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El uso de nanosatélites como plataforma para la investigacién espacial se ha incrementado
en los Ultimos afios. El avance tecnoldgico en el desarrollo y la miniaturizacion de los componentes
electrénicos, en conjunto con su bajo costo y tiempo de desarrollo reducido en comparacion con
satélites geoestacionarios, han permitido el desarrollo de este tipo de satélites. Esta tendencia en la
miniaturizacion se mantiene desde hace 10 afios. Incluso se han desarrollado satélites ain mas
pequefios tales como; los nanosatélites y picosatélites con caracteristicas de peso menores a los
10kg y tiempo de desarrollo menor al afio. En un sistema de comunicacién satelital las antenas son
la interface de comunicacion entre el satélite y la estacién terrena. Las sefiales de telemetria y
control del satélite, asi como el envio de informacion obtenida por la carga Gtil se transmiten y
reciben por las antenas. El hecho de que los nanosatélites se encuentren en 6rbitas bajas disminuye
la ventana de tiempo en la comunicacidn entre el satélite y la estacion que se encuentra en Tierra, y
con esto la cantidad de informacion que se puede transmitir/recibir. Ademas de la infraestructura
que se utiliza en el desarrollo de estos sistemas, la comunicacion juega un papel importante, por
ejemplo, utilizar esquemas transmision de mayor velocidad o antenas directivas (en lugar de
omnidireccionales) aprovecharian mejor el tiempo de conexion entre el satélite y la estacion terrena,
e incrementaria con ello la capacidad de transmisién. Sin embargo, utilizar antenas de mayor
directividad incrementaria la potencia de la sefial transmitida y con ello la calidad del enlace de
comunicacién. Sin embargo, la restriccion en el tamafio y peso del satélite limita la variedad y
cantidad de antenas que se pueden implementar en él.

En este trabajo de tesis se identificaron las caracteristicas de mayor influencia de diversas
tecnologias de antenas considerando las caracteristicas y exigencias de operacion de un nanosatélite.
Lo anterior permitid determinar las caracteristicas fisicas y electromagnéticas de tres tipos de
antenas: monopolo, parche y hélice, con base a las necesidades de una comunicacion satélital.
Tambien se presentan resultados del analisis de la Calidad de Servicio (QoS) que ofrece el enlace
descendente de un sistema de comunicacion satelital tomando en cuenta las caracteristicas de las
antenas propuestas y el entorno de propagacion.

Palabras clave: Nanosatélite, Antena satelital, Estacion terrena, Antena monopolo, Antena hélice,
Antena parche, Enlace de bajada, Calculo de enlace, Modelos de propagacion.
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The use of nanosatellite as a platform for space research has increased in recent
years. Technological advances in the development and miniaturization of electronic
components, in addition to its low cost and reduced development time compared to
geostationary satellites have allowed the development of this type of spacecraft. The
communication link between the satellite and Earth is made by the nanosatellite mounted
antenna and Earth station antenna. Antennas play a key role in satellite communication
systems. Transmission and reception of telemetry and control signals, in addition to the
information generated by the satellite payload, could not be possible with an adequate
antenna design. Limitations on size and weight of the nanosat restrict the variety of
antennas that can be mounted on the ship. A monopole antenna, a helix antenna and a patch
antenna are considered for deployment on a nanosatellite. This thesis presents an evaluation
of the downlink of a satellite communication system, for each antenna. For the Earth
station, a dish antenna is assumed.

First, antenna’s characterization taking into account parameters such as, antenna’s
gain, bandwidth, standing wave ratio, return of loss and polarization, is presented. In order
to obtain the electromagnetic characteristics of the proposed antennas 4NEC2 and Matlab
simulation tools were used. Later, the link budget for different antennas is obtained.
Evaluation was carried out considering atmospheric propagation models, such as:
atennuation by atmospheric gases model (Recommendation ITU-R 676-5), rain attenuation
model (Recommendation ITU-R 618-9) and Topospheric scintillation model
(Recommendation ITU-R 618-8). The evaluation considered two scenarios that depend on
the ability of the nanosatellite control system. Evaluation was carried out by modifying
parameters related with the downlink, such as: transmit power, altitude of the satellite,
transmission data rate and antenna’s diameter of the earth station. This analysis was
performed using the package software: Satellite Tool Kit.

Keywords: Communication link, Satellite antenna, Earth station, Monopole antenna, Helix
antenna, Patch antenna, Link budget, Propagation Models.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En 1957 inicia la era espacial con el lanzamiento del Sputnik I, primer satélite
artificial. Al momento de colocarse exitosamente en Orbita, emiti6 sefiales radiales en forma
de pitidos, demostrando el éxito alcanzado por los cientificos soviéticos. Este programa fue
seguido por otros logros rusos, como los programas Sputnik 2 y 3. A partir de ese momento

la exploracién espacial se volvi6 una prioridad para el hombre.

En 1960 se puso en oOrbita el sistema Echo |, primer satélite construido para
aplicaciones en Telecomunicaciones, disefiado como un satélite pasivo ya que no estaba
equipado con un sistema bidireccional, sino que funcionaba como un reflector. Dos afos
después se pone en orbita el Telstar I, primer satélite activo, disefiado para realizar el

primer enlace televisivo internacional [1].

Los primeros satélites puestos en Orbita eran relativamente pequefios y estaban muy
limitados en su capacidad funcional. Esto se debia principalmente a la poca disposicion de
carga de los cohetes que lanzaban las naves. A medida que se resolvio este inconveniente se
enviaron al espacio satélites mas grandes, complejos y de mayor capacidad; lo que trajo
COMO consecuencia enormes Ccostos en su construccion y lanzamiento. Estos satélites
Ilegaban a pesar varias toneladas y se requerian inversiones de varios afios para su disefio y
construccién. Por lo que solo aquellos paises y agencias internacionales altamente

desarrolladas fueron capaces de llegar al espacio.



Tabla 1.1. Costo y duracién de satélites de acuerdo a su peso

Satélite Peso (kg) Costo (Mill. DIls) Duracion (afios)
Satélite Grande 2000+ 1000 10+
Satélite pequerio 750 100 2-3

Minisatélite 250 75 2
Microsatélite 100 50 1-2
Nanosatélite 1-10 1-5 1
Picosatélite <1 <0.5 <1

A finales de 1990 inicia una nueva etapa en tecnologia satelital, se disefian y
construyen satélites de menor tamafio y con mayor funcionalidad [2]; impulsada por el

desarrollo tecnoldgico y la tendencia a la miniaturizacién electrénica.

En comparacion con los primeros satélites, la construccion de satélites pequefios
requiere poca inversion y tiempo (Tabla 1.1.). Para lograrlo se utilizaron componentes
electrénicos comerciales de uso no exclusivo en el espacio, por lo que las misiones en las
que se utilizan estos satélites son mas sencillas, especificas y limitadas que las de satélites

de mayor dimension.

1.2 Estandar CubeSat

Esta tendencia en la miniaturizacion de los satélites se mantiene desde hace 10 afios.
Incluso se han desarrollado satélites ain mas pequefios tales como; los nanosatélites y
picosatelites con caracteristicas de peso menores a los 10 kg y tiempo de desarrollo menor
al afo. Este concepto se explota actualmente por Universidades, agencias espaciales,

grupos de trabajo, y la industria para construir plataformas espaciales.

El estandar de satélites en miniatura para la investigacion espacial, CubeSat [3],
desarrollado por la Universidad Estatal Politécnica de California y los Departamentos de
Desarrollo de Sistemas Espaciales de las Universidades de Stanford y San Luis Obispo,
cuenta con un peso menor a 1 kg y una estructura de cubo (1U) de 10x10x10cm?®. Esta

plataforma de bajo costo se creo6 con la finalidad de apoyar a Universidades e Instituciones,



en su desarrollo espacial. Ademas de utilizarse como modelos educativos para el area

aeroespacial [4].

Desde la formalizacion del estandar en 1999, la comunidad CUBESAT formada por

Universidades, Instituciones espaciales, Agencias de gobierno e incluso compafias

aeroespaciales comerciales alrededor del mundo han emprendido proyectos espaciales bajo
esta plataforma [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. Particularmente, en América

latina se han creado varios programas para el desarrollo de plataformas satelitales bajo el

concepto CubeSat. A continuacion se describen algunos de estos proyectos.

Libertad 1 [14], [15], se puso en Orbita el 17 de abril de 2007, construido por la
Universidad Sergio Arboleda en Colombia para fines académicos, actualmente
ya no estd en funcionamiento. El propoésito del satélite fue la transmision de
datos, contaba con dimensiones de 10x10x10 cm® y una carga Gtil conformada
por una serie de sensores que permitian medir las variaciones en temperatura en

el satélite y la velocidad a la que viajaba en el espacio.

Chasqui-1[16], desarrollado por la Universidad Nacional de Ingenieria de Peru
en colaboracion con la Universidad Estatal Sur Oeste de Rusia, sera puesto en
6rbita a principios del 2012. Su estructura mide 10x10x10 cm? y tiene un peso
aproximado de 1 Kg. La carga util esta conformada por dos camaras, una en el
rango visible y otra en el rango infrarrojo, y se utilizard principalmente para
realizar estudios relacionados con el clima, forestales (como tala de arboles),
arqueoldgicos, y sobre sucesos que ocurran en las fronteras de Perl. Ademas,
cuenta con mecanismos de control de altitud, de energia y control térmico,
comunicacion en la banda de radioaficionados, asi como un sistema embebido

de control y gestion de la informacion de todos los componentes del satélite.

NEE-01 Pegaso [17], disefiado y construido por la Agencia Espacial Civil
Ecuatoriana; tiene como objetivo la exploracion espacial y apoyar
académicamente la carrera espacial en el pais. La construccién de este satélite

inicio en el 2010 y estd programado ponerlo en érbita para el afio 2012. Es el



primer satélite en su tipo disefiado para transmitir video en tiempo real, ademas
de contar con un escudo de polimeros y aleaciones para regular el ambiente y

radiacion espacial.

1.3 Programa SENSAT - Self Explore Nano Satellite

SENSAT [18],[19] es un programa mexicano de investigacion espacial que tiene
como objetivo la investigacion, disefio, desarrollo y construccion de satélites pequefios
educacionales, como instrumentos tecnoldgicos para la formaciéon de recursos humanos
especializados en tecnologia aeronautica y aeroespacial, tanto en la industria como en las
instituciones de educacién superior de la region; utilizando herramientas modernas de la
tecnologia de la informacion para la formacion a distancia, colaborativas, para la
instruccion tanto tedrica como experimental, aprovechando las posibilidades del Internet

para operacion y control a distancia de estos satélites.

Un primer prototipo de este satélite se encuentra en las Ultimas etapas de su
construccion [19]. Consiste de una estructura de 10 cm x10 cm x30 c¢cm, y un sistema de
control activo en los tres ejes, se propone ubicarlo en una orbita circular baja (LEO: Low
Earh Orbit) a una distancia de entre 800-900 km.

1.4 Motivacion de la Tesis

Anteriormente la capacidad de los nanosatélites se encontraba limitada a misiones
sencillas [4]; medicion de pardmetros atmosféricos, captura de imagenes, prueba y
verificacion de nuevas tecnologias en el espacio. Sin embargo, la tecnologia satelital ha
avanzado al punto en que los nanosatélites pueden realizar misiones que anteriormente sélo
eran posibles utilizando satélites de grandes dimensiones, tales como: Sistemas de

vigilancia, de comunicacion satelital, navegacion y de caracter cientifico [20].



Para lograr lo anterior, se esta considerando utilizar arreglos o constelaciones de
satélites pequefios, lo que permitira realizar formaciones de varios satélites pequefios y
obtener una mayor cantidad de informacion; reduciendo el riesgo y afiadiendo una gran

flexibilidad a la misién.

En [21], se describe el uso de una red conformada por 50 nanosteélites para analizar
aplicaciones en el contexto cientifico, tecnolégico, ademas de las oportunidades de

arquitectura, operacionales y conceptuales del uso de mdaltiples satélites.

Una aplicacion de los nanosatélites esta considerada para dar auxilio a otras naves
que presenten algun tipo de problema o falla en alguno de sus sistemas. Este tipo de
misiones incluyen servicios de inspeccion, recarga de combustible, ensamble y reparacion
[22]. Sin embargo, se requiere tecnologia avanzada que permita realizar estas misiones, por
ejemplo: sistemas de control de mayor precision, sistemas de propulsion, algoritmos mas
efectivos para el manejo y control de mdltiples satélites, ademas de sistemas de
comunicacion de mayor velocidad. Actualmente, algunas universidades se encuentran

trabajando y desarrollando algunas de estas tecnologias [20], [23], [24].

1.5 Objetivos de la Tesis

En un sistema de comunicacion satelital las antenas son la interface de
comunicacion entre el satélite y la estacion terrena. Las sefiales de telemetria y control del
satélite, asi como el envio de informacion obtenida por la carga util se transmiten y reciben
por las antenas. El hecho de que los nanosatélites se encuentren en érbitas bajas disminuye
la ventana de tiempo en la comunicacion entre el satélite y la estacion que se encuentra en
Tierra, y con esto la cantidad de informacion que se puede transmitir/recibir. Ademas de la
infraestructura que se utiliza en el desarrollo de estos sistemas, la comunicacion juega un
papel importante, por ejemplo, utilizar esquemas transmision de mayor velocidad o antenas
directivas (en lugar de omnidireccionales) aprovecharian mejor el tiempo de conexion entre

el satélite y la estacion terrena, e incrementaria con ello la capacidad de transmision.



Utilizar antenas de mayor directividad incrementaria la potencia de la sefal
transmitida y con ello la calidad del enlace de comunicacion. Sin embargo, la restriccion en
el tamafio y peso del satélite limita la variedad y cantidad de antenas que se pueden

implementar en él.

Con base a lo anterior, el objetivo general de este trabajo de tesis consiste en
identificar las caracteristicas de mayor influencia de diversas tecnologias de antenas

considerando las caracteristicas y exigencias de operacion de un nanosatélite.

Para cumplir con el objetivo general se establecieron los siguientes objetivos

especificos:

1.- Determinar las caracteristicas fisicas y electromagnéticas de tres tipos de
antenas; monopolo, parche y hélice con base a las necesidades de una comunicacion

satélital.

2.- Analizar la Calidad de Servicio (QoS) que ofrece el enlace de bajada de un
sistema de comunicacion satelital tomando en cuenta las caracteristicas de las

antenas del punto anterior y el entorno de propagacion.

1.6 Organizacion de la Tesis

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se
describen los elementos y caracteristicas orbitales de un sistema satelital. Los conceptos y
caracteristicas relacionados al calculo de enlace satelital tales como: ganancia de las
antenas, pérdidas, ruido en el sistema se abordan en el Capitulo 3. En el Capitulo 4 se
muestra la teoria relacionada al disefio y caracterizacion de antenas. El disefio y
caracterizacion de las antenas propuestas para el nanosatélite se expone en el Capitulo 5.
En el Capitulo 6 se describen los escenarios para la evaluacion del enlace de bajada, al
igual que los modelos de propagacion utilizados en la simulacion. El analisis de los
resultados obtenidos se discute en el Capitulo 7. Por ultimo, en el Capitulo 8 se presentan

las conclusiones de la tesis y posibles areas de oportunidad para trabajo futuro.



Capitulo 2

Sistema satelital

Un sistema satelital, consiste basicamente de un satélite orbitando en el espacio el
cual transmite y recibe sefiales a y desde Tierra. Estas sefiales pueden ser voz, datos, video,
0 una combinacion de ellas. En contraparte una estacion en Tierra, también llamada centro
de control, se encarga de realizar funciones de rastreo, seguimiento, comando y monitoreo

del satélite.

En las siguientes secciones se presentan conceptos involucrados en el
funcionamiento de un sistema satelital. Se describen los componentes y caracteristicas
orbitales de un satélite, ademaés de los elementos y conceptos relacionados a la estacién

terrena.

2.1 Orbita Satelital

La orbita define el tiempo en que una estacion terrena tiene linea de vista con el
satélite, la distancia del satélite a la estacion terrena y la cobertura del satélite con respecto

a la Tierra, entre otros parametros, son importantes para el analisis de un sistema satelital.



2.1.1 Leyes de Kepler

Un satélite es un cuerpo artificial en el espacio, sin embargo se rige bajo las mismas
leyes en su rotacion que los planetas al girar alrededor del sol. La posicién orbital del
satélite se basa en las Leyes de Movimiento desarrolladas por Johannes Kepler (1571-1630)

que posteriormente fueron redefinidas por Isaac Newton, en 1665.

e Primera Ley de Kepler.

“El trayecto que sigue el satélite alrededor de la tierra puede describirse como una

elipse, con el centro de masa la Tierra como uno de los focos de la elipse (Fig. 2.1) [25] .

e Segunda Ley de Kepler.

“Para intervalos de tiempo iguales, el satélite barre areas iguales en el plano orbita
(ver figura 2.2) [25] ”. Lo anterior demuestra que la velocidad del satélite no es constante;

la nave se movera a mayor velocidad a medida que se acerca mas a la Tierra.

Figura 2.1. Representacion grafica de la primera Ley de Kepler.



Figura 2.2. Representacion grafica de la segunda Ley de Kepler.

e Tercera Ley de Kepler.

“El cuadrado del periodo orbital entre dos cuerpos es proporcional al cubo de la

distancia media entre los cuerpos [25] ”. Esto se cuantifica con la siguiente ecuacion:

T2 = {4”2 }f 2.1)
y7,

donde T = periodo orbital (segundos), a=distancia entre los cuerpos (km),

1 = constante de Kepler=3.986004x10° km?/s?,

2.1.2 Parametros Keplerianos de los satélites

Para llevar a cabo el seguimiento de un satélite, la estacion terrena necesita ubicarlo
en el espacio de forma precisa. Los parametros Keplerianos permiten determinar la

posicidn del satélite de acuerdo a su Orbita en un momento determinado.

e Apogeo (I, ). Punto de la orbita mas lejano a la Tierra (ver figura 2.3). Momento en

que el satélite se encuentra mas alejado de la Tierra, por lo tanto se logra la mayor
cobertura posible de las antenas a bordo de la nave.
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Figura 2.3. Propiedades geométricas de una érbita.

e Perigeo (rp). Punto de la orbita mas cercana a Tierra y, por lo tanto, cubre menos

superficie del planeta (Fig. 2.3). Sin embargo, las sefiales llegan con mayor
potencia, debido a una menor perdida por propagacion de las sefiales transmitidas.

e Excentricidad (e). Es un valor que oscila entre 0 y 1, y viene dado por el cociente
entre distancia media entre los dos focos de la elipse y la mitad del eje mayor. La
excentricidad es una medida de que tan circular o eliptica es una Orbita y se

representan por la siguiente expresion:

Bl (2.2)

donde e = excentricidad de la orbita, r, = distancia del centro de la Tierra al punto

de apogeo, r, = distancia del centro de la Tierra al punto de perigeo.

Una orbita circular es un caso especial de una elipse con eje mayor y menor igual.

Esto es: Orbita Circular: e =0, Orbita Eliptica: 0<e <1.

e Inclinacion Orbital (i). Es el angulo entre el plano orbital y el plano ecuatorial (Fig.
2.4). La inclinacion varia muy poco durante la vida del satélite, y determina la zona

de cobertura que tendra la nave.
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Figura 2.4. Pardmetros Keplerianos de una érbita.

Longitud del Nodo Ascendente (RAAN- Right Ascension of Ascending Node).
Este parametro determina el punto en el que el satélite cruza la linea ecuatorial, en
direccion Sur— Norte. Su valor es un angulo, entre 0° y 360° y se mide en el
ecuador entre el plano orbital y el punto de corte del ecuador con la recta que une el

centro de la Tierra con el centro del sol en el equinoccio vernal.

Nodo ascendente. Punto donde la 6rbita cruza el plano ecuatorial, cuando se mueve

de Sur a Norte.

Nodo descendente. Punto donde la Orbita intercepta el plano ecuatorial, cuando

viaja de Norte a Sur.

Argumento del perigeo (@ ). Es el angulo formado por el nodo ascendente y el
punto de perigeo.



12

2.1.3 Clasificacion de orbitas satelitales

De acuerdo a la érbita donde se ubica el satélite, esta se puede clasificar de distintas
formas. Con relacion a la altitud, se clasifican en orbita terrestre baja (LEO), orbita terrestre
media (MEQ), orbita geoestacionaria (GEO) y orbita altamente eliptica (HEO); como se
muestra en la figura 2.5. De acuerdo a la forma que describe su trayectoria, se pueden
clasificar en orbita circular o eliptica; y por su recorrido sobre las regiones de la Tierra por

donde transita, en polar, ecuatorial e inclinada.

e Orbita GEO

Esta Orbita conocida también como orbita de Clarke se encuentra a una altitud
aproximada de 36000 km sobre el ecuador terrestre. A esta altura el satélite tiene un
periodo de revolucion a la Tierra de aproximadamente 24 horas, que es el tiempo que dura
la Tierra en completar un giro sobre su eje. Esto provoca que el satélite parezca estar fijo en

un mismo punto en el cielo, con respecto a la estacion terrena.

La cobertura que logra un satélite GEO debido a su altura es de casi la mitad del
planeta. Sin embargo, la maxima latitud a la que puede llegar a ser visible un satélite es de

aproximadamente 70° a 75°, latitud norte y sur.

