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Rastreo satelital utilizando agrupaciones de antenas en satélites de orbita baja.
Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Conte Galvan
Director de Tesis

El crecimiento de los sistemas de comunicacion satelitales en los Gltimos 20 afios ha
motivado la basqueda de nuevas maneras de aumentar su capacidad para dar servicio a un
namero cada vez mayor de clientes.

Una de las lineas de investigacion con mayor proyeccion actualmente es la incorporacion
de agrupaciones de antenas en las comunicaciones satelitales. Utilizando agrupaciones de
antenas en ambos extremos del enlace se generan haces directivos de alta ganancia,
multiplexion por division espacial, mejora en la relacion portadora-ruido y genera un
ahorro en ancho espectral al reutilizar las frecuencias.

Generalmente, el uso de agrupaciones de antenas se habia dado en solo uno de los
extremos, ya sea en el satélite o en la estacion terrena.

En esta tesis, primero se disefia una constelacion satelital con satélites de 6rbita baja (LEO),
para proveer cobertura satelital. Sigue con el disefio de un enlace de comunicacion que
cumple con los requerimientos de calidad (representados por una relacion de error de bit) y
de limite de potencia, utilizando agrupaciones de antena como parte integral del enlace,
aprovechando las ventajas en el diagrama de radiacién que nos ofrecen.

La segunda parte de este trabajo consiste en generar un modelo computacional que simule
el desplazamiento de un satélite a través de una trayectoria orbital cubriendo mutuamente
las areas de cobertura entre un satélite y una estacion terrena con agrupaciones de antenas
en ambos extremos, aplicando un método de deteccion de direccién de arribo (DOA) para
rastrear su contraparte del extremo de comunicacion y dirigir el maximo de radiacion y de
esta manera mejorar el enlace de comunicacion.

Palabras Clave: Satélite, Enlace, Agrupaciones de antenas, Rastreo, Bidireccional.



Abstract of the thesis from Alejandro Pérez De La Cruz, presented as a partial requisite
to obtain of the MASTER IN SCIENCE degree in Electronics and telecommunications
with major in Telecommunications. Ensenada, Baja California. October of 2009.

Satellite tracking using antenna arrays on low orbit satellites.

Abstract approved by:

Dr. Roberto Conte Galvan
Thesis Director

The growth of satellite communications systems in the last 20 years has motivated the
search of new ways to increase their service providing capabilities, for an ever rising
number of clients.

One of the fastest growth research fields currently is the incorporation of antenna arrays in
satellite communications. Using antenna arrays on both ends of the communication link
creates highly directive beams with high gain, bandwidth savings, Carrier-to-noise ratio
(CNR) improvement, and spatial division multiplexing.

Commonly, the use of antenna arrays has been implemented on only one side of the
communication link, either at the satellite or the earth station.

In this thesis, first a low earth orbit (LEO) satellite constellation is designed to provide full
global coverage, followed by the communication link budget design that complies with
quality requirements (in the form of bit error ratio) and power constraints, using antenna
arrays as an integral part of the budget, harnessing the radiation pattern advantages that
they deliver.

The second part of this work concerns the creation of a computer model that simulates the
movement of a satellite throughout an orbital trajectory that is in both earth station and
satellite coverage areas, each end with antenna arrays applying a direction-of-arrival (DOA)
processing method to track its counterpart position, steering the maximum gain in that
direction and thus improving the communication quality.

Keywords: Satellite Link, Antenna array, Tracking, Bidirectional.
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Capitulo |

Introduccion general

1.1 Introduccién

Las comunicaciones satelitales han sido uno de los avances més importante en el
mundo de las comunicaciones internacionales. Un satélite es basicamente una estacion de
comunicaciones cuyo objetivo principal es iniciar o asistir la transmision de informacion de
un punto a otro a través del espacio [Kolawole, 2002]. Una de las caracteristicas mas
importantes de las comunicaciones satelitales es la de cubrir grandes areas geograficas.
Como consecuencia, un solo satélite puede formar una red tipo estrella, enlazando
simultaneamente a muchos usuarios en areas remotas con dificil acceso por otros medios de

comunicacion. [Jamalipour, 1998].

Desde su aparicion en 1957, las comunicaciones satelitales han jugado un papel muy
importante en las telecomunicaciones. Dentro de las comunicaciones satelitales, los
sistemas de satélites de Orbita baja fueron desarrollados para ofrecer comunicaciones
globales, los cuales tienen diferentes requerimientos de disefio que sus contrapartes de

mayor altura (Orbita media y geoestacionaria).



Las comunicaciones satelitales se distinguen por su area de cobertura, y ademas,
pudiendo llegar a cualquier lugar de la tierra con gran flexibilidad, apoyado por los
esquemas de modulacion y codificacion, llegandose a dar esquemas adaptativos para

combatir efectos nocivos del clima, manchas solares y otros.

Su constante evolucion ha sido el resultado de la demanda de servicios de
comunicacion cada vez mayor, empezando por la simple retransmision de Ilamadas
telefonicas anélogas, siguiendo por la transmision de television analdgica y digital,
informacion meteoroldgica recopilada en los mismos satélites, informacion de radiofaro
(Sistema de Posicionamiento Global o GPS) hasta llegar hoy en dia a la transmisién de
video, voz y datos digitales de banda estrecha (Internet satelital). En un futuro préximo, los
sistemas de comunicacion satelital deberdn proveer servicios tales como acceso a Internet
de alta velocidad y servicios de banda ancha (videoconferencia, transmisién de informacion

y multimedia).

Dada la siempre creciente demanda de servicio, uno de los mayores retos en estos
tiempos, es aumentar la capacidad de los sistemas de comunicacion satelitales, en donde,
debido al uso de antenas radiales se desperdicia mucha potencia en irradiar zonas que se
encuentran dentro de su area de cobertura, pero que no tienen estaciones terrenas. Este
problema se ha reducido por medio de la utilizacién de antenas sectoriales, las cuales

dividen el diagrama de radiacion para la mejor utilizacion de la potencia y ancho de banda.

Una limitante para el crecimiento de los sistemas de comunicacion via satélite es la
saturacion del espectro de frecuencia, lo cual obliga a optimizar el uso del mismo. Al
utilizar antenas parabdlicas o sectoriales, se desperdicia parte del espectro de frecuencias al
radiar zonas en las que no se encuentra ninguna estacion terrena, ya que ningin otro
sistema de comunicacion puede comunicarse utilizando esta frecuencia. Para esto, existen
técnicas que permiten optimizar el espectro mediante la reutilizacién de frecuencias en el

area de cobertura del satélite.

Para mejorar las prestaciones del enlace satelital, en este trabajo se utilizan

agrupaciones de antenas. Una agrupacion de antenas es un conjunto de elementos radiantes




idénticos en una configuracion eléctrica y geométrica. Al aplicar la tecnologia de

agrupacioén de antenas, se obtienen:
— Haces directivos reconfigurables.

— Una mayor ganancia de la antena, y por ello, mejores prestaciones a la hora del

enlace.

— Haces principales estrechos y de alta ganancia, los cuales ocupan un area

relativamente pequefia, permitiendo reutilizar frecuencias.

La aplicacion de agrupaciones de antenas en lugar de las antenas tradicionales,
permite una optimizacion en el consumo de potencia (logrando con ello un mayor tiempo
de vida de las baterias), ademas de proporcionar una mayor capacidad de trafico al evitar
lugares con poca o ninguna poblacion [Amador Castro, 2007], al reconfigurar el diagrama

de radiacion de acuerdo a las necesidades del area a comunicar.

1.2 Planteamiento del problema

En la mayor parte de los satélites actuales se utilizan antenas parabdlicas, radiando
un area de cobertura resultante. Esto desperdicia parte del espectro de frecuencia, ya que
ningun otro sistema satelital puede comunicarse con la misma frecuencia dentro del area de
cobertura. Al utilizar haces muy estrechos en direccion del usuario, se optimiza el enlace de
comunicacion. Tales haces permiten la reutilizacion de la misma frecuencia para comunicar

diferentes regiones dentro del &rea de cobertura.

Dado el poco tiempo de visibilidad entre el satélite LEO y la estacion terrena, es
importante que se puedan estar comunicando entre ellos para asi evitar pérdidas de
informacidn. Para esto es de vital importancia para ambos, estacion terrena fija y satélite
movil, el conocer la direccion relativa de su contraparte en azimut y elevacién. Esto

garantiza la maxima ganancia de la antena y mejora la transmision de la informacion.




El problema a atacar es la movilidad y el rastreo entre ambos, satélite y estacion
terrena cuando se encuentra en su Orbita, para que los haces dirigidos del satélite y la

estacion terrena puedan ubicarse eficientemente uno al otro en su periodo de visibilidad.

Utilizando técnicas de deteccion de fuentes en las agrupaciones de antenas en
ambos extremos, se puede estimar la direccion angular de su contraparte, dirigiendo dichos

haces para lograr un enlace continuo a través de la trayectoria orbital del satélite.

De aqui nace la motivacion de esta tesis: el rastreo mutuo entre satélite y estacion
terrena, para garantizar una correcta transmision de la informacion al redireccionar el
diagrama de radiacion en una forma dinamica y mantener el enlace éptimo minimizando el

error de direccion.

1.3 Objetivo de la tesis
Objetivos generales:

Generar haces dinamicos entre una agrupaciéon de antenas a bordo de un satélite
LEO vy otra agrupacion en una estacion terrena durante el tiempo de visibilidad del enlace

de comunicacién entre ambos.

Generar un modelo computacional para dar seguimiento en azimut y elevacién en
ambas antenas (terrestre y espacial) dentro de un enlace de comunicaciones entre un satélite
en movimiento y una estacion terrena fija, utilizando técnicas de rastreo en las agrupaciones

de antenas.
Obijetivos especificos:
- Disefiar una constelacion de satélites de orbita baja con cobertura global.

- Utilizar agrupaciones de antenas a bordo de satélites, y estaciones terrenas.




- Disefiar un enlace satelital en banda Ka que garantice una calidad de servicio, con
un nivel de aislamiento entre portadora y ruido (CNR) minimo de 10 dB, para la

transmision de video, voz y datos a 8 Mbps en ambos sentidos.

- Realizar el rastreo de la posicion en azimut y elevacion entre un satélite movil y una
estacion terrena fija, durante el tiempo de visibilidad mutuo, utilizando

agrupamientos matriciales de antenas a bordo de ambas partes.
1.4 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacion en el desarrollo y los resultados de esta tesis se
muestra en la Figura 1. Se emplea la plataforma de simulacion MATLAB, para todo lo que
es la parte del enlace y agrupaciones de antenas. Para la simulacion y disefio de las orbitas
satelitales se utiliza la plataforma de simulacion STK (Satellite Tool Kit), una plataforma

para simular sistemas de comunicacion satelitales.
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Figura 1. Metodologia de la investigacion en el desarrollo de esta tesis




1.5 Estado del arte

En el tema de agrupaciones de antena en satélites, tienen mucho valor los trabajos
presentados por [Amador Castro, 2007], [Jin Lian, 1997], [Geise, 2007] e [Ingram, 2004],
mientras que para la deteccion de fuentes utilizando agrupaciones de antenas se tienen las
aportaciones de [Diab, 2007], [Min, 2004] y [Seo, 2002]. Para lo que es la deteccion de
fuentes utilizando agrupaciones de antenas para uso satelital se cita el trabajo de Gieron
[2006], donde se menciona la utilizacion de agrupaciones de antena para rastrear al satélite
desde una estacion terrena. De ahi nace el interés de este trabajo, el rastreo mutuo entre
satélite y estacion terrena, aplicando la optimizacion que ofrece el uso de agrupaciones de

antenas.

1.6 Organizacion de la tesis
Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo Il se estudiaran las caracteristicas basicas de los sistemas satelitales,

donde se definen las caracteristicas de una 6rbita y una constelacion de satélites LEO.

En el capitulo Il se estudiaran las antenas, destacando las ventajas de las
agrupaciones de antenas para los sistemas de comunicacion satelitales con LEOS. También
se describiran los pardmetros de antenas mas importantes, por ejemplo la ganancia, la
directividad y ancho de haz. Se presentara la modelacion matemética que permite generar

en diagrama de radiacion en una agrupacion de antenas lineal y en el plano.

En el capitulo IV se vera la técnica de lazo de amarre de direccién (DiLL) en su
funcionamiento, ventajas, y los diferentes pasos realizados para utilizar esta técnica para el

seguimiento de una fuente movil.

En el capitulo V se describiran las simulaciones hechas, mostrando la capacidad de

rastreo entre un satélite movil y una estacion terrena fija. También se hara el analisis de




resultados, evaluando la precision del rastreo entre ambos extremos del enlace de

comunicacion.

En el capitulo VI se presentaran las conclusiones obtenidas de los resultados

arrojados en el capitulo V, asi como las aportaciones de este trabajo de investigacion.




Capitulo 11

Sistemas de comunicacion satelital

1.1 Introduccion

El acceso a los sistemas de comunicacion es una necesidad bésica para negocios,
educacién, salud y otros sectores. Una gran parte de la humanidad aun no tiene acceso a
algun sistema de comunicacién electrénica, dada la lejania a los centros urbanos o por
cuestiones sociopoliticas. Un satélite de comunicaciones es una estacion de retransmision
colocada en Orbita, cuyo objetivo primario es el de iniciar o asistir la transmision de

informacion de un punto a otro a través del espacio [Kolawole, 2002].

