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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento de estimacion de un error de apuntamiento de una antena satelital

La invencion se refiere al campo de los sistemas de comunicacidn por satélite y mas precisamente al de las antenas
activas a bordo de un satélite que funcionan en transmisiéon o recepcion.

Se divulga un sistema y procedimiento de estimacion de un error de apuntamiento de una antena satelital.

La invencion propone una solucion al problema de la determinacion precisa del error de apuntamiento de una antena
activa a bordo de un satélite, en particular, pero no solo, en el caso de antenas con reflector.

El error de apuntamiento de antena es la diferencia entre la direccion controlada mecanicamente de la antena y la
direccion real. En la practica, puede existir una diferencia entre la direccion deseada y la direccion real, en particular
debido a la deformacion termo-elastica de los enlaces mecanicos de la antena, la deformacidén dinamica del satélite
y su estabilidad angular o actitud imperfecta.

De hecho, la direccion de apuntamiento de la antena se determina en un marco de referencia vinculado al satélite, a
partir de la actitud del satélite. Sin embargo, la determinacion y el mantenimiento de la actitud del satélite solo es
posible con un margen de error distinto de cero, tipicamente del orden de 0,1° en un dia. Este error se refiere a la
precisién de la antena apuntando, que afecta a la direccién de llegada de las sefiales recibidas o transmitidas por la
antena del satélite, relativa y respectivamente a una marca de referencia de la antena 0 a una marca de referencia
en tierra.

Esta imprecision puede ser perjudicial para ciertas aplicaciones. En particular, cuando se desea llevar a cabo una
calibracidn precisa de los diversos canales de procesamiento de una carga Util, es necesario conocer con precision
la direccidon de apuntamiento de la antena.

Ademas, en el caso de las antenas de haz multiple que iluminan puntos de tamafo reducido, también es necesario
controlar con precision el apuntamiento de la antena para garantizar la estabilidad de la cobertura de la antena.

Existen varias soluciones para estimar con precision el error de apuntamiento de una antena satelital.

Una primera solucion consiste en equipar la antena con un sistema llamado “RF sensing” dedicado a la medicién de
apuntamiento que consiste en un pequefio numero de fuentes, o incluso una antena especifica, y equipos de
procesamiento electronico. Este sistema debe acoplarse mecanicamente a la antena.

Una desventaja de esta solucidon es que implica un aumento en la masa y el consumo del satélite. También hace
necesario garantizar que las fuentes adicionales no perturben el comportamiento de la antena. Los impactos en
términos de tamafio, masa y consumo pueden ser significativos.

Una segunda solucién consiste en descuidar los efectos termo-elasticos en las conexiones mecanicas de la antena.
El apuntamiento de la antena se estima a partir de la actitud del satélite, que se estima con sensores 6pticos (del
tipo “star tracker”) que realizan mediciones en las estrellas. Esta solucion, aunque econdmica, no permite obtener la
precision esperada en el apuntamiento de la antena.

Una tercera solucién consiste, en el caso de una antena en recepcion, en transmitir varias sefiales desde diferentes
estaciones terrestres en diferentes posiciones geograficas, en frecuencias conocidas, y luego en producir, en el
procesador digital de la carga util, adquisicion coherente de las sefales procedentes de las diversas cadenas de
radiofrecuencia aguas abajo de la antena. Sobre la base de las secuencias digitalizadas en todos los canales, es
posible implementar un algoritmo de tipo de MUSICA, basado en una estimacion de la matriz de correlacién de las
sefiales y una descomposicidén en el subespacios adecuados de ruido / sefial. Esto permite estimar las direcciones
de llegada de las sefales transmitidas por las estaciones terrestres.

Sin embargo, se sabe que esta técnica es muy sensible a una relacion sefal-ruido desfavorable y especialmente a
imperfecciones en términos de retardo, fase y ganancia de las cadenas de radiofrecuencia.
Ademas, este procedimiento es dificil de aplicar a una antena en transmision, ya que es necesario distinguir las
sefiales transmitidas por los diversos elementos radiantes de la antena, transmitidas simultaneamente, dentro de la
sefial recibida en tierra, para construir una matriz de correlacién. La separacion de las sefiales degrada la precision
de las mediciones en el caso de un gran numero de elementos radiantes emitiendo simultdneamente.
También se conocen las soluciones descritas en los documentos U.S. 2014/022120 A1, EP 0998063 A2 y U.S.
579007 A.

