” y
damos clic en el icono “Refresh”. Ahora vemos que los valores que toma “Flux Density” estan en el intervalo
de -100 [dBW/m?] y -123 [dBW/m?2].
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Fig. 6.45 Valores del parametro densidad de flujo para el enlace de comunicaciones

Ahora restringiremos el valor de este parametro de estudio a valores mayores que -110 [dBW/m?Z]. Para ello
nos vamos a las propiedades del transmisor.

Ahora nos ubicamos en la opcién de 3D Giraphics Revd lsoiopic Power FluzDeod
- Attributes Wir: Mine | 110 dB w2
“Constraints” y el apartado “Comm”, Veotor [ bin -. n 110 dEwn 2]
] . . . . |:| M aw |:| Wa:
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de “Fl D 'ty" t Basic Exclude Time Interval: [] Exclude Time Intervals
e “Flux Density” para que tenga un ;
ini Dioppler Shift o]
minimo de -110 [dBW/mZ2]. t%' oppler Shi o

I .

Fig. 6.46 Limitacién al valor de la densidad dé“ﬂujo en el transmisor




Enseguida observamos

los cambios
presentados en la
visualizacion 2D.
Nuevamente nos

damos cuenta de los
efectos de limitar la
variable de
observacion

(reduccién  de los
trayectos descritos por
la o6rbita del satélite
que cumplan con los

requerimientos
impuestos) en
comparacién al

escenario inicial (ver
Fig. 6.29).

Si  actualizamos el
reporte veremos que
ahora los valores que
toma el parametro
“Flux  Density”  se
encuentran por debajo
de -110 [dBW/m?2].
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Fig. 6.47 Grafico 2D del escenario después de limitar el valor d la densidad de flujo
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Fig. 6.48 Valores de la densidad de flujo después de limitar su valor

Al igual que en el caso de la (RIP), la densidad de flujo no es susceptible de mejorarse a través de ajustes en

las propiedades del receptor. La correccion se realiza a través de modificaciones en las propiedades del

transmisor, entre las cuales tenemos: eliminar las pérdidas de apuntamiento de -1 [dB] o con un incremento
en el nivel de potencia de transmisién de 5 [dBW] a 10 [dBW].
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Fig. 6.49 Representacion 2D del acceso al satélite tras incrementar el nivel de potencia con la limitacion de la

densidad de flujo
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Fig. 6.50 Valores de la densidad de flujo al aumentar el nivel de potencia a 10[dBW]

(UTCE)

Ahora analizaremos el caso en el que restringimos el valor que puede tomar el parametro (C/N) (relacién
portadora a ruido) para ello antes de iniciar debemos quitamos todas las restricciones y modificaciones que

existan.

Una vez realizado lo anterior, refrescamos el reporte generado para observar que valores toma (C/N). En
este caso vemos que tiene variacién en el rango de -11 [dB] a 17 [dB].
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Fig. 6.51 Variacion de los parametros (C/No) y (C/N)

Ahora procederemos a restringir el valor de (C/N) a
un minimo de 10 [dB].

Esto lo realizamos en el receptor en la opcién
“Constraints” en el apartado “Comm” como se muestra
a continuacién.

Al dar clic en “Apply”, nos dirigimos a la
representacion en 2D y veremos graficamente cual es
el impacto de esta limitacidn.
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Fig. 6.52 Limitando los valores de (C/N)
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Fig. 6.53 Representacion 2D del escenario ante la limitacion del valor de (C/N)
En el caso del reporte, al dar clic en “Refresh” vemos que ahora el conjunto de valores que toma (C/N) son

mayores o iguales a 10 [dB].

Y en este caso dado que el parametro (C/No) esta relacionado con (C/N) los niveles que toma se encuentra en
el rango de valores de 85 [dB/Hz] a 90 [dB/Hz].
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Fig. 6.54 Valores de (C/No) y (C/N) después de la limitacién

En contraste con los otros escenarios, las mejoras pueden ser obtenerse a través de ajustes ya sea del equipo
transmisor o receptor. Esto debido se corrobora al analizar las expresiones empleadas por STK:

C)_ (EIRP)L, L,g, L, : Pérdidas por espacio libre L, : Pérdidas atmosféricas
N, KT, T,, : Temperatura equivalente deruido EIRP: Potencia Isotropica Radiada Efectiva
:Ganancia del receptor
(Ej -1 [C & P k:Constante de Boltzmann
N/ BWg (N, BW;; : AnchodebandaRF

A continuacién se muestran los cambios generados en la representacién 2D ante las posibles modificaciones
realizadas para corregir la limitacion.

El primer cambio sera a través de un incremento en el nivel de ganancia del receptor a 25 [dB].
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Fig. 6.55 Efecto de incrementar el nivel de ganancia del receptor sobre el acceso al satélite
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Fig. 6.56 Valores de (C/No) y (C/N) después de incrementar el nivel de ganancia del receptor

Otra forma es reduciendo el valor de la figura de ruido en el receptor a 0.5 [dB].

Educational Use Only
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Fig. 6.57 Efecto de reducir la figura de ruido del receptor sobre el acceso al satélite
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Fig. 6.58 Valores de (C/No) y (C/N) después de reducir el valor de la figura de ruido del receptor

También se mejoran las condiciones del enlace bajo la restricciéon impuesta a través de cambiar el tipo de
modulacién empleada.

Type: | Complex Transmitter Model l

eracuon

Description Model Specs | Antennall Modulator J Filter | Additional Gains and Losses
2D Graphics
Contours [Juse signal PsD
Boresight I >
: 16 Mbfsec @
30 Graphics Data Rate: s

Attributes Signal Bandwidth Modulation Type
Vector [V] Auto Scale QPSK
Constraints.

150 120 90 3 68

Fig. 6.59 Efecto de cambiar el tipo de modulacion del transmisor sobre el acceso al satélite
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Fig. 6.60 Valores de (C/No) y (C/N) después de cambiar el tipo de modulacién del transmisor

0 estableciendo en el receptor una pre-ganancia.
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Fig. 6.61 Efecto de afiadir una pre-ganancia al receptor sobre el acceso al satélite

Educational Use Only

C/Ho (dB*Hz) C/H (dB) E

____________________ o5+
85.051579 10.0001 F
86.626785 11.5753 0-F
#7.783183 12.7317 E
88.685800 13.6343 35N ~ n
90.154234 15.1027 E E
91.545167 16.4937 sk .
92.814205 17.7627 E 1.
93.860170 18.8087 s E
91541149 19.4896 E 1
91.713665 19.6622 F ﬂ El
94.304226 19.2527 m’_ﬂ A 110
93450538 18.3990 F E
92.291646 17.2431 85+ E
90.966832 15.9153 E 1,
89513628 14.4921 sof ]
88.247124 13.1956 F E
87.340549 12.2890 =k E
86.027859 10.9764 E I
85.051500 10.0000 wF } } | | 1,

2Mon 3.00 .00
4an 2012 (uTCG)
N (dB*Hz) GIN (dB)

Fig. 6.62 Valores de (C/No) y (C/N) después de afiadir una pre-ganancia al receptor

De los resultados obtenidos anteriormente para cada una de las modificaciones realizadas vemos claramente
que los tiempos de acceso y datos del reporte mejoran a pesar de imponer la limitacion del (C/N).

Es una practica comudn por parte de los proveedores de receptores de sefales satelitales estipular un valor
minimo para el pardmetro (C/N).

La imposicion de una restricciéon a los valores de (C/N) a través del uso de este tipo de simuladores de
escenarios es una manera facil de modelar este requisito en el disefio de enlaces de comunicacién.

Para tener una mayor confianza en la calidad y fiabilidad del enlace, es bueno afiadir un cierto margen de
desvanecimiento a los requisitos ya impuestos. Una forma de llevar a cabo esto es aumentar el valor minimo
de la restriccion (C/N).

Por udltimo aprovechando la configuracién particular de la 6rbita del satélite se presentan las variaciones en
las atenuaciones por lluvia y gases atmosféricos.

Como vemos en la curva sus niveles tienden a incrementarse a medida que los dngulos de elevacion se
reducen, siendo mayores los correspondientes a la precipitacién.
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Fig. 6.63 Variacion de la atenuacion por lluvia y gases atmosféricos para una 6rbita no geoestacionaria




7.1. Andlisis y disefio de un sistema de comunicaciones por satélite con STK
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CAPITULO 7

En este proyecto se establecera la conformaciéon y estudio de un modelo conformado por dos estaciones
terrenas conectadas a través de un satélite geoestacionario. Primero lo analizaremos bajo un escenario de
cielo despejado y después con la presencia de fendmenos atmosféricos.

A continuacién se describe el proceso de
disefio del escenario para operar en una
banda (C, Ku y Ka), seguidamente se

procede a obtener un informe de algunas

caracteristicas del sistema.

Posteriormente
comparativa

se
de

realizara
como

varian

una
los

parametros en los reportes en funcién de
la frecuencia empleada y mas tarde en
relacién de si existen efectos atenuantes

atmosféricos o no.

5TK: New Scenario Wizard

Mame: |Provecto_b

Descriptior;: | Analisis y disefio de un sistema de comunicaciones por

satelite entre dos estaciones terenas ubicadas en la

republica mexicana.

Lacation: | C:4 sersiEMWELLAD ocumentsh TESIS FINAL MAESTRIAProyectos STH

Analysis Period: |1.Jan 2012 17:00:00.000 UTCG | ta

[] Do mat shaw me this again,

2Jan 2012 17:00:00.000 UTCG

LCancel

Help

Fig. 7.1 Creaci6én de un sistema de comunicacién por satélite

Comenzamos insertando los distintos objetos al modelo. Para agregar las instalaciones empleamos la
ventana “Insert STK Objects” y en el método seleccionamos “Insert From City Database”. Habilitamos la opcién
“Country” y buscamos a Mexico, damos clic en el botdn “Search”.

En este caso para
facilitar la ubicacion

presionamos  sobre
“Province”, esto nos
ordena
alfabéticamente las
distintas  posiciones
geograficas en
funcién del estado de
la republica
mexicana.

La estacion
transmisora la
ubicaremos en el

Distrito Federal y la
receptora
Chihuahua.

en

Insert STK Objects

Select An Object To Be Inserted:

Scenario Objects
¥ aircraft

Comm System
G Ground vehicle

3 satellte
@ 1arget
Attached Objects
i Antenna @radar
5 Receiver 3 sensor

8 Transmitter

8, From AGI Data Federate
befine Properties
I Insert Default

{ahFrom Saved Shapefile (*.shp)
b From Saved Faciliey File (*.F)

Insert Fadiities from STK's city database

(1D et shew me this again Edi Preferences. . Close Help
g—
Insert From City Database d\l Insert From City Database |
Search Optians Search Optians
City Name | * [Province City Mame | * [Crrovince
Country MEXICO v Country MEXICO v
Advanced, . Advanced. .
City Mame Province Courtry Latitude (deq) Longitude (deq) “ City Name Frovince Country Latitude (deg) Longitude (deg) A
Itapalapa Distrits Federal . MEXICO 19,3511 -99.0519 Blanca Chiushua MEXICO 27,3000 -104.5333
Mexico Cistrito Federal  MEXICO 19,4342 99,1386 ol | Caniada chhushua MEXICO 28.5500 -106.0833
MiguelHidslgo  Distrito Federal  MEXICO 18,4225 -99.2028 E'V> Carmen Chituahua MEXICO 28,8833 -L07.3167
Ria Blanco Distrito Federal  MEXICO 19,4667 99,1167 Carpin Chitushua MEXICO 26,4667 -
San Bartolo Distrito Federal MEXICO 19.5000 -99.1500
San Pedro Cistrito Federal  MEXICO 19,2667 E
Tiaipan Colima Chiushua MEXICO 26,8167 -107.8833
=iy e Colaias Chihushua MEXICO 26,5500 1055167
Arenales Murannn MERTCO PR.ERRR -1MRNAAT hd Cliesta Chibuiahia MEXICO ZR.9333 -1N3.RAAT hd
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Fig. 7.2 Insertando y ubicando las estaciones terrenas transmisora y receptora




Tabla 7.1 Ubicacidn de la estacion terrena transmisora y receptora

Estacion terrena Ubicaciéon Latitud Longitud
Transmisora Distrito Federal, Tlalpan | 19.2833 | -99.1667
Receptora Chihuahua, Chihuahua 28.6333 | -106.083
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A continuacién insertamos al satélite, seleccionamos una 6rbita de tipo “Geosynchronous” con una posicién
orbital de 113 [°] Oeste y un dngulo de inclinacion de 0 [°].