Los sistemas de comunicacion satelital pueden ayudar a proveer acceso global a la
infraestructura de telecomunicaciones actual disponible solo en las &reas urbanas. Debido a
que la baja altitud de los LEOS reduce el retardo, las pérdidas y el ruido, estas redes
satelitales pueden proveer comunicaciones que sean compatibles con las tecnologias

terrestres actuales [ITU, 2002].



11.2 Principales componentes de los sistemas de comunicacion satelital

Los sistemas de comunicacion satelital se dividen en 2 segmentos: el segmento terrestre,
representado por las estaciones terrenas, y el segmento espacial, que consiste en los

satélites en Orbita. Ambos segmentos se mencionan a continuacion.

11.2.1 Segmento terrestre

El segmento terrestre de un sistema de comunicacion satelital consiste en las
estaciones terrenas, las cuales se comunican a través de los satélites que se encuentran en
su rango de alcance. Las terminales terrenas pueden ser fijas o moviles, en cielo, mar y
tierra. EI segmento terrestre a su vez tiene estaciones de control y telemetria (TT&C), las
cuales monitorean el estado del satélite, ajustan la érbita, la configuracién de comunicacion

y enlace [Kolawole, 2002].

11.2.2 Segmento espacial

El segmento espacial consiste en los satélites, los cuales son el nucleo de la red de
comunicacion satelital y realiza la comunicacion utilizando elementos activos. El equipo
Ilevado a bordo del satélite se clasifica de acuerdo a su funcion. La carga Util se refiere al
equipo utilizado para proveer el servicio de comunicaciones del satélite. La carga util se
compone principalmente de un transponder que consiste de un receptor, el cual procesa la
sefial que trasmite la estacion terrena al satélite (enlace ascendente) utilizando un juego de
frecuencias, y un transmisor, el cual repite el contenido de informacién utilizando un
segundo juego de frecuencias (enlace descendente). La plataforma se refiere al vehiculo
que lleva los diversos subsistemas que proveen la potencia, el control de estabilizacion,
control orbital, control térmico, telemetria y comando para apoyar a la carga util [ITU,
2002], [Long, 1999], [Roddy, 2001].
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11.3 Tipos de drbitas satelitales y cobertura

Un satélite es un cuerpo artificial en el espacio, pero sigue las mismas leyes en su
traslacion que los planetas alrededor del sol. Las 3 leyes mas importantes para el
movimiento planetario se derivaron empiricamente por Johannes Kepler (1571-1630). Las
leyes de Kepler son generales y pueden ser aplicadas a cualquier pareja de objetos en el
espacio [Jamalipour, 1998], [Roddy, 2001], [Conte Galvan, 2008]. Comunmente se refiere
al objeto de mayor masa como el primario y al mas pequefio como el secundario:
Utilizando esta nomenclatura, la tierra es el objeto primario, y el satélite orbitdndola es el

objeto secundario [Jamalipour, 1998].

11.3.1 Orbitas satelitales
En general, hay 3 tipos diferentes de orbitas satelitales:

- Satélites de Orbita baja (LEO)
- Satélites de 6rbita media (MEQ)

- Satélites geoestacionarios (GEO)

Los satélites LEO orbitan la tierra en un intervalo que va de los 160 a 2000 km de
altitud. Estos satélites pueden ser pequefios, faciles de lanzar y se prestan para técnicas de
produccion en masa. Una red de satélites LEO normalmente tiene la capacidad de llevar
grandes cantidades de facsimil, correo electrénico y datos, comunicandose con los usuarios

a través de enlaces terrestres con estaciones terrenas.

MEO es una orbita circular, entre los 8,000 a 18,000 km de altitud, no necesariamente
sobre el ecuador. Un satélite MEO se encuentra entre las Orbitas baja y geosincrona. Los
sistemas MEO involucran mayores retardos y potencias que los satelites en oOrbitas mas

bajas. Sin embargo, se requiere menos satélites para alcanzar la misma cobertura.
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Una Orbita GEO es una oOrbita circular en el plano ecuatorial. El satélite parece
permanecer fijo en una posicion relativa a la tierra alrededor de 35,784 km de altitud si su
angulo de elevacion es ortogonal (90°) al ecuador. Su periodo orbital esta sincronizado con

el de la tierra.

Los GEOS comerciales proveen servicios de satélite fijos (FSS) en las bandas de 4 a 6
GHz (C), 2/1 GHz (L), 14/12 GHz (Ku) y 40/27 GHz (Ka) entre otras bandas del espectro

radioeléctrico [Kolawole, 2002].

11.3.2 Cobertura de los satélites LEO

La maxima cobertura geométrica puede ser definida como la porcion de la tierra

dentro de un cono con el satélite en su apice, el cual es tangencial a la superficie de la

tierra. Considerando o el angulo de vision desde el satélite hacia la estacion terrena; el

angulo de apice es 2a. El angulo de vision, llamado angulo de apertura de la antena, se

establece como [Kolawole, 2002]: (1)

._1< Te )
a =sin"" |———
7, + hy

Donde:
a es el angulo de apertura de la antena en el satélite, grados.
re es el radio de la tierra (6378 km).

hs es la altura orbital del satélite, kildbmetros.

Al despejar, se tiene que:

_ Te X (1 —sin(a)) (2)
B sin(a)

S




El ancho de haz de las antenas del satélite determina el area de la tierra con cobertura. El
ancho de haz requerido directamente determina la ganancia de la antena, y para una
frecuencia operativa, el tamafio fisico de la apertura de la antena [Jamalipour, 1998].

Punto Subsatelital

Centro de la Tierra

Figura 2. Consideraciones geométricas en el disefio de una constelacion satelital [Amador Castro, 2007].

El area de cobertura A, desde la cual el satélite es visible con un angulo de
elevacion de al menos y, puede ser establecida como en la figura 2 y la expresion (3)
[Amador Castro, 2007]:

Aoy = 2mr2(1 — cosy) (3)
Donde

Acov €s el area de cobertura (km?)

re s el radio de la tierra (6378.1 km)

y es el &ngulo central, una relacion trigonométrica esférica que relaciona las coordenadas

del satélite y la estacion terrena [Kolawole, 2002].
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El &ngulo de apertura requerido en el satéelite para generar una cobertura dada debe
satisfacer la expresion 4 [Kolawole, 2004]:

Aoy (4)
h?

2m(l —cosa) =

Dadas las alturas satelitales manejadas por los LEOS (de 500 a 2000 km), las areas

de cobertura serian las mostradas en la tabla | y en la figura 3:

Tabla | Cobertura de diferentes alturas LEO

500 68.01° | 982,619.86 (km?)
2000 49.57° | 8,836,029.67 (km?)

Y. Aagi

2007 12:45 ime Step: T
Figura 3. Ejemplo de la cobertura de un satélite LEO a 2000 km de altura orbitando sobre Africa
junto a otro a 500 km de altura (generado utilizando STK).




14

11.3.3 Constelaciones de satélites LEO

Una constelacion es un grupo de satélites similares trabajando juntos para proveer
una red de servicio Util. La constelacion (o configuracion) de satélites en los sistemas LEO
estd diseflada para funcionar como una red, principalmente para obtener mayor cobertura.
Cada satélite en una constelacion se conecta a los satélites cercanos por medio de enlaces
intersatelitales. Estos enlaces enrutan la informacion recibida a través de la red satelital
hacia una estacion terrena. Cada nodo satelital implementa funciones de control y

sefializacion utilizados para crear, mantener y terminar conexiones [Jamalipour, 1998].

11.4 Calculo de enlaces de comunicacion via satélite

El enlace de comunicacion satelital debe estar disefiado para proveer una
comunicacion confiable, de buena calidad, lo cual implica que la sefial transmitida por la
estacion terrena transmisora debe llegar a la estacion terrena receptora con un nivel de
portadora por encima de las sefiales no deseadas generadas por varias fuentes de ruido e
interferencia [ITU, 2002].

La calidad de la comunicacion de la sefial del mensaje recibido por la terminal
receptora, deriva de la relaciobn de potencia a ruido, y de los procesos de

modulacion/demodulacion y codificacién/decodificacion en el receptor [ITU, 2002].

En el caso de las comunicaciones digitales, la calidad de las comunicaciones se mide
por la tasa de bit erroneo (BER). ElI BER se deriva de la relacion portadora a ruido (C/N) o
de la relacién de energia de bit a densidad de ruido (Ex/No) en la entrada del receptor y de

los parametros de modulacion [ITU, 2002].
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Como parametro de calidad del enlace, se utiliza la tasa de bit erréneo, denotada por
la expresion (5) [Proakis, 1995]:

(5)

P, = 2 b
), =erfc N,

Donde erfc es la funcion de error complementaria, denotada por la expresion (6)
[Proakis, 1995]:

o (6)
2 [ s
erfc(x) = \/_E e *dz
X

La relacion entre el CNR vy el Ey/Ng se puede ver en [Amador Castro, 2007], de
donde sale la expresion (7):

E,

C (7)
N, N

Bn
‘R,
Donde:
B es el ancho de banda de ruido en Hz
Rb es la velocidad de transmision de datos en bit/segundo

C es la potencia de la portadora en W, dB

N es la potencia de ruido en W, dB
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11.4.1 Presupuesto de enlace

Para calcular el enlace de comunicacién en un enlace satelital (obtener el C/N), se
aplica la ecuacion (8) [Conte Galvan, 2008], [Amador Castro, 2007]:

C

(8)
(N) = PtdB + GTdB + thB - LPdB — Nap —T4p — Ogp
dB

Donde

Pt: Es la potencia de transmision en dB

Gt: La ganancia de la antena transmisora en dB
Gr: La ganancia de la antena receptora en dB
L,: Son perdidas por espacio libre en dB

N: Es la potencia de ruido térmico en dB

r: Son las pérdidas por lluvia en dB

0: Son pérdidas varias (conectores, envejecimiento, etc.) en dB

La expresion (15) se aplica a cualquier enlace satelital, ya sea ascendente o
descendente. Estas expresiones se obtienen a partir de [Conte Galvan, 2008], [Amador
Castro, 2007].
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11.5.4 Célculo final de enlace

Para calcular el C/N total del enlace satelital (ascendente mas descendente), se

utiliza la expresion (9) tomada de [Conte Galvan, 2008]:

W ey

NAsc

11.6 Conclusiones

En este capitulo se vieron las bases de las comunicaciones satelitales, su
clasificacion, y por ultimo los componentes del presupuesto en un enlace de
comunicaciones satelitales. Tales célculos y medidas dan una idea del escenario a manejar,

para entrar en el capitulo 3, donde se vera lo relacionado a antenas y sus conceptos basicos.




Capitulo 111

Agrupaciones de antenas en comunicaciones satelitales

111.1 Introduccién

Una antena es la estructura de transicion entre el espacio libre y un dispositivo guia.
Tal dispositivo es una guia de onda, y es usada para transportar energia electromagnética de
la fuente trasmisora a la antena, o de la antena al receptor. En el primer caso tenemos una

antena transmisora, y en el segundo tenemos una antena receptora [Balanis, 1997].

Todas las antenas tienen diagramas de radiacion direccionales; esto es, transmiten
mas energia en algunas direcciones que en otras, y reciben mas energia cuando apuntan en
cierta direccion. El teorema de reciprocidad dice que el diagrama de radiacion direccional

es el mismo para una antena transmisora que para una receptora [Roddy, 2002].
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I11.2 Caracteristicas del diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacion de antena es definido como “una funciéon matematica o
representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcion de
coordenadas en el espacio”. En la mayoria de los casos, el diagrama de radiacion se
determina para campo lejano y es representada como una funcion de la direccion. La
propiedad mas importante del diagrama de radiacion es la distribucién espacial
bidimensional o tridimensional de la energia radiada en funcion de la posicion del
observador a través de un camino o superficie de radio constante. Una traza de la potencia
recibida a un radio constante se conoce como el diagrama de potencia. Por otro lado, Una
gréfica de la variacion espacial del campo eléctrico (0 magnético) a través de un radio
constante se conoce como un diagrama de amplitud de campo. En la préctica, un diagrama
tridimensional se mide en una serie de diagramas bidimensionales. Para la mayoria de las
aplicaciones préacticas, unos cuantos barridos del diagrama en azimut (0) para valores
particulares de elevacion (¢), ademas de algunos barridos con una funcion de ¢ en algunos

valores fijos de 0, dan la mayor parte de la informacion util y necesaria [Balanis, 1997].

111.2.1 Representacion gréfica del diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion representa el valor del parametro con respecto al angulo
de vision. Cuando se representa el diagrama de radiacion, los parametros de su estructura
son muy importantes, ya que estos determinan el comportamiento del diagrama [Amador
Castro, 2007].

La estructura del diagrama de radiacion se presenta en forma de 16bulos, los cuales
pueden ser clasificados como mayores y menores. Un I6bulo es una porcion del diagrama
de radiacion acotada por regiones relativamente debiles, como se ve en las figuras 4 y 5
[Amador Castro, 2007].




Diagrama de radiacién

Lébulo Principal

Amplitud del diagrama de radiacion, Decibeles

SLL

Nulos / Lébulos Secundarios

< HPBW->

|
-30 -20 -10 0 10

Angulo de observacién, grados

Figura 4. Representacion rectangular del diagrama de radiacion (normalizado)

Lobulos secundarios

HPBW

Lébulo principal

Figura 5. Representacion polar del diagrama de radiacion
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111.2.2 Lébulo principal

El 16bulo principal es el I6bulo de radiacion en la direccion de la méaxima

radiacion. En algunas antenas, puede existir mas de un lébulo principal [Balanis, 1997].
111.2.3 Ldébulos secundarios

Un I6bulo secundario es “un lobulo de radiacion en cualquier otra direccion que no
sea el lobulo de interés”. Normalmente, un ldbulo secundario es adyacente al l6bulo

principal y ocupan el hemisferio de direccion del 16bulo principal [Balanis, 1997].