La invencién propone una nueva solucion al problema de estimar el error de apuntamiento de una antena en
recepcion o en transmision.

Se basa en el uso de al menos dos estaciones terrestres que transmiten o reciben una sefial de prueba en dos
direcciones diferentes. La sefial se procesa a bordo o en tierra para determinar con precision la direccidén de la
antena que apunta desde un modelo de ganancia de antena en diferentes direcciones.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2958 953 T3

La solucién propuesta permite mejorar la precision de la estimacidn del apuntamiento de la antena, sin necesidad de
medios especificos a bordo del satélite que impacten en la masa y el consumo. La precision obtenida es
independiente de las dispersiones entre las cadenas de radiofrecuencia analdgicas de la carga util. También es
independiente de las variaciones en las condiciones de propagacion entre las sefiales transmitidas por las diversas
estaciones terrestres y de las dispersiones de las cadenas de radiofrecuencia analdgicas de las estaciones
terrestres. La solucion tampoco tiene ningun impacto en el servicio proporcionado por el satélite. Permite una
estimacion regular o incluso permanente del desplazamiento de la antena. El nivel de precisiéon de la estimacion se
puede mejorar aun mas utilizando mas estaciones terrestres o diferentes frecuencias o varios canales de
recepcidn/transmision a bordo del satélite.

El objeto de la invencion es un sistema de estimacién de un error de apuntamiento de una antena de un satélite, el
satélite comprende una carga util que comprende un transmisor o receptor multicanal que comprende una antena
multicanal, una cadena de procesamiento analdgico por canal y un conjunto de circuitos integrados digitales, el
sistema consta de un dispositivo de estimacion de errores de apuntamiento de antena implementado a bordo del
satélite 0 en una estacion terrestre, el dispositivo de estimacion de errores de apuntamiento esta configurado para:

e adquirir, para al menos dos canales del transmisor o receptor, al menos dos sefiales de prueba, habiendo
sido transmitida o recibida cada sefial de prueba por la antena en una direccion diferente del punto de vista
del satélite,

e para al menos un par de sefales de prueba adquiridas, determine, para cada sefal de prueba, una
ganancia compleja relativa entre la sefial de prueba recibida o transmitida respectivamente en dos canales
distintos,

e determinar una medicion comparativa entre las dos sefales de prueba entre la relacidén entre las dos
ganancias complejas relativas y/o la diferencia entre las fases de las dos ganancias complejas relativas,

e determine un error de apuntamiento de antena a partir de la medicion comparativa, las direcciones de
transmision o recepcion de las sefales de prueba y un modelo de la ganancia de antena para cada canal y
en una pluralidad de direcciones.

Segun un aspecto particular de la invencidén, cada sefial de prueba esta compuesta por al menos una linea
espectral.

Segun un aspecto particular de la invencion, el dispositivo de estimacidon de errores de apuntamiento esta
configurado para determinar una pluralidad de estimaciones de errores de apuntamiento a partir de una pluralidad de
pares de sefales de prueba transmitidas o recibidas en diferentes direcciones o una pluralidad de pares diferentes
de canales distintos 0 una pluralidad de frecuencias de sefal de prueba.

De acuerdo con un aspecto particular de la invencion, el dispositivo de estimacion de un error de apuntamiento se
configura para determinar un error de apuntamiento de la antena:

e determinando, a partir del modelo de ganancia de antena, un modelo de medicidn comparativa entre las
dos sefales de prueba, dependiendo de un error de apuntamiento de la antena, la frecuencia y las
direcciones de transmision o recepcion de las sefales de prueba (04, 0g),

e buscando el valor del error de apuntamiento que permita minimizar la diferencia entre la medicién
comparativa y el modelo de medicion comparativa tomado en este valor.

Segun un aspecto particular de la invencion, la carga util comprende un receptor multicanal y el dispositivo de
estimacion de un error de apuntamiento estd configurado para recibir, por lo menos, dos canales de recepcién, una
secuencia de tiempo digitalizada de al menos dos sefales de prueba, la secuencia de tiempo que se muestrea
simultaneamente en los diferentes canales del conjunto de circuitos integrados digitales.