Insert STK Objects

Select An Object To Be Inserted: Select & Method: T
Scenario Objects : it clite Database ype: &
¥ aircraft Birea Target = el Sctelite Name:| Satelitet
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@ 4 =Define Properties
Radar
@Sensnr %Insert Default Subsatelite Paint: | -113|deg {rm]
@ Transmitker
Insert and graphically design a satellite using its orbital elements Inclination:| 0 deg @
[]oo not show me this again Edit Preferences. .. Close Help
Fig. 7.3 Insertando y ubicando el satélite geoestacionario
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Fig. 7.4 Insertando los sensores a cada una de las estaciones terrenasy el satélite

Lo siguiente es agregar los equipos transmisor y receptor.

Insert STK Objects
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Fig. 7.5 Insertando los transmisores
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Fig. 7.6 Insertando los receptores

Para esta primera simulacién trabajaremos en la banda Ka.
El enlace ascendente a 28 [GHz] y para descendente a 18.5 [GHz].

En el caso de transmisor seleccionamos el tipo “Complex Transmitter Model” mientras que el receptor
“Complex Receiver Model”. Por otra parte cambiamos el tipo de antena a “Parabolic”.

Fijaremos un valor de PIRE de 80 [dBW] de la estacién transmisora (para todos los casos).

Para ello seleccionamos la opcién de variar la ganancia del 16bulo principal. Establecemos un nivel de 60 [dB]
(en el apartado “Antenna”) considerando valor de potencia de 20 [dBW] (configurado en “Model Specs”) con
la finalidad de alcanzar el PIRE deseado.

Esto automaticamente nos definira el valor del didametro de la antena parabdlica en funcién de la frecuencia
de operacidn.

Adema emplearemos una modulacién QPSK en el apartado “Modulator”.

Por parte del equipo en el satélite dejamos marcada la opcion “Auto Track” que nos permitira sincronizar la
frecuencia de recepcion con la de transmisién.

En la seccion “Model Specs” establecemos un nivel de ganancia del amplificador de bajo ruido de 20 [dB] y
definimos las pérdidas de conexion (entre la antena-LNA y LNA-receptor) de 0.5 [dB].

En la opcion “Antenna” asignamos una ganancia 40 [dB] para la antena.

En el caso de “System Noise Temperature” dejamos que los valores sean calculados por STK en vez de
considerarlos constantes. Para ello habilitamos la opcién “Compute” tanto del equipo receptor como en la
seccion “Antenna Noise”.

Ademas para la temperatura de ruido de la antena habilitamos todas las opciones que nos permita el

» o«

programa (“Earth”, “Sun” y “Cosmic Background”). Para el valor de la Tierra dejamos los 290 K.
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Cambiamos el tipo de retransmisor y receptor por “Complex Re-Transmitter Model’ y “Complex Receiver
Model” respectivamente. Ademas establecer una antena tipo “Parabolic” para los dos equipos.

Comenzamos configurando el equipo en el satélite.

Fijamos un valor de potencia 10 [dBW] y -110 [dBW/mZ?] en la densidad de flujo de saturacién dentro de

“Model Specs”.

Ahora nos dirigimos al apartado “Antenna”. Habilitamos la opcién “Use Main-lobe Gain” y establecemos el
valor de ganancia de 50 [dB] en la opcién “Main-lobe Gain”.

Para finalizar definimos la frecuencia 18.5 [GHz].

Para ello debemos ir al apartado “Transfer Functions” y al subapartado “Frequency” para modificar el
coeficiente con indice “0”. El valor que debemos insertar es funcién de la frecuencia del enlace ascendente y
descendente de acuerdo con la siguiente expresion.

Coeficiente[0] = [frecuencia descendente|, -[frecuenciaascendente]

En nuestro escenario particular tendremos lo siguiente:

Coeficiente[0] = 18500000000 -

28000000000

Coeficiente[0] =-9500000000

Hz

Las caracteristicas de las secciones “Filter” y “Additional Gains and Losses” no se modificaran.

En el caso del receptor de Chihuahua establecemos los mismos valores que configuramos en el enlace
ascendente (todo esto en el apartado “Model Specs”).




Pasando al apartado “Antenna”
fijamos un nivel de ganancia de 45
[dB] (habilitado la opcién “Use

Main-lobe Gain”). Ademas de
cambiar el tipo de antena a
“Parabolic”.

Por ultimo nos dirigimos a la
opcion “System Noise Temperature”
dejando que los valores sean
calculados habilitando la opcién
“Compute” para los componentes y
en “Antenna Noise”.

Ademds en el caso de la
temperatura de ruido de la antena
marcamos todas las opciones que
nos permita STK (“Sun” y “Cosmic
Background”).

Notamos en este caso que el
programa no considera las
contribuciones de ruido por parte
de la Tierra.

Si se desea tomar en cuenta su
efecto, estos deben ser ingresados
en la opcion “Other:” (todo esto en
el apartado “Antenna Noise”).
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Fig. 7.8 Configuracion de los equipos del enlace descendente

A continuacién configuramos los distintos sensores.

En ambos enlaces (de subida y bajada) el tipo es “Half Power” y el apuntamiento es “Targeted’.




El proceso de llevado a cabo en el enlace ascendente es el siguiente.
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Fig. 7.9 Apuntamiento de lo sensores en el enlace ascendente y descendente

Notaremos claramente en la representaciéon 3D que los campos de visién de los sensores se encuentran
apuntando en la direccion respectiva para los enlaces de comunicacidn.




Fig. 7.10 Representacion grafica 3D del campo de vision de los sensores

Ahora utilizaremos el objeto “Chain” para
encadenar los distintos elementos del
escenario con la finalidad de establecer el
orden del flujo de informacion.

Para ello seleccionamos objetos Proyecto_5
y damos clic a la pestaia del icono “New
Object...” ubicado en la Dbarra de
herramientas e insertamos “Chain”

Ahora configuramos este elemento. Para
ello damos clic en icono “Properties”. Se nos
abre una ventana en la cual nos dirigimos a
la opcion “Basic” en el apartado
“Definition”.
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Fig. 7.11 Insertando el objeto “Chain”
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Nos ubicamos en la seccién “Available Objects” y definimos el orden de los objetos del escenario como sigue:

= Colocamos primero el transmisor de la estacion en Tlalpan y lo pasamos al apartado “Assigned Objects”.

= Después seleccionamos el receptor del satélite.

= Continuamos con el retransmisor del mismo elemento.

= Y por ultimo al equipo ubicado en Chihuahua.

Solo falta dar clic en “Apply” y “Ok” para guardar la configuracién anterior.




Chiject Browser
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Fig. 7.12 Configuracién del objeto “Chain”

Lo siguiente es obtener el reporte de algunos parametros del escenario.

Para ello seleccionamos el objeto “Chain1” y damos clic en el botén “Report & Graph Manager...” ubicado en la
barra de herramientas.

En nuestro caso definiremos el informe para un cierto intervalo de tiempo menor al configurado al inicio del
proyecto. Esto lo configuramos en la seccién “Time Properties”.

En el apartado “Styles” dejamos marcada solo la opcién “Show Reports”. Después seleccionamos el reporte
“Bent pipe Comm Link” dentro de la carpeta “Installed Styles” y damos clic “Generate”.

% File Edit Wiew Insert Analysis  Chain  Utiities  Window  Help
ZEH2E 5 ¥/ 2% Pla]e- S e AU PPS L BOD 1oz ro0mm el LY
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7Em
S E =
- oua A chain
ﬁ;? Sensarl ) My Styles

§8¢ Receiver]
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ﬁw} Sensord
@ Traremitter]
3 Satelitel
ﬁ,‘ Sensor?
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@ Access AER
@ Access Data
@ Angle Between

@ Ewent Daka
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Fig. 7.13 Creando un reporte sobre nuestro escenario

Generate. ..
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Los datos generados corresponden al enlace ascendente, descendente y el rendimiento total del sistema.

@ e [1ep

¥

Start:| 1 Jan 2012 17:00:00,000 UTCG

Stop: ‘ 1Jan 2012 17:01:00,000 UTCG

Step: | &0 sec

For Unfunded Educational Use Only
Chain-Chainl

Strand 1
Time {(UTCG) Xmtr Powerl {dBW) Xmtr Gainl {dB) EIRF1 {dBW) Prop Lossl (dB) Rovd. Fregquencyl {(GHz) Rcvd. Iso. Powerl {(dBW)
Xmtr Power2? (dBW) Xmtr Gain? {dB) EIRP? (dBW) Prop Loss? (dB) Rcvd. Frequency? {(GHz) Rcvd. Iso. Power? {(dBW)
IB02 (dB) 0B02 {dB) C/Ho Tot.2 {dB¥Hz} C/H Tot.2 (dB) Eb/Ho Tot.2 (dB) BER Tot.2
1 Jan 2012 17:00:00.000 20.000 59.9959 79.996 -212.6147 28. 000000 -132.619
10.000 44.0000 51.000 -209.0932 18.500000 -155.093
0.0000 0.0000 92.602204 20.5610 20.5610 1.000000e-030

Fig. 7.14 Reporte generado por STK de nuestro escenario

A continuacidn se presentan una serie de tablas que resumen la informacién obtenida.

Tabla 7.2 Parametros del enlace ascendente y descendente en banda Ka

Enlace P Grx PIRE 5:;::;2;‘3,)‘; Frecuencia RIP
[dBW] [dB] [dBW] an] [GHz] [dBW]

Ascendente | 20 | 59.9959 | 79.996 | -212.6147 28 -132.619
Descendente | 10 | 50.0000 | 60.000 | -209.0932 18.5 -149.093

Tabla 7.3 Parametros del enlace ascendente y descendente en banda Ka (continuacion)

Densul_ad g/T C/No Ancho /N Eb/No
Enlace de flujo [dB/K] [dB*Hz] de banda [dB] [dB]
[dBW/m?] [kHz]
Ascendente | -82.219957 | 13.871812 | 109.852149 | 16000.000 | 37.8109 | 37.8109
Descendente | -102.294104 | 24.110232 | 103.616148 | 16000.000 | 31.5749 | 31.5749
Dentro de la seccion “Styles” en la pestafia B el q

“Report & Graph Manager” buscamos St 130 2012 £700.00.000 TS

reporte titulado “Access AER” para obtener \
’ . . For Unfunded Educational Use Only

datos sobre las caracteristicas de azimut, Chain-Chainl: Chain Access AER Data

elevaciéon y rango para cada uno de los

enlaces.