A pesar de ser una orbita muy utilizada, en su mayoria por sistemas satelitales de
comunicacion [26], presenta una serie de inconvenientes. La distancia que debe viajar la
sefial, a pesar de permanecer constante es muy grande, lo que produce pérdidas por
trayectoria, ademas de un retardo de la sefial de aproximadamente 260 mseg. Esto puede
ocasionar problemas en servicios de comunicacién por voz o en aplicaciones donde la

tolerancia a la latencia se encuentra limitada.
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e Orbita MEO

Los satélites MEO se encuentran en drbitas circulares a una altitud de entre 10,000
y 20,000 km. Tipicamente, un satélite en esa orbita ofrece un tiempo de observacion entre
la estacion terrena y el satélite de una a dos horas; con un retardo de la sefial menor que las
que se presentan en Orbitas GEO. Entre las aplicaciones principales de estos satélites se
encuentran los sistemas meteoroldgicos, sensado remoto, sistemas de determinacion de
posicion y navegacion. Por ejemplo, un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) requiere
de una constelacién de 24 satélites que operan en orbitas circulares, a una altitud
aproximada de 20,000km [27].

e Orbita HEO

Es una drbita eliptica muy excéntrica, con apogeo en alturas GEO y el perigeo en
altitudes LEO. Con una inclinacion orbital de aproximadamente 63°. Los satélites en
Orbitas HEO son utilizados para alcanzar cobertura sobre areas que Se encuentran en
latitudes altas, donde satélites GEO no son una opcion, ademas el tiempo de contacto que
se necesita para las misiones espaciales es mayor comparado a los satélites LEO. Este tipo

de Orbita no es muy comdn.

Satélite

MEO Satélite

Satélite
HEO

Satélite "
GEO

Figura 2.5. Clasificacion de orbitas de acuerdo a su altitud.
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e Orbita LEO

La altura a la que se encuentran los satelites LEO se ubica entre 250— 2,000km; la

inclinacion de la orbita en la que se suelen ubicar es entre 45°y 90°.

Debido a la poca distancia de la trayectoria de propagacion, las pérdidas en el
enlace de comunicacion son menores en comparacion con los satélites ubicados en Orbitas
mayores, por lo que es posible utilizar menores potencias o sistemas de antenas mas
pequefios. Los retardos que experimentan las sefiales son aproximadamente menores a los
100 mseg. Dadas sus caracteristicas, los nanosatélites cominmente suelen ubicarse en estas
oOrbitas. Los satélites ubicados en drbitas LEO se encuentran limitados durante los periodos
de operacion, debido a que el satélite no se mantiene fijo en un punto en el cielo con
respecto a la estacion terrena. Por lo que es necesario utilizar técnicas de control de rastreo

y seguimiento por parte de la estacion terrena.

2.2 Segmento Terrestre

El segmento terrestre de un sistema satelital se refiere a las instalaciones, estaciones
y dispositivos en la superficie terrestre, las cuales tienen la habilidad de comunicarse con el
satélite. Un tipo de estacion terrena es la estacion de control, la cual monitorea la condicion
y el estado de cada uno de los componentes del satélite; envia comandos de control al

satélite y recibe informacién de telemetria y de la carga util del satélite [28].

Una de las antenas mas utilizadas tanto en la transmision y recepcion para
desarrollo de estaciones terrenas, es la antena parabolica [29], [30], [31], principalmente
por su alta directividad. Sin embargo, también se han utilizado antenas Yagi y antenas
Helicoidales para la recepcion de datos enviados por el satélite [32].

Los componentes para una estacion terrena son: un modulador (enlace de subida) y
demodulador (enlace de bajada) de frecuencia intermedia, convertidor ascendente de

frecuencia intermedia a microondas de radio frecuencia (enlace de subida) y uno
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descendente de microondas a frecuencia intermedia (enlace de bajada), un amplificador de
alta potencia para la transmisién y un amplificador de bajo ruido para la recepcion. Ademas

de las antenas para la transmision/recepcion de informacion.

2.3 Segmento Espacial

Un satélite se divide en dos médulos principales: la carga atil y su plataforma. La
carga util se refiere al equipo que interviene directamente en la realizacion de la mision del
satélite, mientras que la plataforma se compone de la estructura, instrumentos y subsistemas
que son necesarios para que la carga util lleve a cabo su tarea. A continuacion se describen

cada uno de los elementos y estructura que componen un nanosatélite (Fig. 2.6).

Magnetometro

Paneles de aluminio

Magnetotorques (Estructura)

estrellas
Celdas

solares

Figura 2.6. Elementos de un nanosatélite.
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2.3.1 Plataforma del satélite
Dentro de la plataforma del satélite se encuentran los siguientes subsistemas:

e Estructura Mecéanica

La estructura del satélite es el armazon donde se montan los elementos del satélite.
Suele construirse de algun metal o aleaciones metalicas. Tiene cuatro funciones basicas:
resguardar los elementos y subsistemas del satélite, proporcionar una interfaz mecanica
para los diferentes subsistemas, resistir la fuerte tension mecanica provocada por la
vibracion al momento del lanzamiento del satélite al espacio y proteger de la radiacion a los
componentes internos. Preferentemente la estructura debe ser ligera, simple y practica; con

una configuracién facil de modificar para el implemento de mejoras.

Aproximadamente tres cuartas partes de los pico y nanosatélites desarrollados han
sido bajo el formato CubeSat en alguna de sus configuraciones 1U, 1.5U, 2U 6 3 U (ver
figura 2.7), siendo la més popular el cubo de 10x10x10 cm (1U). La preferencia de esta
estructura se debe principalmente a que sus subsistemas y adaptadores para su lanzamiento

se encuentran disponibles comercialmente a un costo relativamente bajo [33].

-

/4

A

L/

~,

¥

ANTH, WNTL

Figura 2.7. Configuraciones de la estructura CubeSat.
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e Sistema de control y actitud del satélite

El objetivo del sistema de control es mantener a las antenas con una orientacion
apuntando hacia la Tierra, y las celdas solares apuntando hacia el Sol. La actitud de un
satélite describe la orientacion con respecto a la Tierra y estabilidad del satélite. Esta se
logra comparando un marco de referencia de la aeronave con respecto a una referencia

predefinida.

El modulo de control basicamente lleva a cabo dos funciones: determinar la actitud
de la nave y realizar el control de estabilidad del satélite. Se emplean distintos sensores para

determinar la actitud [27]:

- Magnetémetros. Miden la intensidad y direccion del campo magnético de la Tierra
para determinar la orientacion del satélite con respecto al campo magnético local.
Suelen requerir baja potencia y no ser costosos comparados a otros sensores. Los

magnetometros y los sensores solares son los mas utilizados en nanosatélites [33].

- Sensores de horizonte terrestre. Estos sensores exploran un campo de vista extenso

para detectar la direccion en la que se ubica la Tierra.

- Sensores solares. Uno de los sensores mas utilizados para determinar la actitud de

un satélite. Utilizan las corrientes generadas por los paneles solares del satélite.

- Giroscopios. Determinan la actitud midiendo la tasa de rotacion de la nave. Suelen
utilizarse en conjunto con otro sensor de actitud para obtener mediciones mas
precisas. Son equipos pesados para picosatélites, sin embargo presentan una buena

opcidn para micro o nano satélites.

- Seguidores de estrellas. Buscan grupos de estrellas o alguna estrella en particular
para posteriormente comparar esas posiciones con una libreria de constelaciones
para determinar la actitud del satélite. Son precisos, sin embargo suelen ser sistemas

pesados, complejos y costosos.
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El control de actitud se encarga de orientar al satélite en una determinada direccion.
Para lograrlo existen una gran variedad de técnicas. Estos métodos pueden ser pasivos 0
activos. La eleccion de uno de estos depende de algunas caracteristicas necesarias para la
mision del satélite: precision de apuntamiento, estabilidad y maniobrabilidad. Otros
limitantes como el costo, peso, confiabilidad y orbita, son clave para la decision de la

técnica a utilizar.

» Métodos de estabilizacion pasivos

Estos sistemas no necesitan dispositivos movibles, lo que representa un ahorro en
masa, energia y costo. Ademas no requieren de la determinacion de la actitud del satélite

para funcionar correctamente.

Existen principalmente dos tipos de control pasivo: el gradiente de gravedad vy el

sistema magnético.

- Gradiente gravitacional. Utiliza las propiedades inerciales de la nave para
mantenerse apuntando a la Tierra. El gradiente tiende a alinear el eje mayor (Fig.
2.8) del satélite (menor momento inercial) de forma perpendicular al plano de
Orbita. La propiedad de este tipo de estabilizacién es la posicién del centro de

gravedad del sateélite.

Figura 2.8. Estabilidad por gradiente gravitacional.
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Figura 2.9. Estabilidad del satélite utilizando las lineas de campo
magnético de la Tierra.

- Control magnético. El sistema de control magnético pasivo utiliza magnetos
permanentes en el satélite para orientar la nave con respecto a las lineas de campo
magnético de la Tierra (Fig. 2.9). Este método es mas efectivo en orbitas cercanas
al ecuador debido a que la orientacion del campo magnético permanece casi

constante.

» Meétodos de estabilizacion activos

Los sistemas de control pasivos ofrecen niveles de estabilidad aceptables para casi
cualquier mision, sin embargo en algunas ocasiones es necesario un sistema mas preciso
para corregir la orientacion del satélite. Los sistemas de control activo utilizan
instrumentacién mas compleja, ademas requiere de sensores para determinar la orientacion
del satélite. De forma general se encuentran dos sistemas principales para el control de

actitud de forma activa de un satélite.

- Estabilizacion por giro. Se gira el satélite en el eje en que se desea mantener la
direccion utilizando ruedas de reaccion. El satélite resiste pequefias perturbaciones

y mantiene la orientacion debido a la conservacién de momento angular. Para lograr
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la estabilidad en el satélite se emplean tasas de giro de 30 — 90 rpm por lo que no
resulta practico para algunas aplicaciones. Otra alternativa a este método, es el de
estabilizacion por giro dual. En este método la parte més grande de la nave gira en
una direccion, mientras que la carga util gira en direccion contraria en el mismo eje

de giro.

- Estabilizacion de tres ejes. Algunos satélites necesitan un control autbnomo de sus
tres ejes durante su mision. En estos sistemas se emplean tres actuadores
independientes para el control de cada eje y estos pueden elegirse de acuerdo a las

limitaciones del satélite:

e Magnetotorques. Utilizado para generar un campo magnético, el cual interactia

con el campo magnético de la Tierra para generar la orientacion del satélite.

e Ruedas de momento. El efecto de estabilizacién es como el de estabilizacién
por giro, sin embargo es posible controlar la fuerza de giro [27].

e Dispositivos de propulsion (thruster). Lo integran sistemas eléctricos, quimicos

0 mecanicos, que tienen la funcion de mantener al satélite en érbita.

Aproximadamente el 40 % de todos los pico y nanosatélites que se han desarrollado
cuentan con un sistema de estabilizacion activo, otra cantidad similar ha utilizado control
pasivo, principalmente por medio de material magnético, el resto no ha empleado ningun

tipo de control de actitud [33].

e Sistema de Rastreo, Telemetria y comando

Este sistema lleva a cabo la administracion y control del satélite; se encarga de la
Orbita y actitud del satélite, monitorea el estado de los componentes a bordo del satélite y

realiza funciones de comando para el control satelital.
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Utiliza sensores que miden el estado de los circuitos, las variaciones de temperatura,
presion, voltaje, corriente eléctrica, entre otros. Ademas, cuenta con una computadora

encargada de realizar el procesamiento de informacion y datos dentro del satélite [33].

El modulo de comando ejecuta un control remoto de diferentes funciones del
satélite. Tales funciones comprenden; control y operacion de transponders, control y
apuntamiento de antenas, cambios y correcciones en el control de actitud y orbita, ademas

del control de voltaje de bateria.

e Sistema de suministro de energia

Se encarga de la generacion de voltaje para alimentar todos los sistemas y
subsistemas en el satélite. La energia solar es la Unica fuente de energia externa en el
espacio. El satélite emplea una serie de arreglos de celdas o paneles solares, para convertir

los rayos solares que inciden en la aeronave en energia eléctrica.

Generalmente, las celdas solares tienen una eficiencia de 20-25 % en su inicio de
vida til, sin embargo, su eficiencia se degrada de 5-10 %, al finalizar su vida util (10-15
afios aproximadamente). Para el caso de nanosatélites o picosatélites esto no representa un
problema, ya que las misiones en las se utilizan tienen una duracién limitada, de seis meses

a un afo.

Las celdas solares cominmente se implementan en las paredes de un nanosatélite.
El tamafio reducido de la nave disminuye la cantidad de celdas que se pueden emplear en el
sistema, lo que limita la capacidad de generacion de energia. La potencia disponible en un
nanosatélite comdnmente se encuentra dentro del rango de 10 mwW - 10W, y
particularmente la potencia destinada al susbsistema de comunicacion suele ser menor a
TW.

El sistema de control del satélite esta ampliamente relacionado con las condiciones
energéticas del sistema. El mantener un apuntamiento constante de las celdas solares al Sol,

permite una mayor acumulacion de energia. Sin embargo, utilizar sistemas de control mas
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precisos, se traduce en el uso de actuadores y sensores mas complejos, que utilizan una
mayor cantidad de potencia. EI emplear arreglos de celdas solares, que contemplen el
despliegue de una mayor cantidad de paneles solares, se muestra como una opcion para
aumentar la capacidad energética de un nanosatélite [34], [35], [36]. Los principales
materiales utilizados en el desarrollo de celdas fotovoltaicas para nanosatélites son el
Silicio (Si) y el Arseniuro de Galio (GaAs). El costo de las celdas de Silicio es mucho
menor, en comparacién con las celdas de GaAs, sin embargo presentan una menor

eficiencia [33].

Ademas, se suelen utilizar baterias para mantener un suministro de energia a los
componentes del satélite durante su lanzamiento, y en momentos cuando el satélite entre en
zonas donde la radiacion solar se encuentre bloqueada. Las baterias mas utilizadas en
nanosatélites son: las baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd), iones de Litio (Li-ion) y

polimero de Litio (LiPo).

e Sistema de Control térmico

Los componentes electrénicos y mecanicos que conforman una nanosatélite
presentan un buen desempefio solo en rangos de temperatura especificos. Debido a las
variaciones de temperatura que experimentan los objetos en el espacio es necesario que el
satélite tenga la capacidad para soportar y controlar la temperatura en el interior y exterior

de la nave satelital.

La mayoria de los componentes de un nanosatélite generan una gran cantidad de
calor, por lo que se suelen utilizar radiadores que disipan el calor hacia afuera de la
plataforma. Sin embargo, el calor también puede deberse a la radiacion del sol que incide
sobre la superficie del satélite e incluso radiacion reflejada desde la Tierra. Para ello se
utiliza comdnmente material altamente reflectivo en la construccion de las paredes del

satélite, para disminuir el calor que absorbe la nave.
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En caso de tener temperaturas muy bajas, se ubican calentadores térmicos para

mantener las condiciones climaticas adecuadas.

e Sistema de propulsion

El sistema de propulsién del satélite consiste de elementos mecanicos, eléctricos o
quimicos que ayudan a la nave a mantener 0 recuperar una posicion correcta sobre su
Orbita. Esto es necesario, ya que los satélites suelen salirse de Orbita continuamente por
efectos gravitacionales del sol y la luna, el polvo solar o fuerzas magnéticas; lo que puede
representar un peligro de colision con algun objeto en el espacio u otro satélite.

En satélites de dimensiones grandes la implementacién de sistemas de propulsién es
muy comun, sin embargo en nanosatélites sucede lo contrario. Esto se debe principalmente
a las limitaciones en el tamafio, peso y potencia del satélite. A pesar de esto existe
tecnologia que cumple con las restricciones que presentan los nanosatélites. Sistemas
propulsores de Butano, propulsores de plasma pulsado, son algunos de ellos [37]. Sin
embargo, misiones donde se utilicen sistemas de propulsion, adn se encuentran en su etapa

de disefio.

e Sistema de comunicacion

El modulo de comunicacion es el sistema principal en el satélite. Permite la
comunicacion entre la nave y la estacion terrena, 6 el satélite con otros satélites. Consiste

generalmente de un receptor, un transmisor y una o varias antenas de radio.

El enlace de radiofrecuencia entre un satélite y la estacion terrena es una de las
partes mas criticas y vulnerables de un sistema satelital. Todos los satélites requieren de un

enlace para llevar a cabo las funciones de rastro, telemetria y control del satélite (TT&C).
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Ademas es necesario para enviar informacion recabada por la carga util del satélite, a

Tierra. El sistema de comunicacién del satélite consta de tres canales.

- Canal de Telecomando. Permite enviar 6rdenes al satélite desde el centro de control
y mando a traves de un canal de comunicacion dedicado. Por medio de este canal el
satélite recibe comandos de direccion.

- Canal de Telemetria. Lleva a cabo la transmision de datos relacionados al estado de

todos los sistemas del satélite.

- Canal de datos/carga util. Se utiliza para la transmision de datos que se obtienen por

la carga util.

2.3.2 Carga util

Ademas de los elementos basicos necesarios para la operacion de un satélite, se
cuenta también con los instrumentos dedicados a llevar a cabo la mision para la que fue
creado el satélite. La carga util es la razon de ser del sistema satelital. Este puede incluir
antenas, camaras, radares y elementos electronicos (transmisores/receptores, sensores,

actuadores).

2.4 Asignaciones de bandas de frecuencia

La frecuencia de operacion es un factor determinante en el disefio y evaluacion de
un enlace de comunicacion satelital. La longitud de onda de la sefial determina los efectos
atmosféricos y la degradacién que sufrird la sefial transmitida. Asi, como la capacidad del

canal de comunicacion para el enlace.
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La Union Internacional de  Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunication Union) es la encargada de la coordinacion y planeacion de las
concesiones de frecuencias. En la Tabla 2.1 se muestra la designacion de bandas de
frecuencia oficial de la ITU [27].

La mayoria de los nanosatélites utilizan las bandas de frecuencia UHF y VHF, para
llevar a cabo la comunicacion con la estacion terrena [33]. Sin embargo, algunos proyectos
espaciales que se encuentran en desarrollo actualmente muestran un gran interés por el uso

de la banda S para el enlace de bajada.

Tabla 2.1 Asignacién de bandas de frecuencias
Banda de frecuencia Regién del

(simbolo) espectro
VHF 30-300 MHz
UHF 300-3000 MHz

L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz

K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
\ 40-75 GHz
W 75-110 GHz
mm
pm

110-300 GHz
300-3000 GHz
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2.5 Resumen

En este capitulo se describié el funcionamiento de un satélite. Las leyes de Kepler
las cuales rigen la dinamica orbital de los objetos en el espacio; ademas se mencionoé la

clasificacion de las drbitas donde se puede ubicar un satélite.

Se especificaron los elementos que conforman un sistema satelital. De forma
general se definieron cada uno de los componentes y subsistemas con los que cuenta un
satélite; describiendo las caracteristicas particulares que presentan estos componentes en un

nanosatélite.

En el capitulo 3 se abordaran los conceptos y parametros que describen el anélisis

del calculo de enlace satelital.



Capitulo 3

Modelado del calculo de Enlace Satelital

Basicamente un enlace satelital se conforma de tres etapas. Dos estan ubicadas en la
estacion terrena, conocidos como modelos de enlace de subida o de bajada, y la tercera
etapa estd ubicada en el espacio, donde la sefial de subida pasa por el transpondedor del
satélite y se regresa a la Tierra a menor frecuencia (frecuencia intermedia) a la que fue
transmitida. En este capitulo se explican los conceptos y parametros que intervienen en la

caracterizacion y calculo de un enlace satelital.

3.1 Geometria de un enlace satelital

Para evaluar un sistema de comunicacion satelital, es necesario conocer la
geometria del enlace, esto es, la localizacion del satélite y la estacion terrena, ademas de su

ubicacion de uno con respecto al otro. Para esto se definen los siguientes parametros [25]:

o Distancia de la estacion terrena al satélite.
e El angulo de acimut de la estacion terrena al satélite.

e El angulo de elevacion de la estacion terrena con respecto al satélite.

27
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Figura 3.1. Descripcion geométrica del Angulo de elevacion y acimut.

Los angulos de elevacion y acimut, 6 angulos de vista, son la direccion a la cual

debe apuntar la estacion terrena para tener linea de vista directa con la nave espacial.

Conocer los angulos de vista al satélite permite al operador del sistema satelital
identificar los momentos en que el satélite puede tener comunicacion directa con la antena

en Tierra. Generalmente, se limita a angulos de elevacion mayores a 10°.

Por defincion el Acimut es el &ngulo que con el meridiano forma el circulo vertical
que pasa por un punto de la Tierra. En nustro contexto es el angulo entre el Norte terrestre y
la proyeccién de la recta que forman la estacién terrena y el satelite en el plano local
horizontal, en el sentido de las manecillas del reloj, como se observa en la figura 3.1. El
angulo de elevacion es el &ngulo comprendido entre la recta que forman la estacién terrena

y el satélite, y la proyeccion de esa recta en el plano horizontal.

Horizonte local

Estacion
terrena

Centro de la Tierra

Figura 3.2. Distancia estacion terrena — satélite.
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3.1.1. Distancia de la estacion terrena al satélite

Considerando la figura 3.2, la distancia entre el satélite y la estacion terrena, D, se

calcula de la siguiente forma:

D=r,- {1+ {EJ - Z(rl)cos a] (3.1)
rS rS

donde rg= Vector centro de la Tierra-satélite, r. = Vector centro de la Tierra-

estacion terrena=6378.14 km, y a = esta dada por la ecuacion (3.2).

a=cos ' [cosL,-cosL,-cos(l,—I )+sinL, -sinL,] (3.2)

Donde L,= latitud de la estacion terrena, L,=latitud del punto subsatelital,

I, =longitud de la estacion terrena, |, = latitud del punto subsatelital.