Segun un aspecto particular de la invencion, el sistema de estimacién de un error de apuntamiento comprende
ademas al menos dos estaciones de prueba en tierra, cada estacidon de prueba en tierra esta configurada para
transmitir una sefal de prueba al satélite.

Segun un aspecto particular de la invencion, cada estacion de prueba terrestre estd configurada para transmitir las
sefiales de prueba a su vez en la misma frecuencia o simultaneamente en frecuencias lo suficientemente cercanas
para ser afectadas por los mismos errores.

Segun un aspecto particular de la invencion, la carga util comprende un transmisor multicanal, el dispositivo de
estimacion de un error de apuntamiento que se esta implementando en una estacioén terrestre, cada sefal de prueba
recibida por una estacién terrestre diferente es transmitida por la antena segun una direccidon de transmision
diferente del punto de vista del satélite.
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Segun un aspecto particular de la invencion, el sistema de estimacién de un error de apuntamiento comprende
ademas al menos dos estaciones de prueba terrestres, estando cada estacidon de prueba terrestre configurada para:

e recibir una sefial de prueba del satélite en una direccion diferente del punto de vista del satélite,

e separar la sefial de prueba recibida en tierra en varias sefales correspondientes a los canales de
transmision del satélite,

e transmitir, al dispositivo de estimacion de errores de apuntamiento, las sefiales de prueba recibidas para al
menos dos canales de transmision distintos.

Segun un aspecto particular de la invencion, el sistema esta configurado para aplicar un procedimiento de acceso
multiple a las sefiales de prueba transmitidas por el satélite.

La invenciéon también se refiere a un procedimiento de estimacion de un error de apuntamiento de una antena de un
satélite, el satélite que comprende una carga util que comprende un transmisor o receptor multicanal que comprende
una antena multicanal, una cadena de procesamiento analdgico por canal y un conjunto de circuitos integrados
digitales, el proceso incluye las etapas de:

e adquirir, para al menos dos canales del transmisor o receptor, al menos dos sefiales de prueba, habiendo
sido transmitida o recibida cada sefial de prueba por la antena en una direccidn diferente,

e para al menos un par de sefales de prueba adquiridas, determine, para cada sefal de prueba, una
ganancia compleja relativa entre la sefial de prueba recibida o transmitida respectivamente en dos canales
distintos,

e determinar una medicion comparativa entre las dos sefales de prueba entre la relacidén entre las dos
ganancias complejas relativas y/o la diferencia entre las fases de las dos ganancias complejas relativas,

e determine un error de apuntamiento de antena a partir de la medicion comparativa, las direcciones
esperadas de transmision o recepcidn de las sefiales de prueba y un modelo de la ganancia de antena para
cada canal y en una pluralidad de direcciones.

Segun una variante, el procedimiento segun la invencidon comprende ademas una etapa para corregir el
apuntamiento de la antena sobre la base del error de apuntamiento.
Los dibujos adjuntos ilustran la invencién:

La Figura 1 representa un diagrama de un sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una
antena de un satélite que opera en recepcién segun una primera realizacién de la invencion,

La Fig. 2 representa un diagrama de flujo que detalla las etapas para llevar a cabo un procedimiento de
estimacion de un error de apuntamiento utilizando el sistema de Fig. 1,

La Figura 3 representa un diagrama de un sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una
antena de un satélite que opera en transmisioén segun una segunda realizacién de la invencion,

La Fig. 4 representa un diagrama de flujo que detalla las etapas para llevar a cabo un procedimiento de
estimacion de un error de apuntamiento utilizando el sistema de Fig. 3.

Las figuras 1 y 2 ilustran la implementacion de un sistema y un procedimiento de estimacién del error de
apuntamiento de una antena de un satélite, en recepcion.

El sistema descrito en la figura 1 comprende una carga util CU de un satélite en 6rbita y al menos dos estaciones
terrestres STy, STo.

Cada estacion terrestre ST, ST, comprende en particular una antena apuntada hacia el satélite, una cadena de
transmisidén para comunicarse con el satélite y un convertidor digital-analégico. En el caso de que el procedimiento
segun la invencion se implemente en tierra, al menos una estacion terrestre ST,u otro equipo remoto conectado a la
estaciéon terrestre ST, comprende una cadena de recepcidn, un convertidor analdgico a digital, Un medio de
comunicacién con el satélite a través de un enlace seguro LS, una memoria para almacenar la sefal recibida
digitalizada y un dispositivo informatico para procesar la sefial. El LINK LS esta protegido, por ejemplo, mediante el
uso de un mecanismo de proteccién de errores del tipo de codigo de correccidn de errores.