Stap! | 1 Jan 2012 17:01:00,000 UTCS Step: | 60 sec |

13 Jun 2013 16:04:11

Sensor3fIransmitterl to Sensord/Receiver?

Time (UTCG) Azimuth (deg) Elevation {dey) Range (km)

1 Jan 2012 17:00:00.000 216.736 62.421 36407.166529
1 Jan 2012 17:00:40.000 216.736 62.421 36407.166529
1 Jan 2012 17:01:00.000 216.736 62.421 36407.166529

Sensor2fTransmitter? to Sensorl/Receiverl

Time {(UTCG) Azimuth (deg) Elevation {deg) Range (km)

1 Jan 2012 17:00:00.000 282.524 -85.140 36736.708700
1 Jan 2012 17:00:40.000 282.521 -85.140 36736.684986
1 Jan 2012 17:01:00.000 282.521 -85.140 36736 .6584986

Fig. 7.15 Reporte AER del escenario
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Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7.4 Caracteristicas de azimut, elevacion y rango para los enlaces ascendente y descendente

[’l [°] [km]

De la estacion terr,el_la transmisora al 216.736 | 624214 | 364072
satélite
Del satélite a la estacion terrena 282521 | -85.1401 | 36736.7
receptora

A partir de los datos de las tablas 7.2 y 7.3 establecemos los siguientes comentarios:

= Primero tenemos que el nivel de 20 [dBW] es el establecido a la estacién de Tlalpan y los 10 [dBW] al
retransmisor en el satélite.

= En cuanto a los valores de ganancia estos corresponde a los presentes en el l6bulo principal del patrén
de radiacién en los equipos transmisores para cada uno de los enlaces.

= El PIRE es la suma de los anteriores parametros.

[PIRE]dBW = [PTX ]dBW + [GTX ]dB

= Las pérdidas de propagacién para el escenario configurado vienen dadas solamente por propagacion
de espacio libre.

[Pérdidas de propagacién] = [LFSL]

dB

= La siguiente columna representa la frecuencia de operacion de cada trayectoria (subida y bajada). La
forma en que se establece la traslacion de este factor sigue la expresion.

— 2 n
fdescendente - C[0] + C[1] ) (fdescendente) + C[Z] ’ (fdescendente) +..+ C[n] ' (fdescendente)

En donde los valores de los coeficiente {c[o}, c[1}, C[2],-.., C[nj} SON definidos y afiadidos en la parte de las
funciones de transferencia para el retransmisor.

= La RIP se calcula como:

[RIP] . =[PIRE],, +[Pérdidas de propagacién] .

dBW

= El nivel de densidad de flujo de potencia se determina por el valor del PIRE menos de un factor
logaritmico que depende del cuadrado de la distancia de separacién entre la estacion y el satélite.

Enlaceascendente:R =36407.2[km]

Densidad de flujo=[PIRE]|,  -10log,, (4mR*)—
jo= ]dBW S ( ) {Enlace descendente:R =36736.7[km]




Pagina |128

= Enseguida tenemos la figura de mérito (G/T) que depende de la temperatura de ruido del sistema y el
nivel de ganancia en recepcién ya sea en el satélite o en la estacién.

_ [T51stema ]Satellte = 410 033 K] [GRX ]Satélite = 40 [dB]

G
= = -101
[TJdB/K [G ] O Oglo ([ SlStema]K) - [ sistema ]Estaclon = 122 733 K] [GRX]EStacién = 45 [dB]

Terrena Rx Terrena Rx
= Para el caso de la relacién (C/No) su valor viene dado por la expresion.

(ij =[PIRE] ,,, +[Pérdidas de propagacion]|  + {%} -10log,,(k)
dB-Hz

0 dB/K

C G 2] )
[—j =[RIP] . + [ﬂ -10log,,(k) >k =1.3806x10" {ﬂ
dB-Hz dB/K

0

= Y por dltimo la (C/N) y (Eb/No) estan ligadas al valor de (C/No) a través del ancho de banda y la tasa de
transmision.

C C E C
L] meam (2] e
N dB NO dB-Hz NO dB NO dB-Hz

= En este caso recordemos que estamos analizando un sistema conformado por dos enlaces a partir de
los cuales se define el rendimiento global y que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 7.5 Parametros globales del escenario

Enlace C/No Total [dB*Hz]  C/N Total [dB] | Eb/No Total [dB] |
Total 102.689282 30.6481 30.6481

Los valores anteriores se evaliian a través de las ecuaciones:

C (I\;:OJA ndente [COJ ~\No Jpescendente C 7% )
[—J [dBHz] =-10log,, 10 10 + 1 0 10 (Nj [dB]=-10log,, 1 0 10 + 1 O 10

0
(Ebj S0 O () W
— [dB]=-10log,,| 1) * +1(0Q 1w
Total

0

Empleando el escenario ya configurado, ahora analizaremos el comportamiento de este sistema para
frecuencias de la banda C y Ku. Con la finalidad de comparar los cambios generados en algunos parametros
caracteristicos previamente analizados.

Para ello mantendremos algunas de las configuraciones establecidas en los distintos elementos salvo por los
niveles de ganancia de transmisién y recepcién de algunas antenas seran modificadas.

El resultado de los reportes se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 7.6 Comparativa de parametros del sistema en las bandas C, Ku y Ka

Bnda| Enlsce | T | G | PR SOCCC meanca  mp o PerUce
[dB] [dBW/m?]

C Ascendente 20 59.9959 | 79.996 -199.2345 6 -119.239 -82.219957
Descendente 10 35.0000 | 45.000 -196.2148 4.2 -151.215 | -117.294104

Ku Ascendente 20 59.9959 | 79.996 -206.6559 14.1 -126.660 -82.219957
Descendente 10 45.0000 | 55.000 | -205.4055 12.1 -150.405 | -107.294104

Ka Ascendente 20 59.9959 | 79.996 -212.6147 28 -132.619 -82.219957
Descendente 10 50.0000 | 60.000 -209.0932 18.5 -149.093 | -102.294104

Tabla 7.7 Comparativa de parametros del sistema en las bandas C, Ku y Ka (continuacion)

e T C/No  Anchode oy Ep/No
Banda Enlace de [rll(l]ldo [ dgl! /K] [ dB/ *Hz] l;l;;;czl? [ d/B] [ d/B]

C Ascendente | 410.033 | 3.871811 | 113.232284 16000 | 41.1911 | 41.1911
Descendente | 122.733 | 9.110344 86.494709 16000 14.4535 | 14.4535
Ascendente | 410.033 | 8.871812 | 110.810928 16000 38.7697 | 38.7697

Ku Descendente | 122.733 | 19.110328 | 97.303971 16000 25.2628 | 25.2628

Ka Ascendente | 410.033 | 13.871812 | 109.852149 16000 37.8109 | 37.8109
Descendente | 122.733 | 24.110232 | 103.616148 16000 31.5749 | 31.5749

A partir de los datos anteriores observamos lo siguiente:

= En principio tenemos que la potencia de transmisién es diferente para los dos enlaces. Esto con la
finalidad de ejemplificar las limitaciones de energia que tenemos en el caso del satélite a comparacion
de la estacion terrena.

= En el caso de la ganancia sus niveles corresponden al maximo presente en el 16bulo principal del
patréon de radiacion generado dado que las antenas estdn alineadas correctamente. Ademas esta
propiedad es dependiente de la frecuencia de disefio, la eficiencia (n=55 %) y del didametro de la
antena (o).

Tabla 7.8 Niveles de ganancia de las antenas

Enlace descendente
Ganancia de Tx | Ganancia de Rx

Enlace ascendente

Banda de frecuencias Ganancia de Tx | Ganancia de Rx

C (6 [GHz] /4.2 [GHz])

[dB]

[dB]

[dB]

[dB]

60 ($=21.4 [m])

30 (¢=0.67 [m])

35 (¢p=1.7 [m])

30($=0.96 [m])

Ku (14.1 [GHz]/12.1 [GHz])

60 ($=9.1 [m])

35(¢=0.51 [m])

45($=1.9 [m])

40($=1.06 [m])

Ka (28 [GHz] /18.5 [GHz])

60 (p=4.5 [m])

40($=0.45 [m])

50(¢=2.2 [m])

45($=1.23 [m])

» Las pérdidas de propagacion corresponde con las de propagacién de espacio libre para este caso de
estudio. Este aumenta con la frecuencia de operaciéon en donde vemos una variaciéon maxima de 12 y
13 [dB] de la banda C a la banda Ka para el enlace ascendente y descendente respectivamente.
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= El parametro (RIP) cambia en funciéon del didmetro de las antenas de Tx. La razén de este
comportamiento se puede verificar si analizamos la expresion:

nDf \’ c Y
[RIP] . =[Pp ] +[Grx )y *+[Lest Jug = [Pox Jugy + 1010810 ”(Tj +10log,, (4an)

D 2
[RIP]dBW - [PTX ]dBW +10log,, n(ﬁ]

= En el caso de la densidad de flujo de potencia no existe variaciéon el lado ascendente. Esto como
consecuencia de que el PIRE y la distancia de separacién entre los equipos es “fija”.

Por parte del enlace descendente hay un incremento y ademads siempre es mayor su nivel en
comparacion a la otra trayectoria.

» La figura de mérito (G/T) es creciente con la frecuencia de operacién dada relacién con el valor de
ganancia de la antena y la temperatura de ruido del sistema (constante).

= Por ultimo los parametros (C/Ng), (C/N) y (Eb/No) presentan un comportamiento similar dada la
dependencia a través de la tasa de transmision y el ancho de banda empleado por la sefial.

Tabla 7.9 Rendimiento total del sistema para las distintas bandas

C/No Total C/NTotal Eb/No Total
[dB*Hz] [dB] [dB]
C Total | 86.485514 | 14.4443 14.4443
Ku Total | 97.114484 | 25.0733 25.0733

Ka Total | 102.689282 | 30.6481 30.6481

Banda | Enlace

Ahora analizaremos el comportamiento del escenario tras afiadir los efectos atenuantes por la presencia de
lluvia y gases atmosféricos.

Para ello primero configuraremos lo que en STK se denomina como ambiente RF.

Para establecer estos modelos elegimos al objeto escenario y configuramos las propiedades de este objeto.

Object Browser v o ox
=] = 3 < M Basic Rain Madel Mo Ao miion Mods]
e M Time V| Use V] Use
Uritz
= Database AbiliClc ITU-R PG765 B
(g4 Chihuahua Earth.Data Surface Temperature: |0 dedC @ Use Fast Approx. Methad 1-350 GHz
&,‘ Sensorl Tenain
ﬁ" Receiverl Gilobal Atti... Usze Seazonal/Regional Atmosphere Method
(g Tialpan Description Clauds and Fag Madel
&w Sensord 2D Graphics [z
@ Transmitter Gilobial Ati... Cloud Ceiling: 3km (]
3¢ satelitet Fants .
&,w Senzor? 3D Graphics Cloud Layer Thickness: 05 km [
@ Transmitter? Global Attri...
&,V insam Globeserver Cloud Temperature: 0degC [
N Recelver2 Cloud Liquid W ater Denity: | 7.5 a/m”3 [

Fig. 7.16 Estableciendo un modelo de lluvia y de absorcién atmosférica
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Debido a la configuracion anterior es necesario modificar algunas propiedades en los equipos receptores (en
el satélite y estacidén terrena).