La distancia de trayecto determina algunos parametros importantes en el analisis
satelital, entre ellos las perdidas por propagacién en el espacio libre, la cual depende

directamente de este valor.

3.1.2. Angulos de vista del satélite

El 4ngulo de elevacion determina la inclinacion con la que la sefial atraviesa la
atmosfera. Es decir, interviene en el nivel de degradacion que va a sufrir la sefial con
respecto a los fenomenos atmosféricos, como la atenuacion por lluvia, absorcion
atmosferica y centelleo. Utilizando las expresiones (3.1) y (3.2), es posible obtener el valor

del angulo de elevacion, el, y el angulo de acimut, az.

sina
el =cos™| r,— 3.3
[no2] @3
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El &ngulo de acimut, se obtiene de (3.4):

az = tan_l{M} (34)

sinL,

3.2 Parametros de un enlace satelital

Los parametros de un enlace satelital son todos aquellos elementos que conforman
al modelo del enlace. Estos pardmetros se encuentran en todas las partes del mismo en la
que se generan pérdidas de potencia, ya sean provocadas por la forma del terreno o por los
aspectos que ocasionan que las sefiales de radio se desgasten al cruzar el espacio libre, asi

como la atmosfera.

Una herramienta para analizar y modelar los fendmenos y caracteristicas que
afectan el desempefio de los enlaces satelitales, es el calculo de enlace. Este consiste en una
serie de ecuaciones matematicas que ofrece una aproximacion del desempefio del sistema
de comunicacién. Realizar esta serie de operaciones permite al disefiador del sistema de
comunicacion ajustar ciertos parametros para lograr un funcionamiento de acuerdo a un

umbral esperado.

3.2.1 Potencia de transmision

Se encuentra limitada por el sistema de potencia del satélite, el cual suele estar
conformado por baterias y celdas solares. Para el caso de satélites de grandes dimensiones,
la potencia de transmision suele ubicarse en el rango de 10 a 200 W. A diferencia de
satélites pequefios (nanosatélites y picosatélites) que manejan potencias en el rango de 1 a
5W [33].

La potencia del transmisor (P) se especifica en Watt. En decibeles, el término para

la potencia del transmisor es;

PdBW =10|Oglo P (3,5)
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donde P=es el valor de la potencia [W] y Pygw=potencia del transmisor [dBW].

3.2.2 Ganancia de la Antena

La ganancia de la antena, medida en dBi, se refiere a la relacidén que existe entre
la potencia radiada por una antena isotrdpica a una distancia y la densidad de potencia que
radiaria la misma antena pero en una sola direccion, con igual cantidad de potencia

entregada.

__potencia transmitida con una antena hacia el receptor
potencia transmitida por unaantena isotropica

G

(3.6)

3.2.3 Potencia Radiada Isotropica Efectiva (PIRE)

La PIRE o Potencia Isotropica Radiada Efectiva, se define como una medida que
indica la fuerza con que una sefial se transmite hacia un satelite o hacia una estacion
terrena. La ecuacion (3.7) muestra que la PIRE es el producto de la potencia del transmisor

(P) y la ganancia de la antena (G).

PIRE (dBW) =10log,, (P - G) (3.7)

3.2.4 Pérdidas por trayectoria en el espacio libre

El espacio libre es un medio homogéneo libre de corrientes y cargas eléctricas, en el
cual las ondas viajan en linea recta entre las antenas transmisoras y receptoras. Estas
pérdidas se relacionan directamente con la distancia del enlace de radio y la frecuencia de
operacion del sistema de comunicacion. La ecuacion 3.8 muestra las pérdidas por

propagacion en el espacio libre.
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L, (dB) =10log,, {mfxf)} (3.8)

Donde L =pérdidas por propagacion en el espacio libre,c=velocidad de la luz
(3x10® m/s), D =distancia del transmisor al receptor y f =frecuencia de operacion del

enlace.

3.2.5 Pérdidas por fendmenos atmosféricos

Ademas de los efectos por la distancia que recorre una sefial en el espacio, es
necesario conocer la ubicacién geografica de donde se efectuara el enlace. Lo anterior con
el objetivo de conocer la influencia del clima en el célculo de enlace. La atenuacion de la

sefial en la atmosfera se debe principalmente a los siguientes efectos:

e Pérdidas por lluvia.

e Centelleo ionosférico y troposférico.

e Absorcion atmosférica.

e Atenuacion y depolarizacién por lluvia.

e Rotacion del campo eléctrico de la sefial.

3.2.6 Pérdidas por desacople de apuntamiento de antenas

Las pérdidas por desacople de apuntamiento de las antenas (figura 3.3) ocurre
cuando el vector de méxima ganancia de la antena transmisora no se encuentra alineado con
el vector de maxima ganancia de la antena receptora y viceversa. Las perdidas por

desacoplo de antenas se determina por la ecuacion 3.9;

L.(dB)=12(6,/6,,,)

: (3.9)
LR (dB) = 12(013 /93(13)



33

Antena Receptora (Rx)
Antena Transmisora(Tx)

Desapuntamiento

Linea de vista

Gy Gr

Figura 3.3. Diagrama del apuntamiento entre dos antenas.
3.2.7 Pérdidas en el equipo de transmision y recepcion.

Atenuacién de potencia de la sefial también ocurre en los puntos intermedios de los
equipos de transmision y recepcion. En el equipo transmisor, la disminucion de potencia se
produce cuando la sefial se transmite de la salida del transmisor a la antena, ya sea por un

medio aldmbrico o inaldmbrico. En la recepcion ocurre de la misma forma.

3.2.8 Potencia de ruido

El ruido se define como cualquier tipo de energia que corrompe o perjudica a las
sefiales de interés. La potencia de ruido nocivo para un enlace satelital es el que se presenta
en el ancho de banda de la sefial modulada. Este ruido cominmente se modela como ruido
blanco, para el cual la densidad espectral de potencia es constante en toda la banda de

frecuencia.

La potencia de ruido equivalente N[W]que captura un receptor con un ancho de
banda de ruido equivalente B, comunmente igual al ancho de banda utilizado por la sefial

(B =B,), esta dado por:

N

N,B, W] (3.10)
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o e
Sistema (ruidoso) =N
o— —@
—— @
='|'e Sistema (libre de ruido) n=kToGB
_.

Figura 3.4. Temperatura de ruido a la entrada de un elemento.

3.2.9 Temperatura de ruido

En los sistemas de comunicaciones existe un pardmetro que se conoce como indice
de ruido, éste se produce por todos los objetos cuya temperatura esta por encima del cero
absoluto. La temperatura de ruido de una fuente de ruido que entrega una densidad

espectral de potencia de ruido N, [W/Hz 6 J], se calcula mediante la siguiente expresion;

T[°K] =% (3.11)

donde k=constante de Boltzman=1.379 x 102 J/K.

3.2.10 Temperatura de ruido del receptor

La temperatura de ruido efectiva (T, ) a la entrada de un elemento de cuatro puertos,

se le conoce como la temperatura termodinamica de una resistencia, que al colocarse en la
entrada de un elemento libre de ruido, generara la misma potencia disponible de ruido que
en la salida del elemento en un ancho de banda dado. Es decir, T, es una medida del ruido

generado por los componentes internos del elemento. Asi, igualando las ecuaciones de
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ruido generados en ambos sistemas como se observa en la figura 3.4, se obtiene lo

siguiente:
NIW1=kT GB (3.12)

donde k =constante de Boltzman=1.379 x 10% J/K, G = ganancia del componente,

B = ancho de banda.

La Figura de Ruido o Factor de Ruido es una métrica que caracteriza el
comportamiento de un dispositivo con respecto al ruido. Es la relacion de la potencia de
ruido total a la salida de un componente con la misma potencia generada por una fuente en
la entrada del componente con una temperatura de ruido igual a la temperatura de

referencia T, = 290 K. Esto es:

E :[Gk(l'e+T0)B] _T+T, :1+£ (3.13)
[GKT,B] T, T,

Considerando que el receptor se compone de varias etapas (n) (amplificador de

bajo ruido, mezclador de frecuencia intermedia), cada una con su Factor de Ruido (F;) y

ganancia (G;), entonces la figura de ruido equivalente incluyendo las distintas etapas del

receptor se puede calcular con la expresion (3.14);

FR — Fl + (F2 _1) + (F3 _1) + (F4 _l) . (Fn _1) (314)
G GG GGG GGG

3.2.11 Temperatura de ruido de la antena receptora

Hay dos fuentes importantes de ruido en un sistema de comunicacion satelital; el
ruido producido por el receptor o algun dispositivo activo, y el ruido que captura el patron

de radiacién de la antena receptora al apuntar al espacio.

El ruido en la antena se produce por varias fuentes, y se captura por el I6bulo
principal y I6bulos menores del patrén de radiacion. Las fuentes que aportan son el ruido
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galactico, césmico, atmosférico, la Tierra, el sol; incluso, sefiales interferentes de otros
sistemas de comunicacion. Estos aportes de ruido se calculan en base a la frecuencia de

operacion y el &ngulo de elevacion de la antena.

La atenuacion de la sefial debido a los fenémenos atmosféricos (lluvia, centelleo,
absorcién atmosférica), también introducen ruido al sistema y su contribucion total al ruido

de la antena se calcula con la siguiente ecuacion:
Tat [OK] = (Lat _1)Tm (315)

donde T,,= temperatura de ruido ocasionado por el fendmeno atmosférico que se

considere, L, = atenuacion producida por el fendmeno atmosférico y T, = temperatura del

medio ambiente.

3.2.12 Temperatura de ruido total
La temperatura de ruido en el demodulador (Figura 3.5) se puede calcular mediante

(3.16):

T 1

LK=" +T,(1-—)+T, (3.16)
L L

donde T, =temperatura de ruido del receptor, T, =temperatura de ruido de la antena.

En la ecuacion se presenta una conexion entre la antena y el receptor con una

posible atenuacion (L) y una temperatura fisica (T ). Por lo que la potencia de ruido total

se obtiene al utilizar la expresion (3.17):

N[°K]=kT,B (3.17)
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Receptor

T

L’TFi

Figura 3.5. Elementos de una estacion terrena.
3.2.13 Figura de Mérito de la Antena receptora (G/T)

Los parametros para caracterizar el desempefio de un sistema de recepcién son: la
ganancia de recepcion y temperatura de ruido total del sistema. La relacion G/T es una
medida del factor de desempefio de un equipo de recepcion y una caracteristica de gran
importancia para el enlace satelital. Esta figura de mérito permite al disefiador del enlace
establecer un compromiso entre la ganancia de la antena receptora (G) ya la temperatura de

ruido del sistema (T) para un valor de G/T conveniente.

Es posible mejorar el desempefio de la antena receptora (en el satélite) si se utilizan
antenas con didmetros de mayor tamafio, sin embargo utilizar antenas muy grandes presenta
inconveniente para su control y operacion. Otra manera de mejorar el desempefio es
implementar amplificadores de bajo ruido mas efectivos, sin embargo éstos presentan un

costo mayor.

3.2.14 Relacion Sefial a Ruido (SNR)

La relacion Sefal a Ruido (SNR), es la relacion entre la potencia de la sefial de
transmision en el receptor y la potencia del ruido que se presenta en todo el enlace, en un

mismo ancho de banda y se puede calcular mediante la siguiente expresion;

SNR[dB] =P, +G, +G, —L, —N (3.18)

donde P; =potencia de transmision,
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G; =ganancia de la antena transmisora,
G =ganancia de la antena receptora,

L, = total de pérdidas que se presenta en el enlace

N = potencia total de ruido en el sistema.

La relacion sefial a ruido en un enlace de comunicacion satelital suele presentarse
como la relacion de la potencia de la portadora (C) de banda ancha (potencia combinada de

la portadora y sus bandas laterales) entre la densidad de ruido (No). La densidad espectral
del ruido N, es la potencia del ruido en un ancho de banda (B ) de 1 Hz, y es uniforme en

frecuencias de microondas.
N
No[dBW | Hz]=— (3.19a)

La razon portadora a densidad espectral de ruido (C/N,) se utiliza comUnmente en

sistemas de comunicacion analdgicos. La relacién portadora a ruido (C/ N) es una relacion
mas especifica de la calidad de la sefial ya que toma en cuenta la intensidad de la sefial a
ruido en todo el ancho de banda del canal de transmision. Esta relacién se encarga de
reunir todos los tipos de pérdidas y ganancias evaluando la eficiencia de un enlace.

=—-B 3.19b
v (319b)

C C
N
En el caso de comunicaciones digitales, el parametro que se considera es la razon de

Energia de Bit por Densidad Espectral de ruido (E, /N,). Esta relacion permite comparar

sistemas digitales que utilizan distintos esquemas de modulacion digital o técnicas de

codificacion
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Transmisor

Receptor

Figura 3.6. Diagrama del enlace de bajada en un Sistema de comunicacion

satelital.

3.3 Calculo de Enlace

En la figura 3.6, se presenta un diagrama que representa los elementos que
intervienen para el calculo del enlace de bajada de un sistema de comunicacion satelital.
Para tener mejor precision del calculo del enlace, se deben tomar en cuenta la mayor
cantidad de factores que pueden influir en la transmision, tales como; propagacion y

recepcion de la sefial, pérdidas por lluvia, absorcion atmosférica, entre otros.

Aunque para el calculo de un enlace satelital debe tomarse en cuenta el anélisis del
enlace de subida como el de bajada, en este trabajo solo estamos considerando el analisis
del enlace de bajada. Lo anterior se debe a que el objetivo principal del proyecto es evaluar
las prestaciones que ofrecen las diferentes antenas que pueden utilizarse en el nanosatélite.
La métrica de evaluacion del enlace de comunicacion que se considera en este trabajo es la
relacion Eu/No (energia de bit/densidad espectral de ruido). Su valor se obtiene apartir de la

siguiente ecuacion:

E, /N,[dB] =PIRE + L+ G —10log, (T - k) —10log,,(R) (3.20)
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Donde:

e PIRE =PD(+GD(+LaD(+Lpb((dB) [Potencia Radiada Isotrépica Efectiva]  (3.21)

P,.= Potencia de transmision (3.5).
G,, =Ganancia de la antena transmisora (3.6).
L,,=Peérdidas en el transmisor.

L, =Pérdidas por desapuntamiento de la antena transmisora (3.9).

¢ L=l +L, (dB) (3.22)

L = Pérdidas por trayectoria en el espacio libre (3.8).

L., =Pérdidas por fendémenos atmosféricos: lluvia, absorcion atmosférica y centelleo

troposférico (Apéndice A, By C).

e G= er o+ Larx + Lprx(dB) (3.23)
G,, = Ganancia de la antena receptora (3.6).
L, =Pérdidas por desapuntamiento de la antena receptora (3.9).

L., =Pérdidas en el receptor.
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o T=T,+T,(K) (3.24)

T,=Temperatura en la antena. Generado por absorcion atmosférica, lluvia, centelleo

troposférico, asi también el ruido cosmico en el entorno (3.15). (Apéndice A, By C)

T, =Temperatura de ruido por los componentes del receptor (3.14).

e R =Tasade transmision del enlace, comunmente (bit/s).

El margen del enlace se refiere a la diferencia de la relacién E_ /N, que se detecta

en el receptor en un enlace y la cantidad minima de E, /N, necesaria para que el enlace se

cumpla con una calidad necesaria. Evidentemente, cuando el margen de enlace es mayor,

las posibilidades reales de que la informacidn sea transmitida con éxito son mayores.

3.4 Modulacion Digital

El término modulacion se refiere a las técnicas para transportar informacion sobre
una onda electromagnética portadora, comunmente una onda sinusoidal. Utilizar
modulacion digital en un sistema de comunicacion propicia una mayor capacidad de
informacion y una mejor calidad en el enlace de comunicacion. Sin embargo, el disefiador
se afronta a limitaciones como el ancho de banda disponible, la potencia y el nivel de ruido
del sistema [38].

El objetivo en una transmision digital es transferir la mayor cantidad de informacion
con una calidad aceptable utilizando el menor ancho de banda posible. La calidad de una
transmision se define por la tasa de error de bit (BER) y se encuentra en funcion de la

relacion de E, /N,
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Una sefial sinusoidal tiene tres propiedades que define sus caracteristicas: amplitud,
frecuencia y fase. Dependiendo de la propiedad con la que se actle, existen distintos tipos
de modulacién. Para comprender y comparar las caracteristicas de las diferentes tipos de

modulacion es importante definir algunos términos:

e Tasa de simbolo (S). En una transmision digital, el modulador realiza un mapeo de
la informacion digital en formas de onda analogas. Este proceso se lleva a cabo
tomando bloques de k bits de M=2 posibles formas de onda de periodo T. Por lo

que, la tasa de simbolo (S) y la tasa de bit (R,)se relacionan por la siguiente

expresion.

R tasa de bit
log, M no.de bit por simbolo

(3.25)

El ancho de banda necesario para el canal de comunicacion depende de la tasa de

simbolo y no de la tasa de bit.

e BER. Es una medida de la calidad de la sefial, es una de la figura de merito mas
importante para el caso de enlaces digitales. EI BER se encuentra en funcion de

E,/N,. De forma general, se define como el nimero de bits o bloques que se

reciben incorrectamente, en relacion a un total de bits enviados por el transmisor

durante un intervalo de tiempo determinado.

3.4.1 Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

Una de la forma mas coman de modulacion digital es la modulacion PSK (en inglés,

Phase Shift Keying). Su expresion analitica general es [38]:
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oF 0<t<T
S, (t)=J; cos[wqt +@; (t)] i—1.. M (3.26)

donde E = Energia de simbolo, T =duracion del simbolo. El término fase, o,(t)

(3.27), tendra M valores discretos, cominmente:

0 ®=2"i=1., M
M (3.27)
En modulacion PSK M-aria, un simbolo es representado por uno de M estados de
fase de una portadora sinusoidal. Para el caso de una PSK binaria (BPSK), se utilizan dos
estados, comtnmente 0° y 180°, los cuales representan un 1y 0 binario. Dependiendo del
namero de simbolos (M) utilizados en la modulacién, los esquemas se conocen como (ver
figura 3.7):

e BPSK (Binary Phase Shift Keying). Utiliza dos simbolos con un bit por cada
simbolo.

e QPSK (Quaternary Phase Shift Keying). Hay cuatro estados de fase representando
los simbolos 11, 10, 01 y 00. Cada simbolo contiene par de bit. Un modulador
QPSK puede ser considerado como dos moduladores BPSK desfasados por 90°.

e MPSK. Tiene M simbolos. Como ejemplo 8PSK, maneja 8 simbolos con tres bit

cada uno.

Para sefiales moduladas en banda base, el ancho de banda necesario se define por la
tasa de simbolos. Sin embargo, en esquemas de modulacion pasa-banda (ejemplo. BPSK,
QPSK) el ancho de banda necesario para la transmision es el doble que el de las sefiales en

banda base, esto es, dos veces la tasa de simbolos.
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Figura 3.7. Diagrama de constelacion de BPSK, QPSK y 8PSK.

Comunmente QPSK es mayormente implementado que BPSK, ya que para una tasa
de bit y un BER ambos necesitan de la misma potencia, sin embargo QPSK requiere solo la
mitad del ancho de banda que BPSK. Para esquemas de modulacién PSK de mayor orden,
como el caso de 8PSK, el ancho de banda es de solo un tercio del ancho de banda precisado
por BPSK, sin embargo utilizar una constelacion con simbolos muy cercanos genera una
mayor dificultad en el receptor para distinguir los simbolos. Por lo que para un determinado
BER la potencia necesaria es mayor a comparacion de BPSK o QPSK.

Una variante de la modulacién PSK, es DPSK (Differential PSK) o modulacion
diferencial por desplazamiento de fase [38]. Esta técnica permite la demodulacion sin
necesidad de utilizar una referencia de la portadora recibida. En el esquema DPSK la fase
de la portadora en el intervalo previo en el receptor puede utilizarse como referencia de fase
para realizar la demodulacion. De manera general DPSK es menos eficiente que PSK, se
puede decir que el ruido asociado a DPSK es el doble en comparacion a PSK. Como

consecuencia, el BER para DPSK es aproximadamente dos veces (3 dB) peor que en PSK.

e BPSK.

2E
BERBPSK = Q( " J
Ny

(3.28)
e QPSK

2E
BERgpsk = Q( : J
N

(3.29)
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e DPSK
E
BER ppsk exp [_ _b]
2 No (3.30)
Donde
o) = L[ X 4o 3.31
“zh P 2sin” @ (3:31)

3.4.2 Modulacién por desplazamiento en frecuencia (FSK)

Otra alternativa en una transmision digital es el esquema FSK. En este método la
sefial moduladora hace variar la frecuencia de la sefial portadora para representar diferentes

simbolos. La expresion general analitica es [38]:

0<t<T
Si(t) :\/Z.I_ECOS[wit"'(P] i1 M (3.32)

donde E = Energia de simbolo, T =duracion del simbolo. El término de frecuencia

o; toma M valores discretos, y la fase ¢ es una constante arbitraria.