Los l6bulos secundarios de mayor amplitud son los llamados I6bulos laterales, se
encuentran junto al lobulo principal. Los l6bulos secundarios usualmente representan

energia radiada en direcciones indeseadas, por lo cual deben ser minimizados.

El nivel de lobulo lateral (SLL) es la relacion entre las amplitudes del 1ébulo

principal y los I6bulos laterales [Balanis, 1997].

111.2.4 Nulos

Los nulos son los puntos donde el valor del diagrama de radiacion es minimo,

acotando los lébulos.

111.2.5 Ancho de media potencia

El ancho de haz de media potencia (HPBW) representa la separacion angular entre
los puntos de media potencia del 16bulo principal. El punto de potencia media se encuentra
a la mitad del valor méximo del l6bulo principal (3 dB por debajo del punto maximo)
[Amador Castro, 2007].
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I11.3 Tipos de antenas utilizadas en comunicaciones satelitales

Las antenas en los satélites se clasifican como antenas de comunicacion y antenas
especializadas. Las antenas de comunicacién se usan para rastreo, telemetria y comando a
través de las fases de la mision después de la separacion del lanzador. Se requiere una
antena omnidireccional con polarizacion circular [Balanis, 1997] para asegurar la cobertura
continua y la recepcion de sefiales de comando durante la misién. Las antenas
especializadas, por otra parte, son direccionales en su cobertura de la tierra para la carga de

comunicaciones [Kolawole, 2002].

Para esta tesis, el interés se centra en las antenas especializadas de comunicacion
para mejorar el enlace satelital. Dada la manera de dar cobertura de la antena, las podemos

clasificar en:

- Antenas con cobertura Unica
- Antenas con cobertura sectorial

- Antenas con cobertura dinamica

111.3.1 Antenas con cobertura Unica

En estas antenas el diagrama de radiacion tiene una forma Unica e invariante. Esta clase de
antenas tiene un amplio ancho de haz, denotado por su angulo de apertura (ancho de haz),
con lo que logra una cobertura de una amplia zona de la tierra, como se muestra en la figura
6, debido a lo mismo, ningln otro sistema de comunicaciones puede utilizar el mismo
juego de frecuencias (figuras 6 y 7). Para cambiar el area de cobertura de una de estas
antenas, se emplean elementos mecanicos los cuales mueven la antena, gastando parte de la

potencia del satélite.
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Figura 7. Cobertura de una estacidn terrena utilizando antenas de cobertura Unica
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Figura 6. Ejemplo de un enlace satelital con antenas de cobertura Gnica, mostrando las coberturas del satélite y la estacion
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111.3.2 Antenas con cobertura sectorial

En una antena con cobertura sectorial, el diagrama de radiacion esta dividido en celdas (al
estilo de las comunicaciones celulares). Para cambiar el diagrama de radiacion, se activa y
desactivan diferentes secciones de la antena, de esta manera se logra dar un contorno mas
puntual al area de iluminacién, evitando radiar los océanos o regiones las cuales no

requieran cobertura satelital como se ve en las figuras 8, 9 y 10.

Figura 8. Satélite con antena sectorial: la cobertura se divide en celdas de diferente frecuencia.
tomada de http://www.satellitephonestore.com/iridium/iridium-satellite-phone-rental.php

Figura 9. 1zquierda: Cobertura de una antena sectorial: sobre un pais (Colombia) o un

continente (Sudamérica). Derecha: Cobertura de una region (Colombia) en celdas
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Figura 10. Ejemplo de diagrama de radiacion sectorial de un satélite sobre Estados Unidos, tomada de [Xinping, 2004].

111.3.3 Antenas con cobertura dindmica

Este tipo de antena se caracteriza por tener un ancho de haz muy estrecho, puede
manipularse su diagrama de radiacion para que el lébulo principal varie segun las

necesidades del sistema.

111.4 Agrupamiento de antenas

Los diagramas de radiacidn para requerimientos especificos no pueden lograrse con
un solo elemento de antena, debido a que los elementos individuales tienen diagramas de
radiacién muy anchos con poca ganancia directiva. Para disefiar antenas con gran ganancia
directiva, normalmente es necesario incrementar el tamafio de la antena, sin embargo,
surgen problemas mecanicos al aumentarlo. Una manera alternativa de lograr alta ganancia
directiva, sin aumentar el tamarfio de elementos individuales, es utilizar multiples elementos
de antena para lograr una agrupacion. Una agrupacion es una version muestreada de un
elemento individual mucho mas grande. En una agrupacion, los problemas mecanicos de
los elementos grandes se cambian por problemas eléctricos asociados con las redes de

alimentacion de la agrupacion.
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Usualmente el diagrama de radiacion de un solo elemento es relativamente ancho, y
cada elemento provee una baja ganancia directiva. En muchas aplicaciones es necesario
disefiar antenas con una alta ganancia directiva para cumplir los requerimientos de las
comunicaciones a largas distancias. Esto solo puede lograrse al incrementar el tamafio de la

antena.

Ampliar las dimensiones de elementos singulares por lo general lleva a
caracteristicas mas directivas. Otra manera de aumentar las dimensiones de la antena, sin
incrementar el tamafio de elementos individuales, es formar un ensamble de elementos
radiantes en una configuracion eléctrica y geométrica. Los elementos de una agrupacion

pueden ser de cualquier forma (parches, alambres, etc.) [Balanis, 1997].

En muchos casos, los elementos de la agrupacion son idénticos; esto no es
necesario, pero resulta mas practico y conveniente. Con las agrupaciones, no solo se puede
sintetizar casi cualquier diagrama de radiacion requerido, también puede redirigirse el
I6bulo principal al controlar la fase progresiva entre elementos. El ancho de haz del l6bulo
principal y el nivel de l6bulo lateral pueden controlarse por medio de la distribucién de

excitacion entre los elementos de la agrupacion [Balanis, 1997].

111.4.1 Caracteristicas de las agrupaciones de antenas

El campo de radiacion de una agrupacion se determina por la suma vectorial de los
campos radiados de cada elemento. Esto supone que la corriente en cada elemento es la
misma que la del elemento aislado, lo cual usualmente depende de la separacion entre los
elementos. Para lograr diagramas de radiacion directivos es necesario que los diagramas de
los elementos de la agrupacion se interfieran constructivamente (se sumen) en la direccion
deseada, y se interfieran destructivamente (se cancelen) en el espacio restante. En una
agrupacion de elementos idénticos hay 5 controles que se pueden utilizar para formar el

diagrama de radiacion de la antena [Balanis, 1997]:
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La configuracion geométrica de la agrupacion.
La distancia ente elementos.
La amplitud de excitacion de los elementos de manera individual.

La fase de excitacion entre los elementos.

o B~ W D

El diagrama de radiacion relativo de cada elemento de manera individual.

111.4.2 Agrupamiento de antenas en comunicacion via satélite

Las agrupaciones de antenas, como una alternativa a grandes reflectores
parabdlicos, pueden cambiar su diagrama de radiacion rapidamente sin necesidad de mover

fisicamente la antena.

Las antenas para enlaces satelitales requieren gran capacidad de redireccionamiento,
especialmente para los LEOS. Al utilizar agrupaciones de antenas se garantiza un l6bulo

principal redireccionable en 6rbita, con una mayor ganancia.

El uso de agrupaciones de antenas en satélites, aunque tiene mucha aplicacion, ha
sido poco utilizada debido a los altos costos de manufactura y a la falta de electronica
costeable. Los avances en el disefio de las antenas, en los procesos de produccion y la
disponibilidad de elementos electronicos mas avanzados son un fuerte incentivo para el
desarrollo de agrupaciones de antenas para las comunicaciones satelitales actuales [Elbert,
2004].
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111.4.3 Agrupamiento lineal de antenas

Una agrupacion lineal de antenas es la disposicion de los elementos de una

agrupacion de antenas en sucesion geomeétrica sobre una linea recta, como se muestra en la

\6 \/\/medeondapano
\A/z V/z \/\/2 V\/z v

\V/4
ED € E3 G G @

figura 11.

Procesamiento

Figura 11. Ejemplo de una agrupacion lineal de antenas en recepcion

Una agrupacion de elementos idénticos en magnitud y cada uno con una fase

progresiva distinta es llamada una agrupacion uniforme.

El diagrama de radiacion de una agrupacion de antenas se puede definir como la
multiplicacién del diagrama de radiacion de un elemento por un factor de agrupacion
[Balanis, 1997]. EIl factor de agrupacion representa el diagrama de radiacion en campo
lejano de una agrupacion de elementos radiadores isotropicos [Litva, 1996].
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Cada agrupacion tiene su propio factor, que estd en funcion del nimero de
elementos, su posicién geométrica, sus magnitudes relativas, sus fases relativas y el espacio

entre ellos.
El factor de agrupacién de una agrupacion lineal esta dado por la expresion (10):

N . (2nd , (10)
AF(0) = z o) (7)) =D (sin (0)+5)
n=1

Donde

N es el numero de elementos de la agrupacion.
d es la distancia entre elementos, en m.

A es la longitud de onda de la sefial, en m.

0 es la direccion de observacion respecto a la perpendicular de la

agrupacion, en grados

B es la fase progresiva en grados

111.4.3.1 Manipulacion del diagrama de radiacion en una agrupacion lineal de antenas

Asumiendo que se requiere que el maximo de radiacion de la agrupaciéon esté
orientado en direccion 0 (0° < 0y < +180°). Para lograr esto, la excitacion de fase entre los

elementos debe ajustarse de manera que:

(Zﬂd (11)

— )(sen(@o) + ﬁ|3=90) =0 = B =—sen(6)
Por esto, al controlar la diferencia de la fase progresiva entre los elementos, el
maximo de radiacion puede ser desviado en cualquier direccién deseada para formar una

agrupacion redireccionable. Este es el principio basico de operacion de la agrupacion en
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fase redireccionable electronicamente. Dado que en la tecnologia de agrupaciones el
redireccionamiento debe ser continuo, el sistema debe ser capaz de variar continuamente la

fase progresiva entre elementos [Balanis, 1997].

111.4.3.2 Ancho del I6bulo principal en funcién del direccionamiento del diagrama de
radiacion

Para obtener el &ngulo de media potencia en una agrupacion lineal de antenas con

diagrama reconfigurable, se utiliza la expresion (12) [Balanis, 1997]:

(12)
o — cost | cosp 2782 i e g o 2782
n = COS CoSs O—W — COS CoSs 0+@
A A

Realizando un barrido a partir de la expresion (12), en la figura 12 se muestra el
comportamiento del angulo de media potencia en una agrupacion de 31 elementos de
antena respecto a la direccién de la fase progresiva: al dirigirse el 16bulo principal en la
perpendicular a la agrupacion lineal, su valor es minimo. A medida que va creciendo la fase

progresiva, también lo hace el valor del angulo de media potencia.

Barrido del comportamiento del angulo de media potencia

[ x: -60
Y: 6.583

J\ /
2\ /

\ Vo
RN /

Valor del angulo de media potencia (HPBW), grados
w

Y: 4276
\.\ y 4
X: 30

4 v:3.781
X: -20 .
Y: 3.484 X: 10 /

35 Y:3.324
\n_—d—"
X:0
3 .
%0 40 20 NES2o 20 20 60

Direcciéon de proyeccion del I6bulo principal, grados

Figura 12. Comportamiento del angulo de media potencia de una agrupacion lineal uniforme
de 31 elementos en funcidn de la fase progresiva de los elementos.
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En la figura 13 se muestra el comportamiento del angulo de media potencia a diferente
namero de elementos de antena: a mayor nimero de elementos de antena: a un mayor
numero de elementos, se estrecha el I6bulo principal. Los valores de la figura 13 fueron
generados realizando un barrido del angulo de media potencia a diferente nimero de

elementos de antena con una fase progresiva de cero grados.

Barrido del Angulo de media potencia (HPBW) a 0 grados contra nimero de elementos

60
X:2
Y:52.56
[%2]
_8 ]
& 50
(@]
2
a 40 X:3
sy Y:34.34
ko A |
g ‘
g 30— X: 4
g g. Y: 2)5(:558
8 \ Y:20.4
]
@ 20
£
2 X: 10
% o Y:10.16 X: 15 X 20
Y: 6.769 : X: 2 . .
3 \.\ Y- 5.075 5 4506 X:30 X: 31
< . 14.06 yv:3383  v:3.274
"—n
o |
0 5 10 15 20 25 30 35

Elementos de antena (N)

Figura 13. Barrido del &ngulo de media potencia de una agrupacidn lineal, en funcion del nimero de
elementos de la agrupacion lineal uniforme con una fase progresiva de 0°.

111.4.3.3 Directividad de una agrupacion lineal de antenas

La ganancia directiva se define como la densidad de potencia radiada en una
direcciéon dada por una antena en relacién con la densidad de potencia radiada por una
antena isotropica (una antena de referencia, radiando uniformemente en todas direcciones).
Ambas densidades de potencia (real e isotropica) se miden a la misma distancia. La
ganancia de directividad es una relacion de densidades de potencia, y por lo tanto es una
tasa de potencia. La ganancia directiva de todas las antenas es mayor que uno [Kennedy,
1985].