La carga util CU comprende una o mas antenas ANT o un conjunto de antenas que consta de varios elementos
radiantes. Cada elemento radiante recibe una sefial que se procesa en la carga util CU mediante un canal de
procesamiento. La carga utii CU muestra un funcionamiento multicanal. Un canal corresponde a un elemento
radiante de la antena ANT. La figura 1 muestra, en aras de la simplicidad, una carga util que comprende dos canales
de recepcion, pero el numero de canales es generalmente mayor.
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Cada canal de procesamiento comprende una cadena de radiofrecuencia analégica RF1, RF2 que esta constituida
por uno o mas filtros, uno o mas amplificadores y posiblemente uno o0 mas mezcladores para llevar a cabo una
transposicion de frecuencia de la sefial recibida.

En la salida de cada cadena de recepcidon de radiofrecuencia analdgica, se coloca un convertidor analogico-digital
ADC,4, ADC; para convertir las sefiales analdgicas en sefiales digitales que se suministran a un conjunto de circuitos
integrados digitales PN. Cada circuito integrado digital es, por ejemplo, un circuito integrado especifico de la
aplicacion (conocido también por el nombre inglés de ASIC, por “Application-Specific Itegrated Circuit”) o una matriz
de puertas programables en campo (conocido también por el nombre inglés de FPGA, por “Field-Programmable
Gate Array”) o un conjunto de puertas l6gicas o un procesador de sefial 0 un procesador genérico.

El conjunto de circuitos integrados digitales PN comprende, por ejemplo, un filtro digital por canal de procesamiento
y un circuito de formaciéon de haces FFC que realizan una funcion de formacion de haces comun a un conjunto de
canales de procesamiento. La funcion del circuito FFC de formacidn del haz es, en particular, combinar linealmente
las sefales recibidas con un conjunto particular de ganancias complejas (amplitud y fase) para formar un haz en la
direccién deseada, en relacion con una marca de referencia de la antena, con el fin de recibir las sefales utiles. La
combinacioén particular de las sefales recibidas con ganancias complejas constituye una ley de combinacién o una
ley de formacion de haces.

El ejemplo de la figura 1 se da puramente a modo de ilustracion y sin limitacidén. En particular, el conjunto de circuitos
integrados digitales puede tener una arquitectura modular diferente a la de la figura 1. Por ejemplo, puede
comprender varias series de circuitos integrados digitales para cada canal o varios circuitos integrados de formacion
de haces que funcionan en paralelo y en cascada para subgrupos de canales.

En todos los casos arquitecténicos, el conjunto de circuitos integrados digitales comprende un medio MEM, por
ejemplo una memoria, para capturar o grabar, de manera coherente en el mismo intervalo de tiempo, las sefales
digitales de un conjunto de canales, Por ejemplo, en la salida de los convertidores analogico-digital ADC4, ADC,. En
una realizacién de la invencion, el conjunto de circuitos integrados digitales PN comprende ademas un dispositivo
EST para estimar el error de apuntamiento de la antena ANT a partir de las sefales digitales capturadas por la
memoria MEM. Este dispositivo SE fabrica, por ejemplo, mediante un ordenador de a bordo que incluye elementos
de software y/o hardware. En otra realizacion de la invencién, el dispositivo EST para estimar el error de
apuntamiento se encuentra en una estacion terrestre ST+, ST> 0 en otro equipo terrestre.

El procedimiento segun la invencién comienza con la transmision (201) de al menos dos sefiales de prueba por al
menos dos estaciones terrestres, segun dos direcciones diferentes de llegada 64, 85, Sin apartarse del alcance de la
invencién, se pueden utilizar mas de dos estaciones terrestres, cada una transmitiendo una sefial de prueba al
satélite desde una direccion diferente. Las direcciones de llegada deben ser diferentes del punto de vista del satélite.
Para satisfacer esta restriccion, las estaciones terrestres se encuentran, por ejemplo, en diferentes puntos. Un punto
corresponde a un haz de la cobertura de la antena multihaz.