El primero es en “Model Specs” referente al “Outage Percent” y el segundo es en “System Noise Temperature”
donde debemos marcar las opciones de “Atmosphere” y “Rain” en los calculos de la temperatura de ruido de
la antena.

El “Outage Percent” esté relacionado con la disponibilidad del enlace de manera complementaria:
[Outage Percent |, +[Disponibilidad], =100%

Es un pardmetro que adquiere relevancia a medida que aumentamos la frecuencia de operacién del sistema
como veremos mas adelante. En este caso estableceremos un valor de disponibilidad del 99.99 %, 99.9 % y
99.5 % para las bandas C, Ku y Ka respectivamente.

Object Browser M Model Specs | Antenna | Svstem Moise Temperature QFilter | Additional Gains and Losses
By G2 . Type: | Complex Receiver Model i
S ax# i () Constant 290K (m]
&4 Prayecta & elraction
pd Chainil Description Model Specs B antenna | System Noise Ter
G4 Chibuahua 2D Graphics Antenna ko LA Transmission Line Antenna Moise

k3

&’w _ Caontours Frequency: & GHz () Conskant | 290K
i - Boresight Temperature: 290K -
Q 1 3D Graphics Ankenna ko LMA Line Loss: 0.5dB (@) Compute
S Tinm

= Attributes
(Y Sensord Vestor LNA Gain: 2048 LIA [¥]Earth

@ Transmitter]

Canstraints Moise Figurs: 1d8 ¥ 3un
3% Satelie? Basic LM# to Receiver Ling Loss: | 0.5dB
&,‘ Sensor2 ; Temperature! 290K m | Atmosphere
@? Tranzmitter2 Noise Fiain Model 7R
Camm 4in
(5l ot Use . .
nterference LMA to Receiver Transmission Line Clouds & Fog
Sun Outage Percent: § 0.010 ™
Temparal Temperature: 290K = Trapa, Scintilation
Cosmic Background

Fig. 7.17 Estableciendo la disponibilidad y contribuciones de ruido por lluvia y absorcion atmosférica

Lo siguiente es obtener el reporte para la nueva situaciéon en la que se encuentra nuestro sistema de
comunicaciones.

Seguimos el proceso similar al llevado a cabo anteriormente.

Seleccionamos al objeto “Chainl” y damos clic secundario seleccionando la opcién “Report & Graph
Manager...”. En la ventana que se nos abre vamos a la seccién “Styles” y generamos el reporte “Bent Pipen
Comm Link”.

HEe o e Sd (e wwslo P
Start: | 1Jan 2012 17:00:00,000 UTCG || Stop: | 1Jan 2012 17:01:00,000 UTCE I || Step: | 60 sec =
Strand 1
Time {(UTCG) Zmtr Powerl {dBW) Zmtr Gainl {(dB) EIRP1 (dBW) Prop Lossl {(dB) Rerd. Fregquencyl (GHz)
¥mtr Power2 {(dBW) ¥mtr Gain2 {(dB) EIRP2 (d4BW) Prop Loss2 {dB) Rcrd. Frequency2 (GHz)
IB02 (dB) 0B02 (dB) C/Ho Tot.2 (dB*Hz) C/H Tot.2 (dB) Eb/Ho Tot.2 {(dB)
1 Jan 2012 17:00:00.000 20.000 59.9959 79.996 -199.8898 6.000000
10.000 35.0000 45.000 -196.5269 4.200000
0.0000 0.0000 85.557983 13.5168 13.5168

Fig. 7.18 Reporte generado para el sistema bajo efectos de lluvia y absorcion atmosférica

Dentro de la misma pestafia de “Report & Graph Manager...”, en la seccién “Styles” seleccionamos la carpeta
creada para el escenario particular y damos clic en el icono “Create New Report Style”.
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Renombramos el archivo que se genera y en este caso lo llamaremos “Atenuacion atmosférica, lluvia” y
después de dar enter se nos abre otra ventana en donde nos dirigimos a la cadena “Link Information”.

Damos clic sobre ella y se nos despliega una gran cantidad de pardmetros de los cuales es posible generar un
reporte, en este caso buscamos la atenuacién debido a lluvia y absorcién atmosférica tanto para el enlace
ascendente y descendente.

Styles

[¥]show Reports — [] Show sraphs

....... H d . Data Providers Repart Contents
eader -
E};{” Chain Output . M |S;ECh1m‘I
E} [:] Iy Styles N Link, Information-F ain Logs1

Ime

Lirk. Information-Atmos Lozs1
Lirk. Infarmation-Atmos Loss2

= D PFUYECtU 5 Styles 8 Strand Namel Link. Infarmation-R ain Lags2
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Fig.7.19 Creando un reporte sobre las pérdidas debido a efectos atmosféricos y lluvia
Las siguientes tablas resumen los valores de los informes obtenidos en los pasos anteriores.

Tabla 7.10 Comparativa de parametros del sistema en las bandas C, Ku y Ka bajo efectos de absorcion atmosférica y lluvia

Banda Enlace Fre[((:;l:_;ezricia [(fg‘;‘(,] [(;'1’11‘;; [([1)113[\{/\]5/:] :s(;);(tliial?l?li atlf:lfs:ifg?csas
[dB] [dB]
Ascendente 6 20 59.99 79.99 -199.2345 -0.0431
¢ Descendente 4.2 10 35.00 45.00 -196.2148 -0.0459
Ku Ascendente 14.1 20 59.99 79.99 -206.6559 -0.0686
Descendente 12.1 10 45.00 55.0 -205.4055 -0.0634
Ascendente 28 20 59.99 79.99 -212.6147 -0.2105
Ka Descendente 185 10 50.00 60.0 -209.0932 -0.1520

Tabla 7.11 Comparativa de parametros del sistema en las bandas C, Ku y Ka bajo efectos de absorcion
atmosférica y lluvia (continuacion)

Pérdidas de

Pérdidas

. L, g/T C/No Eb/No

Banda Enlace pm['(i:;l]wa prop[?i%aicmn [dB/K] [dB*Hz] C/N [dB] [dB]
c Ascendente -0.0431 -199.8898 3.485589 | 112.190785 40.1496 40.1496
Descendente -0.2662 -196.5269 8.495155 85.567423 13.5262 13.5262
Ku Ascendente -2.8369 -209.5614 7.639432 | 106.673014 34.6318 34.6318
Descendente -3.0367 -208.5055 15.792274 | 90.885901 18.8447 18.8447
Ka Ascendente -5.1092 -217.9343 12.149565 | 102.810244 30.7690 30.7690
Descendente -3.2746 -212.5198 20.601094 | 96.680429 24.6392 24.6392
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Con la intencién de visualizar claramente cuales son los cambios del sistema en las distintas bandas de
frecuencias y en condiciones de cielo despejado y con fendmenos atmosféricos se presentan a continuacién
una serie de graficas correspondientes a diferentes variables.

La primera grafica corresponde con el comportamiento de las pérdidas de propagacion. Observamos que
conforme aumentamos la frecuencia de operacién los efectos de absorcién atmosférica y lluvia contribuyen a
un incremento en el valor de este parametro. Sin embargo, su nivel de importancia es minimo en la banda Cy
adquiere relevancia en las bandas Ku y Ka.

[Pérdidas de propagaCi()n]dB = [LFSL ]dB + [LGases atmosféricos ]dB + [LLluvia ]dB

Si bien la tendencia serd emplear bandas cada vez mas altas debido a sus ventajas en cuanto a anchos de
banda y tasas de transmision, es claro que la presencia de gases y precipitaciéon en la trayectoria son de
considerar en caso de presentarse.

Pérdidas de propagacion en las bandas C, Kuy Ka

| | | | |
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Fig. 7.20 Comparativa de las pérdidas de propagacion

Por otra parte, para entender cual es el comportamiento de los dos atenuantes anteriores se muestra la
siguiente grafica. Hablando de las pérdidas generadas por gases atmosféricos, notamos que no llegan
siquiera alos 0.5 [dB] en todas las bandas.

Estos efectos son mas severos en angulos de elevacién menores a 10 [°]. En nuestro caso particular (62.4214
[°] v 85.1401 [°] para el enlace ascendente y descendente respectivamente) no es de preocupacién en una
orbita geoestacionaria. Sin embargo, se sabe de la existencia de un pico de atenuaciéon de 20 [dB]
aproximadamente en los 22.2 [GHz] y los niveles se disparan a mas de 200 [dB] a medida que la frecuencia
de operacién se aproxima a los 60 [GHz].

Por ultimo si analizamos el comportamiento de la atenuacién por lluvia, notamos que sus efectos son mas
negativos a partir de la banda Ku en adelante. Y en general, el lado ascendente tiene niveles mayores para
estos fenémenos limitantes que del lado descendente.
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Atenuacion por lluvia y gases atmosféricos enlas bandas C, Kuy Ka
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Fig. 7.21 Atenuacion por lluvia y gases atmosféricos en las bandas C, Ku y Ka

La siguiente grafica muestra el comportamiento de la potencia isotrépica recibida (RIP).

Mientras que en la banda C presenta reducciones menores a 1 [dB] para las dos trayectorias, en las bandas

Ku y Ka los niveles de degradacion van desde los 3 [dB] hasta poco mas de 5 [dB].

Potencia isotrépica recibida en las bandas C, Kuy Ka
| | |
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Fig. 7.22 Comparativa de la potencia isotropica recibida (RIP)

Al analizar la expresién siguiente:
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[RIP]dBW = [PIRE]dBW + [LFSL ]dB + [LLluvia ]dB + I:LAbsorci()n gases atmosféricos :‘dB

2

D
P +10log,, | M R +[L

Tx ]dBW

[RIP]dBW = [ Lluvia ]dB + I:LAbsorcién gases atmosféricos :'dB

Notamos que variables influyen en el valor del (RIP) y a partir de esto sabremos como controlar su valor.
En seguida tenemos la grafica de la temperatura de ruido del sistema.
En general se puede decir que su valor se incrementa de manera directa con la frecuencia de operacion.

Las diferencias que se presentan entre los valores que adquiere dicho parametro bajo condiciones de cielo
despejado y bajo efectos de gases atmosféricos y lluvia son mas notorias en bandas superiores ala C.

El aumento en el nivel de esta propiedad es algo negativo para el rendimiento del equipo receptor tanto en el
satélite como en la estacion terrena, debido a que se encuentra ligado a la figura de mérito (G/T).

Temperatura de ruido del sistema en las handas C, Kuy Ka
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Fig. 7.23 Comparativa de la temperatura de ruido del sistema

Para un mejor entendimiento de esta propiedad en funcién de las caracteristicas configuradas en el receptor
del lado ascendente o descendente; se presenta la ecuaciéon que define su valor.

NF Ling
Ly Tixa 10(5] -1 TLLm 10(?} -1

TS - TAntena + TLTXl 10(W) -1+ Lt + L G,
wlm ol

En donde la temperatura de ruido de la antena (Tantena) €s la suma de distintas contribuciones configuradas
en el equipo (Tierra, Lluvia, Atmdsfera, Nubes y niebla, Centelleo troposférico, Sol, fondo csmico, otros).
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Por otra parte los demds parametros de la expresién anterior representan:

» La figura (NF) y ganancia del amplificador de bajo ruido (Giwa).
» La temperatura de las dos lineas de transmision (Trrx1), (Tutx2) y del LNA (Tina).