La ganancia directiva de una antena se incrementa con su longitud. Como
directividad se toma la maxima ganancia directiva, normalmente del lobulo principal
[Kennedy, 1985].
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Utilizando las expresiones de [Covarrubias Rosales, 2008], se tiene que la
directividad esta dada por (13):

1 (13)

Dy =
% NA[ZN 1 (N nkd )sm(nkd)

En esta tesis la separacion entre elementos de antenas es de d=A/2, para evitar la
aparicion de I6bulos tipo rejilla, que son Iébulos de amplitud igual o casi iguales al 16bulo
principal en otras direcciones. Al distanciar los elementos A/2, se garantiza un solo I6bulo
principal, y la directividad toma el valor de N.

111.4.4 Agrupamiento de antenas en un plano

Ademas de colocar elementos a traves de una linea para formar una agrupacion
lineal, los radiadores individuales pueden colocarse en una rejilla rectangular para formar
una agrupacioén rectangular o planar. Las agrupaciones en el plano proveen variables
adicionales que pueden ser usadas para controlar y formar el diagrama de radiacion. Las
agrupaciones en el plano son mas versatiles y pueden proveer diagramas mas simétricos
con menores lébulos laterales. Ademas, pueden dirigir el 16bulo principal en cualquier

direccién de azimut y elevacién [Balanis, 1997].

La expresion (14) da el factor de agrupacion en el plano:

u N (14)
AF(0,9) =1, , z ef (m=1)u(6,9) Z el (=) (0,9)

m=1 n=1
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T (14-2)
u(@,p) = — de cos(¢p)sin(6) + B

o | | (14-1)
v(8,p) = — Tdy sin(¢) sin(8) + &

Donde:

Imn es la amplitud del elemento en la posicion (m,n), V.

N es el nimero de elementos de la agrupacion en direccion X
M es el numero de elementos en direccion Y

dx es la distancia entre elementos en direccion X, en m.

dy es la distancia entre elementos en direccion Y, en m.

A es la longitud de onda de la sefial, en m.

0 es la direccion de observacion respecto a la perpendicular de la agrupacion

en azimut, en grados

@ es la direccion de observacion respecto a la perpendicular de la

agrupacion en elevacion, en grados
B es la fase progresiva en azimut, grados
& es la fase progresiva en elevacion, grados

u(0,0) y v(0,¢) son transformaciones de variable utilizadas para denotar el
uso de coordenadas esféricas (x = rsin cos¢, y = rsin@ sin ¢, considerando
r=1).
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En la figura 14 se ve un ejemplo de una agrupacion de elementos en los planos X-Y,
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Figura 14. Ejemplo de una agrupacion planar con los angulos 6 (azimut) y ¢ (elevacion)

do por una agrupacion en

En la figura 15 se muestra el diagrama de radiacion genera

el plano de 31x31 elementos de antenas, con una fase progresiva en azimut 3 de cero

grados y una fase progresiva en elevacion n de 30 grados. Controlando las fases progresivas

de la expresiones (21-1) y (21-2), se puede redirigir el diagrama de radiacién de manera

dindmica.
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Diagrama de radiacién normalizado de una agrupacién planar

adikadl
\

1
\

y

0
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a2 o1 T e 0 " Y=8eno(Theta)*Seno(Phi)

a1” 2" T——— <

X=Seno(theta)*Coseno(phi) ~~*° @+ o5~ 9%

Amplitud normalizada del diagrama de radiaciéon

Figura 15. Ejemplo de un diagrama de radiacion de una agrupacion en el
plano de 31x31 elementos de antena, con 6=0° y o= 30°.

111.4.4.1 Angulo de media potencia

El méaximo del diagrama de radiacion tridimensional esta dirigido hacia 0g, @g. Para
definir un ancho de haz, se separa el diagrama en 2 planos. Uno es el plano de elevacién,
definido por el angulo 6=0, y el plano de azimut, que es perpendicular. Se disefia el &ngulo
de media potencia de cada plano, respectivamente, como ®y, y ®@. O, representa el ancho de
haz en el plano X-Z y @y el ancho de haz en el plano X-Y [Balanis, 1997].

15
1 (15)

cos? 6|04 cos? @y + 0§ sin? @]

En la expresion (15), O, representa el angulo de media potencia de una agrupacion
lineal con haz dirigido en 0° de N elementos. De manera similar, @y representa el angulo

de media potencia de la otra agrupacion, de M elementos.
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El angulo de media potencia @y, en el plano que es perpendicular al de la elevacion

®=@o, €Ss:

1 (16)

®, =
h [075 cos? @y + 05§ sin? @]

La cual no es dependiente de 0o.

Para una agrupacion cuadrada (el mismo numero de elementos en X comoen Y,y

las distancias entre elementos iguales tanto en X como Y), ®;, = 0,, = 0,

Para una agrupacion en el plano, se define el angulo s6lido Qa por las ecuaciones
(17)y (18):

Qy = 0p - Py (17)
@xoeyo secC 90 (18)
‘Q‘A B
02 02
sin? @, + @32'0 cos? (pol . [sin‘1 Qo + @cho cos? @,
x0 y0

En una agrupacion de antenas en el plano, el haz principal normalmente no puede ser
dirigido més alld de 60° de la normal de la agrupacion. Esta limitante es debido a el
ensanchamiento del haz principal (reduciendo directividad) y variaciones en la impedancia
entre elementos debido a acoplamientos mutuos, resultando en una disparidad en angulos
mayores. El efecto combinado es una reduccion de la ganancia de antena [Josephsson,
2006].
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111.4.4.2 Directividad en un agrupamiento planar de antenas

Para la mayoria de las distribuciones practicas, la directividad (D) esta relacionada

con el angulo sélido (Qa) de la misma agrupacion:

2 32,400 (19)

D =
Q4 (radianes?) — Q,(grados?)

IR

Donde Qa en la expresion (17), esta en radianes o grados cuadrados [Balanis, 1997]

I11.5 Conclusiones

En este capitulo se vieron desde los conceptos basicos del diagrama de radiacion de
una antena, hasta agrupaciones de antenas y sus principales caracteristicas. Dadas las
ventajas que ofrecen, se utilizaran agrupaciones de antenas planares en el satélite y la
estacion terrena, y de esta manera mejorar los enlaces de comunicacion. En este capitulo se
han visto los parametros de las antenas, en el capitulo IV se vera a la técnica de amarre
l6gico de direccion (DiLL) en una agrupacion de antenas para obtener la direccion del otro

extremo del enlace de comunicacion.




Capitulo IV

Rastreo de fuentes utilizando el algoritmo DiLL

IV.1 Algoritmo de amarre l6gico de direccion (DiLL)

El método DiLL (Direction Lock Loop, o lazo de amarre de direccion), es un
método para la deteccion de la direccion de arribo (DOA) utilizando Unicamente la
direccion con la cual llegan las sefiales incidentes a la agrupacién de antenas. En este
trabajo de tesis, DiLL se utilizardA como una herramienta de rastreo y mantenimiento fino

del enlace de comunicaciones.

DiLL se desarrolla como una derivacion de los seguidores ldgicos de fase (Phase
locked Loop o PLL), que es un circuito electrénico que consiste en un lazo retroalimentado
de un detector de fase, un filtro pasabajas y un oscilador controlado por voltaje [Boylestad,
1997]. Los PLL son utilizados en:

— Sintetizadores de frecuencia
— Demoduladores de FM
— Detectores de AM

— Filtros de rastreo
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DiLL es un método iterativo que utiliza la correlacién para comparar una sefial de
prueba con la sefial de entrada, y corrige la direccion de la sefial de prueba hasta que su

direccidn es igual a la sefial de entrada [Gieron, 2006].

En la figura 16 se muestra el diagrama de flujo basico del algoritmo DiLL, el cual
contempla los siguientes pasos: se filtra la sefial de entrada, se compara con una sefial de
prueba, con las comparaciones se obtiene una sefial de error la cual se filtra, amplifica y
corrige la direccion de prueba, para compararla con la siguiente muestra de la sefial filtrada.
En el caso de que la sefial de error sea cero (0 un valor muy cercano), termina la ejecucion

del algoritmo, con salida del valor de la direccion de la sefial de prueba.

Inicio
Senal de entrada

X(t) R ] X(t)
Filtrado

Y a(8'+A) a(6-A) A 4
Correlacion Serial de prueba > Correlacion

4

Correccion de direccion:
A=|Kg|

Condiciones @

iniciales: 8,

M

Filtrado &
DOA=(
Fin
Zr=(x)a(b+A) Funcion Costo P Z=(x)a(B-A)

W
/

e—[2*[=|Z 2

Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo DiLL [Gieron, 2006]




40

DiLL para rastreo en enlaces satelitales ofrece las siguientes caracteristicas:

— Requiere tomar pocas muestras para obtener la direccion de la sefial de entrada
— Meétodo dinamico (permite alta movilidad de la fuente).

— Raépido computacionalmente.

— Alta convergencia para resultados muy precisos.

I1VV.2 Componentes del algoritmo DiLL

El algoritmo DiLL consta de varias funciones encadenadas para formar un lazo
retroalimentado que busca reducir el error entre la direccion de la sefial de entrada y una
sefial de prueba. A continuacion se muestran las diferentes partes de la que esta compuesto

el algoritmo DiLL.

1VV.2.1 Senal de entrada

La sefial de entrada para este sistema viene dada por la expresion (20):
X(©) = a8, 9)S(t) + n(t) (20)
Donde:

S(t) es la sefial de entrada. Se considera que la recuperacion de esta portadora se

realiza de una forma 6ptima.
n(t) es ruido aditivo blanco Gaussiano.

a(0, @) es una matriz de direccion

a, ., (0,9) = e @ Dul.0) oim-1wle)| _ (21)
| 1......M

n
m
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u(®,¢) = (— 27” dx) cos(8) sin(¢) (21-1)

v(6,p) = (— 2771 dy) sin(0) sin(¢) (21-2)

Donde dy y dy son las distancias entre elementos de antena (en este caso A/2), u(6,¢)

y v(6,¢) son los componentes de direccion de la matriz de direccion a(0, ).
IVV.2.2 Condiciones iniciales

En este método es necesario conocer las condiciones iniciales (6p), como un
aproximado de donde empezar a buscar. Dependiendo de las condiciones del sistema se
pueden utilizar técnicas convencionales de determinacion del DOA (MUSIC, por ejemplo)
para encontrar solo el primer punto, de ahi se utilizaria el algoritmo DiLL para encontrar la

direccion de la fuente.

En este trabajo de tesis se desarrolla un modelo de comunicacion satelital entre un satélite
movil y una estacion terrena fija, ambos con agrupaciones de antenas. Las condiciones
iniciales de este modelo dependen de las efemérides satelitales, la sefial de posicionamiento
de GPS y la informacion de navegacion inercial. A partir del primer contacto se utilizara
DiLL para mantener optimizado el enlace de comunicacion entre las dos agrupaciones de
antenas.
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1VV.2.3 Correlacion

Esta etapa utiliza la correlacion como una comparacion entre la sefial filtrada x(t)
contra la sefial de prueba a(@’) con un desfase de +Afy -Af. La correlacion esta dada por la

expresion (22):

Ry (t,T) = f f XY fry (X, ¥; t1, t2)dxdy

Para este caso se utiliza la expresion (33):

w no (23)
R, (6,6 +4) = J J (0)(6 + A)x(0)a(8 + A)dede’

Lo cual da una medida de cudl de las 2 sefiales (a(®@’+A8) 0 a(6’-A6d)) es la mas
parecida a x(t), segun se muestra en las ecuaciones (24) y (25).
(24)

Z* = R(x(0),a(0 + AH)) = j ) j ) (0)(0 + AD)x(0)a(8 + AB)AOAE’
00 00 (25)
Z~ = R(x(0),a(8 — AH)) = j j (0)(68 — AD)x(0)a(8 — AB)AOAE

Asi, Z" y Z indican qué tanto se parece la sefial de entrada con a(@+A0)y a(8 -
AD).
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1VV.2.4 Funcién costo

En esta etapa se decide hacia cual direccion se dirige 0°. La funcion costo estd dada

por la expresion (26):

e=|Z%12 =772 (26)

Lo cual nos entrega una sefial de error, que indica la direccion del transmisor, como
lo muestra la figura 17. En esta figura se ve una representacion de un barrido del algoritmo
DiLL en una agrupacion 10 elementos de antena con un incremento fijo de la direccion de
0.1 grados (ambos valores asignados arbitrariamente para demostracion). En esta figura, se
ve el comportamiento de las correlaciones, los valores absolutos de Z* (linea clara
punteada) y Z (linea sélida), los cuales parecen ser iguales a través del barrido, salvo una
diferencia en fase de 2 grados. También se puede ver el valor de la resta de estos

parametros, la salida de la funcion costo (linea segmentada).

Respuesta del algoritmo DiILL con una ALU de N=10 elementos, DOA= 0 grados, deltateta=0.1 grados

1

0.8

===Funcién costo e
E el 74
saman |z+|
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0.4

0.2

Valores normalizados de las funciones

-0.2

-60 -40 . 20 0 20 40
Angulo respecto a la normal de la agrupacién, grados

Figura 17. Respuestas del algoritmo DiLL con una ALU de N=10 elementos, DOA= 0°, A0=0.1°
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De esta figura se puede inferir que el desfase entre la salida de las correlaciones
estara cerca de la direccion de la sefial entrada, y el valor de la sefial e seréa cercano a cero

mientras mas cerca se esté de esta direccion.

1VV.2.5 Filtrado de la sefial de error

En esta etapa se hace un filtrado de la sefial de error para eliminar las componentes
de alta velocidad, dandole estabilidad a la respuesta. El filtrado utilizado en este caso fue la

expresion (27):

(em)+e(n—1)+e(n—2)) (27)
3

e(n) =

Donde n es el niUmero de iteracion de la muestra.