Las sefales de prueba son sefales de banda estrecha que consisten, por ejemplo, en una linea espectral a una
frecuencia dada, lo que permite no interferir con las sefales utiles. Las sefiales de prueba también pueden consistir
en portadores modulados por otra sefial predeterminada. Las estaciones de tierra ST+, ST 2transmiten a su vez en la
misma frecuencia o simultaneamente en diferentes frecuencias, pero lo suficientemente cerca como para verse
afectadas de la misma manera por la propagacién, los canales de RF y la antena. Las sefales de prueba son
conocidas previamente por el satélite y las estaciones terrestres.

Las sefales recibidas por el satélite son procesadas a bordo por las cadenas de radiofrecuencia RF4, RF, de cada
canal y luego son digitalizadas por los convertidores ADC+, ADC.

En una segunda etapa 202 del procedimiento segun la invencion, las sefales digitalizadas se muestrean
coherentemente en el mismo intervalo de tiempo para al menos dos canales distintos. Por ejemplo, las sefales se
muestrean directamente en la salida de los convertidores analogico-digitales de dos canales o en otra ubicacion en
el conjunto de circuitos integrados digitales, siendo la unica restriccion poder muestrear simultaneamente las sefiales
correspondientes a dos canales distintos.

Sobre la base de sefales digitalizadas simultaneamente en al menos dos canales distintos y para al menos dos
sefiales de prueba recibidas en dos direcciones diferentes de llegada, las siguientes etapas del procedimiento segun
la invencién tienen como objetivo determinar una estimacién del error de apuntamiento de la antena. Estas etapas
pueden llevarse a cabo a bordo del satélite en el conjunto de circuitos integrados digitales PN o mediante un
ordenador a bordo o en tierra en una de las estaciones terrestres ST4, ST utilizadas para la transmisién de una
sefial de prueba o en otro equipo. La figura 1 muestra de forma esquematica el caso en el que el calculo del error de
apuntamiento se realiza mediante un dispositivo de estimacion EST que forma parte del conjunto de circuitos
integrados digitales PN.

Para cada uno de los dos canales, una etapa de filtrado digital de la sefial alrededor del portador util de la sefial de
prueba permite recuperar con precision la linea espectral emitida por las estaciones terrestres.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2958 953 T3

A continuacion, en una etapa 203, se determina una ganancia compleja relativa entre dos canales de recepcion de la
carga Uutil para cada sefal de prueba recibida correspondiente a las transmisiones por las dos estaciones terrestres
ST4, ST».. La ganancia compleja relativa se determina realizando un calculo de correlacidén cruzada entre la sefal
digital del primer canal y la sefal digital del segundo canal. De hecho, dado que la sefial de calibraciéon se propaga
de forma idéntica en cada canal, el resultado de la intercorrelacion de las sefales permite obtener una ganancia
relativa que contiene la ganancia relativa y la fase entre los dos canales de procesamiento. El calculo de la
correlacion cruzada se realiza, por ejemplo, directamente en el dominio del tiempo mediante el calculo de la
correlacion, o indirectamente en el dominio de la frecuencia mediante dos transformaciones directas de Fourier, una
conjugacién compleja, una multiplicacion compleja y una transformacion indirecta de Fourier, segun técnicas
conocidas por los expertos en la materia

Sea dO el error de apuntamiento de la antena ANT.

Para la estacién terrestre ST+, vista por la antena ANT en la direccion 8,+ dO, se realiza una primera medicién de
ganancia compleja relativa, para una frecuencia f de la sefial de prueba:

[Ecuacion 1]

Mesa(pya ) = pya(Antenaig, ap ) * Pra (RF) # pi; (DAC)

Para la estacion terrestre ST», vista por la antena ANT en la direccion 8g+d0, se realiza una segunda medicién de
ganancia compleja relativa, para una frecuencia f de la sefial de prueba:

[Ecuacion 2]
Mesg(py1) = pra(Antena g ae ) * Pra(RFE) > piy (DAC)

Cada medida de ganancia compleja relativa corresponde al producto de varios términos. Los términos pi 1(antenas,
0,+d0) y p«, 1(antenay, 05+d0O) corresponden a la ganancia de la antena en las direcciones respectivas 0,+d0 y 05+d0,
para la frecuencia f.