®» Las pérdidas de transmision de la antena al LNA (Lirx1) y del amplificador de bajo ruido al receptor
(Lirx2)-

Para el disefio de este tipo de sistemas se debe tener un control en la ganancia de la antena receptora que
permita minimizar el efecto de la presencia de gases atmosféricos y lluvia sobre el valor final de la
temperatura de ruido del sistema y por ende de la figura de mérito (G/T). O con una correcta configuracién
en los valores de los distintos elementos que conforman al equipo.

Por otra parte se nota en la grafica siguiente, que los efectos negativos debido a la presencia de los
fendmenos atmosféricos sobre el valor de la figura de mérito (G/T) son mas visibles en la banda Ku y Ka.

Figura de mérito (G/T) en las bandas C, Kuy Ka
| | | |
Banda Ka -3.5091 20.601094
Banda Ka -1.7222  12.149565
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13871812
Banda Ku -3.3180 15.792274
Descendente
19.110328
Banda Ku -1.2323 7.639432
Banda C -0.6151 8.495155
Descendente _ 9110344 Sin efectos de lluviayabsorcién
. de gases atmosféricos
Conefectos de lluviay absorcion
Banda C -0.3862 3.485589 de gases atmosféricos
Ascendente
|
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[dB/K]

Fig. 7.24 Comparativa de la figura de mérito (G/T)

Enseguida tenemos la representacién correspondiente a (C/No).

Este nos ofrece una forma para medir la calidad del enlace a través de la relacién entre la potencia de la sefial
de interés y los efectos del ruido presentes en el sistema de recepcion dentro del ancho de banda empleado
para la sefial.

Para entender mejor el comportamiento que se presenta en la grafica, analizaremos la expresion que define a

(C/No).

Ll - 10log,,(C)-10log,, (N, ) =10log,,(C) - 10log,, (%) =10log,,(C)-10log,, (kT)

0 /dBHz




Pagina |137
Por tanto, conociendo que factores influyen directamente, se concluye que:

= La potencia de la portadora recibida (C) serd menor en el escenario sometido a efectos de gases
atmosféricos y precipitacién que en el caso de cielo despejado.

= Por otra parte, la temperatura de ruido del sistema presenta un comportamiento opuesto, es decir,
es mayor el nivel para la primera situacion.

Por ultimo, los efectos negativos configurados para el ambiente RF sobre (C/Ng) son menos despreciables en
la banda Ku y Ka.

Relacién portadora a densidad espectral de ruido (C/No)enlas bandas C, KuyKa
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Fig. 7.25 Comparativa de la relacién portadora a densidad espectral de potencia del ruido en el sistema

En el caso de (C/N) y (Eb/No) no es necesaria su representacion dado que su comportamiento es similar a la
curva anterior, salvo por una disminucion en los valores que adquieren como consecuencia de la relacién que
existe a través de la tasa de transmision y ancho de banda.

Por ultimo presentamos la tabla correspondiente a (C/No), (C/N) y (Eb/No) para las distintas bandas
empleadas.

Tabla 7.12 Rendimiento total del sistema para las bandas C, Ku y Ka bajo efectos de absorcion atmosférica y
Huvia

Banda Enlace C/NoTotal C/NTotal | Eb/No Total

[dB*Hz] [dB] [dB]
C | Total | 85557982 | 13.5167 13.5167
Ku | Total | 90.772815 | 18.7316 18.7316
Ka | Total | 95732953 | 23.6918 | 23.6918

Ademas se muestra la grafica comparativa de los niveles que adquiere (C/N)wta para los dos escenarios
simulados en este proyecto dentro de STK.

Es claro que los niveles de (C/N)total Sufren una mayor reduccién para las bandas de frecuencias superiores a
la banda C.
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Fig. 7.26 Comparativa del rendimiento total del sistema
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7.2. Andlisis y disefio de un sistema de comunicaciones por satélite para TV Digital DVB-S2

En este proyecto se analizara el comportamiento de un escenario enfocado a la transmisién de sefiales de
video para las bandas Ku y Ka.

Ademas se realiza una comparativa de los resultados obtenidos con STK y a través de calculos programados

en Matlab de una tesis enfocada a la transmision de sefiales de video con el estandar DVB-S2.

STK: New Scenaric Wizard “
Mame: Provecto B
Deszcription; | Analisis y disefio de un sistema de comunicaciones
empleado para la transmision de sefiales de video
Laocation: | C: YU serssMEWELLADocumentsh TESIS FINAL MAESTRIANPropectos STE
Analysiz Period: | 1Jan 2012 17:00:00.000 UTCG || to [2Jan2012717:00:00.000 UTCG [rm]
[1Da nat show me thiz again. Caneel Help

Fig. 7.27 Configurando el escenario para transmision de video en STK

A continuacién se presentan los datos proporcionados en la Tesis “Perspectivas tecnoldgicas en sistemas
de television digital por satélite”, los cuales serviran como referencia para las configuraciones realizadas

en STK.

Tabla 7.13 Datos del sistema de television digital por satélite en banda Ku

DATOS DE LA
PORTADORA
Estandar DVB-S2
Symbol Rate 30000 KBaud
Modulacion: 8PSK
F.E.C. 2/3
Tasa De Datos 58071.0 Kbps
Roll-off: 0.2
Eb/No: 3.75 dB
BER: 1E-7
Ancho de Banda 36000.00 kHz
Requerido
Ancho de Banda 36000.00 kHz
Asignado:
DATOS DEL SATELITE
Posicion del satélite 116.80 %
Ancho de banda del 36.00 MHz
Transpondedor:
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacion: 17.8-18.3 GHz 12.2-12.7 GHz
Frecuencu;'gentral del 17.84 GHz 12.24 GHz
Polaridad: LHCP RHCP
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Tabla 7.14 Datos del sistema de television digital por satélite en banda Ku (continuacién)

DATOS DE ESTACION TERRENA Transmisor Receptor
Localidad Atlanta, Georgia, E.U. México D.F., México
Latitud: 33.75 °N 19.40 °N
Longitud: 84.38 °W 99.15 °W
Disponibilidad Ascendente.: 99.70 % 99.70 %
Disponibilidad Descendente.: 99.70 % 99.70 %
Didmetro de Antena: 7.00 m 0.7 m
Ganancia de Antena Tx: 60.12 dBi 40.12 dBi
Ganancia de Antena Rx: 56.85 dBi 36.85 dBi
Temperatura Total del Sistema: 190 K 152 K
Figura de Merito Satélite (G/T): 3.36 dB/K 3.88 dB/K
PIRE en saturacion del 51.02 dBW 5058 dBW
Transpondedor:

Comenzamos con insertar los distintos elementos necesarios para llevar a cabo la simulacién, en este caso
seran dos estaciones terrenas (Tx y Rx), un satélite geoestacionario, 4 sensores, 1 equipo transmisor y re-
transmisor y 2 receptores.

Las caracteristicas de posicion de algunos objetos anteriores son.

Tabla 7.15 Caracteristicas de latitud y longitud de los elementos del escenario

Estacion terrena transmisora

(Atlanta, Georgia) 33.749 -84.388
Estacion terrena transmisora
(México, Distrito Federal) 19.4 -99.15
Satélite _ 1168

Para la primera parte de este proyecto vamos a operar en la banda Ku.

Primero configuraremos el transmisor de la estacién Tx. Seleccionamos el tipo “Complex Transmitter Model”,
establecemos una frecuencia de 17.84 [GHz]. La antena serd parabdlica de 7 [m] (ganancia de 59.7401 [dBi])
y una potencia de 20.2599 [dBW] con lo cual garantizamos un de PIRE de 80 [dBW].

D 2
[PIRE]dBW = [PTX ]dBW + [GTX ]dBi — [PTX ]dBW - [PIRE]dBW ) 1010g10 n(%]

Por ultimo en la parte del modulador establecemos una tasa de transmisién de 58 [Mbps], ademas de un
ancho de banda de 36 [MHz] y una modulacién 8PSK que son caracteristicas del estdndar de video DVB-S2.

Para el receptor del satélite elegimos el “Complex Receiver Model”, luego en la parte de la temperatura de
ruido del sistema establecemos que sean calculados. Ademdas afiladimos pérdidas miscelaneas de 1 [dB] en
“Additional Gains and Losses”.
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Fig. 7.28 Configuracion del transmisor de la estacion terrena
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Fig. 7.29 Configuracion del receptor en el satélite

Para el retransmisor del satélite elegimos el tipo “Medium Re-transmitter Model” (modelo que nos facilita la
configuracion del PIRE de saturacion). Después establecemos un valor de potencia de transmisiéon de 20.58
[dBW] y una ganancia de 30 [dBi] (lo cual nos asegura un valor del PIRE del satélite de 50.58 [dBW]).

PIRE,, [dBW]=50.58[dBW]-(L,,,).. . [dB] — (P,). =PIRE, [dBW]-30[dBi]

Y en el apartado de las funciones de transferencia modificamos el valor de uno de los coeficientes referente a
la frecuencia, con la finalidad de realizar la conversién de 17.84 [GHz] a 12.24 [GHz].

Coeficiente =f

descendente [HZ] - fa [HZ]

scendente
Y para el receptor seleccionamos “Complex Receiver Model” con una antena tipo parabdlica de 0.7 [m]. En el
apartado de la temperatura de ruido del sistema lo configuramos para que los valores sean calculados.
Finalmente afiadimos las pérdidas misceldneas de -1 [dB].
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Fig. 7.31 Configuracion de la estacion terrena receptora
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Ahora procedemos a generar los respectivos reportes. Para ello seleccionamos al escenario y luego damos
clic en el botén “New Object” e insertamos el objeto “Chain”.
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Fig. 7.32 Empleando la herramienta “Chain” para encadenar los elementos del escenario




Habiendo establecido el
encadenamiento de los distintos
elementos del escenario, notaremos
los cambios en las representaciones 2D
y 3D.

Por ultimo para generar el reporte
seleccionamos el objeto “Chain” 'y
damos clic en el botén “Report & Graph
Manager” lo cual nos abre una ventana.

Nos dirigimos a la seccion “Styles” y
dejamos marcada solamente la opcién
“Show Reports” y después abrimos la
carpeta “Installed Styles”.

Buscamos el informe “Bent Pipe Comm
Link”.

Se presenta a continuacion los cuatro
estados posibles que pudiésemos tener
en nuestro sistema de comunicaciones.
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Fig. 7.33 Representaciones 2D y 3D del escenario

= Cielo despejado. No existe presencia de precipitacién en los dos enlaces.

= Lluvia ascendente. Se activa la opcion “Rain” en el ruido de la antena del receptor en el satélite.
Se modifica la potencia de saturacién en funcién del nivel de atenuacién por este fendmeno. Se

establece el valor en “Outage Percent”.

= Lluvia descendente. Se activa la opcién “Rain” en la temperatura de ruido del sistema en
receptor en la estacion terrena. Se establece el valor en el pardmetro “Outage Percent”.

= Lluvia ambos lados. Se realiza la configuracion de los dos puntos anteriores..