El comportamiento de FSK con respecto al BER es mas pobre que PSK. Por lo que
no se suele utilizar en sistemas digitales de altas tasas y densidades de informacion. Sin
embargo, es muy utilizado en enlaces de bajas velocidades y mdédems que utilizan canales

analdgicos. La tasa de error de bit para la modulacion FSK es:

(3.33)
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3.4.3 Modulacién por desplazamiento minimo (MSK)

Una forma particular de FSK es MSK (Minumum Shifht Keying). La MSK es
basicamente una modulacién FSK binaria, en la que las dos frecuencias que se utilizan para
representar la informacion se diferencian exactamente de 180°. A diferencia de FSK, MSK
presenta un ancho de banda menor a pesar de tener un comportamiento en tiempo y
frecuencia parecido. Por lo que MSK es una técnica de modulacion espectralmente

eficiente.

3.4.4 Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

Es su forma mas simple ASK funciona como un interruptor que apaga y enciende la
portadora, tal que la presencia de portadora indica un “1” y su ausencia “0”. El modulador
es simplemente un multiplicador de los datos binarios por la sefial portadora. ASK fue uno
de las primeras formas de modulacion digital utilizada para telegrafia a principios de 1900
[38]. Actualmente su uso estd muy limitado; suele utilizarse en transmisiones de fibra

Optica y para la transmision del codigo Morse por radiofrecuencia.

3.4.5 Modulacion en Amplitud en Cuadratura (QAM)

En QAM el mensaje se encuentra modulado tanto en amplitud como en la fase de la
sefial que se transmite. Esta técnica presenta un mejor aprovechamiento espectral. Es un
esquema muy utilizado hoy en dia, en aplicaciones como la transmision de sefiales de
television y microondas, y en sistemas satelitales. Suele utilizarse aplicaciones de alta

velocidad de informacion con un ancho de banda limitado.

La probabilidad de error en la modulacion QAM, para una modulacion M-QAM,

donde M=2 ¥y k es par, se calcula de la siguiente manera:

b, 201 >QN[3|092 Lj 2E, ] 5.3

log, L -1 ) N,
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Eb/No vs BER

Bit Error Rate

Eb/No (dB)

== BPSK/QPSK/MSK — 8PSK = DPSK  FSK e QAM16 e QAM32

Figura 3.8. Estimacion de BER para diferentes esquemas de modulacion.

De las ecuaciones (3.28)-(3.34) se obtiene la figura 3.8, se puede observar el
comportamiento del BER con respecto a la relacion E, /N, para los distintos esquemas de
modulacion digital anteriormente mencionados. Se observa un mejor desempefio por parte
de la modulacion PSK en referencia a eficiencia en energia, a diferencia de esquemas FSK
o0 QAM. Sin embargo, como ya se menciond en apartados anteriores la eficiencia espectral
en modulaciones PSK es muy baja a diferencia de esquemas QAM los cuales requieren

necesidades espectrales menores.

3.5 Resumen

En esta seccion se describieron los conceptos necesarios para la caracterizacion de
un enlace satelital, tales como: la distancia y los angulos de vista de la estacion terrena al

satélite.

Parametros que influyen en la calidad de un enlace satelital se mencionan en este

capitulo, haciendo un especial énfasis en el enlace de bajada que es el que nos interesa. Se
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establece de forma matematica las variables que participan en un caculo de enlace. Estas
comprenden las pérdidas y ganancias de las diferentes fuentes que estan involucradas en un

enlace de comunicacion satelital.

También se definen los diferentes esquemas de modulacion que se pueden utilizar
en un sistema de comunicacion digital. Se menciona la eficiencia que tienen estos métodos
de modulacion con respecto a los recursos que se tienen en un enlace; energia y ancho de
banda. En el siguiente capitulo se presentan los conceptos y parametros que definen el

desempefio de una antena y que son necesarios para su disefio y caracterizacion



Capitulo 4

Fundamentos basicos de Antenas

La antena es un componente fundamental para llevar a cabo la comunicacion entre
el satélite y la estacion terrestre, ya que permite la transmisién y recepcion de sefiales de
telemetria y control, asi como la informacion recolectada por parte del satélite. Es
importante contar con un disefio adecuado de la antena tomando en cuentas el contexto
donde se utilizara. El éxito en la exploracion del espacio exterior propicié un adelanto en lo
referente a teoria de antenas. Debido a la necesidad de comunicarse a largas distancias, se
han disefiado formas sofisticadas de antenas para conseguir transmitir y recibir sefiales que
viajan miles de kilémetros. En los siguientes apartados se presentan las caracteristicas
principales que deben tomarse en cuenta para el analisis, disefio y caracterizacion de una

antena.

4.1 Antenas

Las antenas son los dispositivos de los sistemas de comunicacion especificamente
disefiadas para radiar o recibir ondas electromagnéticas [32]. Funcionan como interface en

el canal de comunicacion para el transmisor y receptor.

La antena convierte ondas guiadas de una estructura de transmision a ondas radiadas

al espacio libre y viceversa.

49
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4.2 Tipos de antenas

Las antenas pueden clasificarse de acuerdo a su estructura y su modo de

propagacion en las siguientes categorias [32].

4.2.1 Antenas de hilo o alambre

Las antenas de hilo son antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo
que tienen una seccién despreciable respecto a la longitud de onda de la sefial. Existen
varias formas de antenas de hilo como el dipolo, la antena lazo y la hélice. Este tipo de
antenas pueden tomar distintas formas, como la de un rectangulo, un cuadrado, una elipse u
otras configuraciones. Se pueden encontrar en muchas aplicaciones como para la

transmision/recepcion de sefiales de audio en automdviles, en celulares, entre otros.

4.2.2 Antenas de apertura

Las antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz electromagnético de forma que concentran la emisién y recepcion de su
sistema radiante en una direccion. La mas conocida y utilizada es la antena parabolica,
tanto en enlaces de radio terrestres como de satélite. La ganancia de dichas antenas esta
relacionada con la superficie de la parabola, a mayor tamafio mayor colimacion del haz

tendremos y por lo tanto mayor directividad.

4.2.3 Antenas Microcinta

Las antenas de microcinta se volvieron populares a partir de los 70s. Una antena de
microcinta consiste de una muy delgada cinta metalica (parche) situada en una pequefia
fraccion de una longitud de onda encima de un plano de tierra. El parche de la antena

microcinta es disefiado para obtener un patron de radiacion maximo normal al parche
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(broadside radiator). Esto se puede lograr a traves de una apropiada seleccion del modo
(configuracion del campo) de excitacion debajo del parche. La cinta (parche) y el plano a
tierra son separados por una lamina de material dieléctrico (referido como un substrato).
Pueden tener distintas configuraciones, sin embargo los parches rectangulares y circulares
son los mas populares debido a la facilidad de andlisis y fabricacion, ademas de sus

atractivas caracteristicas de radiacion.

Estas antenas se pueden montar en la superficie de aeronaves, naves espaciales,

satélites, misiles, automdviles, computadoras, entre otros.

4.2.4 Arreglo de antenas

Los arreglos de antenas estdn formados por un conjunto de dos o mas antenas
distribuidas y ordenadas de tal forma que en su conjunto se comportan como una Unica
antena con un diagrama de radiacién propio. La caracteristica principal de estos arreglos de
antenas es que su patron de radiacion es modificable, y es posible adaptarlo a diferentes
aplicaciones o necesidades. Lo anterior se consigue controlando de manera individual la
amplitud y fase de la sefial que alimenta a cada uno de los elementos del arreglo. La
aplicacion principal de este tipo de antenas es en la construccion de antenas inteligentes

4.2.5 Antenas reflectoras

Su funcionamiento se basa en la reflexion de las ondas electromagnéticas por la cual
las ondas que inciden paralelamente al eje principal se reflejan y van a parar a un punto
denominado foco, que estd centrado en el paraboloide [32]. En el caso de una antena
receptora, en cambio si se trata de una antena emisora, las ondas que emanan del foco
(dispositivo de emisidn) se ven reflejadas y abandonan el reflector en forma paralela al eje
de la antena. Cuando se desea la maxima directividad de una antena, la forma del reflector
generalmente es parabdlica, con la fuente primaria localizada en el foco y dirigida hacia el
reflector. Las antenas con reflector parabdlico, o simplemente antenas parabélicas se

utilizan extensamente en sistemas de comunicaciones en las bandas de UHF a partir de
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unos 800 MHz y en las de SHF y EHF. Entre sus caracteristicas principales se encuentran

la sencillez de construccion y elevada direccionalidad.

4.3 Parametros de una antena

Las antenas se caracterizan por una serie de parametros, en las siguientes secciones

se describen los mas comunes.

4.3.1 Ancho de banda

El ancho de banda define el buen comportamiento de la antena en base a un
parametro determinado, dentro de un rango de frecuencia. Los pardmetros pueden ser
impedancia de la antena, relacion de onda estacionaria (VSWR), patrén de radiacion,

directividad, entre otros.

4.3.2 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada es el cociente entre el voltaje aplicado a las terminales de
entrada de la antena y la corriente resultante. De forma general, la impedancia de entrada de

la antena (Z,) consiste de una parte real (R,) y una parte imaginaria (X ,), las cuales

dependen de la frecuencia (ver figura 4.1).

Zy(@) =Ry(0) + ] - X 5() (4.1)

La parte resistiva (R,) consta de dos componentes: una resistencia de radiacion

(R,) y unaresistencia de pérdidas (R,,).

Ra(@) =R, (@) + J-Rq () (4.2)
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Figura 4.1. Circuito equivalente de Thevenin de una antena en modo de

transmision.

La resistencia de radiacion es una equivalencia en forma 6hmica a la potencia que
radia la antena. La resistencia de pérdidas engloba la potencia que se pierden dentro de la
misma antena. Por lo que la potencia radiada y la potencia disipada en calor,

respectivamente, se obtienen:

P, =%||0|2Rr (4.3)

1
P, =E\|O\2RQ (4.4)

El objetivo de una antena en transmisién es siempre radiar la mayor potencia
posible, por lo que es importante llevar a cabo una correcta adaptacion de la antena al
componente que se encuentre conectado para lograr la maxima transferencia de potencia.

Esto se logra cuando:

Z.=7. (4.5)
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Existen varios parametros para evaluar el nivel de acoplamiento de una antena.

e Coeficiente de reflexion (I'). Esta variable ofrece una métrica de la transferencia de
potencia a una antena. Se define como la relacion entre la onda reflejada respecto a

la onda incidente.

VvV, Z,-Z
r :V_O* :—ZL ZO (4.6)
0 L+ 0

e Pérdidas por regreso (R,). Es una medida logaritmica expresada en dB, que

compara la potencia reflejada por la antena con la potencia con la cual se alimenta

desde la linea de transmision.

R, =-20log(|r) (4.7)

e Relacion de Onda Estacionaria (Voltage Standing Wave Ratio, VAWR ). El valor de
VSWR trata la relacion que existe entre la tension minima y méaxima en la entrada
de la antena. Este valor puede tomar valores entre 1 e infinito, esperando siempre

que se encuentre lo mas cercano a 1 para lograr una mejor adaptacion.

1+

1-|r]

VSWR =

(4.8)

4.3.3 Diagrama o patron de radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de la antena es la capacidad de radiar
potencia en determinada direccion. El patron de radiacion de una antena es una funcion
matematica o representacion grafica de las propiedades de dicha radiacion; la mayoria de

las veces se mide en la region de campo lejano. Se suele graficar en dos o tres dimensiones



55

(coordenadas polares o esféricas) en funcion del angulo de orientacion con respecto a la
antena. Los parametros mas importantes del diagrama de radiacion son: direccion de

apuntamiento, densidad de potencia de radiacion e intensidad de radiacion.

Como se puede observar en la figura 4.2, de acuerdo a la forma que presenta el
diagrama de radiacion de una antena, esta se puede clasificar en tres tipos.

e Antena isotropica. Un radiador isotropico es una antena hipotética “sin pérdidas”,
que realiza la radiacion en todas direcciones y con la misma intensidad. Aungue este
tipo de antenas suelen utilizarse como referencia para expresar las propiedades

directivas de antenas actuales, no son fisicamente realizables.

e Antena direccional. Es una antena capaz de concentrar la mayor parte de le energia
radada en una zona determinada, aumentando asi la potencia emitida o recibida en

esa direccion.

e Antena omnidireccional. Este tipo de antenas presentan un diagrama de radiacion
constante en un determinado plano, comunmente el plano horizontal, y un patron

direccional en el plano ortogonal.

a) b) c)

Figura 4.2. Patron de radiacion antenas: a) Isotropica, b) Omnidireccional y

¢) Direccional.
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Figura 4.3. Caracteristicas del patrén de radiacion de una antena.

En referencia al analisis del diagrama de radiacion de una antena, se le conoce como
I6bulos a las porciones del patron de radiacion delimitadas por una intensidad de radiacion.
Se pueden clasificar en 16bulos mayores o principales, menores, laterales y traseros (ver
figura 4.3).

e Loébulo principal. Contiene la direccién de maxima radiacion de la antena.

e Ancho de haz de media potencia. Es el espacio angular donde la intensidad de
potencia de radiacion disminuye a la mitad (-3 dB), se localiza en el I6bulo

principal del patron de radiacion.

e Lobbulos secundarios. Se refiere a todos los I6bulos distintos al principal.

e Lobbulos laterales. Se encuentran adyacentes al 16bulo principal, generalmente

son los de mayor de potencia de todos los secundarios.

e Lobulo posterior. Se localiza en direccion opuesta al I6bulo principal.
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4.3.4 Regiones de campo

El espacio que rodea a una antena se subdivide en tres regiones o zonas (ver figura

4.4), la region de campos cercanos, region de Fresnel y la region de campos lejanos.

R, =062V D32 (4.9)
R,=2D%/1 (4.10)

Donde:

R,=region de los campos cercanos (m),

R, =region de Fresnel (m),

D =dimension de la longitud méaxima de la antena (m),

A =longitud de onda en el espacio (m).

Campo lejano

Region de Fresnel

Figura 4.4. Diagrama de las regiones de campo de una antena.
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e Region de campo cercano. Es la region més cercana a la antena, donde predomina
energia reactiva. En esta zona los patrones de campo presentan cambios rapidos en

su amplitud con la distancia.

e Region de Fresnel. Es la region que divide la regién de campo cercano y la region

del campo lejano.

e Region de campo lejano. En esta zona la distribucion de campo angular es
independiente de la distancia con respecto a la antena. En esta zona se evalla el

patrén de radiacion de las antenas.

4.3.5 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada ( P(&,¢)) se define como la potencia radiada por

unidad de superficie en una direccion determinada. Se puede calcular a partir de los valores

eficaces de los campos [32]:

P(0,¢) = Re(E xH) [W/ ] (4.11)

En la region de campo lejano, la relacion entre el campo eléctrico y el campo

magneético es la impedancia caracteristica del medio (7).

=n (4.12)

De las ecuaciones (4.11) y (4.12) se puede calcular la densidad de potencia de
radiacion, P(6,¢):

2

E|”+|E
oo,y = E HEL [W /] (4.13)
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Integrando la densidad de potencia en una superficie esférica (S) que encierra a la

antena se puede obtener la potencia total radiada por la antena, P;:

P =[[P@©.9)dS (4.14)

4.3.6 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion (U(6,¢)) es la potencia radiada por unidad de angulo
solido en una determinada direccion. Su unidad es el Watt. Este parametro es independiente

a la distancia que se encuentre la antena, y se relaciona con la densidad de potencia radiada
[32]:

U(©,¢) =P@©,r [W] (4.15)

4.3.7 Directividad

La directividad, D(6,¢), es la propiedad que tiene una antena de transmitir/recibir
energia en una direccion en particular [32]. Se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada que tendria la antena real (4.13) y la densidad de potencia radiada que

tiene una antena isotropica (4.14), en una direccion dada y con una misma potencia total.

P(0.¢)

D(6.¢) = P /(477)

(4.16)

4.3.8 Ganancia

La ganancia absoluta de una antena se encuentra definida por la relacion de la
intensidad, dada por la ecuacion (4.15), en una direccién determinada, con respecto a la

intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia de entrada de la antena fuera radiada
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isotropicamente. Esta Ultima es igual a la potencia en la entrada de la antena dividida por

4m. La ecuacion (4.17) representa la ganancia;

intensidad de radiacion e U(o,9)
potenciaen la entrada de la antena P

n

Ganancia = 47 (4.17)

La Ganancia se produce por el efecto de la directividad al concentrarse la potencia
en las zonas indicadas en el patron de radiacion. En la mayoria de los casos se puede
presentar el término “ganancia relativa”, esta es la relacion de la ganancia de potencia en
una direccion determinada con la ganancia de potencia de una antena referencia en la

misma direccion. Donde la potencia de entrada en los dos casos debe ser la misma.

4.3.9 Eficiencia de radiacion de la antena

La eficiencia de antena es la relacion de la potencia radiada por una antena y la

potencia entregada a la antena. La eficiencia de radiacion (e ) se puede obtener de la

siguiente forma:

R
) {R“RJ (4.18)

Como ya se analiz6 anteriormente en el parametro de impedancia de entrada de la
antena (Figura 4.1); R, corresponde a la resistencia de radiacion, y R, es la resistencia que
representa las pérdidas en la antena (energia disipada). En la medida que la resistencia por

pérdidas disminuya, la eficiencia de una antena sera mayor.
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Cayo eléctrico~,

Direccidon de propagacién

Campo magnético

Y

Figura 4.5. Rotacion del plano electromagnético de una onda en funcion del

tiempo.

4.3.10 Polarizacion de la antena

Las ondas que se radian estdn formadas por el campo magnético y el campo
eléctrico. Estos campos varian en direccion y magnitud con respecto al tiempo, son
ortogonales entre si y perpendiculares a la direccion en que se propaga la sefial, como se

muestra en la figura 4.5.

La polarizacion de una onda radiada se define como la figura que forma en el
extremo del vector de campo eléctrico que se mueve con respecto al tiempo en una
ubicacion fija en el espacio. La polarizacion de una antena se clasifica de forma general en

tres tipos.

e Polarizacion lineal. Una onda se encuentra polarizada linealmente en un punto dado
en el espacio, si el vector de campo eléctrico (0 magnético) se encuentra orientado
en la misma linea recta en cada instante de tiempo. Esto se logra si la diferencia de

fase entre los dos componentes de campo es mutiplo de .

e Polarizacion circular. Se da cuando el vector de campo eléctrico forma un circulo en
funcion del tiempo. En la polarizacion circular las magnitudes de los componentes

son iguales y la diferencia de fase entre ellas es maltiplo impar de /2.
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e Polarizacion eliptica. Como su nombre lo indica, una polarizacion eliptica genera un
patrén de campo en forma eliptica en el espacio con respecto al tiempo. Se dice que
si una antena no se encuentra polarizada linealmente ni de forma circular, esta

tendra una polarizacion eliptica.

4.4 Resumen

En este capitulo se describieron los fundamentos bésicos que definen las
caracteristicas geométricas y electromagnéticas de las antenas.

También se detallan pardmetros que sirven para caracterizar el desempefio de una
antena, tales como; ancho de banda, patron de radiacion, directividad, polarizacion, entre

otros.

En el capitulo 5 se describira el proceso de caracterizacion de las antenas que se van
a evaluar en un enlace satelital y cumplen con las limitaciones fisicas de un nanosatélite. Se
muestran parametros como el ancho de banda con respecto a VSWR, pérdidas por regreso,
patron de radiacion, entre otros.



Capitulo 5

Disefio y Simulacién de Antenas para el Nanosatélite

Como se mencion0 en capitulos anteriores, en este trabajo se propone evaluar tres
tipos de antenas con base a las exigencias de un nanosatélite. En ese sentido las antenas
consideradas son: la antena monopolo, hélice y parche. Cada una de estas antenas ya se han
utilizado en varias misiones satelitales debido a su sencilla implementacion y su reducido
tamario [5], [7], [14], [34].

En este capitulo se presentan las caracteristicas fisicas y electromagnéticas (ancho
de banda, patron de radiacién y ganancia) de las antenas propuestas. Ademas se describen
las cualidades de la antena utilizada en la estacion terrena como referencia para evaluar el
enlace de comunicacion. Para lo anterior se utilizaron las herramientas de simulacion
4ANEC2 y Matlab.

5.1 Eleccion de las Antenas

Es importante mencionar que la evaluacién de las antenas se realizara tomando en
consideracion Unicamente el enlace de bajada (del satélite a la estacion terrena) en la
banda S a una frecuencia de operacion de 2.2 GHz. El satélite cuenta con un sistema de
control activo que permite que exista vision constante entre la antena del satélite y la

estacion terrena.

Debido a las caracteristicas que existen en el espacio, a las vibraciones que se

presentan al momento del lanzamiento del satélite al espacio, ademas de los requerimientos
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y limitaciones de los nanosatélites [39], [40]; la implementacion de la antena conlleva
algunos desafios tecnoldgicos como: el sistema de sujecion al satélite y el sistema de

despliegue (en caso de ser necesario).

La estructura del CubeSat [3] se encuentra limitada en tamafio, peso y energia. La
estructura del satélite puede tomar cuatro configuraciones posibles: 1U (10x10x10cm),
1.5U (10X10X15cm), 2U (10x10x20cm) y 3U (10x10x30 cm). Con respecto al sistema de
energia del satélite, el tamafio del satélite juega un papel importante, ya que la cantidad de
celdas solares que se pueden implementar en la superficie se encuentra reducida. Por lo que
deben considerarse las dimensiones del sistema de antenas y su mecanismo de despliegue,

ya que este sistema también se ubica en la superficie de la nave.