Este filtro 1IR se implemento debido a la falta de informacién de la referencia en

este aspecto, por lo que se decidié que lo mejor en este filtro por sencillez de aplicacion.

1VV.2.6 Ganancia de la sefal de error

Esta ganancia se describe como:
A0' = Ke (28)

Asi se crea un lazo retroalimentado, el cual se va actualizando conforme aumenta el
namero de iteraciones. Es muy importante utilizar un valor de ganancia adecuado, ya que si
se utiliza un valor debajo del adecuado, el algoritmo no llega a la direccion real (un error de
direccién muy alto), y si es muy alto, el algoritmo nunca convergera, ya que el valor de 4
nunca estara dentro de los rangos de error permitido, y al tratar de corregir su direccion se

creara un ciclo infinito.
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El valor de K de utilizado en cada algoritmo de esta tesis fue obtenido de manera

experimental.
IVV.2.7 Correccion de direccién de la sefial de prueba

En esta parte se suma el valor obtenido A&’ a la direccion de la sefial de prueba, para
compararla con la sefial de entrada y asi reiniciar el ciclo. En condiciones ideales el valor
de AO’ ird disminuyendo dependiendo de cuanto se acerque la direccion de la sefial de

prueba con la de la sefial de entrada.

1VV.2.8 Sefial de prueba

La sefial de prueba es un vector de direccion con el cual se realiza la correlacion
inicial con la sefal filtrada x(t). La direccidn de este vector se actualiza con cada iteracion

del algoritmo, a razon de +A6’.

En la primer iteracion del algoritmo DiLL 6’=0,, conforme el algoritmo va
realizando iteraciones y actualiza el valor de la direccion de la sefial de prueba, 6’ tiende al
valor de la direccion de la senal de entrada. Cuando 8’=DOA, el algoritmo se detiene, la

salida de este algoritmo viene dada por la direccion de la sefial de prueba.

En la figura 18 se muestra el comportamiento de 0’ en una prueba del algoritmo
DiLL para una agrupacion lineal de 5 elementos de antena, con la direccion inicial de 20
grados, y una direccién de llegada de la sefial de -15 grados (todos valores arbitrarios para
demostracion). En la figura se observa que el angulo de salida 6’ comienza en 20 grados, y
a medida que transcurren las iteraciones del programa su valor se corrige hasta llegar a la

direccion de la sefial de entrada.
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Respuesta DiLL, N=5, DOA= -15 grados, delta variable, thetaO= 20 grados
20 e
\

15

10

_5 \
\

15 \ /\ - Y:-14.99
\4

Angulo de respuesta DILL (theta prima), grados
o
/

-20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iteraciones del algoritmo DiLL

Figura 18. Respuesta del algoritmo DiLL con 5 elementos de antena DOA=-15°, A variable, 6,=20°

IVV.3 Funcionamiento del algoritmo DiLL
El funcionamiento del algoritmo DiLL se basa en los siguientes pasos:

1. Se declaran las condiciones iniciales de las variables 6y, A®’ y las constantes K y
Lim@ (Lim0 es un valor cercano a cero, ya que la aplicacion de cero en este

algoritmo crearia un ciclo infinito)

2. Se filtra la sefial de entrada (en las simulaciones de esta tesis, se utilizo la

funcién de filtrado de Matlab, filtro IIR con numerador 20 y denominador 8)
3. Comienza ciclo

4. Se obtiene a(@’+A8°)y a(@’+A0’), teniendo en cuenta que para el primer ciclo

0’=00 y que AB’ es un valor ya dado en las condiciones iniciales.
5. Se hace la correlacion con la sefial de prueba para obtener Z*y Z” (24) y (25)

6. Se realiza la funcion costo con Z* y Z* (26) para obtener la sefial de error e
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7. Se filtra la sefial de error con (27), para obtener &
8. Se multiplica é por la ganancia K para obtener A0’ (28)
9. Serealiza la comparacion de la sefial € con la constante Lim®6:

a. SieéesmayoraLim8, 0 se actualiza con §’=6"-A0’, se reinicia el ciclo

al paso 3, en vez de utilizar 0y se utiliza la variable actualizada 0’

b. Siéesmenora-Lim6, 0’ se actualiza con 6'=60"+A8’, se reinicia el ciclo

al paso 3, en vez de utilizar 0y se utiliza la variable actualizada 0’

c. Siéseencuentra dentro del intervalo -Lim6 > e < Lim0, se detiene la
ejecucion del ciclo. La variable 0’ es declarada como la salida del

algoritmo
10. Termina ciclo

11. Fin

IV.4 Caracteristicas del algoritmo DiLL

A continuacion se enlistan algunas caracteristicas del algoritmo DiLL, en concreto
el intervalo de enganche y la ganancia de la sefial, de las cuales depende el desempefio del

algoritmo.

Estos puntos son muy importantes para el algoritmo, ya que el mismo es altamente
dependiente de que se tengan unas buenas condiciones iniciales dados los parametros que

se veran a continuacion.

En las comunicaciones mdviles terrestres, el algoritmo DiLL se utiliza para
encontrar la ubicacion de un movil transmisor desplazandose dentro de la cobertura de una
estacion base, con los parametros adecuados para esa aplicacion. Para comunicaciones

satelitales, sin embargo, las condiciones de operacion son diferentes, ya que los parametros
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de desplazamiento del satélite y del enlace de comunicaciones difieren de aquellos en las
comunicaciones terrestres. Los ejemplos a continuacion son para ilustrar el comportamiento

del algoritmo DiLL en condiciones ideales de funcionamiento.

IV.4.1 Intervalo de enganche

En el algoritmo DiLL se realiza una comparacion entre las sefiales de entrada y de
prueba, por medio de la funcién costo. La figura 19 presenta la curva caracteristica de
desviacién de los PLL, llamada la curva S, que en este caso representa la respuesta de la
sefial de error a determinados puntos (direcciones). El algoritmo DiLL trabaja bien entre un
intervalo de valores, llamado intervalo de enganche, el cual tiene en su centro la direccion
de arribo, con valor cero grados. Si el valor de direccion excede al del intervalo de

enganche, el algoritmo convergera en el cero més cercano, lo cual da una respuesta errénea.

Respuesta del algoritmo DILL de una ALU de 5 elementos, angulo de arribo=0 grados y delta=0.1 grados.

0.15
35.5 grados

) f \

X: -35.48 / / \

Y: 2.24e-005

/ Ve 134005 \
-0.1 \/

35.5 gradosj

60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo de observacién respecto a la normal de la agrupacion, grados

o
=)
a

Amplitud de la funcién costo
o

o
o
a1

Figura 19. Barrido de la sefial de error del algoritmo DiLL de una ALU de 5 elementos, angulo de
arribo=0° y A0=0.1°
Esto se ve en la figura 20: la direccion de arribo es de cero grados, pero el algoritmo
tiene un intervalo de enganche de 35.5 grados. Si la direccion inicial en la que empieza a
procesar el algoritmo se encuentra dentro de este rango, el algoritmo llegara al DOA. Sin
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embargo, si el angulo inicial se encuentra mas alla de este rango, el algoritmo llegara al

cero mas cercano que encuentre, el cual estard en una direccion erronea.

Algoritmo DiLL implementado con 5 elementos de antena, con 2 direcciones iniciales y DOA de 0 grados
40

w
o

== Theta0=32 grados
= =Theta0=36 grados

|
/

._\

o o
—

/

Angulo de respuesta (theta prima), grados
&

\ A~
Vv

30
Iteraciones del algoritmo DiLL

o

0 10 20 40 50 60

Figura 20. Algoritmo DiLL implementado en una ALU de 5 elementos, angulo de arribo=0° y A0
variable, con dos puntos iniciales

En la figura 20 se muestra mejor el efecto de la direccion inicial: aunque ambas
ejecuciones del algoritmo DiLL tienen pardmetros similares (5 elementos de antena, DOA
de cero grados y una ganancia K de 24.6), la ejecucion que empieza en 32 grados (linea
solida) termina en el DOA real, mientras la que empieza en 36 grados (linea segmentada)
no cambia. De esto se puede inferir que debe tenerse en cuenta este parametro al
implementar este algoritmo. Este pardmetro, asi como la amplitud de la sefial de error
dependen del numero de elementos de antena de la agrupacion, como se vera a

continuacion.

1V.4.2 Diferencias entre el Algoritmo DiLL implementado a diferente nimero de

elementos de antena

El nimero de elementos de la agrupacion de antenas afecta el desempefio del

algoritmo DiLL, en la forma del ancho y la amplitud de la funcidon costo. Al tener 4




50

elementos de antena en la agrupacion, se tienen 47 grados de ancho del intervalo de rastreo.

Al aumentar el nimero de elementos de antena, se va reduciendo el ancho del mismo

intervalo, hasta llegar a 5.25 grados con 31 elementos de antena, lo cual indica que el

intervalo de enganche, dependiendo del nimero de elementos de antena N se comporta

como indica la ecuacion (29) y la figura 21.

Tanto las ecuaciones 29 y 30 fueron obtenidas utilizando las herramientas de interpolacion
de Matlab a los resultados de aplicar un barrido del algoritmo DiLL a diferente nmero de

elementos

de antena.

I(N) = 202.3(N)~1073

(29)

Barrido del intervalo de enganche del algoritmo DiLL contra nimero de elementos de antena de una agrupacion lineal uniforme
0

45

40

35

30

25

20

Intervalo de enganche, grados

15

10

X: 10
\ Y:16.74
N X: 15
\ &l X: 20
Y: 8.356 X285
\ —— Y: 6.746 X:31
Y:5.25
]}
0 5 10 15 20 25 X:30 30

Numero de elementos de antena

Y:5.695

Figura 21. Barrido del intervalo de enganche del algoritmo DiLL contra nimero de
elementos en agrupaciones lineales.

35

El nidmero de elementos también afecta el valor maximo de la funcién costo, como

se describe en la figura 22, empezando con 4 elementos de antena, con una amplitud de

0.07, aumentando hasta llegar a 0.6 al tener 31 elementos de antena, comportandose como

la expresion (30):

E(N)

_ 3.458(N) — 2.742

N +141.4

(30)
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Barrido de la amplitud de la funcién costo del algoritmo DiLL contra nimero de elementos de una agrupacion lineal
0.7

X:31

a0 Y: 0.6046

06 Y:05886 |,

X: 25 /
Y: 0.5037
05
X: 20 /
Y:0.4117

P

0.4
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Y:0.2099

P

0.2

X5

Y: 0.09998
0.1

0 5 10 15 20 25 30 35
NUmero de elementos de antena

Amplitud de la funcién costo DiLL, adimensional

Figura 22. Barrido de la amplitud de la funcion costo del algoritmo DiLL contra nimero
de elementos de una agrupacion lineal

En las figuras 21 y 22 se ve una comparativa de las principales caracteristicas del algoritmo
DiLL: A un mayor nimero de elementos de antena, se tendra un mayor valor de sefial de

error, pero se reduce el intervalo de enganche.

IV.5 Pruebas del algoritmo DiLL para deteccion de fuentes con movilidad

Dada la naturaleza del algoritmo DiLL, se busca implementar el algoritmo DiLL
para fuentes en movimiento, siempre que la velocidad de la fuente entre muestras sea
menor al valor del intervalo de enganche, en un periodo muy corto de ejecucién, lo cual lo

hace ideal para fuentes con alta movilidad.

A continuaciéon se presentan los resultados del algoritmo DiLL probados a

diferentes condiciones de simulacion.
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IVV.5.1 Con retroalimentacion de direccion fija y cambios instantaneos de DOA

En esta prueba se varidé de manera instantanea la direccion de la fuente, utilizando
los pardmetros de la tabla I1.

Tabla I1. Condiciones de la simulacién para la correccion
fija y cambios instantdneos de DOA

Intervalo de Angulo de
iteraciones arribo
0-100 30°
100-350 45°
350-450 20°
450-900 -10°
900-950 -15°
950-1050 -25°
1050-final -15°
Elementos de 5
antena
Tiem
ejicupcci)écrlle 2.76s
A®’ 0.1°

En la figura 23 se observa el comportamiento del algoritmo DiLL con las condiciones
descritas en la tabla Il1. Se observa que la salida del algoritmo DiLL va en la direccion del

siguiente DOA. Es posible ver que dada la retroalimentacion fija el rastreo se realiza en una
mayor cantidad de tiempo e iteraciones del algoritmo.
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X:97
Y:20.3

X: 1050
Y:-15

\.

X: 951
Y:-24.9
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Iteraciones del programa

Figura 23. Respuesta del Algoritmo DiLL, ALU de 5 elementos de antena, A8’=0.1°.

1VV.5.2 Retroalimentacion de direccion variable

1000

1200

Este experimento consistié en la prueba del algoritmo con una retroalimentacion

variable (no filtrada), para probar la respuesta del algoritmo al encontrar la direccion de la

fuente con las condiciones de la tabla IlI.

Tabla I1l. Condiciones de la simulacion para DiLL con correccion

variable
Parametro Valor
Elementos de antena 5
0o 20°
DOA -15°
A®’ Variable
k 24.6
Tiempo de ejecucion 0.3s
Ciclos ejecutados 16
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En la figura 24, el algoritmo llega a la direccion de arribo de manera satisfactoria.

Dada la implementacion del filtrado para la retroalimentacion, se produce un fenémeno de

sobrepaso (overshoot), en el cual, el valor de la respuesta se pasa del valor de DOA,

oscilando hasta llegar a su valor final.