A continuacion se presenta una tabla que resume los datos obtenidos tanto para el enlace ascendente, el

enlace descendente y de manera global.
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Tabla 7.16 Parametros del escenario para transmision de video en la banda Ku con STK
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
ASCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Azimut E.T. Tx 228.841 228.841 228.841 228.841 [°]
Elevacion E.T. Tx 37.731 37.731 37.731 37.731 [°]
Disponibilidad 99.7 99.7 99.7 99.7 [%]
PIREE.T. Tx 80 80 80 80 [dBW]
Pérdidas por 209.0612 209.0612 209.0612 209.0612 [dB]
espacio libre
Pérdidas 1 1 1 1 [dB]
miscelaneas
Margen de lluvia 0 4.8793 0 4.8793 [dB]
G/TdelRxenel | 1,157 15.439011 17.214127 15.439011 [dB/K]
satélite
Relacion (C/No) | 415751331 | 109.097417 115.751831 109.097417 [dBHZ]
ascendente
Relacion (C/N) 40.1888 33.5344 40.1888 33.5344 [dB]
ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
DESCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
AzimutE.T. Tx 223.798 223.798 223.798 223.798 [°]
Elevacion E.T. Tx 59.630 59.630 59.630 59.630 [°]
Disponibilidad 99.7 99.7 99.7 99.7 [%]
Pérdidas por 205.4582 205.4582 205.4582 205.4582 [dB]
espacio libre
PIRE en
saturaci6n del 50.58 45.701 50.58 45.701 [dBW]
transpondedor
Pérdidas 1 1 1 1 [dB]
miscelaneas
Margen de lluvia 0 0 1.0069 1.0069 [dB]
G/T dela E.T. Rx 17.558645 17.558645 15.186635 15.186635 [dB/K]
Relacién (C/No) | ¢ 579544 85.400244 86.900627 82.021327 [dBHZ]
descendente
Relacién (C/N) 14.7165 9.8372 11.3376 6.4583 [dB]
descendente
Margen del CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
enlace DESPEJADO ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Relacion (C/N)
total del sistema 14.7042 9.8187 11.3319 6.4498 [dB]
Relacion (C/N) 5.83 5.83 5.83 5.83 [dB]
requerida
Margen del 8.8742 3.9887 5.5019 0.6198 [dB]
enlace
Para comparar los resultados generados en la simulacién en STK de la tabla anterior, se muestran los valores
obtenidos por la Tesis consultada.




Tabla 7.17 Parametros obtenidos con Matlab en la Tesis (Banda Ku)
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LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
ENLACE ASCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE ﬁ/[]])S (())SS
Azimut E/T Transmisora 228.82 228.82 228.82 228.82 °
Elevacion E/T Transmisora 37.7 37.7 37.7 37.7 °
Disponibilidad 99.7 99.7 99.7 99.7 %
PIRE estacidn transmisora 80 80 80 80 dBW
Perdidas por Espacio Libre 209.06 209.06 209.06 209.06 dB
Perdidas miscelaneas 1 1 1 1 dB
Margen de Lluvia 0 5.6 0 5.6 dB
Relacion C/No Ascendente 101.9 96.3 101.9 96.3 dBHz
Relacion C/N Ascendente 26.33 20.74 26.33 20.74 dB
LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
ENLSCRIDES AN TR DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE il:\/ll])s (())SS
Azimut E/T Receptora 223.77 223.77 223.77 223.77 °
Elevacion E/T Receptora 59.62 59.62 59.62 59.62 °
Disponibilidad 99.7 99.7 99.7 99.7 %
Perdidas por Espacio Libre 205.46 205.46 205.46 205.46 dBW
P.LR.E. en saturacion dB
Transpondedor 50.58 44.98 50.58 44.98
Perdidas miscelaneas 1 1 1 1 dB
Margen de Lluvia 0 0 1.55 1.55 dB
G/T dela E/T Receptora 15.03 15.03 13.51 13.51 dB/K
Relacion C/No Descendente 87.75 82.15 84.68 79.09 dBHz
Relacion C/N Descendente 12.19 6.59 9.12 3.52 dB
LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
MARGEN DE ENLACE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE [I\.DA,Ill)s (())SS
Relacion C/N Total del Sistema 12.03 6.43 9.04 3.44 dB
Relacion C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 6.2 0.6 3.21 -2.39 dB

al escenario conformado previamente.

Tabla 7.18 Datos del sistema de television digital por satélite en banda Ka

DATOS DE LA PORTADORA
Estdndar DVB-S2
Symbol Rate 30000 KBaud
Modulacion: 8PSK
F.E.C.: 2/3
Tasa De Datos 58071.0 kbps
Roll-off: 0.2
Eb/No: 3.75 dB
BER: 1E-7
Ancho de Banda Requerido |36000.00 kHz
Ancho de Banda Asignado: |36000.00 kHz

Ahora se analiza el sistema de transmision de video pero en la banda Ka. Para ello se presentan los datos
proporcionados en la tesis consultada. En donde notaremos cuales son los cambios que debemos de realizar
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Tabla 7.19 Datos del sistema de television digital por satélite en banda Ka (cont.)

DATOS DEL SATELITE
Posicion del satélite 116.80 W
Enlace Ascendente Enlace Descendente
Banda de Operacién: 29.5-30 GHz 19.7-20.2 GHz
Frecuencia Central del TP 29.7 GHz 19.9 GHz
Polaridad: Horizontal Vertical
DO Dk EETALICh Transmisor Receptor
TERRENA
Localidad Atlanta, Georgia, E.U. México D.F., México
Latitud: 33.75 °N 19.40 °N
Longitud: 84.38 °W 99.15 °W
Disponibilidad Ascendente.: 99.00 % 99.00 %
Disponibilidad 99.00 % 99.00 %
Descendente.:

Diametro de Antena: 7.00 m 0.70 m
Ganancia de Antena Tx: 64.55 dBi 44.55 dBi
Ganancia de Antena Rx: 61.07 dBi 41.07 dBi
Temperqtura Total del 350 K 300 K

Sistema:
Figura de Merito Satélite
G/m: 16.0 dB/K 16.0 dB/K
PIRE en saturacion del 54 dBW 54 Dbw
Transpondedor:

En este caso la modificacion que se realiza es al PIRE de saturaciéon empleado en el satélite, su valor es de 54
[dBW]. Ademas debe ser modificado en funcién de los niveles de atenuacién generados en la banda Ka.

PIRE;, [dBW] =54[dBW]- (Lyyia ). oree [4B]
(%), = PIRE, [d4BW]-30[a]

Ademas la frecuencia del enlace ascendente es de 29.7 [GHz] y para el descendente es de 19.9 [GHz]. Por
tanto, habra que calcular el coeficiente para la traslacion.

Coeficiente =f

descendente [HZ] - fa [HZ]

scendente
Y por ultimo el valor de la disponibilidad del enlace es del 99 [%] en las dos trayectorias, es decir, en caso de
que exista presencia de lluvia en un enlace se debe establecer un “Outage Percent” en las propiedades del
equipo receptor que se vea afectado.

A continuacién se presenta la tabla que resume los valores de simulacién para el enlace ascendente,
descendente y de manera global para escenario simulado en STK.
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Tabla 7.20 Parametros del sistema de comunicaciones por satélite para transmisién de video en la banda Ka con STK
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
ASCENDENTE DESPEJADO ASCENDENTE DESCENDENTE LADOS
Azimut E.T. Tx 228.841 228.841 228.841 228.841 [°]
Elevacion E.T. Tx 37.731 37.731 37.731 37.731 [°]
Disponibilidad 99 99 99 99 (%]
PIREE.T. Tx 80 80 80 80 [dBW]
Pérdidas por 213.4884 213.4884 213.4884 213.4884 [dB]
espacio libre
Pérdidas 1 1 1 1 [dB]
miscelaneas
Margen de lluvia 0 6.5551 0 6.5551 [dB]
G/TdelRxenel | ) 11359 19.647119 21.641359 19.647119 [dB/K]
Satélite
Relacion (C/No) | 415751519 | 107202138 115.751519 107.202138 [dBHZ]
ascendente
Relacion (C/N) 40.1885 31.6391 40.1885 31.6391 [dB]
ascendente
ENLACE CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
DESCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
AzimutE.T. Tx 223.798 223.798 223.798 223.798 [°]
Elevacion E.T. Tx 59.630 59.630 59.630 59.630 [°]
Disponibilidad 99 99 99 99 [%]
Pérdidas por 209.6797 209.6797 209.6797 209.6797 [dB]
espacio libre
PIRE en
saturaci6n del 54 47.4449 54 47.4449 [dBW]
transpondedor
Pérdidas 1 1 1 1 [dB]
miscelaneas
Margen de lluvia 0 0 1.3036 1.3036 [dB]
G/T dela E.T. Rx 21.780015 21.780015 18.968548 18.968548 [dB/K]
Relacion (C/No) | g3 99401 87.144381 89.584448 83.029348 [dBHZ]
descendente
Relacién (C/N) 18.1365 11.5814 14.0214 7.4663 [dB]
descendente
Margen del CIELO LLUVIA LLUVIA LLUVIA AMBOS UNIDADES
enlace DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE LADOS
Relacion (C/N)
total del sistema 18.1095 11.5387 14.0109 7.4497 [dB]
Relacion (C/N) 5.83 5.83 5.83 5.83 [dB]
requerida
Margen del 12.2795 5.7087 8.1809 1.6197 [dB]
enlace
A modo de comparar los resultados obtenidos en STK con los obtenidos en la tesis consultada, se presentan
los valores obtenidos de la simulacién en Matlab.
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Tabla 7.21 Parametros del sistema de comunicaciones por satélite para transmision de video en la banda Ka con Matlab

LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
ENLACE ASCENDENTE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE ?ngss
Azimut E/T Transmisora 228.82 228.82 228.82 228.82 °
Elevacion E/T o
Transmisora 37.7 37.7 37.7 37.7
Disponibilidad 99 99 99 99 %
PIRE estacién transmisora 80 80 80 80 dBW
Perdidas por Espacio dB
Libre 213.49 213.49 213.49 213.49
Perdidas miscelaneas 1 1 1 1 dB
Margen de Lluvia 0 5.57 0 5.57 dB
Relacion C/No Ascendente 110.11 104.53 110.11 104.53 dBHz
Relacién C/N Ascendente 34.55 28.97 34.55 28.97 dB
LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
ENLSEEIDESCENDENRE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE 11\‘2\/13 (())SS
Azimut E/T Receptora 223.77 223.77 223.77 223.77 °
Elevacion E/T Receptora 59.62 59.62 59.62 59.62 °
Disponibilidad 99 99 99 99 %
Perdidas por Espacio dBW
Libre 209.68 209.68 209.68 209.68
P.L.LR.E. en saturaciéon dB
Transpondedor 54 48.43 54 48.43
Perdidas miscelaneas 1 1 1 1 dB
Margen de Lluvia 0 0 1.6 1.6 dB
G/T de la E/T Receptora 16.6 16.6 17.44 17.44 dB/K
Relacion C/No dBHz
Descendente 88.52 82.94 87.76 82.18
Relacion C/N Descendente 12.95 7.38 12.2 6.62 dB
LLUVIA
CIELO LLUVIA LLUVIA
MARGEN DE ENLACE DESPEJADO | ASCENDENTE | DESCENDENTE II\X]]; (())SS
Relacién C/N Total del dB
Sistema 12.92 7.35 12.17 6.6
Relacién C/N Requerida 5.83 5.83 5.83 5.83 dB
MARGEN DEL ENLACE: 7.1 1.52 6.34 0.77 dB

Las conclusiones obtenidas del andlisis de las tablas anteriores para nuestro sistema para transmisién de
video en la banda Ku y Ka son:

= Por una parte se observa que el comportamiento del escenario es funciéon de los comportamientos
individuales en cada enlace involucrado.

9 %

C N Ascendente N Descendente

(ﬁj [dB]=-10log,,| 10 * +10Q 1
Total
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= En este caso necesitamos un valor minimo de 5.83 [dB] para (C/N)wta en el disefio de nuestro
modelo para asegurar una operacién correcta segiin el estandar de transmisién de video DVB-S2.