Los términos px 1(RFg) y px, 1(DAC) corresponden respectivamente a las relaciones de ganancia entre los dos
canales vinculadas a las diferencias de comportamiento de las cadenas de radiofrecuencia para la frecuencia f y de
los convertidores analogico-digitales de estos dos canales. Estos términos son comunes a ambas medidas.
En la siguiente etapa 204, se determina la relacion entre las dos mediciones de ganancia relativa determinadas en la
etapa 203.

[Ecuacidn 3]

Py (A”te”a ¥ Bg sl )

¥
RM@SRH,k,l = T
' pralAntena e, s )

Calculando esta relacion, los términos comunes a las dos mediciones se compensan entre si y solo se conservan las
contribuciones relacionadas con la ganancia de la antena.

En otra etapa 205, la relacion calculada en la etapa 204 se compara con un modelo de la ganancia de la antena en
funcion de la direccion de llegada de la sefial y de |a frecuencia. A partir de este modelo, de la relacion calculada en
la etapa 204 y de los valores de las direcciones de llegada de las sefales de prueba, se deduce de ello una
estimacion del error de apuntamiento do.

Las direcciones de llegada 04, Os se determinan a partir de las posiciones conocidas de las estaciones terrestres
ST4, ST,y del satélite, y del marco de referencia de la antena del satélite.

Un procedimiento posible para determinar el error de apuntamiento dO consiste en buscar el valor de d® que permite
minimizar el error entre la relacion mencionada anteriormente determinada en la etapa 204 y la relacion de las
ganancias de antena determinadas desde el modelo para las direcciones respectivas 0, +d0 y 8s + dO. Cualquier
procedimiento de resolucion numérica adecuado permite determinar una estimacion del valor de d®o.

En una ultima etapa 2086, el error de apuntamiento estimado se utiliza para corregir el apuntamiento de la antena ya
sea mecanicamente o adaptando las leyes de formacion del haz para integrar el desapuntamiento estimado de.

En una variante de realizacion del procedimiento segun la invencion, se determinan varias estimaciones del error de
apuntamiento do.

Por ejemplo, se pueden utilizar mas de dos estaciones terrestres, en cuyo caso se calculan varias relaciones de
ganancia relativa para diferentes pares de sefiales de prueba recibidas en diferentes direcciones de llegada.
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Otra solucion es operar mas de dos canales de recepcidn en la carga util. En este caso, se calculan varios ratios de
ganancia relativa para diferentes pares de canales de recepcion.

Finalmente, varias sefales de prueba pueden transmitirse secuencialmente en diferentes frecuencias. En este caso,
se calculan varias relaciones de ganancia relativa para diferentes frecuencias.

Las tres variantes descritas anteriormente pueden combinarse entre si (varias estaciones terrestres, varios canales
de recepcion y varias frecuencias).

Una ventaja de utilizar varias estimaciones del error de apuntamiento es que permite eliminar algunas
ambigliedades residuales, por ejemplo, si varios valores del error do satisfacen la igualdad entre la relacidon de las
mediciones de ganancia y la relacion de los valores de ganancia determinados a partir del modelo de ganancia de la
antena.

En otra variante de realizacion del procedimiento segun la invencion, solo se explota la fase o solo la amplitud de las
ganancias complejas relativas. En este caso, la relacion de las ganancias complejas calculadas en la etapa 204 se
sustituye por una relacion de amplitud o por una diferencia de fase.

Las figuras 3 y 4 describen otra variante de la realizacion de la invencion aplicada a una antena en transmision.

La figura 3 muestra una carga util CU de un satélite en drbita que comprende una antena ANT que funciona en
transmision. La carga util CU consta de un conjunto de circuitos integrados digitales PN que realizan una funcion de
formacion del haz de transmision en canales N, convertidores de digital a analdgico en la salida de cada canal,
Cadenas de transmisidén de RF conectadas entre las salidas de los convertidores de digital a analdgico y una o mas
antenas ANT o conjuntos de antenas que constan de varios elementos radiantes. Cada canal de procesamiento de
transmisién comprende una cadena de radiofrecuencia analdgica RF+, RF»> que esta constituida por uno o mas filtros,
uno o mas amplificadores y posiblemente uno o mas mezcladores para llevar a cabo una transposicion de frecuencia
de la sefal recibida. Cada elemento radiante esta asociado a un canal de transmisién. La carga util CU muestra un
funcionamiento multicanal. La figura 3 muestra una carga util que comprende dos canales de transmision, pero el
numero de canales es generalmente mayor.