Respuesta DiLL, N=5, DOA= -15 grados, delta variable, theta= 20 grados
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Figura 24. Respuesta del algoritmo DiLL con 5 elementos de antena DOA=-15°, A0’ variable, 6,=20°
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IV.5.3 Retroalimentacion variable y cambios instantaneos de DOA

45
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Esta prueba se hizo para comprobar ambas caracteristicas en una direccion:

Cambios instantaneos de direccion con A8’ controlado por la retroalimentacion como se

indica en la tabla 1V.




Tabla IV. Condiciones de la simulacion para DiLL con
correccion variable y cambios instantaneos de DOA

Parametro Valor
Elementos de antena 5
0o 20°
DOA1l -15°
Punto de cambio -14.5°
DOAZ2 10°
A®’ Variable
k 24.6
Tiempo de ejecucion 0.34s
Ciclos ejecutados 28
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En la figura 25 se puede ver que 6’ comienza en 20 grados, hasta llegar al cambio de DOA

a los -14.5 grados, para terminar en 10 grados. EI cambio de DOA sucedié sin ningun

problema de estabilidad del algoritmo. De esta figura se puede decir que el algoritmo DiLL

soporta cambios instantaneos de DOA, siempre y cuando esos cambios se encuentren

dentro de los limites del intervalo de enganche.

20

Respuesta del Algoritma DilL, ALU de & elementos de antena, delta variable, DOA=-15 y 10 grados
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Figura 25. Respuesta del algoritmo DiLL con 5 elementos de antena, 6,=20° A6’ variable, DOA=-15°y 10°
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IVV.5.4 Retroalimentacion fija, 2 dimensiones (0 y @), y cambios instantineos de DOA

En este experimento se logré incorporar dos dimensiones al algoritmo (0 y @), logrando el
rastreo de ambas dimensiones a la vez sin interferirse, y lograr el rastreo con cambios

instantaneos de DOA, indicados en la tabla V.

Tabla V. Condiciones de la simulacién para DiLL bidimensional con
correccion fija

'I\'t::gglrgncef DOA Theta DOA Phi
0o 9o
0 20° 25°
100 45°
350 10°
400 20°
550 -20°
800 -15°
1000 15°
1200 -5°
e | otz
Ciclos ejecutados 1350
Elementos de N=5 M=5
antena.
Aumento A0°=0.1° A@’=0.1°

En esta prueba del algoritmo se buscaba la respuesta del algoritmo DiLL con 2
dimensiones (0 y ¢’), tomando las consideraciones propuestas en [Nufiez Pérez, 2009]
para el manejo de un algoritmo retroalimentado en dos dimensiones. Como se ve en la
figura 26, la idea basica era probar la estabilidad del algoritmo ya que una de sus

dimensiones encontrara estabilidad, como se denota entre los pasos 400 a 546, en que 6’
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desciende mientras que @’ se mantiene estable en 10 grados. Cabe decir que no se presento

ninguna inestabilidad ni interferencia entre una y otra direccion.

Respuesta del algoritmo DiLL bidimensional (Theta y Phi), N=5, delta=0.1 grados
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Figura 26. Respuesta del algoritmo DiLL en 2 dimensiones, con A9’=0.1°

IV.5.5 Retroalimentacion variable, 2 dimensiones y cambios instantaneos de DOA

En esta prueba se cred una trayectoria base de los puntos de la tabla VI:

Tabla V1. Direcciones de la trayectoria de prueba

Coordenada | Posicion 6 | Posicion @
1 -15° 15°

2 -15 -15

3 15° -15°

4 15 15

5 -15° 15°
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En la figura 27 se simulé el rastreo de dicha trayectoria. La trayectoria que siguio el
algoritmo describe la forma de un rectdngulo, en las orillas, tiende a pasar por poco la
direccion antes de regresar a la direccion real de arribo, esto tiene que ver con la estabilidad
del algoritmo, que a su vez depende del filtrado de la sefial de error y del valor de la

ganancia de retroalimentacion.

Trayectoria de prueba DiLL: Azimut Vs. Elevacion, N=5 elementos
20

15
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-10

Angulo de elevacion phi (grados)
o
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Figura 27. Trayectoria propuesta

En la figura 28 se ven por separado el comportamiento de 6 y ¢’, mostrando

independencia entre ambas dimensiones, los cambios en 6’ no afectan a ¢’ y viceversa.




Trayectoria de prueba DiLL, N=5 Elementos, DOAtheta=-15 y 15 grados, DOAphi=-15 y 15 grados
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Figura 28. Rastreo de las direcciones de la trayectoria cerrada, 6 y ¢ por separado

En la figura 29 se muestra como el algoritmo DiLL desplaza hacia las coordenadas de la
tabla VI. Esta figura muestra que el algoritmo es capaz de seguir la trayectoria

eficientemente, salvo la presencia del fendmeno de sobrepaso inherente a los algoritmos

basados en PLL.

Trayectoria tridimensional prueba de DiLL, N=5

20—, | \\

S =

Angulo de azimut phi (grados)
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/

Angulo de elevacion theta (grados) Iteraciones del programa

Figura 29. Rastreo de la trayectoria utilizando el algoritmo DiLL, N=5 elementos de antena
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I1V.6 Analisis del algoritmo DiLL con ruido

En esta parte se simulé el rastreo en una direccion determinada, se simularon
cincuenta ejecuciones del algoritmo DiLL para mostrar el desempefio del mismo. Los

parametros utilizados para estas simulaciones se muestran en la tabla VII:

Tabla VII. Condiciones de simulacion para pruebas de DiLL con ruido

Parametro Valor

Elementos de antena 31
0o 2°
DOA -2°

A®’ Variable
k 4
Tiempo de ejecucion 3s
Ciclos ejecutados 50

IV.6.1 Error cuadratico medio de la respuesta del algoritmo DiLL

El concepto de error cuadratico medio estd dado por la expresién 31 [Rocha
Alicano, 2006]. El error cuadratio medio en este caso es utilizado como un parametro de

evaluacion de la eficiencia del algoritmo DiLL:

(31)

L
1
5@ =5 ) §@)
i=1

Donde:

§(e) = AF(6;) — AF(6') (32)
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AF(0;) Es el diagrama de radiacion del angulo 6; (Diagrama de radiacion deseado)

AF(0%) Es el diagrama de radiacion del angulo que arroja el estimador resultante
del algoritmo DiLL.

Para observar el error cuadratico medio arrojado por el algoritmo DiLL, se
realizaron cincuenta ejecuciones del algoritmo DiLL en una agrupacion de 31

elementos de antena.

Comparacion del error cuadratico medio a diferentes CNR
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Figura 30. Desempefio del error cuadratico medio del algoritmo DiLL implementado en una
agrupacion lineal de 31 elementos a diferentes tasas de CNR

Asi, con los datos recopilados de la figura 30 se obtienen los resultados de la tabla
VI, que son la media del error cuadratico medio (pse) y la desviacion estandar (os)) del

error cuadratico medio, todo esto visto a 10, 20 y 30 dB de CNR:

Tabla VIII. Error cuadratico medio para una agrupacion de 31 elementos a diferentes CNR

CNR (dB) Hs@) 0s(2)
10 0.133 0.153
20 0.018 0.026
30 0.003 0.0054
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Los datos muestran que a mayor valor de CNR se tienen valores menores de ps) Y

SNEE

IVV.6.2 Error de estimacion de la respuesta del algoritmo DiLL

El error de estimacién se define como:
err =0 —6' (33)
Donde:
0 es el valor del pardmetro a estimar (el DOA de la sefial)

0’ es el valor del estimador utilizado (la salida del algoritmo DiLL)

En este caso como las condiciones de simulacion fueron conocidas de antemano en
la tabla VII, pero esta prueba se realiz6 como un analisis de la precision que ofrece el
algoritmo DiLL.

Para observar el comportamiento del error de estimacion, se procedié a ejecutar el
algoritmo DiLL 50 veces, con una agrupacion de 31 elementos de antena para
relaciones de CNR de 10, 20 y 30 dB.

Con los resultados obtenidos de la figura 31, se procedié a obtener la media del

error de estimacion (Uer) Y la desviacion estdndar del error de estimacion (cer) para cada

valor de CNR, como se observa en la tabla IX.
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Error de estimacion del algoritmo DiLL, N= 31 elementos, ThetaO= -2 grados, DOA=2 grados
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Figura 31. Desempefio del error de estimacién del algoritmo DiLL implementado en una
agrupacion lineal de 31 elementos a diferentes tasas de CNR

Tabla IX. Error de estimacion para una agrupacion de 31 elementos a diferentes CNR

CNR (dB) Uerr(grados) oerr(grados)
10 0.013 0.1049
20 0.02 0.0334
30 0.003 0.0017

Los datos analizados muestran que se puede tener una muy buena resolucion de

rastreo aln con bajas relaciones de portadora a ruido.

1VV.7 Conclusiones

En este capitulo se describi6 el disefio, las caracteristicas y progresion que llevaron
a la implementacion del algoritmo DiLL. Se hace un analisis paso a paso de su
funcionamiento, y de las diferentes variaciones implementadas para llegar a implementar el

algoritmo en el modelo de comunicacion satelital de esta tesis.
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Aunque en este capitulo se simularon muchos aspectos del algoritmo DiLL para
validar su desempefio, algunas de estas condiciones cambiaran en la operacion del modelo
de comunicacion satelital, ya que en dicho modelo se afectardn parametros como la
posicién inicial, la velocidad y trayectoria del satélite, el nimero de elementos de la

agrupacion de antenas asi como las condiciones del enlace satelital.

En el proximo capitulo se veré a detalle dicho modelo, como se genera, y en que
partes ofrece DiLL una ventaja y mejora el enlace satelital.




Capitulo V

Simulacion y analisis de resultados

V.1 Introduccién

En este capitulo se verd la simulacion del modelo de comunicacion satelital, desde
el disefio de la orbita, de la constelacion asi como el disefio del presupuesto de enlace

satelital y la agrupacion de antenas para mejorar dicho enlace.

En el capitulo anterior se describié la herramienta a utilizar en el rastreo, el
algoritmo DiLL, el cual sera aplicado a la agrupacién de antenas para realizar el rastreo de
una fuente de comunicacion satelital por parte del receptor, ya sea el satélite movil o la

estacion terrena fija. De la aplicacion de este modelo se originaran resultados que seran
analizados.
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V.2 Consideraciones de simulacién

Para esta tesis se hicieron una serie de consideraciones en el modelado del sistema

de comunicacion satelital:

1. De acuerdo a los modelos utilizados en este enlace, para el satélite, la estacion
terrena estd en movimiento, y para la estacion terrena el satélite es el que se
encuentra en movimiento.

2. El modelo de la tierra utilizado es una representacion estereografica, la cual
convierte tanto a la tierra como el desplazamiento del satélite en su 6rbita de una
forma esférica a un plano y una trayectoria lineal.

3. Al tener un movimiento relativo entre el satélite y la estacion terrena, se puede
extrapolar la mecanica del modelo de un sentido del enlace de comunicaciones al
otro sentido.

4. La trayectoria del satélite es uniforme, la velocidad conocida, asi como la posicion

inicial del contacto.

El desarrollo de las simulaciones de esta tesis se realizd con el siguiente equipo de

cémputo:

Tabla X. Equipo de computo a utilizar

Procesador Intel core2 DUo P8600 @ 2.4GHz
Memoria RAM 4 Giga Bytes
Sistema operativo Microsoft ® Vista 64 bit

Matlab version 7.6.0.324 (2008a),
STK version 8.1

Plataformas de simulacion
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V.3 Procedimiento para conexion del enlace

Para esta tesis el modelo de enlace de comunicaciones satelitales de la simulacion

puede separarse en los siguientes pasos:

1. Inicio del enlace

2. Establecimiento del enlace
3. Mantenimiento del enlace
4.

Desconexion

Los cuales se veran a continuacion.

V.3.1 Inicio de la comunicacion

En esta fase del enlace, se propone que el satélite inicie el enlace de comunicacién,
ya que es el extremo que mas alcance tiene por la curvatura de la tierra, como muestra la

figura 32.

Figura 32. El satélite tiene mayor cobertura que la estacion terrena debido a la curvatura de la tierra
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Al conocer de una manera deterministica la posicién del otro extremo (satélite o
estacion terrena), ambas partes pueden calcular la direccion relativa hacia donde mandar

sus lébulos principales (direcciones iniciales), y de esta manera comenzar el enlace.
V.3.2 Establecimiento del enlace de radio

En las comunicaciones satelitales se utilizan diferentes protocolos para el
establecimiento del enlace. Los mas utilizados son variaciones del sistema de sefializacion
de canal comun version 7 de la ITU (SS7) [Elbert, 2004].

Utilizando los protocolos de enlace puede abrirse y establecerse la transmision de la

informacion entre la estacion terrena y el satélite.

V.3.3 Mantenimiento del enlace y rastreo del otro extremo del enlace

A diferencia del modelo de comunicaciones maviles terrestres, en el cual no se
conoce la ubicacion del movil, en las comunicaciones satelitales se puede calcular la
trayectoria y efeméride de cada satélite, como se muestra en la figura 33, y cada estacion

terrena se supone fija 'y con sus propias coordenadas.

Figura 33. Representacion de las orbitas satelitales de la constelacion de 950 Km, utilizando STK
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Teniendo ya establecido el enlace, se debe modificar la fase progresiva de los
elementos de antena para dirigir el 16bulo principal en direccion de su contraparte

(electronic steering).