Por tanto, a partir del esquema inicial se estudia su comportamiento ante los posibles estados en
funcién de la presencia o ausencia de eventos de lluvia.

Cada uno de estos escenarios muestra que si bien la relaciéon portadora a ruido ascendente presenta
un nivel mucho mayor que del lado descendente, el resultado global siempre tiende a tomar el
menor valor de la relacién portadora a ruido (C/N) del enlace ascendente o descendente.

Si queremos obtener el mejor rendimiento total debemos asegurar un nivel equilibrado entre
(C/N)asc ¥ (C/N)gesc. O conseguir grandes valores para las dos relaciones ascendente y descendente
ademas que la diferencia de niveles portadora a ruido (C/N) para cada enlace sea lo mas pequefia
posible.

Si el disefio no permitiera la obtencién de niveles de (C/N) para los enlaces ascendentes y
descendentes casi similares, entonces debemos de reducir o aumentar la relacién (C/N) del enlace
ascendente o descendente segliin tengamos la posibilidad de controlar su valor con la finalidad de
que el peor valor de (C/N) de cualquier enlace no sea la tendencia del valor global que obtengamos
de nuestro sistema de comunicaciones.

La parte de los reportes referente al margen del enlace se interpreta de la siguiente manera:

Cuando es positivo: este representa el nivel de potencia extra que tenemos sobre el disefio.
Este puede emplearse en situaciones en las cuales se presenten atenuaciones no
consideradas en el disefio.

Cuando es negativo: este representa un mal disefio, en donde no se asegura una calidad
Optima para ofrecer el servicio.

Una caracteristica a la que no habiamos puesto gran atencién en proyectos previos es la
disponibilidad del enlace (99.7 [%] en Kuy 99 [%] en Ka). Este parametro se encuentra relacionado
con el “Outage Percent” del modelo de lluvia.

Una disponibilidad cercana al 100 [%] en términos generales corresponde con efectos mas
drasticos por la presencia de precipitacién. Ademas es mas dificil este valor a medida que el sistema

opera en una banda de frecuencias mucho mayor.

= Si comparamos los resultados simulados en STK y con Matlab en la Tesis consultada, se notan
diferencias significativas en diversos parametros. Esto como consecuencia de que:

1. El modelo de lluvia empleado no es el mismo.

2. En el programa se calculan los niveles de temperatura de ruido, mientras que en la Tesis
es fijado su valor.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se abordaron diversas cuestiones sobre los sistemas de comunicacién por satélite pero
principalmente aquellos relacionados al andlisis y disefio. Lo anterior a través del cdlculo de enlaces o
presupuesto de potencia.

Los principales aspectos a considerar en este proceso de estudio son:

= La banda de operacién, que es un factor critico que determinara los niveles de pérdidas o ganancias
que pudieran surgir. Ademas de definir las capacidades obtenidas en términos de ancho de banda y
tasa de transmisidn.

= Los fenémenos atmosféricos de propagacidn, los principales efectos negativos sobre por la sefal son:
atenuacion y despolarizacion (dependientes de la frecuencia y angulo de elevacion).

= La presencia de diversas fuentes de ruido (artificial, natural y térmica), cuantificada a través de
algunas caracteristicas de los elementos (NF y Te).

» Los efectos de interferencia, que abarcan los relacionados con la presencia de otros sistemas tanto
terrestres como espaciales operando en la misma regién del espectro de radiofrecuencias y los que se
generan por tener varias portadoras.

En funcién de cual extremo es el transmisor o receptor se definiran dos trayectorias: ascendente y
descendente. Ademas su desempefio y calidad se evaliia a través de la potencia isotropica radiada efectiva
(PIRE) y la figura de mérito (G/T) respectivamente.

Para la evaluacion del rendimiento se emplean indistintamente cualquiera de las relaciones (C/No), (C/N) o
(Eb/No). Esto como consecuencia directa de las expresiones que definen la dependencia entre los tres
términos anteriores.

Por otra parte en la mayor parte de la tesis se abordo el uso de STK (Satellite Tool Kit), un software orientado
a la experimentaciéon en este campo. En donde se desarroll6 una serie de proyectos sobre el estudio de
diversos aspectos referentes a las comunicaciones. La simulacién llevada a cabo en este caso puede ser vista
como una etapa previa al disefio final, su éxito dependerd de las capacidades del programa de imitar
situaciones lo mas cercano posible a la realidad; ademas nos permite evitar posibles problemas que pudieran
pasarse inadvertidos en el desarrollo y puesta en operacién del sistema.

Una de las principales caracteristicas de STK se encuentra en la posibilidad de emplear los recursos
predefinidos o generar nuevos en funcidn de las necesidades de cada usuario.

La primera simulacion se orient6 al andlisis y disefio de las antenas en donde se trabajo con un par de estos
elementos en distintas bandas (C, Ku y Ka). Se examin6 el comportamiento de algunos pardmetros
intrinsecos y cambios presentes en el patrén de radiaciéon y su respectiva proyeccién sobre la superficie
terrestre (huella de cobertura) en funcién de la frecuencia de operacién. Estos dispositivos radiantes son uno
de los principales objetos que definimos tanto en el segmento terrestre (estaciéon) y espacial (satélite),
debido a que su configuracién permite modificar los niveles que adquieren las relaciones PIRE y (G/T) que a
su vez impacta en los resultados finales del sistema.
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Por tanto, un correcto disefio de este elemento nos asegurara una calidad del enlace de comunicaciones ante
los diferentes efectos degradantes presentes en la trayectoria de propagacion. Las principales propiedades
de interés analizadas son el nivel de ganancia, ancho del haz.

Ademas como se menciond en dicho capitulo, tenemos la posibilidad de emplear un patrén de radiacién
nuevo a través de un archivo externo, el cual puede ser creado con el uso de algin programa (Satsoft, Pattern
Magus). Con estas herramientas de cdmputo, por ejemplo, se pueden disefiar huellas de cobertura irregulares
propias de las antenas perfiladas de una forma mas sencilla.

En el segundo proyecto se describid la configuracién de un sistema multihaz y multiportadora. El primero
consistié en la generacién de diversos haces puntuales desde el mismo satélite orientados en distintas zonas
territoriales y caracterizados por operar en iguales o distintas circunstancias (frecuencia de operacion,
niveles de potencia, ganancia, polarizacion, etc.) segin el nimero de elementos afiadidos. Mientras que el
segundo esquema, permite utilizar la misma antena para la transmisién o recepciéon de distintas sefiales
radioeléctricas teniendo como desventaja que el apuntamiento no podra ser cambiado para cada portadora
generada.

Con los modelos tradicionales que trabajan con un solo haz se encontraban en la disyuntiva de elegir entre
ampliar o reducir la huella de cobertura para ofrecer una mala o mejor calidad de servicio a estaciones
terrenas dispersas o concentradas geograficamente. Con el multihaz no se tiene ese dilema debido a que este
permite una operacion de zonas iluminadas concentradas y extendidas. Las limitaciones que presentan, sin
embargo, se ven determinadas por la complejidad de disefio establecido en las antenas, ademas de los efectos
de interferencia que se generan en el satélite debido a la presencia de distintos haces puntuales adyacentes.

Seguidamente se desarrolld un capitulo centrado en la conformacién de huellas de cobertura, un correcto
disefio permite reducir los niveles de potencia empleados para cubrir una regiéon geografica en especifico o
visto de otro modo implica la concentraciéon de la energia de la antena del satélite en zonas de interés
minimizando la iluminacién de areas donde el servicio no es necesario (zonas fronterizas, zonas oceanicas,
etc.).

Para conformar una huella de cobertura se empleaban distintos métodos que implicaban contar con un
arreglo de elementos que generaban los distintos haces, esto tiene como inconveniente la complejidad de
este arreglo asi como el aspecto de peso involucrado que impacta negativamente a nivel econémico en el
lanzamiento del satélite.

Los avances tecnolégicos desarrollados entorno a este tema van orientados al disefio de antenas perfiladas,
es decir, aquellas que presentan irregularidades en su reflector (determinadas mediante un proceso
iterativo). Este nuevo dispositivo es mas sencillo, pero tienen la desventaja de que solo es valido para una
frecuencia de operacién por lo cual si se deseara un sistema multifrecuencial seria necesario contar con un
mayor nimero de elementos.

Habiendo analizado las caracteristicas desde el satélite en cuanto a su patrén de radiaciéon y huella de
cobertura, lo siguiente que se desarrolld fue el estudio de una de los caracteristicas importantes para el
equipo receptor (la figura de mérito (G/T)).

En ese proyecto se ubicaron distintas estaciones terrenas en la republica mexicana con la finalidad de
analizar el comportamiento que presentaba (G/T) para distintos valores de azimut y elevacién en la
orientacion de las antenas para establecer comunicacién con el segmento espacial.
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Las diferentes posiciones geograficas de cada instalacion determinan el rango de separacién entre el
transmisor y los distintos receptores, asi como los cambios en la temperatura de ruido del sistema (que
afecta a G/T). Que a su vez Trido Se conforma por la captada en la antena (lluvia, nubes, cielo, sol, etc.) y las
generadas por los componentes (atenuadores y LNA) del receptor.

Después dedicamos un proyecto a la conformacién de enlace de comunicaciones entre una estacién terrena y
un satélite el cual se desplazaba entorno a una 6rbita circular. El estudio generado se baso en modificar
caracteristicas del disefio inicial ante diversas limitaciones en distintos parametros con la finalidad de
mejorar los tiempos de acceso y la calidad de la conexidn. En este caso especifico el andlisis se desarrollo de
manera grafica con ayuda de la representaciéon 2D y estudio de las curvas para cada uno de los parametros
restringidos.

Los cambios se realizan en uno de los extremos dependiendo de la propiedad que se ve limitada, ademas no
todas son viables de mejorarse modificando cualidades del transmisor o receptor (sino que dependen del
tipo de drbita seleccionada).

Pasamos al siguiente capitulo referente a un sistema conformado por dos enlaces analizados en distintas
bandas (C, Ku y Ka) y bajo una situacidn de cielo despejado o con la presencia de fenémenos atmosféricos
atenuantes (precipitacion y gases atmosféricos). Los datos obtenidos en general muestran la importancia que
se tiene en la seleccion de la frecuencia de disefio para cada trayectoria, especialmente cuando rebasamos los
10 [GHz].

El ultimo escenario estuvo dedicado a la transmisiéon de video bajo las caracteristicas definidas por el
estandar DVB-S2. Se presentaron datos estadisticos sobre medidas de interés en cuatro situaciones que son
factibles de ocurrir (ausencia o presencia de lluvia). Los resultados obtenidos por STK fueron comparados
con los proporcionados por la Tesis consultada, esto con la finalidad de mostrar las diferencias y similitudes.

En cuanto a los aspectos de mejoras relacionadas con el software STK que pudieran perfeccionar el analisis y
disefio de este campo son principalmente con la actualizaciéon de los modelos que permiten estimar la
atenuacién en la propagacion a través de la atmosfera para los diversos fendmenos tipicos.

Otro aspecto de mejora que se encontr6 al momento de modelar los sistemas multihaz, dado que al querer
modificar la orientacién de un haz en particular siempre se regresaba al primero y existian momentos en los
cuales se borraba el valor del azimut o elevacion previamente establecido.

La licencia de tipo educativa limita la experiencia de uso en STK, si bien nos permite acceder a las principales
caracteristicas del programa para el desarrollo de esta tesis; no nos da acceso a los mapas terrestres.