5.2 Antena Monopolo

El monopolo vertical o antena vertical es una antena constituida de un solo brazo
rectilineo irradiante en posicion vertical. Sin embargo, para conocer sus propiedades es
necesario describir las caracteristicas de un dipolo. La antena dipolo es la antena méas
sencilla y popular. Consiste de dos lineas rectas de igual longitud, con una alimentacién
central, y con un radio mucho menor que el largo. La distribucién de corriente, 1(z), en el
dipolo de una longitud de A/2 tiene una forma sinusoidal con un minimo de corriente en los

extremos, y un maximo en el punto de alimentacion como se observa en la figura 5.1;

1(z) = Imsin[ﬂ(%—|2|)} (5.1)

donde 1= valor constante de corriente eléctrica, =2z /4, A= la longitud de

onda de operacion.
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A2= 1(z)

Figura 5.1. Distribucion de corriente en un dipolo de A/2.

En la figura 5.2, se presenta la estructura y el patron de radiacion de un dipolo de
media onda. Se observa en el diagrama de radiacion, que la antena posee un patron de
radiacion omnidireccional. Esto es, directiva en el plano vertical y no lo es en el plano

horizontal. Lo anterior se debe a su forma simétrica en su estructura.

Como se mencioné anteriormente, la antena monopolo es un derivado de la antena
dipolo. Se forma al sustituir una mitad del dipolo, por un plano de tierra. Si el plano de
tierra es lo suficientemente grande, el monopolo tendra un comportamiento similar al del
dipolo, ya que el plano funciona como un espejo. Sin embargo, en algunas aplicaciones el
monopolo se implementa sin un plano de tierra, lo cual disminuye considerablemente el

desempefio de la antena.

L/2 L/2

Figura 5.2. Estructura y patron de radiacion de una antena dipolo de L=2\/2.
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Figura 5.3. Patron de radiacion de la antena monopolo 1/4) en el satélite.

Para nuestro caso, la antena empleada en el satélite es un radiador monopolo.
Comunmente utilizada en nanosatélites debido a su sencillez y facilidad de construccién
[14]. Se maneja una longitud de % A, lo cual es conveniente debido a las restricciones en
tamario y peso, del estandar utilizado [2], [3]. El largo de la antena, tomando en cuenta una
frecuencia de operacion de 2.2 GHz, se puede calcular de la siguiente manera:

(5.2)

donde c=velocidad de la luz=3x10°m/s, f = frecuencia de operacién de la

antena=2.2 GHz, 1 =longitud de onda.

Si no se utiliza un plano de tierra como tal, es posible ubicar la antena monopolo en
el centro de una de las caras del satélite. En esta caso, la misma estructura del satélite
infuye en las caracteristicas de propagacion de la antena. En la figura 5.3 se puede observar
este efecto, el patron de radiacién que se produce presenta omnidireccionalidad y una
ganancia maxima de 4.63 dB, por lo que se deduce que la misma estructura del satélite

funciona como reflector.
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22.2nH
o— Y ¥ '}
Fuente ———" 1.69 pF Antena
o—— 0
Z(fuente)=50 ohm Z(Antena)=21.1-283j

Figura 5.4. Circuito de acoplamiento de la antena monopolo 1/4A.

Para el analsis anterior, se utiliz6 una red para el acoplamiento de la antena, y una
alimentacion de la antena con un cable coaxial con una impedancia caracteristica de 50Q2

(Figura 5.4).

El comportamiento de VSWR vy las pérdidas por regreso de la antena monopolo se
presenta en la Figura 5.5. Considerando un VSWR <2 vy pérdidas por regreso menor a
10dB como nivel aceptable, el ancho de banda de la antena es de 190 MHz y se encuentra
en el rango de 2.145 GHz a 2.335 GHz.

VSWR

200 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2260 2300

Frecuencia (MHz)

Figura 5.5 (a). VSWR en la entrada de la antena monopolo.
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P Nl Nl e

Pérdidas por regreso (dB)

2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300
Frecuencia (MHz)

Figura 5.5 (b). Pérdidas por regreso de la antena monopolo.

La polarizacién del monopolo es lineal y es paralela a la estructura de la antena. Al
estar sujeta al satélite, la polarizacién depende de la capacidad de estabilizacion del satélite.
Sin embargo, al suponer una antena con polarizacion circular en la estacion terrena, las
pérdidas que se pudieran dar por el efecto de rotaciéon de Faraday de la sefial transmitida al
cruzar la ionosfera, estarian limitadas a un maximo de 3 dB.

5.3 Antena Hélice

Utilizar polarizacion circular en un enlace de comunicacion satelital, permite
reducir las pérdidas por depolarizacién causadas por el efecto de Faraday. La antena
helicoidal es una evolucion del monopolo vertical, solo que se modifica para tomar la
forma de un solenoide. La forma helicoidal resulta de embobinar un hilo conductor sobre

una estructura cilindrica, es necesario considerar la separacion entre vueltas y un diametro
constante.

La geometria de una antena hélice (Figura 5.6), se describe empleando los
siguientes parametros:
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Figura 5.6. Geometria de la antena hélice.

e D =diametro de la hélice.
e C =circunferencia de la hélice=7D .

e S = Separacion entre vueltas.

, o 4,5
e o = angulo de inclinacion de las vueltas= tan ™ (=)
C

e L = longitud de una vuelta=+/C? +S2 .
e N =ndmero de vueltas.
e L=longitud axial=nS.

e a=radio del hilo conductor de la hélice.

Ademés de las dimensiones del plano reflector.

En funcion de las dimensiones de disefio de la hélice, la antena se puede comportar
generalmente de dos modos bésicos; modo axial y modo normal (ver figura 5.7). En el
modo normal el patrén de radiacion de la hélice se asemeja al de un monopolo con una
direccion de méaxima potencia hacia la normal del eje de la antena. Esta configuracion se
logra cuando la longitud de la hélice es menor a la longitud de onda de operacion [32].
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Sin embargo, el modo axial es el que mas se utiliza en aplicaciones satelitales,
debido a que proporciona alta directividad, una polarizacién circular, amplio ancho de
banda y dimensiones pequefias. Para lograr el modo axial es necesario que las dimensiones

de la antena cumplan con la siguiente desigualdad:
C

—<—<—= 5.3
2 (5.3)

Para obtener polarizacion circular se tiene que cumplir la siguiente igualdad:

(ig?z -1 (5.4)

En este trabajo la antena hélice caracterizada tiene las siguientes dimensiones:

e D=35cm.
L] 10’4 :90.
e S=174cm.

e L,=11.13cm.
e n=4.
e L=6.97cm.

e a=0.15cm.

a) b)

Figura 5.7. Patron de radiacién de una antena hélice; a) modo axial y
b) modo normal.
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Figura 5.8. Estructura de la antena hélice sobre el satélite.

En la figura 5.8, se muestra el disefio de una antena hélice sobre la estructura del
nanosatélite SENSAT. La longitud axial de la antena no rebasa los 8 cm, por lo que no es
critico el tamafio de la hélice. Sin embargo, al ser una estructura rigida es necesario

considerar el dispositivo que desplegara la antena en el satélite en orbita.

Para la evaluacion de la antena se tomo en cuenta un plano de tierra de la hélice con

caracteristicas perfectas.

Tot-gan [d8i] Vertical plane Tot-gaan [dBi] Honizontal plane

2200 MHz 2200 MHz

HELEX_DESIGN_SIl ok -166 180 165 T8¢ Bi<BB HELE_DESIGH_SIHIL out 255 ; 285 B¢ dBicAT
Phi= 360 -150 Max gain The:2 Theta= 1 270 Max gain Phi:0

Figura 5.9. Diagrama de radiacion de la antena hélice en el plano vertical y horizontal.
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2.02 nH

Tm_o

Fuente 0.23 pF Antena

N

Z(fuente)=50 ohm Z(Antena)=48.8 -20 j

Figura 5.10. Circuito de acoplamiento para la antena hélice.

El diagrama de radiacion de la antena hélice se presenta en la figura 5.9. Se puede
observar que la antena es altamente directiva con una ganancia maxima de 8.93 dB en

direccion al eje de la hélice y un ancho de haz de 58°.

Para obtener la méxima transferencia de energia, se consideré un circuito de
acoplamiento a la entrada de la antena (ver figura 5.10). De los resultados obtenidos, se
puede observar en la figura 5.11(a) que la antena hélice ofrece un ancho de banda de
aproximadamente 285 MHz para valores de VSWR<2. Comparado con los resultados
obtenidos con la antena monopolo (figura 5.5), la antena helice permite contar con 68 Mhz

mas de ancho de banda de operacion.

VSWR

st

2100 2120 2140 2160 2180 22:00 2220 2240 2260 2280 2300
Frecuencia (MHz)

Figura 5.11 (a). Comportamiento de VSWR en la entrada de la antena hélice.
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Pérdidas por regreso (dB)

200 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300

Frecuencia (MHz)

Figura 5.11 (b). Pérdidas por regreso de la antena hélice.

Considerando las pérdidas por regreso, el ancho de banda es todo el rango de
frecuencias que se consideran en el calculo (2.1 GHz — 2.4 GHz), 300 MHz, para pérdidas

por regreso de menores a -10 dB, alcanzando -60 dB en 2.2 GHz (ver figura 5.11 (b)).

5.4 Antena Parche

La antena parche es un tipo de antena microcinta. Las cuales se han vuelto
populares debido a su tamafio pequefio y a que su estructura permite adaptarse a diferentes
geometrias. Particularmente en aplicaciones espaciales, donde el tamafio, peso, costo,
desempefio y facilidad de instalacion es una limitante. En [14], se describen algunas

misiones satelitales donde se han utilizado antenas parche.

Otra de las cualidades que ofrece la antena parche, es que trabajan con polarizacion
circular. En diversos trabajos [41], [42], [43], [35] se proponen diferentes técnicas para
lograr polarizacion circular. Como se menciono anteriormente, esto permite mayor libertad
en el disefio y operacion del sistema de comunicacion, ya que no es necesario que las

antenas tengan una misma orientacion para llevar a cabo el enlace.
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La antena parche en su configuracion mas basica consiste en un parche conductor
ubicado sobre un sustrato dieléctrico, y en la parte posterior se localiza un plano de tierra.
La forma del parche puede ser de cualquier forma, sin embargo los mas utilizados son los
parches rectangulares, cuadrados y circulares. La eleccion de alguno en particular
dependera de las necesidades de la aplicacion en téerminos de frecuencia de resonancia,

polarizacién, patron de radiacion e impedancia.

Una desventaja que presenta esta antena es su ancho de banda relativamente angosto
con respecto a las antenas de hélice y monopolo. Sin embargo, existen métodos que
permiten incrementar sus capacidades de radiacion [43]. Una de las alternativas es utilizar
un sustrato dieléctrico lo mas grueso posible, y con una constante dieléctrica baja. Esto

genera una mejor eficiencia en radiacion y un ancho de banda mayor.

Para nuestra evaluacion en el enlace satelital, se simuld una antena de microcinta
con parche circular con dos cortes, como se muestra en la figura 5.12 Los cortes se
realizaron para lograr polarizacién circular utilizando solo una fuente de alimentacién en la

antena, Los pardmetros de simulacion se describen a continuacion:

e Frecuencia de operacién 2.2 GHz.
e Constante dieléctrico del sustrato (sustrato teflon de bajas pérdidas) ¢,=2.2.

e Altura del sustrato, h=2.5 mm.
e a=20.25 mm.

e b=25.15mm.

e Cc=11mm.

e P=18 mm.

e | =W=55mm.
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Figura 5.12. Caracteristicas de la antena parche; a) vista frontal y b) vista lateral.

El diagrama de radiacion de la antena parche se muestra en la figura 5.13. La antena
presenta un ancho de haz de media potencia de 92° aproximadamente y una ganancia
méaxima de 6.23 dB. Se observa que el patrén de radiacién de la antena parche es menos

directiva en comparacion a la antena hélice.

Figura 5.13. Diagrama de radiacion de la antena hélice en el plano vertical.
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En lo que respecta el anélisis en ancho de banda en una frecuencia central de 2.2
GHz, para un VSWR<2, el ancho de la banda es de 67.5 MHz aproximadamente (ver figura
5.14(a)). En la figura 5.14 (b), se observa el comportamiento de las pérdidas por regreso en
la entrada de la antena parche. Para pérdidas menores a -10 dB, la banda de frecuencias es
de 2.1775 MHz a 2.240 MHz, es decir 62.5 MHz de ancho de banda aproximadamente.

i i i i i | | | ; |
8 2.12 2.14 2.16 2.18 2.2 222 224 2.26 2.28 2.3
Frecuencia (GHz)

Figura 5.14 (a). Comportamiento VSWR en la entrada de la antena parche.

Pérdidas por regreso{dB)

R i i i i i I I i i
231 212 214 2.16 2.18 2.2 222 224 2.26 2.28 23
Frecuencia (GHz)

Figura 5.14 (b). Pérdidas por regreso en la entrada de la antena hélice.
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5.5 Antena parabdlica

La antena parabolica es muy empleada en enlaces satelitales, tanto en estaciones
terrenas como en satélites. En estos Gltimos se implementan en naves con dimensiones
grandes, donde es posible montar el reflector. Sin embargo, en misiones espaciales donde el
tamanfo de la nave se encuentra reducido, no es viable su utilizacién. No obstante, la antena

reflectora sigue siendo muy utilizada en instalaciones en Tierra.

Las antenas parabolicas consisten basicamente de una superficie metalica que
funciona como reflector y un elemento radiante situado en el foco de la superficie. Esto
provoca una mayor directividad de la antena.

Se encuentran diferentes configuraciones de antenas reflectoras de acuerdo a su tipo
de alimentacion, su disefio fisico y al tamafio de sus componentes [32]. Para el desarrollo
de este trabajo se utilizé una superficie reflectora curva, con un punto de alimentacién en el

centro de la parabola (Figura 5.15).

Para el calculo del patron de radiacion de la antena se emplea un modelo analitico
[32], donde los parametros de disefio que se consideran son: el diametro de la antena
parabdlica (d), la longitud de onda de la sefial (1) y la eficiencia de la antena que

comunmente se considera del 55% para antenas parabdlicas.

A -
Diametro h
' -

Figura 5.15. Configuracion geométrica de una antena parabolica.
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Ganancia (dB)
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Angulo de elevacién (grados)

Figura 5.16. Patron de radiacion de una antena parabdlica con una superficie de 0.7 m
(didmetro).

En la Figura 5.16, se puede observar el diagrama de radiacion de una antena
parabdlica con un didmetro de 0.7 m; una ganancia maxima de 21.5 dB y un ancho de haz
de 11.5°. El incremento en las dimensiones de la superficie parabdlica genera una mayor
directividad de radiacion de la antena. Alcanzando ganancias de hasta 39 dB, cuando se

utilizan discos reflectores de 5 m (Figura 5.17).

N\

Ganancla (dB)
8
X
S
=)
Ancho de haz {grados)

0 0
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Diametro Antena Receptora(m)

Figura 5.17. Ganancia y ancho de haz de la antena parabolica segun el didmetro del disco
reflector.
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Para obtener polarizacién circular en estas antenas, es necesario que el elemento

radiante ubicado en el foco se encuentre polarizado de forma circular.

5.6 Resumen

Debido a las limitaciones y requerimientos fisicos de los nanosatélites, las opciones
para la implementacion del sistema de antenas en la nave estdn muy reducidas. Sin
embargo, hay tecnologias que se logran adaptar a estas limitantes. En este capitulo se
presentaron tres tipos de tecnologias de antenas que se han utilizado anteriormente en
diferentes proyectos en nanosatélites; la antena monopolo, antena hélice y antena parche.
Se llevd a cabo una caracterizacion a nivel de simulacién de sus propiedades
electromagnéticas: patron de radiacion, ancho de banda con respecto a VSWR y pérdidas

por regreso.

e Antena Monopolo: ganancia 4.63 dB, ancho de banda (VSWR 2:1) 190 MHz.

e Antena Hélice: ganancia 8.93 dB, ancho de haz 58°, ancho de banda (VSWR
2:1) 285 MHz.

e Antena Parche: ganancia 6.23 dB, ancho de haz 92°, ancho de banda (VSWR
2:1) 67.5 MHz.

Ademas se incluye un analisis en las caracteristicas fisicas y electromagnéticas de la
antena parabolica utilizada como antena receptora en la estacion terrestre. En el capitulo 6
se define el modelo de propagacion, se describen las caracteristicas y parametros utilizados

en este analisis para evaluar las prestaciones de las distintas tecnologias de antenas.



Capitulo 6

Parametros de Evaluacion

La principal aportacion de este trabajo de tesis es analizar el desempefio del enlace
descendente de comunicacién entre un satélite de 6rbita baja y una estacion terrena. En ese
sentido, es necesario definir las caracteristicas y parametros principales que se deben
considerar en los escenarios de evaluacion. Por ejemplo; ubicacién de la estacion terrena,
caracteristicas electromagnéticas de los dispositivos y sefiales involucrados en la
transmision, caracteristicas de los amplificadores, modelos de propagacion, factores
atmosféricos considerados en el enlace, segmento espacial, cualidades del transmisor en el

satélite, entre otros.

En este capitulo se abordan las caracteristicas de la estacion terrena, segmento
espacial, escenarios de evaluacion, asi como también los fendmenos atmosféricos (pérdidas
por absorcion atmosférica, efecto de rotacién de Faraday, centelleo troposférico e
ionosféricos y atenuacion por lluvia) que afectan la sefial de transmisién y que se

consideran en el modelo de propagacion para el calculo de enlace.

6.1 Estacion terrena

Las caracteristicas fisicas y de localizacion de la estacion terrena utilizadas en este

trabajo se incluyen en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Caracteristicas de la Estacion Terrena

Caracteristica

Ciudad

Descripcion ‘

Ensenada, Baja California

Ubicacion

Lat. 31.8667°
Long. -116.617°

Antena Receptora

Antena parabdlica con
capacidad de seguimiento y
rastreo del satélite

Dimensiones

0.7-5m
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Se considera que la estacion terrena se instalara en la ciudad de Ensenada, Baja

California, México, debido a que ahi es donde se propone concentrar el centro de

operaciones del proyecto SENSAT. Se supone ademas, que la antena en Tierra tendra

capacidad de seguir, rastrear y apuntar en direccion al satélite en cuanto tenga la

oportunidad de tenerlo en linea de vista.

Las caracteristicas electromagnéticas del enlace y de los componentes de la estacion

terrena que se utilizan para la evaluacion del enlace satelital se muestran en la Figura 6.1.

Se considera un margen de 3 dB de pérdidas en la sefial debido a los dispositivos que se

encuentran en la estaciéon terrena. ElI amplificador de bajo ruido (LNA) presenta una

ganancia de 20 dB y una figura de ruido de 1.2 dB. Comunmente la ganancia de los LNA

que se encuentran en el mercado es de 20 a 30 dB para la banda de los 2.2 GHz, por lo que

en este caso se estd considerando el peor de los casos.

pérdidas 1.5 dB

Temp. 300 K

NF. 1.2dB
Temp. 60 K

Ganancia 20 dB

Receptor

Figura 6.1. Elementos considerados para la estacion terrena en la simulacion del enlace.
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Tabla 6.2. Parametros para la evaluacion del enlace

Parametros Descripcion |
Potencia de transmision 0.1 W-3W
Altitud del satélite 650 km — 1050 km
Control del satélite Sistema de control Activo en los 3 ejes
Frecuencia Banda S (2.2 GHZ)
Tasa de transmision 9.6 kbps — 10 Mbps
Esquema de modulacion QPSK

6.2 Segmento espacial

En la Tabla 6.2 se definen los parametros considerados para el segmento espacial.
Es importante mencionar que la banda utilizada para el canal de comunicacion opera a una
frecuencia de 2.2 GHz. La potencia de transmision del satélite se considera dentro del rango
de 0.1W — 3W [14]; limitado por la capacidad del satélite de generar energia. La altitud de
la orbita donde se ubicara el nanosatélite no se ha especificado aiun en el proyecto
SENSAT. Sin embargo, para el célculo de enlace se consideran valores nominales de
altitud de 650 a 1050 Km. Ademas, se supone un control activo en los tres ejes del satélite,
lo que permite asumir en la evaluacién que el cuerpo del satélite permanece fijo en relacion
a la superficie de la Tierra, y por lo tanto siempre se tiene vision directa entre la antena del

satelite y la antena de la estacion terrena durante el tiempo de observacion.

6.3 Modelo de Propagacion

En cualquier enlace de comunicacion satelital, las ondas electromagnéticas tienen
que viajar distancias muy grandes de transmisor a receptor, lo que ocasiona una
disminucion en la potencia de la sefial transmitida. Para el calculo de enlace es necesario
considerar en la evaluacion, los efectos producidos por la propagacion de ondas
electromagnéticas causados por las condiciones naturales de la capa atmosférica. La
absorcién atmosférica, atenuacion por gases, centelleo en la iondsfera y tropdsfera,
precipitacion de lluvia, incluso las mismas nubes, son algunos fenomenos que afectan el

comportamiento de la sefial electromagnética.
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El nivel en que se ve deteriorada la sefial depende de las condiciones del enlace
satelital, particularmente de la frecuencia de operacion y el angulo de elevacion. Es
importante llevar a cabo un modelado de estos fendmenos con el fin de caracterizar el

comportamiento de los valores de SNR que se puede presentar en el enlace.