Se necesita que la estacion terrena pueda rastrear de una manera eficiente al satélite

dentro de su trayecto, y que el satélite pueda rastrear a la estacion terrena, a su vez.

Para realizar el rastreo mutuo se utiliza la técnica DiLL. DiLL para este modelo es
utilizado no para encontrar la direccion del arribo, sino para optimizar el rastreo del satélite
0 estacion, redireccionando el diagrama de radiacion en una forma dindmica y manteniendo

el enlace 6ptimo minimizando el error de direccion.

V.3.4 Desconexidn del enlace

Dentro del modelo conoce la ubicacion inicial y final de ambas partes del enlace. Al
aparecer el satélite a -60°, se rastrea el movimiento del mismo hasta llegar a un angulo
dado, por ejemplo, 50°. Al llegar a esta marca, se inicia el procedimiento para cortar la
comunicacion, pero para ese entonces, la comunicacion con el siguiente satélite debe estar

en proceso, como lo indica la figura 34.

Satélite entrg
A5

Satélite saliente Satélite LEO,, :

Estacion terrena

Estacion terrena saliente Estacion terrena entrante

Figura 34. Representacion del modelo a utilizar: izquierda, estimacion de fuente del satélite; derecha,
estimacion de fuente de la estacion terrena
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V.4 Desarrollo del proceso de simulacion
Los modelos utilizados dentro de esta tesis siguen los siguientes pasos:

Seleccion de la orbita a utilizar
Disefio y simulacion de la constelacion a utilizar
Determinacion de la calidad del enlace de comunicaciones

Disefio del enlace de comunicaciones

o~ w0 DN e

Rastreo de la direccion mutua entre los extremos del enlace satélite-estacion

terrestre

V.4.1 Seleccion de la érbita satelital

Para elegir la altura satelital, se utilizo la ecuacion (2) de la seccion 11.4.2, con el
parametro de ancho de haz a de 60 grados, dada la degradacion de la ganancia directiva y el
ensanchamiento del l6bulo principal vistos en la seccion I11.4.5.1. Utilizando estos
parametros, la altura satelital seria de 985 km, para un angulo de apertura en la antena
satelital de 60 grados.

Para estas simulaciones se utilizara una altura satelital de 950 km, con una apertura
de 60.5° evitando tener desperdicio de radiacion hacia el espacio, como se muestra en la

figura 35.

Evaluation Copy

Figura 35. Muestra del desperdicio de energia radiada por tener un angulo de apertura muy ancho
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Ya con la altura satelital, y utilizando las ecuaciones para determinacién de Orbita satelital
en [Kolawole, 2002 ], [Jamalipour, 1998], [Conte Galvan, 2008] y [Roddy, 2001], en la

tabla XI se muestran las caracteristicas de la 6rbita satelital simulada.

Utilizando la herramienta de andlisis de enlace de la plataforma de simulacion STK, se
obtuvo que el periodo de enlace entre un satélite LEO orbitando la tierra a 950 km de altura
y una estacion terrena fija es de 413 segundos 0 6 minutos y 53 segundos, ambas antenas

tienen un angulo de apertura méximo de 60 grados.

Tabla XI Parametros orbitales
Parametro Valor
Altura orbital | 950 km

Periodo orbital | 104 min

Velocidad angular | 0.05766 rad/s
Velocidad lineal | 3.68 km/s
Periodo de enlace | 6m 53s
Maxima distancia | 1900 km
Retardo de propagacion (Minimo) | 3.16 ms
Retardo de propagacion (Maximo) | 6.3 ms

V.4.2 Disefio y simulacion de la constelacion a utilizar

Con la Orbita definida procedi6 a modelar la constelacion de satélites con la

cobertura deseada.

Utilizando la plataforma de simulacion STK, se disefid un modelo de constelacion
satelital, empezando por la creacion de la Orbita satelital, con los pardmetros de altura
satelital, angulo de inclinacién, excentricidad, anomalias y el angulo en longitud en el cual
el satélite pasa por el ecuador (RAAN). Con este satélite en posicion se procede a crear una
constelacion utilizando las herramientas de disefio para generar las oOrbitas, los espacios
entre satélites y la separacion angular entre drbitas para tener una constelacién satelital con

cobertura global
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La constelacién propuesta consta de 48 satélites, divididos en 6 planos orbitales de
8 satélites cada uno e inclinacion de 55° con respecto al ecuador para evitar radiar las zonas

polares. La separacion angular entre los planos orbitales es de 45° en el ecuador.

Con esta constelacion se garantiza que se tiene una cobertura global, como se ve en la

figura 36.

550 ‘20 90 %0 30 0 30 50 90 120 150

Figura 36. Constelacidn propuesta

V.4.3 Calidad del enlace de comunicaciones

Con base en [Amador Castro, 2007], en este enlace se utiliz6 modulacion QPSK, la
cual tiene una eficiencia espectral  de 2 b/Hz, y un codigo de correccion de errores FEC de
Y (2 bits de salida por cada uno de entrada). En este caso, con la CNR y el Ep/Ng iguales, se

reduce la complejidad en el BER.

Utilizando las ecuaciones (5), (6) y (7) definidas en I1.5 para cumplir con los
criterios minimos de la ITU [ITU, 2002], los cuales exigen una tasa de error de bit de 10

para voz y 10°® para video. Al utilizar las ecuaciones se obtiene la curva de la figura 37.
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En la figura 37 se ve un barrido del BER contra CNR. En la misma, se ve que los valores
requeridos de BER se encuentran en 4.4 dB para 10 y en 7.7 dB para 10°®, por lo tanto,

para el enlace satelital propuesto en los modelos, se propuso un CNR minimo de 10 dB.

Probabilidad de error contra relacion sefial a ruido

_3 I
e —— 10°: 4.4dB
107 T— 10%:7.7d8 |
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E 6 Y: 9.675e-007
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< \
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Relacién portadora a ruido (CNR), dB

Figura 37. Tasa de error de bit (BER) contra relacion portadora a ruido (CNR),
mostrando los puntos en los cuales se obtiene las probabilidades de error requeridas.

V.4.4 Disefio del enlace de comunicaciones

Los pardmetros del enlace satelital utilizados en el disefio del presupuesto de enlace
se muestran en la tabla XII. Los valores se basaron en consideraciones tomadas de
[Amador Castro, 2007] y [Conte Galvan, 2008]; asi como en parametros y especificaciones

de disefio tipicas:




Tabla XII. Parametros a utilizar en el presupuesto de enlace

74

Parametro Valor
Altura orbital 950 km
Frecuencia ascendente 31 GHz
Frecuencia descendente 21.2 GHz
Temperatura ambiental (E/T) 290 °K
Temperatura ambiental (Sat) 290 °K
Temperatura de amplificadores de bajo ruido (ambos 75 °K
extremos)
Factor de ruido 2.2dB
Velocidad de transmisién de datos 8.446 Mbps
Esquema de modulacién QPSK
Capacidad de codigo FEC 1/2
Pérdida por lluvia 3dB
Pérdidas atmosféricas 2dB
Pérdidas varias 1dB

Dadas las condiciones del enlace satelital, se pueden variar 3 de los pardmetros a

utilizar:

- La potencia de transmision
- Laganancia directiva de la antena transmisora

- Laganancia directiva de la antena receptora

Utilizando las ecuaciones (18) y (19) de la seccion 111.4.4.1 y 111.4.4.2, se obtiene la
ganancia de ambas antenas, considerando que sean iguales. La ganancia directiva de una
agrupacion de antenas en el plano depende del numero de elementos de antena. Con ésto se
procedid a buscar la potencia necesaria para obtener 10 dB de CNR en transmision

variando niimero de elementos de antena.
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En la figura 38 se puede observar el comportamiento del enlace satelital contra el nimero
de elementos de antena: a mayor nimero de elementos de antena, mayor sera la ganancia
directiva de la antena, y por ende menor sera la potencia necesaria para alcanzar los 10 dB
de CNR. En el enlace ascendente, al comenzar con 4 elementos de antena se requiere una
potencia de 61 dBW para lograr el nivel de CNR, pero al ir incrementando el nimero de
elementos, la potencia necesaria se va reduciendo hasta tener 19.7 dBW con 28 elementos
de antena. En el enlace descendente se requieren 58 dBW con 4 elementos de antena hasta
19.4 dBW con 24 elementos de antena. Para proveer una mayor ganancia, observando que
la potencia de transmision no pase un limite de 20 dBW y asi preservar mas tiempo las
baterias del satélite, se opt6é por implementar una agrupacién de 31x31 elementos de antena
en el plano, con una ganancia de antena de 25 dB.

Barrido del enlace de transmision en funcién del nUmero de elementos de antena de la agrupacion (NxN)
70
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Figura 38. Potencia de transmision necesaria para obtener un CNR de 10 dB contra nimero de elementos
(NxN) de una agrupacion de antenas en el plano

Ya teniendo el CNR especifico se procedié a obtener el presupuesto del enlace
satelital, utilizando la ecuacion (8). Con estos datos se procede a obtener las potencias de

transmision de los enlaces ascendente y descendente, como se ve en la tabla XIII.
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Tabla XIII. Parametros de presupuesto de enlace a utilizar

Parametro Valor

Potencia de transmision maxima (descendente) 39W

Potencia de transmision maxima (ascendente) 85W
Ganancia directiva de antena a 60° 25dB
NuUmero de elementos de antena 31x31

V.4.5 Rastreo de la direccién de un extremo del enlace satelital

La dltima parte de las simulaciones realizadas en esta tesis concierne a la
simulacion del movimiento de un extremo del enlace de comunicacion que se encuentra
transmitiendo desde la direccion angular (6, @), que se va desplazando dentro del area de
cobertura, desde su inicio hasta su desconexién. Lo que se espera lograr es el rastreo del

transmisor a través de su desplazamiento.
En la simulacién de rastreo, se establecen las siguientes condiciones:

— Agrupacion de antenas de 31x31 elementos (completo).
— Ruido blanco gaussiano con un CNR de minimo 10 dB para ambos enlaces
— Trayectorias lineales
e 0:de-60°a60°
e ¢:de-60°a60°
— Periodo de visibilidad de 413s (obtenido utilizando la herramienta de anélisis de
enlace dentro del simulador STK)
— Intervalo de muestreo de 5s (1.5° entre muestras)
— Velocidad relativa de 0.3%s (7.37km/s)
— Ganancia de retroalimentacion K (DiLL) de 2.65 para 6y ¢

Este es el modelo del enlace satelital propuesto: un satélite mévil LEO y una
estacion terrena fija con desplazamiento relativo visto desde el satélite. Desde uno de los

extremos se puede observar el desplazamiento del objetivo dentro de su area de cobertura.




V.4.5.1 Rastreo con 10dB de CNR

En azimut se puede observar que, como lo muestra las figuras
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39 y 40, el

comportamiento del error de estimacion, mostrando que la media del error de estimacion

(Merr) €S de 0.07 grados, y que la desviacién estandar en azimut (o) es de 0.22 grados.
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Figura 39. Rastreo del algoritmo DiLL en azimut con 10 dB de CNR
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En elevacion se observa un comportamiento muy parecido al encontrado en el

rastreo de azimut, como se observa en la figura 41. En la figura 42 se puede ver el

comportamiento del error de estimacion de la elevacion, y los valores de la media y la

desviacion estandar del error de estimacion de 0.02 y 0.23 grados respectivamente

Elevacion (Phi), grados

Error de estimacion, grados

-20

-40

-60

-0.2

Rastreo de la elevacién (Phi)

60

40+

20

=== :Elevacion (Phi) esperada
—Elevacion estimada

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo de la muestra, segundos

Figura 41. Rastreo del algoritmo DiLL en elevacién con 10 dB de CNR
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Figura 42. Error de direccidn del rastreo en elevacion con 10 dB de CNR
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En esta simulacion se puede apreciar que el error de estimacién en azimut y
elevacion es relativamente bajo, solo se tiene una desviacion de aproximadamente 1.5
grados. Esto sucede debido a la naturaleza aleatoria de la matriz de direccion, ya que al
acercarse a cero grados la matriz de direccion tiende a ser una matriz compuesta de unos
(e°=1), y la naturaleza misma del ruido sitia a las direcciones muy cerca del cero, a lo cual
Ry (x(6),[111111..1]) = oo, Para compensar esto, y estando a cero grados, la
distancia entre satélite y la estacion terrena es minima, por lo que se tiene 20 dB mas de
CNR, ya que la potencia requerida para transmitir es mucho menor. Esta desviacion de la

direccidn es un problema de control, y como tal esta fuera del alcance de esta tesis.

V.4.5.2 Rastreo con 20dB de CNR

En Azimut se observa que el comportamiento del rastreo es muy parecido al
realizado en 10 dB de CNR, como lo muestra la figura 43. Sin embargo la mejora se
aprecia en la figura 44, ya que se puede apreciar una reduccion en el error de estimacion,

teniendo una media de 0.046 grados y una desviacion estandar de 0.18 grados.
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Figura 43. Rastreo del algoritmo DiLL en azimut con 20 dB de CNR
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Error de estimaciom en azimut
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Figura 44. Error de direccidon del rastreo en azimut con 20 dB de CNR

En elevacion se tiene un comportamiento muy parecido al rastreo con 10 dB de
CNR, como se observa en la figura 45. En la figura 46, se puede observar la reduccion del
error de estimacion, el cual para esta simulacién tiene una media de 0.03 grados y una

desviacién estandar de 0.18 grados.
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Figura 45. Rastreo del algoritmo DiLL en elevacién con 20 dB de CNR
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Figura 46. Error de direccion del rastreo en elevacion con 20 dB de CNR
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En esta simulacion de la trayectoria se observa que el error de estimacion se reduce,

aungue se sigue teniendo la desviacion de 1.5° en direccion de cero grados.