Esto tiene un impacto en el estudio de propagacién de la sefial, dado que no se toma en cuenta la presencia
de algiin obstaculo geografico (como puede ser la presencia de una montana) que limitaria los angulos de
elevacién y que pudiésemos emplear en los calculos.

En cuanto a los temas a desarrollarse entorno al uso de STK no solamente estarian enfocados al médulo de
que se empleo para el desarrollo de esta tesis, sino que abarcan el uso de otros médulos.

Por una parte continuando con el aspecto de las comunicaciones, se podria realizar el estudio de los efectos
de interferencia por la presencia de sistemas terrestres o satélites.
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Como vimos en el desarrollo de los proyectos, existen diversas propiedades que se pueden adecuar a una
situacién particular en caso de que los elementos predefinidos no cumplan los requerimientos a simular.
Todo esto con el uso de scripts que no son otra cosa que archivos programados en lenguajes compatibles con
STK definidos por el usuario. Asi que otro tema a desarrollar estaria enfocado al estudio de un escenario
definido a través de estos, dado que no se tiene una referencia que permita conocer como realizar dicha
configuracion.

Otros temas que se pueden estudiar estan relacionados con los efectos de intermodulacién que fue un
aspecto que no se estudio a fondo, sin embargo, se deja un capitulo que permitird analizar este tema.
También se podria estudiar un nuevo esquema de modulacién para este tipo de sistemas o realizar una
comparativa con los tipos precargados en STK.

Por otra parte hablando del uso los otros mdédulos con los que cuenta STK, estos pueden ser empleados para
el desarrollo de otros temas que hagan uso de las comunicaciones. Por ejemplo, emplear el paquete de
orientacion para el estudio de las caracteristicas orbitales de un satélite en especifico con nuevos modelos de
propagadores y tener en cuenta estas variaciones en los célculos.

A partir de la presente tesis, se gener6 un escrito resumiendo los principales apartados entorno al uso de
software especializado para la experimentacion en este medio y cuya publicacién se realizara en una revista
de divulgacion cientifica.




Pagina |154

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[71
[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

Maini, Anil Kumar y Agrawal, Varsha. “Satellite technology: principles and applications”. 2da
Edicién 2010. Editorial Wiley

M. Braun, Teresa. “Satellite communications. Payload and systems”.1m Edicién 2012. Editorial
Wiley.

Gérard Maral, Michel Bousquet. “Satellite communications systems. Systems, techniques and
technologies”. 5t Edicién 2009. Editorial Wiley.

Raj Cheruku, Dharma. “Satellite communication”. 12 Edicién 2009. Editorial I. K. International
Publishing House.

R. Elbert, Bruce. “Introduction to satellite communication”. 3r2 Edicion 2008. Editorial Artech
House.

Louis ]. Ippolito, Jr. “Satellite communications systems engineering atmospheric effects,
satellite link design and system performance”. 112 Edicién 2008. Editorial Wiley.

Dennis Roddy. “Satellite communications”. 4t Ediciéon 2006. Editorial McGraw-Hill

Yadava, R. L. “Antennna and wave propagation”. Edicion limitada 2011. Editorial Prentice Hall of
India.

Raja Rao, K.N. “Fundamentals of satellite communication”. Edicién limitada 2006. Editorial
Prentice Hall of India.

Mitra, Monojit. “Satellite communication”. 3r2 Ediciéon 2007. Editorial Prentice Hall.
R. Elbert, Bruce. “The satellite communication applications handbook”.2d2 Edicién 2004.

Wave Summit Course. “Satellite communications. System and its design technology”. Editorial
Takashi lida.

V. S. Bagad. “Satellite communications”. 1r2 Edicién 2009. Editorial Technical Publications Pune.
Neri Vela, Rodolfo. “Comunicaciones por satélite”. 1r2 Edicion 2003 .Editorial Thomson.
H. Martin, Donald. “Communication Satellites”. 42 Ediciéon 2000. Editorial Aerospace Corp.

Sebastiano, Tirré. “Satellite communication system design”. 12 Ediciéon 1993. Editado New York:
Plenum Press.

Mossi Garcia, José Manuel, Igual Garcia, Jorge. “Sistemas de television”. Universidad Politécnica de
Valencia. Servicio de publicaciones. Coleccion: LIBRO DOCENTE.

Figueiras, A. R. “Una panoramica de las telecomunicaciones”. Pearson Educacién, S.A. Madrid,
2002.




[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]

[35]

[36]

Pagina |155
N. Pelton, Joseph. “The basics of satellite communications”. 242 Edicién. 2006. International
Engineering Consortium.
Pratt, Timothy. Bostian, Charles. "Satellite communications”. 242 Edicién 2002. Editorial Wiley.

Benoit, Herve. “Satellite television: techniques of analogue and digital television”. London :
Arnold ; New York: ]. Wiley, 1999

A. Balanis, Constantine. “Antenna theory. Analysis and design”. 32 Edicién 2005. Editorial John
Wiley & Sons.

L. Pritchard, Wilbur. “Satellite communications systems engineering”. 242 Edicién 1993. Editorial
Prentice Hall.

R. Chartrand, Mark. “Satellite communications for the nonspecialist”. 12 Edicién 2004. Editorial
SPIE Publications.

P. Narayan, C. “Antennas and propagation”. 1r2 Edicién 2005. Editorial Technical Publications.

Matos Gémez, Jorge. “Satellite broadcast systems engineering”. 1ra Edicién 2002. Editorial Artech
-House Inc.

“Diseiio de un reflector parabdlico perfilado para transmision satelital sobre el territorio
mexicano”. Salvador Landeros Ayala. Ramiro Sdmano Robles. Rodolfo Neri Vela.

“Invitation to tender (ITT)-multilingual communication satellite system”. ETSIT. UPM. Master
in Space Technology.

“Estudio teérico y experimental de la atenuacién por lluvia en la banda Ka”. Angel Salces
Sillero, Patricia Nicolas Agudo.

MST-2010-GEO-TN-001_2A. “Master in space technology: Space Project GEO”. Miguel Azaola,
Isabel Garcia Rojo, Jesus Crespo, Gorka Gonzalez, Carlos Moriana, Joaquin Reyes.

http://www.clarkefoundation.org/docs/ClarkeWirelessWorldArticle.pdf
http://www.nhk.or.jp/strl//publica/bt/en/pa0005.html
http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/forotv/ponencias/ATSC/Robert/Graves.pdf
http://www.dvb.org/technology/fact_sheets/DVB-S2_Factsheet.pdf

http://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/102300_102399/102376/01.01.01_60/tr_102376v010101p.p
df

http://www.eucap2012.org/files/invited/02-0tto%20Koudelka-
[s%20there%20a%20need%20for%20satellite%20communications.pdf




[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]

[56]

Pagina |156
http://www.itu.int/osg/gmpcs/index.asp?lang=es
http://www.upv.es/satelite/trabajos/Grupo12_99.00/tablas.htm
www.img.Ix.it.pt/~fp/cav/Additional_material/Satellite%20Direct-to-Home.pdf
http://www.stk.com/resources/help/online/stk/STK/pdf/proTutorial.pdf
http://www.comtechefdata.com/files/articles_papers/WP-Migration_DVB-S_to_DVB-S2.pdf
http://ficheros.molamiweb.com/webs/coyan/trabajo-DVB-texto.pdf
Apuntes Dr. Salvador Landeros Ayala. “Temas selectos de telecomunicaciones”

http://es.scribd.com/doc/13082713/COST-255-Radiowave-Propagation-Modelling-for-SatCom-
Services-at-KuBand-and-Above

"Analysis of the bandwidth efficiency of DVB-S2 in a typical data distribution network". Dirk
Breynaert, Maximilien d'Oreye de Lantremange, Newtec.

http://morse.uml.edu/Activities.d/Summer-05/PAPERS/KC/panagopoulos-satt-comm.pdf
http://www.wtec.org/loyola/satcom/c2_sla.htm
http://www.esoa.net/upload/files/policy/spectrum_brochure_summit.pdf
http://weebau.com/satellite/

http://www.atsc.org/cms/standards/a_81.pdf
http://www.nhk.or.jp/strl//publica/bt/en/pa0005.html#f2
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/3105/1/5622.pdf
http://radiomen.tripod.com/satelites.htm
http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.618-9-200708-S!'PDF-S.pdf
http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.676-5-200102-S!'"PDF-S.pdf

Satellite Tool Kit (STK). http://www.agi.com




	Portada
	Índice
	Objetivos de la Tesis
	Definición del problema
	Capítulo 1
	1.1. Introducción a los sistemas de comunicación por satélite
	1.2.  Evolución de los satélites artificiales de comunicaciones
	1.3.  Elementos de un sistema de comunicación por satélite
	1.3.1.  El segmento espacial
	1.3.2.  El segmento terrestre


	Capítulo 2
	2.1. Fundamentos de las antenas
	2.1.1.  Parámetros básicos
	2.1.1.1.  Patrón de radiación
	2.1.1.2.  Ganancia
	2.1.1.3.  Ancho del haz
	2.1.1.4.  Eficiencia
	2.1.1.5.  Polarización

	2.1.2.  Tipos básicos de antenas
	2.1.2.1.  Dipolos
	2.1.2.2.  Antenas de apertura
	2.1.2.3.  Reflectores parabólicos
	2.1.2.4.  Arreglos de antenas
	2.1.2.5.  Antenas perfiladas
	2.1.2.6.  Reflectarrays

	2.1.3  Huellas de cobertura

	2.2.  Cálculo de enlaces
	2.3  Pérdidas de transmisión
	2.3.1.  Pérdidas de propagación por espacio libre
	2.3.2.  Pérdidas por desalineación de antenas
	2.3.3.  Pérdidas de alimentación

	2.4.  Efectos atmosféricos en las comunicaciones por satélite
	2.4.1  Propagación en frecuencias por debajo de los 3 [GHz]
	2.4.2.  Propagación en frecuencias por encima de los 3 [GHz]

	2.5.  Efectos de ruido
	2.5.1.  Ruido térmico
	2.5.2.  Figura de ruido
	2.5.3.  Temperatura de ruido
	2.5.4.  Figura de ruido y temperatura de ruido para etapas en cascada
	2.5.5.  Temperatura de ruido de la antena
	2.5.6.  Factor de mérito o figura de mérito


	Capítulo 3
	3.1. Fundamentos del diseño
	3.2. Rendimiento de un sistema de comunicaciones por satélite
	3.3. Relación portadora a densidad espectral de potencia del ruido ascendente
	3.4. Relación portadora a densidad espectral de potencia del ruido descendente
	3.5. Relación portadora a densidad espectral de potencia del ruido de intermodulación
	3.6. Relación portadora a densidad de ruido entre satélites adyacentes
	3.7. Relación portadora a densidad espectral de potencia del ruido total

	Capítulo 4
	4.1.  Introducción a STK 
	4.2. Análisis y diseño de las características de radiación y parámetros de una antena con STK

	Capítulo 5
	5.1. Análisis y diseño de un sistema de comunicaciones multihaz y multiportadora con STK
	5.2. Análisis y diseño de una huella de cobertura para la República Mexicana con STK

	Capítulo 6
	6.1. Análisis y diseño de la figura de mérito (G/T) con STK
	6.2. Análisis y diseño de un enlace de comunicaciones por satélite con STK

	Capítulo 7
	7.1. Análisis y diseño de un sistema de comunicaciones por satélite con STK
	7.2. Análisis y diseño de un sistema de comunicaciones por satélite para TV Digital DVB-S2

	Conclusiones
	Referencias bibliográficas