La Fig. 4 detalla, en un diagrama de flujo, las etapas para llevar a cabo un procedimiento de estimaciéon de y
correccion del error de apuntamiento de la antena ANT.

En una primera etapa 401, se genera una sefal de prueba, similar a la descrita anteriormente, en el conjunto de
circuitos integrados digitales PN. Por ejemplo, puede almacenarse digitalmente en una memoria MEM vy luego
transmitirse a los convertidores de digital a analdégico DAC4, DAC, de cada canal de procesamiento.

Para poder separar los canales de transmision cuando la sefial de prueba se recibe en tierra, se utiliza una técnica
de acceso multiple para transmitir la sefial de prueba en los diferentes canales de transmisién. La técnica de acceso
es, por ejemplo, una técnica de acceso de codigo de difusion (de tipo CDMA), en cuyo caso la sefal de prueba
digital generada se difunde con un codigo de difusion diferente para cada canal de transmision. Otra técnica de
acceso posible es una técnica de acceso de frecuencia (del tipo FDMA) que consiste en modular la sefial de prueba
en una frecuencia diferente para cada canal de transmisidén. Las sefales digitales se pueden precalcular y
almacenar en una memoria o un registro MEM.

La sefal de prueba se transmite asi a través de un conjunto de canales de transmision de la antena ANT a al menos
dos estaciones terrestres ST+, ST.segun dos direcciones diferentes 04, Os.

En cada una de las estaciones terrestres ST4, ST, las sefiales estan separadas 402 por canales de transmision en
funcién de la técnica de acceso (por ejemplo, CDMA, FDMA u otro tipo) utilizada y luego se digitalizan 403.

A continuacion, las etapas 203.204.205 descritos en la figura 2 se aplican de manera idéntica para determinar una
estimacion del error de apuntamiento de la antena ANT.

El calculo de la estimacién del error de apuntamiento se realiza en una de las estaciones terrestres STq, ST, 0 en
equipos terrestres conectados o no a las estaciones terrestres ST+, STy,

El error de apuntamiento se transmite entonces (404) al satélite a través de un enlace seguro LS para corregir el
apuntamiento de la antena.
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REIVINDICACIONES

Sistema de estimaciéon de un error de apuntamiento de una antena (ANT) de un satélite, comprendiendo el
satélite una carga util (CU) que comprende un transmisor o receptor multicanal que comprende una antena
multicanal (ANT), una cadena de procesamiento analdgico por canal y un conjunto de circuitos digitales
integrados (PN), comprendiendo el sistema un dispositivo de estimacion (EST) de un error de apuntamiento de
la antena implementado a bordo del satélite 0o en una estacion terrestre, estando el sistema caracterizado
porque el dispositivo de estimacion de un error de apuntamiento esta configurado para:

- adquirir (202.403), para al menos dos canales del transmisor o receptor, al menos dos sefiales de prueba,
habiendo sido transmitida o recibida cada sefial de prueba por la antena en una direccion diferente (04, 6g)
del punto de vista del satélite,

- para al menos un par de sefales de prueba adquiridas, determinar (203), para cada sefal de prueba, una
ganancia relativa compleja entre la sefial de prueba recibida o transmitida respectivamente en dos canales
distintos,

- determinar una medicion comparativa (204) entre las dos sefales de prueba a partir de la relacion entre
las dos ganancias complejas relativas y/o la diferencia entre las fases de las dos ganancias complejas
relativas,

- determinar (205) un error de apuntamiento (d0) de la antena a partir de la medicion comparativa, las
direcciones de transmisidn o recepcion de las sefiales de prueba (84, 8g) y un modelo de la ganancia de la
antena para cada canal y en una pluralidad de direcciones.

Sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una antena segun una de las reivindicaciones anteriores,
en el que cada sefal de prueba estd compuesta por al menos una linea espectral.

Sistema de estimacién de un error de apuntamiento de una antena segun una de las reivindicaciones anteriores
en el que el dispositivo de estimacion (EST) de un error de apuntamiento esta configurado para determinar una
pluralidad de estimaciones de un error de apuntamiento a partir de una pluralidad de pares de sefales de
prueba transmitidas o recibidas en diferentes direcciones o varios pares diferentes de canales distintos o varias
frecuencias de sefales de prueba.

Sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una antena segun una de las reivindicaciones anteriores,
en el que el estimador (EST) de un error de apuntamiento estd configurado para determinar un error de
apuntamiento de la antena:

- determinando, a partir del modelo de ganancia de la antena, un modelo de medicién comparativa entre las
dos sefales de prueba, en funcidon de un error de apuntamiento de la antena, la frecuencia y las direcciones
de transmision o recepcion de las sefiales de prueba (04, 0g),

- buscando el valor del error de apuntamiento que permita minimizar la diferencia entre la medicién
comparativa y el modelo de medicién comparativa tomado en este valor.

Sistema de estimacién de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun una de las
reivindicaciones 1 a 4, en el que la carga util (CU) comprende un receptor multicanal y el dispositivo de
estimacion (EST) de un error de apuntamiento esta configurado para recibir, por al menos dos canales de
recepcion, una secuencia de tiempo digitalizada de al menos dos sefiales de prueba, estando la secuencia de
tiempo tomada simultaneamente de los diferentes canales en el conjunto de circuitos integrados digitales (PN).

Sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun la reivindicacion 5 que
comprende ademas al menos dos estaciones terrestres de prueba (ST4, ST,), estando cada estacion terrestre
de prueba configurada para transmitir (201) una sefal de prueba al satélite.

Sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun una cualquiera de las
reivindicaciones 5 0 6 en el que cada estacion terrestre de prueba esta configurada para transmitir las sefales
de prueba a su vez en la misma frecuencia o simultaneamente en frecuencias lo suficientemente cercanas como
para verse afectadas por los mismos errores.

Sistema de estimacién de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun una de las
reivindicaciones 1 a 4, en el que la carga util comprende un transmisor multicanal, estando el dispositivo de
estimacion (EST) de un error de apuntamiento implementado en una estacion terrestre, siendo transmitida cada
sefial de prueba recibida por una estacion terrestre diferente transmitida por la antena segun una direccién de
transmisién diferente (04, Og) del punto de vista del satélite.

Sistema de estimacion de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun la reivindicacién 8 que
comprende ademas al menos dos estaciones terrestres de prueba (ST4, ST,), estando cada estacion terrestre
de prueba configurada para:

- recibir (401) una sefal de prueba transmitida por el satélite en una direccion diferente del punto de vista
del satélite,
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- separar (402) la sefal de prueba recibida en tierra en varias sefiales correspondientes a los canales de
transmision del satélite,

- transmitir, al dispositivo de estimacion de un error de apuntamiento, las sefiales de prueba recibidas para
al menos dos canales de transmision distintos.

10. Sistema de estimacién de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun una cualquiera de las

11.

reivindicaciones 8 0 9 en el que el sistema esta configurado para aplicar un procedimiento de acceso multiple a
las sefales de prueba transmitidas por el satélite.

Procedimiento de estimacién de un error de apuntamiento de una antena de un satélite, comprendiendo el
satélite una carga util que comprende un transmisor o receptor multicanal que comprende una antena
multicanal, una cadena de procesamiento analdgico por canal y un conjunto de circuitos digitales integrados,
estando el procedimiento caracterizado porque comprende las etapas de:

- adquirir (202, 403), para al menos dos canales del transmisor o receptor, al menos dos sefales de prueba,
habiendo sido transmitida o recibida cada sefial de prueba por la antena segun una direccion diferente (0a,
0g) del punto de vista del satélite,

- para al menos un par de sefiales de prueba adquiridas, determinar (203), para cada sefal de prueba, una
ganancia relativa compleja entre la sefial de prueba recibida o transmitida respectivamente en dos canales
distintos,

- determinar (204) una medicion comparativa entre las dos sefales de prueba a partir de la relacion entre
las dos ganancias complejas relativas y/o la diferencia entre las fases de las dos ganancias complejas
relativas,

- determinar (205) un error de apuntamiento (d0) de la antena a partir de la medicion comparativa, las
direcciones esperadas de transmisidn o recepcion de las sefiales de prueba y un modelo de la ganancia de
la antena para cada canal y en una pluralidad de direcciones.

12. Procedimiento de estimacion de un error de apuntamiento de una antena de un satélite segun la reivindicacion

11, que ademas comprende una etapa de correccion (206, 404) del apuntamiento de la antena (ANT) a partir del
error de apuntamiento (dO).
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[Fig.3]
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