6.3.1 Pérdidas por absorcion atmosférica

Las ondas electromagnéticas se absorben en la atmosfera principalmente por dos de
sus componentes: oxigeno y agua. Esto se produce al interactuar con las moléculas de los
gases en las capas atmosféricas provocando una disminucion de la potencia de la sefial;
convirtiendo parte de la energia en calor y otra parte se dispersa debido a la interaccion

molecular.

En la figura 6.2 se muestran las perdidas por absorcion atmosféricas. En este caso se
considerd que la estacion terrena se ubica en la ciudad de Ensenada, Baja California; a la
altura del nivel del mar a una temperatura de 20°, presion de una atmdsfera (1013 hPa) y
una densidad de vapor de agua de 7.5 g/m®. Para obtener los resultados se utilizé el modelo
de prediccion ITU R.618-9 (Apéndice A).

80
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Pérdidas por absorcién atmosférica (dB)

0.02-- —®— Angulo de Elevacién 0 grados
0 .-| =—®— Angulo de Elevacion 90 grados

kel Sl el Skl Tk 1 I 1

150 300 400 500 700MHz 1 2 3 4 5 8 10 20 30 40 50
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Figura 6.2. Pérdidas por absorcion atmosférica a distintas frecuencias.



84

Se puede observar en la figura que en el peor de los casos, cuando el satélite se
encuentra en el horizonte a un angulo de 0° de elevacion, las pérdidas alcanzan un maximo
de 2 dB aproximadamente. Sin embargo, cuando el satélite se encuentra lo mas cercano
posible a la estacion terrena (angulo de elevacion de 90°) la atenuacion es de tan solo 0.035

dB considerandose despreciable.

6.3.2 Efecto de rotacion de Faraday

Este efecto de rotacion de Faraday que sufren las sefiales radioeléctricas se debe al
nivel de ionizacion (la ionosfera esta cargada eléctricamente por la radiacion solar) que
encuentra la sefial en su camino a través de las distintas capas de la atmosfera en su

recorrido a la estacion terrena.

El angulo de rotacion depende de la longitud del trayecto (d), la frecuencia y la

orientacion con respecto al campo magnético de la Tierra [46]. La rotacion de Faraday, £,

(ver figura 6.3) puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

B,.N

B =236x10" =T
f

(6.1)

donde B,,= campo magnético, en W -m~ (Teslas), N, =concentracion electronica

total (TEC), en (el ect roma8), f =frecuencia, en GHz.

Este efecto provoca perdidas en la sefial recibida en la estacion terrena, por lo que es
necesario orientar la antena receptora tomando en cuenta la orientacion con la que se
transmitio la sefial en el satélite y la rotacion de la onda al atravesar el campo atmosférico.
Sin embargo, al evaluar enlaces satelitales en Orbitas bajas dificulta la capacidad de la
estacion terrena de situar correctamente a la antena en cada momento, provocado por el

hecho de que la nave no mantiene una posicion fija en el cielo.
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Figura 6.3. Diagrama del efecto de rotacion de Faraday.

Una forma de contrarrestar este efecto es utilizar una polarizacion circular en el
enlace de comunicacion, ya sea en la antena montada en el satélite o en la estacion terrena.
En la evaluacion del enlace en este trabajo se utiliza una alimentacion por hélice de la

antena parabolica en la estacion terrena.

6.3.3 Centelleo y absorcién lonosférica

El centelleo ionosférico son las variaciones rapidas en la densidad electronica en la
iondsfera, lo que ocasiona un desvanecimiento en la sefial. Estas variaciones se deben al
hecho de que la ionosfera presenta regiones ionizadas no homogéneas lo que ocasiona que

la onda electromagnética fluctie en amplitud y fase.

Aunque el desvanecimiento puede ser grande, se presenta solo en periodos
concretos del afio, equinoccios y momentos del dia muy especificos. Por lo que, en esta

ocasion, no se tomara en cuenta para el calculo de enlace.

6.3.4 Centelleo troposférico

El centelleo que ocurre en la tropdsfera ocasiona rapidas fluctuaciones de la sefial
en el sistema de comunicacién satelital, esto se debe a las variaciones extremas en

temperatura, presion y humedad lo que resulta en pequefios cambios en el indice de
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refraccion. La atenuacion causada solo es significativa para angulos menores a 5° y es

independiente de la frecuencia para el rango de 1 — 100 GHz.

6.3.5 Atenuacion por nubes y lluvia

Las sefiales que se propagan a través de una regién lluviosa se atenuan debido a la
absorcion de energia de la sefial por las gotas de lluvia. Nubes cargadas de agua o particulas
de hielo también ocasionan atenuacion de la sefial. La atenuacion por lluvia depende de la
ubicacion de la estacion terrena, el &ngulo de elevacion del trayecto, la frecuencia de
operacion, ademas de la intensidad de la lluvia en la locacion donde se encuentra la

estacion terrena.

0.0 —
0.2 § s 200 mm/hr
04 mmmm 150 mm/hr
T mmmmm 100 mm/hr
0.6 mmm 55 mm/hr
0.8 E,’ mmmmm 30 mm/hr
i mmmmm 15 mm/hr
-1.0 1 mmsm 5 mm/hr
(]

Pérdidas por lluvia (dB)

llll}llll{llll}llll{llll{llll{l!ll}llll{llll}

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de elevaciéon (grados)

-:
0

Figura 6.4. Atenuacion por lluvia en la ciudad de Ensenada para diferentes tasas de

precipitacion fluvial.
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Figura 6.5. Posicion de las antenas sobre la estructura del satélite.

Para la evaluacion de pérdidas por lluvia, se consideré la recomendacion ITU
R.618.9 (Apéndice B). Se puede observar en la figura 6.4, que para el caso particular de la
ciudad de Ensenada, la atenuacién por lluvia es despreciable para un enlace de

comunicacion @ 2.2 GHz.

6.4 Posicionamiento de las Antenas

Los resultados obtenidos durante la evaluacion y que se presentan en el capitulo 7
de este documento, se obtuvieron y analizaron con respecto a la estacion terrena, se
consider6 un angulo de elevacion minimo de 20°, ya que a partir de ese angulo la estacién
terrena tiene linea de vista directa al satélite. Para la transmision de la informacion se
considerd un esquema de modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y un umbral
de calidad, Ep/N, de 10 dB correspondiente a un BER (tasa de error en el bit) aproximado
de 10°°.

Para la implementacion del modelo de simulacion, se considera que la estacion
terrena cuenta con la infraestructura necesaria para seguir, rastrear y apuntar la antena hacia
el satélite de tal forma que se obtenga la maxima ganancia. También se supone que el
satélite cuenta con un sistema de control que permite orientar la nave cuando sea necesario.
Para lo anterior, se consideraron dos configuraciones tomando en cuenta la orientacion de

la antena en el satélite como se muestra en la figura 6.5.
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Figura 6.6. Esquema de Escenario A de evaluacion.

En la primera de ellas (figura 6.6) se puede observar que entre el satélite y la
estacion terrena se establece un enlace de comunicacion en el cual el eje Z del satélite
apunta constantemente al centro de la Tierra. En este sentido, se considera que la carga util

del satélite consiste de una camara que captura imagenes de la superficie de la Tierra.

SENSAT

V
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/EjeZ @
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Y 80— T80 &
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| "~/ ANGULO DE ELEVACION
0 2 ! )

ESTACION TERRENA ENSENADA, B. C.

Figura 6.7. Diagrama para el Escenario B, considerando solo antena parche y hélice.
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La segunda configuracion se muestra en la figura 6.7, aqui se supone que el satélite
cuenta con un sistema de control que permite contar con una maxima directividad de su
antena con la antena receptora en todo momento mientras dure la linea de vista. En la figura
6.7 solo se presenta la orientacion que presentarian las antenas hélice y parche debido a que
su directividad es méxima en direccion al eje Z. Con respecto a la antena monopolo, la
orientacion del satélite sera distinta obligada principalmente porque su patron de radiacion
no presenta la directividad de las antenas anteriores. Es decir, la ganancia mayor se puede

encontrar en distintas direcciones y no en su centro.

6.5 Resumen

En este capitulo se definieron las caracteristicas de los elementos que participan en
el enlace descendente de comunicacion. Se define la ubicacion de la estacion terrena,
ademas de los elementos y componentes que comprenden a la estacion en Tierra; y con
respecto a los cuales se van a evaluar las antenas en el nanosatélite. Se determinan los
parametros que se utilizan para caracterizar la calidad de los enlaces: potencia de
transmision, oOrbita del satélite, tasa de transmisién y el tamafio de la antena parabdlica que

se implementard en la ciudad de Ensenada, Baja California.

Ademas se incluye una breve descripcion del modelo de propagacion utilizado en la
evaluacion. Tomando en cuenta atenuaciones y pérdidas causadas por los distintos

fendmenos atmosféricos: absorcion atmosférica, nubes, lluvia, entre otros.

En la ultima seccion de este capitulo se puntualiza dos escenarios generales que se
emplean en el andlisis y que se relacionan con la capacidad del sistema de control y
orientacion del satéelite. En el capitulo 7 se realiza un analisis de los resultados obtenidos

en la simulacion.



Capitulo 7

Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del enlace
descendente entre el satélite y la estacion terrena. La evaluacion se realiza con base a la
caracterizacion de distintos parametros, tales como: la potencia de transmision desde el
satélite, tipo de Orbita del satélite, variabilidad en la tasa de transmision y tamafio de la

antena receptora.

7.1 Andlisis orbital para satélites de orbita baja (LEO)

Como se menciond en el capitulo 1, un satélite es cualquier objeto que orbita
alrededor de otro. Una Orbita es la trayectoria que describe ese objeto que se encuentra bajo
la influencia de una fuerza central, como la fuerza gravitatoria. Los satélites ubicados en
Orbitas bajas (alturas menores a los 1600 Km con respecto a la Tierra), prometen transmitir
datos que requieren ancho de banda grande y latencia reducida (valores casi despreciables;
de unas pocas centésimas de segundo). Sin embargo, presentan un periodo de rotacién
inferior al de la Tierra, por lo que su posicion relativa en el cielo y la distancia entre el
trayecto de Tierra a nave presenten cambios constantemente, una consecuencia de esto es

que durante el dia la estacion terrena observe distintas lineas de vista.

Debido a que la movilidad del satélite LEO es mayor cuanto menor es la altura de
su Orbita, un problema que se presenta es que la antena en Tierra logre seguir su pista y
establecer un enlace de comunicacion, ya que el satélite sera visible durante 15-20 minutos

90
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aproximadamente, dependiendo de la orbita donde éste se ubique, antes de que desaparezca

en el horizonte.

Lo anterior complica en gran medida el posicionamiento de la antena y el trabajo
para mantener activo el enlace. Por lo que es importante identificar la orbita en la que se
ubicard el satélite con el fin de conocer la geometria que tendra el enlace y, con esto estimar
la distancia de propagacion de la sefial, y los angulos y tiempos de vision entre el satélite y

la estacion terrena.

7.1.1 Visibilidad de Satélites desde Tierra

La altitud y el angulo de inclinacion son parametros que definen las caracteristicas
orbitales del satélite. La inclinacion de la oOrbita del satélite es el angulo entre el plano
orbital y el plano ecuatorial. De acuerdo a la figura 7.1, el plano de la érbita es aquel que
contiene los puntos de la trayectoria de la nave y el centro de la Tierra (blanco), mientras
que el plano ecuatorial (rojo) es el que corta al planeta en dos justo en el ecuador terrestre.
En la figura 7.1, se muestra como ejemplo un satélite con una orbita (circulo azul) que

presenta una inclinacion de 45°.

Evaluati

Figura 7.1. Inclinacion de una oOrbita.
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La inclinacion y altitud de una orbita determinan las zonas por donde viaja el
satélite y la huella que este tendrad sobre la Tierra, es decir, define las regiones que sera
capaz de observar el satélite. De igual forma, precisan el periodo orbital de los satélites,
esto es, el tiempo que tarda la nave en darle un giro completo al planeta; lo que influye en
la necesidad de emplear 0 no, sistemas de seguimiento y rastreo del satélite por parte de las

antenas en la estacion terrestre.

Las caracteristicas orbitales de un satélite se definen de acuerdo a la mision que
debe cumplir la nave. Los satélites geoestacionarios, se utilizan principalmente para
servicios de comunicacion entre diferentes puntos del planeta, tales como; la retransmision

de senales de television, telefonia, video e informacion.

Estos satélites se suelen ubicar aproximadamente a 36000 km de altitud y sobre el
plano ecuatorial. Esto provoca que su regién de visibilidad de la huella del satélite sea muy
grande, de casi la mitad de la superficie completa del planeta. No obstante no alcanza a
cubrir las zonas polares, como se muestra en la figura 7.2. Ademas tienen un periodo
orbital que coincide con el periodo de rotacion de la Tierra. Esto provoca una aparente nulo

movimiento del satélite con respecto a la estacion terrena.

Este tipo de Orbitas ofrece la ventaja de que no es necesario utilizar sistemas
complejos de ubicacion y rastreo de la nave, en la estacion terrena. Sin embargo, la larga
trayectoria que debe recorrer las sefiales transmitidas provoca una gran disminucién en la

calidad de la misma, y una latencia que para determinados servicios no es aceptable.

Otros servicio muy popular de sistemas satelitales es el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Este sistema emplea una serie de satélites en orbitas MEO con altitud de
aproximadamente 20,000 km. Como se observa en la figura 7.2, este tipo de drbitas
presentan huellas de menor tamafio en comparacién a la 6rbita GEO. Sin embargo, su
latencia y pérdidas por trayectoria son menores. Una desventaja es la necesidad de sistemas
en Tierra capaces de seguir a estos satélites, debido a que su periodo orbital es menor con

respecto a los saelites geoestacionarios (ver figura 7.4).
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Figura 7.2. Huella de Satélites a 1,000 km (LEO), 15,000 km (MEO) y 36,000 km (GEO)
de altitud sobre la Tierra.

Otra alternativa es el uso de orbitas LEO, las cuales evidentemente tienen una
region de huella mucho menor que las orbitas anteriores (ver figura 7.2). Sin embargo, una
ventaja es la minima latencia y reducidas pérdidas por trayectoria que puede experimentar

una sefial en la comunicacién con Tierra.

Es evidente que a medida que la altitud de la érbita es mayor, la huella que el

satélite registra en la Tierra es mayor, como se muestra en la figura 7.3.
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Figura 7.3. Grafica del area de la huella de un satélite con respecto a la altitud de la drbita.
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Figura 7.4. Periodo orbital de un satélite con respecto a la altitud de la nave.

Como se menciond anteriormente, la altitud de la nave satelital influye de igual
forma en su periodo de rotacion a la Tierra, es decir, su periodo orbital. Se observa en la
figura 7.4, que los satélites geoestacionarios (altitud de 36,000km) tienen un periodo orbital
similar al periodo de rotacion de la Tierra (24 horas). Sin embargo, a medida que la altitud
de la drbita es menor la duracién de la rotacion del satélite es menor por lo que el satélite

puede llegar a pasar varias veces sobre la estacion terrena en un solo dia.

Otro parametro importante es la inclinacién de la Orbita del satélite. En algunas
misiones satelitales, la carga Gtil de la nave tiene como objetivo medir, evaluar o analizar
ciertos fendmenos en determinadas zonas en el espacio, llevar a cabo una captura de
imagenes de determinadas regiones de la Tierra, 0 comunicarse con estaciones terrenas
ubicadas en areas polares. Esto solo puede ser posible con orbitas no geoestacionarios
(LEO 6 MEO).

En la Figura 7.5, se muestran ejemplos de las regiones en donde el satélite puede
ser visto desde Tierra para diferentes inclinaciones orbitales. Como podemos observar, la
inclinacion de la drbita es fundamental en la posibilidad de cubrir 0 no determinada
superficie de la Tierra o ciertas zonas del planeta, ademas de influir en la visibilidad de la

estacion terrena al satélite.
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Figura 7.5. Visibilidad desde Tierra para satélites con inclinacion sobre el plano ecuatorial
de: a) 15°, b) 45°, ¢) 70°y d) 90°.

En esta investigacion, para que una estacion terrena ubicada en Ensenada, Baja
California tenga visibilidad de un satélite de Orbita baja, éste debe tener una inclinacion
mayor a 35°. Para inclinacion de plano orbital menor a 20°, se requiere que la estacion

terrena se ubique sobre la zona del plano ecuatorial para tener acceso al satélite.

A medida que la inclinacién de la orbita se incremente, el satélite tendrd mayor
visibilidad desde la Tierra. Donde en Orbitas polares (inclinacion cercana a 90°), el satélite
llega a tener vision del 100% de la Tierra, lo que posibilita enlaces con estaciones terrenas
ubicadas en zonas muy remotas de la Tierra (zonas polares), en determinado momento. Este

tipo de drbitas resultan apropiadas para misiones satelitales como captura de imagenes.
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7.1.2 Linea de vista

Utilizar orbitas geoestacionarias que coinciden exactamente con el periodo de
rotacion de la Tierra, permite que las antenas terrestres tengan una referencia fija del
satélite en el espacio y puedan conservar un enlace de comunicacion constante entre ellos.
El periodo orbital de los satélites de drbita baja se encuentra entre entre 3 y 9 horas
dependiendo de la altitud de la érbita (figura 7.4). Lo anterior indica que; el satélite dara
varias vueltas al planeta durante el dia, la estacion terrena tendrd la oportunidad de
observar la nave mas de una vez y, el tiempo en que el satélite es visto por la antena en
Tierra, antes de perderse en el horizonte, es muy reducido. En consecuencia, la estacion
terrena debe contar con sistemas de rastreo y seguimiento de satélites muy complejo y

COstoso.

La oOrbita en donde se ubica el satélite influye en el rendimiento y capacidad de
comunicacion del enlace de un satélite a una estacion terrena. EI momento mas oportuno
para llevar a cabo el enlace de comunicacion es cuando el satélite se ubica justo por encima
de la estacion terrena; en el que la distancia que tiene que recorrer la sefial es menor. En
este caso el satélite se encuentra a un angulo de elevacién de 90° con respecto a la estacion
terrena. No obstante, para el caso de satélites no geoestacionarios la nave rara vez va
encontrarse en esa posicion, ya que viaja a altas velocidades en el espacio. Por lo que en
muchos casos cuando la estacién terrena tenga linea de vista con el satélite, la nave no
llegara siempre a ubicarse precisamente sobre la normal de la estacion terrena. Es claro que
el peor de los escenarios para un enlace de comunicacion satélite — Tierra se produce
cuando la nave se situa sobre el horizonte, es decir, en angulos de elevacion de la estacion
terrena cercanos a cero grados; en el que la distancia que recorre la sefial de comunicacion

es mayor y por tanto el efecto de atenuacion por trayectoria disminuye su calidad.

En el proyecto SENSAT se esta considerando ubicar el nanosatélite en una orbita
polar, con un angulo de inclinacion de 97°, lo que permitird que, eventualmente el satélite
viaje sobre toda la superficie terrestre (ver figura 7.5). A continuacion, se muestra el
comportamiento de accesos al satélite durante un mes, en relacion al angulo de elevacion

de la estacion terrena, ubicada en Ensenada, Baja California, que existe durante la linea de
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vista. Se definen tres satélites polares ubicados a diferentes altitudes, 650 Km, 850 Km y
1050 km.

En la figura 7.6, se muestra el caso de un satélite ubicado a 650 km de altura. Se
observa que el satélite solamente en una sola ocasion pasa por encima de la estacion terrena
(es decir elevacion cercana a los 90°). Se presentan entre 5 y 6 lineas de vista diarias, no
obstante en la mayoria de las veces el satélite solo se acerca hasta los 60° — 80°. En el
cuadro pequefio de la figura 7.6 se realiza un acercamiento, en este se puede ver que cuando
el satélite llega a pasar cerca de los 80 grados la duracion de linea de vista es de
aproximadamente 15 minutos. Sin embargo, en lineas de vista donde el nanosatélite llega a
ser visto por la estacién terrena solo hasta un angulo de elevacion de 10° aproximadamente,

para despues perderse en el horizonte, la duracion es de siete minutos.
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Figura 7.6. Lineas de vista de un satéelite en orbita polar a una altitud de 650km, con

respecto al angulo de elevacion de la antena en Tierra durante un mes.
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Figura 7.7. Lineas de vista de un satélite en Orbita polar a una altitud de 850km, con

respecto al angulo de elevacion de la antena en Tierra durante un mes.

En el caso donde los satélites se ubican a 850 km de altitud se observa que es
posible contar con 5 lineas de vista diarias, como se muestra en la figura 7.7. A esta altura
el satélite llega ubicarse cerca de los 90 grados de elevacion, sin embargo esto ocurre
raramente (solo en tres ocasiones en un mes). También se observa, que existen dias en que
la estacion terrena tiene linea de vista en que el satélite pasa muy distante, donde incluso la
nave no rebasa los 40° de angulo de elevacion con respecto a la estacion en Tierra.

A orbitas ubicadas a 1050 km de altura, el satélite logra transitar sobre la estacion
terrena (angulos de elevacién cercanos a 90°) hasta en cinco oportunidades por dia (ver
figura 7.8). Esto favorece en gran manera a la calidad de transmision del enlace, ademas
permite un enlace de mayor duracion durante esas lineas de vista. La cantidad de lineas
que excede los 65° es superior en comparacion a las demas altitudes; esto indica que el
satélite pasa muy préximo a la estacién terrena una mayor cantidad de veces, a diferencia

de las Orbitas anteriores.