V.4.5.3 Rastreo con 30dB de CNR

En la figura 47 se tiene el rastreo de azimut con un CNR de 30 dB, y se observa el

comportamiento del rastreo.

Angulo de azimut, grados

60

40

20

-20

-40

-60

Barrido del azimut (theta)

=== AZimut esperado
= Azimut estimado

0 50

1
100

1 1
150 200

1
250

1
300

Tiempo de la muestra, segundos

Figura 47. Rastreo del algoritmo DiLL en azimut con 30 dB de CNR

1 1
350 400

450




82

En la figura 47 se nota que la desviacion de estimacion en azimut es minima,

excepto en cero grados (por los motivos antes mencionados), y en los extremos, debido al

ensanchamiento del 16bulo principal del diagrama de radiacion.

En la figura 48 se observa que la media del error de estimacion en azimut se reduce

a 0.031 grados, y la desviacion estandar del error de estimacion se reduce a 0.17 grados.
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Figura 48. Error de direccion del rastreo en azimut con 30 dB de CNR
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En el rastreo de elevacion se observa un comportamiento muy parecido al sucedido

en los casos anteriores denotado por la figura 49. En la figura 50 observa que como en los

casos anteriores, el error de estimacién se reduce aun mas, quedando la media del error de

estimacion en elevacion en 0.032 grados, y la desviacion estandar en 0.18 grados.
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En esta simulacién se observa que el error de estimacion se reduce aun mas,

haciendose casi imperceptible, excepto por la desviacion en el centro. Si se hacen mas

pruebas con un CNR mas alto se obtendria el mismo comportamiento, solo que con un

ruido menor.
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V.5 Andlisis de resultados

En estas simulaciones se cubrieron las condiciones de operacién de los modelos
presentados en esta tesis. Los resultados arrojan que el uso del algoritmo DiLL como
método de rastreo y mantenimiento de un enlace arrojan buenos resultados y desempefio,

con tiempos de ejecucion bajos.

La tabla XIV muestra que aunque los parametros son muy bajos. No hay un cambio
grande en los parametros del error de estimacion, esto es debido a la desviacion que se tiene
en cero grados. Fuera de ese punto, el error de estimacién tiende a ser menor mientras

mayor sea el CNR de la sefial.

Tabla X1V. Pardmetros del error de direccion para las simulaciones de rastreo de trayectoria utilizando
DiLL a diferentes CNR
CNR 10dB | 20dB | 30 dB

Parametro

Media del error de estimacion en azimut pe(6) | 0.07° | 0.046° | 0.031°

Desviacion estandar del error de estimacion en azimut c.(0) | 0.22° | 0.18° | 0.17°

Media del error de estimacion en elevacion pe, (@) | 0.02° | 0.03° | 0.032°

Desviacion estandar del error de estimacion en elevacion e (@) | 0.23° | 0.18° | 0.18°

La figura 51 muestra los tiempos de ejecucién de DiLL en el rastreo de un satélite o
una estacion terrena con un CNR de 10 dB. Se ve que el maximo tiempo de rastreo entre
muestras es de casi 4 milisegundos, lo cual hace al algoritmo DiLL no solo un algoritmo
con una buena resolucion, sino que también es un método sumamente rapido para encontrar

el DOA de la sefial incidente.
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«10° Tiempos de ejecucion del algoritmo DiLL, N=31X31 elementos, CNR=10dB
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Figura 51. Tiempos de ejecucién de DiLL bidireccional en una agrupacion de 31x31
elementos. con 10dB de CNR

DiLL ofrece un buen desempefio debido a que no necesita N muestras, por lo que
no necesita calcular una matriz de correlacion, lo cual permite que un rapido calculo en
movimiento. Dadas las condiciones del modelo, en donde las muestras se toman cada 5
segundos, lo cual resulta en 1.5 grados de desplazamiento entre muestras, es que se permite

una gran resolucion de rastreo.

Al utilizar la agrupacion de 31 elementos se reduce dramaticamente la velocidad
méaxima de rastreo a 4 grados por segundo, dadas las caracteristicas vistas en el capitulo IV

de esta tesis.




Capitulo VI

Conclusiones y aportaciones

V1.1 Conclusiones

Dentro de lo estudiado en esta tesis, cabe resaltar una de las aplicaciones mas
importantes de la tecnologia de agrupaciones de antenas: su aplicacién en sistemas
satelitales. Esto abre un nuevo capitulo de las comunicaciones via satélite, referente a la
reutilizacion de frecuencias, ahorro de espectro, reduccion de interferencias y de ruido, lo
que se traduce en una mejora en la calidad del enlace satelital. Los modelos y simulaciones

presentadas en esta tesis arrojan las siguientes conclusiones.
En cuanto al disefio de una oOrbita satelital:

Dado que para esta tesis la maxima apertura de la antena es vital (por maxima
direccion de rastreo), se decidio disefiar una constelacion satelital propia. La primera parte
del disefio consistié en el disefio de la orbita satelital, la cual se disefi¢ utilizando la
apertura de la antena del satélite, que se tomé como 60 grados, para luego obtener una

altura satelital de 950 km, basado en el uso de la herramienta de simulacion STK.
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Utilizando informacion minima (como la altura satelital y apertura de la antena), se
generd la constelacion satelital con el programa STK. Cabe decir que herramientas como
esta son una gran ventaja para el disefio de sistemas satelitales, ya que hizo mucho mas
simple y dinamica la creacién de esta constelacion, ahorrando mucho del trabajo analitico

del disefio en pro de la simulacion del mismo.

En cuanto al disefio del enlace satelital:

Al inicio del disefio de enlace se tuvo la necesidad de utilizar un CNR determinado
para tener un BER de 10 y 10°. Como se determiné que era necesario un BER minimo de
8 dB, se decidid utilizar 10 dB para garantizar una correcta transmision de los datos. El
disefio del enlace satelital se considerd en el peor de los casos (para 60 grados), con un
limite de potencia de 100 W.

El uso de agrupaciones de antena afiade otro grado mas de complejidad en el disefio
del enlace satelital debido a la variacion de 2 parametros mas: las ganancias de ambas
antenas. Las ganancias fueron calculadas siguiendo [Balanis, 1997] para seguir con las

limitaciones de disefo.

En cuanto al uso del algoritmo DiLL:

Debido a la escasa bibliografia existente durante la investigacion de esta tesis, se
decidid implementar una versién propia del algoritmo DiLL, donde se tuvo que
implementar y simular cada paso, desde los ejemplos mas sencillos hasta trayectorias
bidimensionales y ruido, para poder desarrollar el modelo de la fuente en movimiento. El
algoritmo DiLL es una herramienta sencilla, rapida y poderosa, pero aunque funciono bien
para el enlace de comunicaciones, se tuvo una ligera desviacion en el centro, debido a

cuestiones de estabilidad del algoritmo, las cuales requeriran un mejor analisis y desarrollo,
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no desde la perspectiva de agrupaciones de antena en comunicaciones, sino como un

sistema de control retroalimentado.
En cuanto al rastreo de una fuente mévil para comunicaciones satelitales:

La agrupacion de antenas rastred la direccion de la sefial de una manera muy
cercana, ya que se utilizé la agrupacion de 31 x 31 elementos para generar el rastreo, por el
aumento de resolucidn de la respuesta del algoritmo. Tal modelo puede utilizarse no solo
para comunicaciones satelitales, ya que tiene una gran diversidad de usos en aplicaciones

médicas, militares y en comunicaciones maviles.

Este modelo se cre6 como un primer paso para el desarrollo de sistemas de comunicaciones
moviles satelitales donde se pueda aprovechar las ventajas que ofrecen el uso de las
agrupaciones de antena y gque estaciones maviles terrestres puedan mantener comunicacion

sin importar lugar o desplazamiento.

V1.2 Recomendaciones

Una de las primeras recomendaciones para trabajo futuro es con respecto al
algoritmo DiLL, ya que es la primera vez que se utiliza este algoritmo, y el poco material
bibliografico que existe al respecto hicieron que se desarrollaran muchas de los
componentes utilizados, sin embargo aln se puede mejorar en gran medida el

funcionamiento y resultado del algoritmo.

Esta tesis se enfocO en mejorar el enlace entre un satélite mdvil y una estacion
terrena fija por medio del rastreo de direccion. Otra parte muy importante es la
optimizacion del diagrama de radiacion, donde se hace referencia al trabajo de [Amador
Castro, 2007], quien aborda el uso del método de Tschebyschev para la generacion de un
diagrama de radiacion con un nivel 6ptimo de I6bulo lateral. Adn falta continuar el presente

trabajo en esta nueva direccion.
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V1.3 Aportaciones

Dentro de las aportaciones més importantes presentadas dentro de esta tesis, se

pueden destacar:

— La aplicacion de un método de teoria de control en una aplicacion sobre
agrupaciones de antenas para rastreo de fuentes moviles en la mejora de
comunicaciones satelitales

— La implementacion, disefio y programacion del algoritmo DiLL para rastreo
satelital.

— La utilizacién del algoritmo DiLL en agrupaciones grandes de antenas

— El rastreo de direccion mutuo entre un satélite movil y una estacion terrena fija con
un error de estimacion minimo

— El disefio de una constelacién satelital con cobertura global a 950 km de altura y de
un enlace satelital con potencias menores a 100 W para la transmision de datos a 8
Mbps

V1.4 Trabajo Futuro

Se recomienda trabajar en la utilizacion de la tecnologia de agrupacion de antenas
para el rastreo entre un satélite movil y varias estaciones terrenas fijas, y obtener las

coordenadas de los transmisores, como se muestra en la figura 52.
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Figura 52. Representacion de varias estaciones terrenas comunicandose con un
satélite movil

De igual manera, se recomienda trabajar en la generacion de multiples haces
dindmicos entre las agrupaciones de antenas a bordo de un satélite de orbita baja y de varias

estaciones terrenas fijas, y viceversa, como se muestra en la figura 53.

Figura 53. Representacion de un satélite mévil comunicéandose con varias
estaciones terrenas
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Apeéndices

A. Factor de agrupacion en el plano

Para generar el diagrama de radiacién en una agrupacién de elementos en el plano,

se utiliza la expresion (14), la cual podemos reescribir como la expresion (44):

M N (44)
AFH,(p =1, z ej(m—l)(kdx((sin 6 sin 9)+p8)) . Z e(n—l)(kdy((sin 6 cos <P)+f))
m=1 n=1

f = —sin 8, sin ¢, (44-1)
& = —sinf, cos @, (44-2)
Donde
Imn €s la amplitud de cada elemento
dy, dy son las distancias entre elementos en X y en Y
00, @o es la orientacién en grados del 16bulo principal

k=2n/\
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Si se realizan los cambios de variable vistos en [XinPing, 2004]

sinU = sin6 - cos @ (45)

sinV = sinf - sing (46)

d=d,=d, (47)

N M (48)

AFB,(p =1, 2 o) M=) (kd ((sin U)—sin Up) , z e(m—l)(kdy((sin V)—sin VO))
n=1 m=1

AF[U,V] = AF(U) (xz]* AF(V) [YZ] (49)

Lo cual cambia la ecuacién del factor de agrupaciéon de un célculo matricial a la

multiplicacién de dos términos lineales.

v

Y

Figura 54. Geometria rectangular de una agrupacion en el plano [Xinping, 2004]
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B. Transformaciéon de Uy V para DiLL
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De acuerdo a [Kolawole, 2002], la correlacion es una funcion lineal. Como tal, la

correlacion indica que tanto se parecen dos funciones, siendo la matriz de direccion la

multiplicacién de dos vectores, deben tener un méximo, por lo que transformando de 6 y ¢

auly

Funcion ¥

V, se tienen las representaciones de las figuras 55 y 56:

Funcion U

Funcien U

Angulo Phi, Grados -100 -100 Angulo Theta, Grados

Figura 55. Representacion tridimensional de la funcion U

Funcidn

Angulo Theta, gradas
Figura 56. Representacion tridimensional de la funcion V

™ Angule Phi, grados
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Si se aplica el algoritmo DiLL al rastreo del modelo en movimiento de la seccion
V.5.2 (con CNR= 10 dB), Se observa lo mostrado en las figuras 57 y 58, donde se observa

que el algoritmo sigue los valores de U y V de la misma manera en que realiza el rastreo

para 0y .
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Figura 57. Rastreo de la funcion U
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Figura 58. Rastreo de la funcién V
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En los resultados de las figuras 59 y 60, se aprecia que el resultado con Uy V se

comporta muy parecido a los generados con 0 y ¢, ya que, de acuerdo a [Banta, 1961], para

una fuente en campo lejano, la agrupacion en el plano se comporta equivalente a una

agrupacion lineal.

Error de estimacioén, grados

Error de estimacion, grados

Error de estimacion de U

1.6 I
i u(e)=0.0176°
4 | o(e)=0.2°
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2 A
A AWMAAN] WA AMAMA A
VVV vV V A A RAVAY) V\IVV V\
-0.2 v
%%0 -30 -20 10 0 10 20 30 40
Angulo U, grados
Figura 59. Error de estimacion en U
Error de estimacion en V
0.8
u(e)=0.06°
06 o(e)=0.26°
0.4 I
0.2 A !
ANAN A N M
U W
-0.2
\

-30

-20

-10 10 20

0
Angulo V, grados

Figura 60. Error de estimacion en V

30 40




100