El nimero de lineas de vista y el &ngulo de elevacidn de estos mismos, se relacionan
a la duracion en que el satélite se encontraré en linea de vista con la estacion terrena. Esto
permite hacer una aproximacién de la cantidad de informacién que puede enviarse en un

enlace de comunicacion, considerando una tasa de transmision determinada.
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Figura 7.8. Lineas de vista de un satélite en orbita polar a una altitud de 1050 km, con

respecto al &ngulo de elevacion de la antena en Tierra durante un mes .

La drbita de menor altitud es la que presenta la mayor cantidad de veces que el
satélite es visto por la estacidn terrena con respecto a las demas, estos accesos se ubica
entre los 50 — 70 grados. En orbitas de mayor altura se tiene menor cantidad de accesos al
satélite, esto se debe a que al satélite le toma mas tiempo darle la vuelta al planeta que a un

satélite ubicado a menor altura.

Este analisis nos indica que la evaluacion de un enlace satelital de orbita baja
depende de gran manera de las caracteristicas orbitales que se le va a asignar al satélite,
puesto que define las caracteristicas geométricas de los enlaces con respecto a la duracion
de la misidn satelital. Ademas de la duracion y cantidad de ventanas de comunicacion entre

el satélite y la estacién terrena.
7.2 Analisis del Célculo de Enlace

Establecer linea de vista entre la estacion terrena y el satélite no garantiza que en un
enlace de comunicacion, la sefial transmitida arribe correctamente al receptor, es decir, que
la informacion llegue sin errores. La calidad del enlace va a depender de la relacion sefial a

ruido que presente el sistema de comunicacion.
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En esta seccidn se presentan los resultados del desempefio de un enlace de bajada
para un sistema satelital de orbita baja. Se analiza su impacto con respecto a las antenas
hélice, parche y monopolo. Las variables consideradas en el andlisis son: la potencia de
transmision, la tasa de velocidad de informacion, la altitud del satélite y las dimensiones de
la antena receptora. En las siguientes subsecciones se analizan los resultados de la

evaluacion considerando los dos casos descritos en la seccion 6.4 del capitulo anterior:

i).- entre el satélite y la estacion terrena se establece un enlace de comunicacién en

el cual el eje Z del satélite apunta constantemente al centro de la Tierra.

ii).- entre el satélite y la estacion terrena existe, en todo momento, un enlace de

comunicacion con méaxima directividad de la antena en el nanosatélite.

7.2.1 Andlisis de resultados considerando la estructura del satélite apuntando a la

Tierra

En esta primera parte de los resultados, se considera que la orientacion de la
estructura del satélite se mantiene durante todo el enlace, con la cara de la nave donde se

ubica la antena, apuntando hacia el centro de la Tierra.

La evaluacién del enlace de comunicacién se mide con base al Ep/N, y considerando
diferentes tasas de velocidad. Se supone una potencia de transmision de 1.2 W, altitud del
satélite de 850 km, un esquema de modulacién QPSK y una antena en Tierra de 0.7 m de
diametro. Las tasas de transmision utilizadas por las aplicaciones para nanosatélites, son 9.6
kbps, 512 kbps y 10 Mbps [14].

En la figura 7.9 se pueden observar los resultados de la evaluacion. Todas las
antenas presentan un incremento en sus valores de Ep/N, directamente proporcional con el
incremento del angulo de elevacion. Sin embargo, el desempefio de la antena monopolo
disminuye a partir de angulos de elevacion mayores a 45°. La velocidad de transmision de
los datos también afecta el desempefio del enlace en cualquiera de los casos, por ejemplo,
para el caso de la antena monopolo, se observa una pérdida del Ep/N, desde 15 dB para una

tasa de 9.6 Kbps, hasta valores de -15 dB para velocidades de transmision de 10 Mbps. Lo
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que implica que si se requiere transmitir mayores cantidades de datos serd necesario
incrementar la potencia de la sefial para cumplir con los umbrales de calidad de servicio.
Tomando en cuenta que se estd considerando como umbral de Calidad del enlace un
BER=10"®, que corresponde a un Ey/N,=10 dB para modulacién QPSK, es importante
observar que es posible contar con una transmision exitosa para una velocidad de datos
igual a los 9.6 Kbps, sin embargo, para tasas de 512 kbps; solo las antenas directivas
alcanzan un buen desempefio cuando el satélite pasa por angulos de elevacion mayores a
60°. Al evaluar con una tasa de 10 Mbps ninguna de las antenas presenta un desempefio

favorable.

La antena monopolo presenta mejores condiciones de calidad cuando se tienen
angulos de elevacion menores a 45 grados, a diferencia de las antenas parche y hélice que
lo presentan a 90 grados, debido a que es en este punto en el que existe menor distancia
entre el satélite y la estacion terrena y por tanto existen menores perdidas por propagacion.
Existen algunas estrategias que permiten aumentar la relacion Eu/N, del sistema, por
ejemplo, reduciendo el trayecto que viaja la sefial (pérdidas de la onda), aumentando la
potencia de la cual dispone el satélite 6 incrementando la directividad de la antena
receptora.
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Figura 7.9. Evaluacion del Ey, /Ng considerando la velocidad de transmision.
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Figura 7.10. Evaluacion del enlace de comunicacion a 10 Mbps considerando la altitud de

la Orbita.

Como se menciono en las secciones anteriores, la altitud de la orbita juega un papel
importante en el desempefio del enlace. En la Figura 7.10, se muestra la evaluacion del
enlace de comunicacion considerando distintas altitudes de ubicacion del satélite. En este
caso Yy, con base a las propuestas para ubicar este tipo de satélites, [33] se consideraron
alturas de 6rbita a 650 km, 850 km y 1050 km.

Para la evaluacion se considerd una velocidad de transmision de 10 Mbps, una
potencia de 1.2W y una antena parabdlica en Tierra de 0.7 m de didmetro. Se puede
observar que la altura de la orbita no afecta significativamente el desempefio del enlace, se
tienen perdidas méaximas de aproximadamente 4 dB cuando se considera la menor altitud

con respecto a la maxima altitud.

En relacion a la calidad del enlace, en ninguno de los casos evaluados en la figura
7.10, se obtiene un valor Ep/N, suficiente para lograr una correcta transmision. Disminuir la
tasa de velocidad reduce las exigencias en la relacion sefial a ruido del enlace en el

receptor, lo que representa un mejor escenario para el enlace de comunicacion.
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Figura 7.11. Evaluacion del enlace de comunicacion a 9.6 kbps considerando la altitud de

la Orbita.

En la figura 7.11, se calcula la relacion Ep/N, para una tasa de 9.6 kbps a distintas
alturas del satélite. Se consideran los mismos parametros que en la evaluacion anterior:
potencia de 1.2 W y una antena parabdlica en Tierra de 0.7 m de diametro. Se observa a
primera vista una mejoria importante en cuanto a la calidad del enlace. En este caso el
umbral de  Ep/No,= 10 dB, se rebasa por las antenas parche y hélice en todo momento en
que existe linea de vista (dngulo de elevacion mayor a 20°), y en las distintas alturas del
satélite que se consideran. A diferencia de la antena monopolo, que presenta una calidad de

enlace pobre a medida que el satélite se encuentra mas cercano a la estacion terrena.

La potencia de transmision en un nanosatélite es un recurso limitado debido al poco
espacio que tiene disponible para instalar un equipo de comunicaciones complejo. Sin
embargo, es importante identificar los niveles de potencia de transmision que se requieren
para lograr una transmision libre de errores. Al igual que en el caso anterior se considerd
tasa de transmision de 9.6 kbps, altitud del satélite de 850 km y una antena receptora con un
disco de 0.7 m de diametro. Para las antenas directivas (parche y hélice) la potencia
dedicada al sistema de comunicacion puede sacrificarse y lograr una calidad de enlace
aceptable. Como se muestra en la figura 7.12 solo la antena monopolo es la que presenta
problemas cuando el satélite se acerca a la estacion terrena; en consecuencia se debe

utilizar una mayor potencia que en antenas parche y hélice
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Figura 7.12. Evaluacion del enlace con base a la potencia de transmision con una tasa de

9.6 kbps.

La figura 7.13 muestra los resultados obtenidos de evaluar el enlace a una tasa

mayor, considerando los pardmetros utilizados en la evaluacion anterior; potencia de

transmision de 1.2 W, altitud de 850 km y antena receptora de 0.7 m (didmetro). Se observa
que bajo condiciones tan demandantes de 10 Mbps, no es posible lograr transmisiones

exitosas, es decir que cumplan con un BER=10°, a pesar de considerar potencias de

transmisién desde 1.2 a 3 Watts.

Tasa de transmision 10 Mbps - Altitud 850 krE;I_E’stacién terrena (diametro) 0.7 m

5

:1“;/

‘*

‘\

Eb/No (dB)

Angulo de elevacion (grados)

é_‘:—-—i ¢ Parche - Ptx=0.1 W
0 e

-5 4 : i
g ‘f : @ ——Parche - Ptx=1.2 W
g %

.30‘/ E

-35

-40

-45 &
20 30 40 50 60 70 80

-@-Hélice - Ptx=0.1 W

—-Monopolo - Ptx=0.1 W
-@-Hélice - Ptx=1.2 W

-#-Monopolo - Ptx=1.2 W
-@-Hélice - Px=3.0 W
—>—Parche - Ptx=3.0 W
—-Monopolo - Ptx=3.0 W

Figura 7.13. Evaluacion del enlace con base a la potencia de transmision a una tasa de

10 Mbps.
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Los resultados anteriores establecen que el cambio en la altitud del satélite no afecta
de manera significativa la calidad del enlace (ver figuras 7.10 y 7.11). Entonces, una
alternativa que se debe considerar para incrementar la eficiencia del sistema de
comunicacion es mejorar las capacidades de la estacion en Tierra, por ejemplo incrementar
el didmetro de su antena receptora. Utilizar antenas receptoras de mayor dimension,
incrementa la complejidad de su operacion, ya que se requieren motores de mayor potencia
y precision para mover la antena durante el rastreo del satélite, tomando en cuenta que éste
presenta periodos orbitales de aproximadamente 90 minutos, dependiendo de su orbita, la

movilidad del satélite es mas rapida cuanto menor es su Orbita.

Sin embargo, por la limitacion que existe para modificar algunos parametros de
operacion claves en el satélite es importante evaluar el desempefio del enlace cuando se
incrementa o disminuye el didmetro de la antena receptora en Tierra. Para lo anterior se
conservaron las mismas caracteristicas de operacién en el escenario, tasa de 10 Mbps,
altitud del satélite de 850 km y una potencia de transmision de 1.2 Watts. Las dimensiones

propuestas para la antena receptorasonde 0.7m,3my5m.
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Figura 7.14. Evaluacion del enlace con base al didmetro de la antena receptora, a una tasa
de 10 Mbps.



106

En la figura 7.14. se puede observar que cuando se utiliza una antena de 0.7 m,
ninguna de las antenas consideradas en el satélite ofrecen una calidad satisfactoria (por
encima de los 10 dB) en el enlace. Al aumentar el didmetro de la antena, por ejemploa 3 m
unicamente las antenas hélice y parche proporcionan enlaces con un E,/N, mayor a los 10
dB a partir de los 60 grados de angulo de elevacion. Por el contrario y debido a su poca

directividad, la antena monopolo no proporciona un buen desempefio.

Considerando un mejor escenario; la evaluacion del enlce para una tasa de 9.6 kbps,
con los mismos pardmetros que en el caso anterior, se muestra en la figura 7.15. La lectura
Ew/N, de 10 dB del enlace se supera por las tres antenas desde el momento en que se
establece una linea de vision de la estacion terrestre y el satélite, en cada uno de los casos.
Es evidente que utilizar antenas receptoras con diametro mas grande arrojard una mejor
lectura Eu/No,. Sin embargo, antenas de mayores dimensiones requieren costos de
mantenimiento mayores, como se menciond anteriormente. Por lo que es importante
establecer e identificar compromisos para lograr un enlace de calidad aceptable utilizando

el minimo de recursos econdémicos posibles.
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Figura 7.15. Evaluacion del enlace con base al didmetro de la antena receptora a tasa de
9.6 kbps.
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En la Figura 7.16, se presentan resultados que describen la relacion Ep/N, del enlace
para diferentes tasas de transmision y considerando el grado de elevacion de la estacion
terrena en el momento que existe linea de vista con el satélite. Este andlisis puede utilizarse

para sistemas con tasa de transmision variable.

Bajo estas condiciones, para un angulo de elevacion de 20° y antena en estacion

terrena de diametro de 0.7m, la antena parche y monopolo alcanzan un E, /N, >10dB para

una tasa de transmision maxima de 37.5 kbps. Suponiendo una antena receptora de 3 m de
didmetro, la antena parche y monopolo logran tasas maximas de trasferencia de datos de
hasta 600 kbps y para el caso de la antena hélice la tasa maxima es de 100 kbps. Al suponer

una disco de la antena parabdlica de 5 m es de esperar que la relacion E,/N,aumente; sin

embargo se obtiene una tasa méxima de 1 Mbps utilizando una antena monopolo y parche,
con la antena hélice solo se logran transferencias de hasta 500 kbps.

Analizando la calidad de enlace para un angulo de elevacion de la antena parabélica
en Tierra de 45°, se observa que no existen diferencias significativas en el desempefio del
enlace al utilizar cualquiera de las antenas consideradas. Evaluando con respecto a una
antena receptora de 0.7 m, la tasa maxima de transmision por parte de las tres antenas es de
aproximadamente 110 kbps. Una tasa de 4 Mbps se logra al emplear una antena receptora
de 3 m de diametro. Cuando se considera un diametro de 5 m se logran transmisiones de
hasta 8.5 Mbps.

Para angulos de elevacion mayores; es decir cuando el satélite se encuentra a menor
distancia de la estacion terrena, es posible lograr tasas de transmision de hasta 10 Mbps con
con una calidad de E,/N, mayores a los 10 dB utilizando antenas tipo parche y hélice. Lo
anterior se logra a angulos de elevacion mayores a los 70 grados y con un didmetro de la
antena en Tierra de 3m. Para antenas de 5m de diametro es posible alcanzar velocidades de

transmision de hasta 20 Mbps, cuando se consideran antenas parche o hélice en el satélite.
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Figura 7.16. Evaluacion del enlace de comunicacion considerando diferentes tasas de
transmision, didmetro de la antena receptora, y angulo de elevacion de la antena en Tierra
de: a) 20°, b) 45°, ¢) 70° y d) 90°.

7.2.2 Andlisis de resultados considerando siempre linea de vista entre la antena del

satélite y la estacion en Tierra

En este escenario, la maxima potencia radiada de las antenas en el satélite se
encuentre en direccion a la estacion en Tierra. ES decir, se asume que el satélite tiene
capacidad de rastreo y seguimiento de la estacidn terrena; modificando la orientacion de la
estructura satelital de forma que en todo momento la mayor directividad de las antenas
estén apuntando a la estacion terrena. Esto supondria el mejor y deseable de los casos ya
que se lograria obtener la maxima ganancia del enlace debido a la directividad de las
antenas en el satélite ya que se encuentran alineadas con la estaciéon terrena en todo

momento en que se tenga linea de vista.
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Figura 7.17. Evaluacion del enlace para distintas tasas de transmision.

Es evidente, que los resultados obtenidos en este caso seran mejores que los
obtenidos en la sub-seccién anterior, como se puede comparar en las figuras 7.9 y 7.17.
Considerar que el satélite tiene la capacidad de orientarse de tal forma que la maxima
ganancia de la antena se encuentre en direccion a la estacion terrena, permite que las

antenas sean directivas en todo momento durante todo el enlace.

En la figura 7.17 se observa que cualquiera de las antenas consideradas para el
satélite ofrece una calidad del enlace mayor a los 10 dB para tasas de transmision de
9.6 kbps y angulos de elevacion a partir de los 20 grados. Sin embargo, cuando la tasa de
transmision deseada se incrementa, la calidad del enlace se ve afectada obteniendo valores
de Ey/N, por debajo de los O dB. Para una tasa 512 kbps, solamente las antenas parche y
hélice consiguen un desempefio aceptable, sobrepasando el umbral de 10 dB en angulos de
elevacion mayores a 50° y 35°, respectivamente. Sin embargo, al utilizar una tasa de

10 Mbps ninguna de las antenas ofrece un buen rendimiento.
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Evaluacion del enlace considerando diferentes altitudes de 6rbita.

0 Mbps, que es la que se propone utilizar en el

proyecto SENSAT, y una potencia de transmisién limitada a 1.2 W. En la evaluacion del

escenario de la figura 7.18, se calcula la

relacion E, /N, para la tres antenas considerando

tres alturas de Orbita distintas. Sin embargo, el enlace nunca llega a ser exitoso para

ninguna de las antenas. Por lo que es necesario aumentar la potencia de la sefial.

Tasade transmisién 10 Mbpg - Alt~itud 850 km - Estacion terrena (diametro) 0.7 m

Eb/No (dB)

@ Hélice - Ptx=0.1 W
»-Parche - Px=0.1 W
- Monopolo - Ptx=0.1 W
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-i-Monopolo - Ptx=12 W
“@-Hélice - Px=30 W
=»-Parche - P30 W
@ 8- Monopolo - Ptx=3.0 W

x

B % w0 s e 70 80 %
Angulo de elevacién (grados)

Figura 7.19. Evaluacion del enlace para potencias de transmision.
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En la figura 7.19, se muestran los resultados obtenidos para el caso en el que se
incrementa la potencia de transmision hasta 3 Watts. Evidentemente, no es posible lograr

valores de Ep/N, mayores a los 10 dB aln con potencias de transmisién mayores.

Como se analizé en la seccidn anterior una opcion que mejora la calidad de enlace
para tasas de transmision de 10 Mbps, es incrementar la directividad de la antena receptora.
En la Figura 7.20 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion del enlace de
comunicacion para distintos valores de diametro de la antena en la estacion terrena. Utilizar
una antena receptora de 0.7 m de diametro no es suficiente para lograr un enlace exitoso.
Sin embargo, utilizar una antena de 3 m de didmetro permite que la antena hélice y parche
aprovechen su caracteristica de directividad para conseguir una relacién Ep/N, por encima

de los 10 dB, para angulos de elevacion mayores a los 30 grados.

Aprovechando la directividad que ofrece una antena mas grande, por ejemplo de 5
m de diametro, permite que las antenas hélice y parche mantengan un E, /N, mayor a 10
dB en todo el rango de elevacion en que hay linea de vista al satélite. Logrando lecturas
E, /N, de hasta 20 dB para la hélice y 16 dB para la antena parche. En el caso de la antena
monopolo, este sobrepasa el umbral minimo solo a partir de los 50 grados de elevacion de

la estacion terrena, y registra una lectura E, /N, méaxima de 13 dB.

Tasa de transmisién 10 Mbps - Altitud 850 km - Ptx 1.2 W
! @ Hélice - Ant. Recep. 0.7 m
»~Parche - Ant. Recep. 0.7 m
15 - Monopolo - Ant. Recep. 0.7 m
-@-Hélice - Ant. Recep. 3.0m
=>~Parche - Ant. Recep. 3.0m
1 1 | -#-Monopolo - Ant. Recep. 3.0 m

o -@-Hélice - Ant. Recep. 50 m
° -»~Parche - Ant. Recep. 5.0 m
o -#-Monopolo - Ant. Recep. 5.0 m
< ® @
<
& ¥ x x
v
» - %

% 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de elevacion (grados)

Figura 7.20. Evaluacion del enlace para distintos didmetros de antena receptora en Tierra.
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En la Figura 7.21, se puede observar que conforme se incrementa la demanda de
transmision de datos es necesario mejorar las caracteristicas de transmision-recepcion de la
sefial para lograr la calidad del enlace de comunicacion deseada. Lo anterior, se logra
incrementando la potencia de transmision, el didmetro de la antena receptora, o
disminuyendo el ruido generado por los equipos o el medio de comunicacion. Utilizar una
antena receptora de 0.7 m de didmetro a un angulo de elevacion de 20 grados, permite
obtener una tasa maxima de 500 kbps siempre y cuando se utilice una antena tipo hélice,
200 kbps con una antena tipo parche y 70 kbps, para el caso de la antena monopolo. Con un
angulo de elevacién de 45° y con una antena hélice es posible obtener tasas transmisién de
hasta 1 Mbps, de 650 kbps con una antena parche y de hasta 175 kbps con una monopolo.
Cuando el satélite se encuentra justo por encima de la antena receptora (angulos de
elevacion de 90 grados), es posible alcanzar tasas de transmision cercanas a los 2 Mbps
cuando se utiliza una antena tipo hélice, de 900 kbps con antenas tipo parche y de 450 kbps

para una antena monopolo.

El andlisis anterior demuestra que el angulo de elevacion de la antena receptora
tiene un efecto significativo en las tasas de transmision que se pueden lograr durante la
comunicacion. Una posible solucion que permita aprovechar esta condicion, es utilizar un
esquema de modulacion adaptivo y consciente del angulo de elevacion de la estacion
terrena, de tal forma que se aprovechen las maximas tasas de transmision en funcién del
angulo de elevacion. Lo anterior tendria como resultado un sistema complejo y costoso. En
ese sentido, se debe definir las aplicacion para la que se esta disefiando el sistema con el fin

de que se aprovechen las condiciones de operacion del enlace satelital.
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Figura 7.21. Evaluacion del enlace para diferentes tasas de transmision, considerando
distintas antenas receptoras, y angulo de elevacion de la antena en Tierra de: a) 20°, b) 45°,
c) 70° yd) 90°.

7.3 Resumen

En este capitulo se analizo el desempefio del enlace descendente de un satélite de
Orbita baja. El analisis se realizd en funcion de su 6rbita, altitud e inclinacién. Se observo
que factores como la altitud y la inclinacion de la 6rbita para el caso particular de Orbitas
LEO, afectan significativamente la huella que registra el satélite, las regiones por las que se

desplaza la nave y las lineas de vista que tendra con la estacion terrena.

En la segunda seccién se presenta el analisis del calculo de enlace bajo distintos
escenarios, que se definieron en el capitulo 6. Variando pardametros como la potencia de
transmision desde el satélite, la altitud de la érbita de la nave, la tasa de transmision

utilizada en el enlace, y las dimensiones de la antena parabolica en Tierra. En el siguiente
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capitulo, se comentan las conclusiones derivadas de esta evaluacion. Se incluye un resumen
general de lo que se aborda en esta investigacion. Se discuten las ventajas y desventajas que

presentan cada una de las antenas evaluadas.



Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo futuro

En este trabajo de tesis se propuso identificar las caracteristicas de mayor influencia
sobre un enlace descendente de un sistema de comunicacién satelital de oOrbita baja. Se
tom6 como base para el analisis el proyecto SENSAT vy las caracteristicas fisicas y
electromagnéticas de tres tipos de antenas: monopolo, parche y hélice. Los resultados
evalian la calidad del enlace tomando en cuenta las caracteristicas y exigencias de
operacion de un nanosatélite. En este capitulo final se presenta un resumen de esta

investigacion y se describen algunas posibles futuras lineas de investigacion.

8.1 Conclusion

Un nanosatélite es un pequefio artefacto cuya dimension no es mayor de 10 cm por
lado, pesa un par de kilos méximo, toda la electronica estd integrada en una sola tarjeta
electronica y sin embargo es capaz de realizar misiones en Orbita de comunicaciones,
observacién de la Tierra o experimentacion cientifica. Hoy en dia el uso de nanosatélites
para la investigacion espacial es una realidad. Su bajo costo y poco tiempo de construccion

hacen de ellos una opcion viable para explorar y conocer el espacio.

A la fecha, se han desarrollado una gran cantidad de satélites pequefios con
misiones y aplicaciones limitadas; condicionadas principalmente por sus caracteristicas
fisicas y bajo consumo de potencia. Sin embargo, el desarrollo de técnicas para controlar

maultiples satélites, llamados constelaciones, se presenta como una oportunidad de utilizar a

115
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estos nanosatélites como plataforma para realizar misiones mas complejas que incluso

podrian superar las funciones que ofrecen satélites de mayor tamafio.

Lo anterior propone la necesidad de desarrollar métodos de control de actitud mas
precisos para los nanosatélite, que permitan obtener tasas de velocidad mayores para la
transmision y recepcion a Tierra de mayores cantidades de informacion en menor tiempo y

con mayor calidad.

Una opcion reiterada que se presenta en la literatura es emplear antenas directivas,
sin embargo, el tamafio reducido de los satélites, ademas de las restricciones propias en el
disefio y lanzamiento de la nave, limitan la cantidad de antenas que se pueden utilizar en los
satélites. Para solucionar esto, se han propuesto tres tipos de antenas que ya han tenido
éxito en otros desarrollos satelitales, estas propuestas no ofrecen las mismas ventajas que
un arreglo de antenas, pero si las suficientes para cumplir con las exigencias de una mision

nanosatelital.

Las antenas que se consideraron para esta evaluacion fueron la antena monopolo, la
antena hélice y la antena parche. Se caracterizaron las antenas propuestas considerando la
estructura del satélite. En el caso de la antena monopolo se aprovecha el efecto de reflexién
en la estructura del satélite para incrementar su ganancia. Para el caso de la antena parche y

hélice, este efecto es despreciable.

Se muestran las propiedades de las antenas, tanto fisicas como electromagnéticas.
La directividad, el ancho de banda, el patron de radiacién y la polarizacion, entre otras, se
obtiene de cada prototipo utilizado en la evaluacion del enlace. Para esto, se utiliz6 como
herramienta de simulacion los programas 4NEC2 y Matlab.

Durante la evaluacion se considerd que la estacion en Tierra se encuentra ubicada
en la ciudad de Ensenada, Baja California y que cuenta con la capacidad de seguimiento y
rastreo del satélite. EI modelo de propagacién utilizado considera las pérdidas por el
espacio libre, por lluvia, absorcion atmosférica y centelleo atmosférico. Los resultados se
analizaron en funcién a tasas de transmision de hasta 10 Mbps, ya que es la velocidad que
requiere la mision en el proyecto SENSAT, altitud de la oOrbita satelital y de distintos

angulos de elevacion y diametro de la estacion terrena.
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Para la evaluacion del enlace de comunicacion se utilizé el programa Satellite Tool
Kit. Se consideraron dos escenarios para el andlisis del calculo de enlace. En el primero el
satélite no cuenta con un sistema de control que le permita obtener la maxima directividad
de la antena con la estacion terrena, mientras que en el segundo escenario se supone que si
cuenta con él, por lo que en este caso la antena del satélite siempre apunta hacia la antena
ubicada en Tierra. Los resultados muestran evidencia de que en el segundo caso, con
cualquiera de las antenas es posible superar el umbral de calidad del enlace, sin embargo
para lograr esto en la préctica, sera obligatorio implementar un control de actitud preciso y
complejo en el satélite lo que incrementaria el costo del sistema. Las tres antenas del
satélite consideradas en este trabajo, monopolo, parche y hélice, ofrecen un buen
desempefio cuando se demandan tasas bajas (9.6 kbps) de transferencia de datos. Para tasas
mayores, por encima de los 512 Kbps, Unicamente las antenas tipo parche y hélice ofrecen
enlaces de comunicacion que sobrepasan el umbral de calidad establecido (alrededor de los
10 dB), siempre y cuando el satélite se encuentre en linea de vista con la estacion terrena a
angulos de elevacion mayores a los 60 grados. En el caso de requerir tasas de 10 Mbps, los
valores obtenidos de Ep/No siempre se encuentran por debajo del umbral, por lo que es
necesario modificar el esquema de modulacion a uno de mayor nivel 8PSK, 8QAM, o 16
PSK, o0 en caso de ser posible incrementar la potencia de transmision, reducir la altura de la

orbita o incrementar el diametro de la antena en la estacion terrena.

Incrementar el diametro en la estacidn terrena es una opcion viable que mejora la
calidad del enlace de comunicacion. Los resultados muestran que si se consideran antenas
en la estacion terrena de diametros de al menos 3 metros es posible alcanzar tasas de
transmision de hasta 10 Mbps con una calidad de BER de 10°®, esto independientemente de

la antena que se utilice en el satélite.

A pesar de que la antena tipo hélice es la que mejores resultados ofrece en
comparacion con los otros tipos de antenas, es importante mencionar que desde el punto de
vista de construccion e implementacion en el satélite existen diferencias entre ellas que
deben tomarse en cuenta durante su disefio. Por ejemplo, la antena monopolo es la antena
mas utilizada en la mayoria de los proyectos de nanosatelites, lo anterior se debe a que su

estructura no representa una limitante para la implementacion de celdas solares en la
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superficie del satélite, ademas de que existen diversos mecanismos para su despliegue en el
espacio. A diferencia de la antena monopolo, la antena tipo hélice requiere de un
mecanismo complejo de despliegue ya que no debe superar la dimension del PPOD. La
antena tipo parche no necesita un mecanismo de despliegue, ya que gracias a su
caracteristica plana permite montarla sobre una de las caras de la nave, sin embargo esto

reduce espacio en la superficie del satélite para montar los paneles solares.

En resumen, los nanosatélites aislados pueden realizar funciones de comunicaciones
en diferido, con velocidades bajas de informacion, hacer funciones de observaciéon a media
y gran escala, sobre todo con fines meteoroldgicos, y hacer misiones cientificas con algin
tipo de sensor por ejemplo de radiacion o de campo magnético. Estas funciones ya han sido
demostradas en Orbita en varias misiones en los ultimos afios pero es en constelaciones,
enjambres o vuelos en formacién, donde desarrollardn toda su potencialidad. Las
constelaciones de satélites pequefios tienen aplicacién en misiones cientificas como
sensores distribuidos para medida simultanea de algin parametro a escala global. También
en comunicaciones y observacién, una constelacion de nanosatélites puede constituir una
enorme apertura (antena) de elementos discretos y conseguir resoluciones sin precedentes
en radar. Ademas se reduce la vulnerabilidad del sistema porque seria tolerante al fallo de

uno o varios satélites del sistema.

Desarrollar satélites de la escala del SENSAT abre camino a las diversas
posibilidades de acceso al espacio con menores costos y tiempos de desarrollo. Por esta
razon, diversas universidades, compafiias y organizaciones gubernamentales en el mundo
demuestran su interés en desarrollar pequefios satélites que permitan llevar a cabo
experimentos y misiones cientificas que no son facilmente accesibles desde satélites
convencionales. Por mencionar un ejemplo, para el afio 2012 estd programado el
lanzamiento del primer satélite diminuto cuya mision sera buscar planetas con condiciones
similares a las de la Tierra, esto es que puedan albergar vida. Draper Laboratory y el MIT
(Instituto Tecnoldgico de Massachusets) desarrollaron este satélite del tamafio de una
hogaza de pan [44]. El nanosatélite tiene un volumen de tres litros; tiene 10 centimetros de
alto, 10 centimetros de ancho y 30 centimetros de largo. Cada nanosatélite costara

alrededor de 600,000 dolares una vez que entre en produccion—todo el proyecto conocido
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como ExoPlanetSat cuesta aproximadamente 5 millones—y su vida orbital estimada es de

uno a dos anos.

Los beneficios educacionales y tecnoldgicos de SENSAT se pueden enfatizar en el
entrenamiento en campo de ingenieros y cientificos, y en un futuro cercano la maduracién
de esta tecnologia unida a la implementacion de una red de este tipo de satélites permitira
que se generen nuevas aplicaciones de bajo costo en el campo de las telecomunicaciones,
observacion terrestre y la exploracion de recursos naturales, tan importantes para el

desarrollo de nuestro pais.

8.2 Contribuciones académicas

1.- J.J. Amador W., A. G. Andrade R., “Evaluacion de Antenas para Satélites Pequefios”,
ler Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial, SOMECYTA, Julio 2011.

8.3 Trabajo Futuro

El desarrollo de nanosatélites tiene un espectro de oportunidades de investigacion
bastante amplio y obviamente no se consideraron todos los aspectos relevantes durante el
desarrollo de este trabajo de investigacion, a continuacion se discutiran algunos problemas

abiertos que garantizan lineas de investigacion futura.

e En este trabajo se analizé el comportamiento y desempefio, mediante simulacion, de
tres tipos de antenas. Sin embargo es recomendable construir y caracterizar las
antenas bajo condiciones similares a las que se expondran en el espacio.

e Emplear otros modelos de actitud tales como de 2 ejes, 3 ejes, pasivo o activos, con
el fin de mejorar las condiciones de transmision entre antenas y con ello lograr tasas
de transmision mayores con el minimo error.

e Evaluar la calidad del enlace descendente de comunicacion utilizando métricas tales

como; paquetes perdidos o probabilidad de interrupcion. Ademas de considear otras
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condiciones que pudieran afectar la comunicacion, tal es el caso de la interferencia
ocasionada por otras tecnologias inalambricas.

Evaluar la viabilidad de utilizar otro tipo de antena en la estacién terrena para la
evaluacion del enlace satelital. Por ejemplo; Antena Yagi, arreglos de antenas

helicoidales, entre otras, serian algunas opciones.
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APENDICE A. MODELO DE ATENUACION POR GASES
ATMOSFERICOS

El modelo utilizado para esta investigacion es la Recomendacion ITU-R 676-5. Este
método de aproximacion proporciona predicciones para el rango de frecuencias de 1 — 350
GHz, y para estaciones terrenas hasta alturas sobre el nivel del mar de 10 km. EI modelo
calcula atenuaciones para angulos de elevacion de 5°<@<90°.

Los parametros necesarios para el calculo, son:

f =frecuencia (GHz).
e P=presion (hPa).
e T =Temperatura del aire (°C).
e p=Densidad de vapor de agua (g/m°).

Para angulos de elevacion,¢, de 5°-90°la atenuacion por absorcion de gas
atmosférica (A,,,) para el trayecto satélite-estacion terrena se determina de la siguiente

forma:

_ Zoho +7whw dB

gas

donde y,= atenuacion especifica por aire seco, h,=altura equivalente para el aire
seco, y,, = atenuacion especifica por el vapor de agua, h,, =altura equivalente para el vapor
de agua.

La obtencion de cada una de las variables se describe a continuacion;
- La Atenuacion especifica por el aire seco, para f <54GHz:

7.2%8 0.62
t + 3
f24+0.347r° (54— +0.8%,

Yo = fzrp2><10_3

(A.2)
Donde:

P

r
1013

288

' (273+T)

t

g = o(r,,r,,0.0717,-1.8132,0.0156, —1.6515)



&, = o, 1,,0.5146,~4.6368, ~0.1921, -5.7416)

&, = (1, 1,,0.3414,-6.5851,0.2130, —8.5854)

or,.h.ab,0,d) =rr expE(L—r,) +d(1—1)]

- La altura equivalente para el aire seco se obtiene con la siguiente formula,

B 6.1
° 1+0.17r"

4.64 f —59.7 i
t=— o exp -
1+0.066r,~ 2.87+12.4exp(-7.9r,

. 0.14exp(2.12r,)
> (f-11875)°+0.031exp(2.2r,)

@+t +t, +t,)

00114 —0.0247+0.0001 +1.61x10° f?
: 1+0.14rp_2'6 1-0.0169f +4.1x10°f*+3.2x10" f*

- La atenuacion especifica para el vapor de agua,

_ {3-9&71 expR.231-r,)] 11967, expP.7(1-r)]

g(f,22+

W

(f —22235% +9.42? (f —18331)% +1114y5?

N 0.081, exp.44(1-r,)] N 3.66m, expfl.6(1—r,)]
(f -321226°+6.29% (f -325153°+9.22]

N 25.37n,expl.091—-r)] N 17.4n, expfl.46(1—r,)]

(f —380° (f —448?
8446m, expp.17(1-r,)] 2907, expP.411-r,)]
(f -557? 9(f.857+ == o5 9(1.753

+8.3328<10“772 expP.99(L-r)]

f1780 ¢ f2r*°px10"
(T 1780 9( 0} L px

Donde:

7, =0.955,1°% +0.0060
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(A. 3)

(A. 4)
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1, =0.735,1"° +0.0353p

f—f)
g(f,fi):1+(f fj

+ T

- Altura equivalente del vapor de agua,

h, —1.66 1+ 1.390,, N 3.370,, N 1.580,
T f —22.235)% +2560,, (f-183.31)°+4.690, (f-325.1)%+2.895,
W W

(A.5)

1.013

Donde: =
W T expE8.6(r, —0.57)]
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APENDICE B. MODELO DE ATENUACION POR LLUVIA

La recomendacion ITU-R 618-9 es el modelo utilizado para simular la atenuacion
por lluvia en la investigacion. Los pardmetros necesarios para llevar a cabo el célculo de la
atenuacion por lluvia en un sistema de comunicacion con caracteristicas especificas son los
siguientes:

e R, = Tasa de lluvia para determinada ubicacion para un porcentaje de interrupcion

de 0.01 % de un afio promedio (mm/hr).
e hy = Altura de la estacion terrena (km) sobre el nivel del mar.

e @=éangulo de elevacion (grados).

e o= latitud de la estacion terrena (grados).
f =frecuencia (GHz).

R, =radio efectivo de la Tierra (8500 km).

h, =altura de la lluvia. (km)

A continuacion se describe, cdmo es que el modelo lleva a cabo los célculos para
obtener la atenuacion ocasionada por la lluvia en un enlace satelital.

- Se determina la altura de la lluvia, h;, que se establece en la recomendacién ITU-R
P.839 (ver figura B.1).

hy=h,+0.36  [km] (B.1)

Latitud, en grados
1
3

=50 0 50 100 150

Longitud, en grados

Figura B. 1. Altura promedio anual de isoterma de 0 °C (h,) por encima del nivel del mar
(km).
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A: Lluvia congelada
B:Altura de la lluvia
C:Precipitacion liquida
D:Trayecto Tierra-Espacio

Figura B.2. Geometria del trayecto de propagacion por una regién con lluvia.

- Calculo de la longitud del trayecto por la region con lluvia (Lg) y su proyeccion
horizontal (L) (ver figura B. 2):

M para, 8 > 5°
sin @
Ls(6) = 2(h =) - para, @ <5° [km] (B.2)
{sin2 6+2(hRR_hS)} +sin @

donde h,=altura de la lluvia, h, =altura de la antena en la estacion terrena desde el
nivel del mar, &= angulo de elevacion, R, =8500 km (radio efectivo de la Tierra).

L = Lscosé [km] (B.3)

- Se calcula la atenuacion especifica, y,, utilizando los coeficientes (k,or) de la
recomendacion ITU-R P.838-3. R, , =tasa de lluvia excedida el 0.01 % de un afio
promedio (ver figura B. 3).

7r = kK(Ry,)” [dB/km] (B-4)

- Se obtiene el factor de reduccion horizontal (r,,,) y el factor de ajuste vertical
(Vgo1), Para el 0.01 % del tiempo.

1

oo =
1+0.78 \/"Gf” —0.38(1— 272%%)
(B.5)

donde Lg =proyeccion horizontal.



1

1++sin 49[31(1—e‘(%+x))V';j‘zyR —0.45]

Voor =

Donde:

Lelony km para¢ >@
L, = cosd

(hR_—_hS km parag <@
sin @

h, —h
:tan*l _R_°S
e

G r0.01

J (grados)

x =36—|¢| (grados) para |¢| <36
x=0 para |p|>36

Recordando que ¢ = latitud de la ubicacién de la estacion terrena.
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(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

o0

Latitud, en grados

Longitud, en grados

180 200 20 240 260 230 300

320

Figura B.3. Tasa de lluvia (mm/h) excedida para el 0.01 % de un afio promedio.
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- Célculo de la atenuacion excedida por el 0.01 % de un afio promedio, se obtiene:

Avor=7rLe [dB] (B.10)

donde A, =atenuacion por lluvia que excede el 0.01 % de un afio promedio,
7 s =atenuacion especifica, y

L = LoV, [km] (B.11)
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APENDICE C. MODELO DE ATENUACION POR CENTELLEO
TROPOSFERICO

Se utiliza la recomendacion por parte de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) ITU-R 618-8. Este método proporciona una estimacion
estadistica efectiva de la afectacion a la sefial del centelleo troposférico. Sin embargo, este
método se limita a trayectorias con angulos de elevacion >4¢ ya que para angulos menores
los efectos troposféricos son muy complejos de modelar y el centelleo es muy variable.

Los pardmetros de entrada para el célculo de pérdidas por centelleo son los
siguientes:

e T =temperatura de la superficie promedio (°C) en el lugar para un periodo minimo
de un mes.

e H=Humedad relativa de la superficie promedio (%) en el lugar para un tiempo
minimo de un mes.

e f =frecuencia de operacion (GHz), donde 4GHz < f <20 GHz.

e A=angulo de elevacion del trayecto, donde 6>4-
e D =didmetro fisico (m) de la antena en la estacion terrena.
e pp=eficiencia de la antena; si se desconoce, 77=0.5

A continuacion, se describen los pasos para llevar a cabo el calculo de la atenuacion
por centelleo troposférico.

Paso 1: Célculo de la presion de vapor de agua de saturacion, e, parael valorde T ,
donde:

[kPa]

e, =6.112%exp — 202 T
T+24097

(C.1)

Paso 2: Calculo del término himedo de la refractividad de radio, N
correspondiente a e,,T H , donde:

wet !

_ 3732He,
" (273+T)? (C.2)

Paso 3: Calculo de la desviacion estandar de la amplitud de la sefial.

Determinar la desviacion estdndar de la amplitud de la sefial, o, utilizado como
referencia, donde
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O, =3.6x10°+N, x10* [dB] (C.3)
Paso 4: Calculo la longitud de trayecto efectivo L.
L 2h, -
VJsin? 6+2.35x10* +sind (C.4)

donde h, =es la altura de la capa de turbulencia. El valor utilizado es h, =1000 m.

Paso 5: Calculo el diametro de antena efectiva.

Determinar el diametro de antena efectiva, D
la eficiencia de antena 7

. » donde el diametro geométrico D, y

Deff = \/;D [m] (C5)

Paso 6: Calculo de factor promedio de la antena.

X

g(x)= \/3.8 B6(x? +1)/12 -sin{l—larctan(lﬂ —7.08x%'¢
0 (C.6)

donde

D2 f
x=122—"

(C.7)

Paso 7: Célculo la desviacion estandar de la sefial para el periodo y trayecto de
propagacion.

72 9(X)
(Sin 6)1'2 (CS)

o= Gref f

Paso 8: Calculo el factor de porcentaje de tiempo.

Determinar el factor de porcentaje de tiempo a(p)para el porcentaje de tiempo, p, en %,
de interés en el rango de 0.01< p <50:

a(p) =-0.061(log,, p)® +0.072(log,, p)> —1.71log,, p+3.0 (C.9)

donde pes el porcentaje de corte.

Paso 9: Célculo de la intensidad de desvanecimiento por centelleo
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La intensidad del desvanecimiento por centelleo para el porcentaje de tiempo p,
A (p), se determina:

A(p)=a(p)-c [dB] (©.10)



