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DESCRIPCION
Un procedimiento para compensar la distorsion de la sefial en una carga util emisora

La invencion se refiere a un procedimiento para compensar la distorsiéon de la sefial en una carga util emisora
mediante la introduccién de una funcion de transferencia de compensacion o predistorsion adecuada dentro de la
respuesta agregada de dicha carga (til.

El procedimiento resulta particularmente adecuado en aplicaciones espaciales, y mas en particular, en las cargas
Utiles generadoras, tales como las cargas Utiles de navegacion.

La predistorsion de las sefiales de una carga Util con el fin de compensar la distorsion lineal y/o no lineal inducida por
la carga util es una técnica conocida en el &mbito de las telecomunicaciones. Con frecuencia, estas funciones de
compensacion estan contenidas en el interior de uno de los equipos de a bordo, es decir, un linealizador en un
amplificador de RF de alta potencia, que generalmente proporciona una reduccion no lineal, o un ecualizador que
comprende un filtro de fase sintonizable, que proporciona un alisado de respuesta lineal en el dominio de la
frecuencia. Véase, por ejemplo, el articulo de Maria-Gabriella Di Benedetto y Paola Madarini "An Application of
MMSE Predistortion to OFDM Systems", IEEE Transactions on Communications, Vol. 44, N.° 11, Noviembre de
1996.

La determinacion de una funcion de compensacion de transferencia adecuada requiere el conocimiento simultaneo
de una sefal de entrada de la carga util y de la sefial de salida correspondiente. No obstante, no siempre es
oportuno medir una sefial de entrada, en particular en el caso de una carga Util generadora. De hecho, las cargas
Utiles generadoras generan internamente su propia sefial de entrada; el acceso a dicha sefial de entrada requiere el
montaje de acopladores dentro de la carga util, lo que afiade peso, errores de calibracion y la complejidad, al tiempo
gue crea limitaciones de acceso en general (p. €j., la intervencion fisica por un ingeniero de pruebas, la manipulacion
de apertura/nuevo cierre de los paneles de acceso y cables umbilicales con el fin de llegar a los puntos de medicion,
el acoplamiento/desacoplamiento de conectores). Un objetivo de la invencién consiste en dar a conocer un
procedimiento para la compensacion de la distorsion de la sefial en una carga atil emisora, sin la necesidad de
adquirir una sefal de entrada de dicha carga util.

Otro objetivo de la invencién consiste en dar a conocer un procedimiento de compensacién de la distorsion que sea
sencillo de implementar y robusto frente a las derivas de los parametros del elemento de carga util individual
(equipo) y las tolerancias de los elementos de carga Util individuales.

La patente W0O9859471 describe el preambulo de la reivindicacion 1.
La invencion se da a conocer de acuerdo con las reivindicaciones 1y 22.

El objeto que se da a conocer a continuacion en la descripcion y que va mas alla del alcance de las reivindicaciones
debe ser considerado como ejemplos y realizaciones, aun cuando se empleen en dicha descripcion palabras como
«realizacién», «objeto», «invencién», «espiritu», o similares.

Otro objetivo adicional de la invencion consiste en dar a conocer un procedimiento de compensacion de la distorsion
flexible, que funcione con practicamente cualquier constelacion de modulacion de la sefial y que adopte
suposiciones minimas sobre la sefial y las caracteristicas de la carga util.

Otro objetivo adicional de la invencidn consiste en dar a conocer un procedimiento de compensacion de la distorsion
que pueda llevarse a cabo durante el funcionamiento de la carga Util, sin la necesidad de interrumpir el servicio.

El procedimiento de acuerdo con la invencion resulta particularmente adecuado para cargas Utiles generadoras, y
mas particularmente para cargas Utiles de navegacion, si bien no se limita a este campo particular. También se
puede aplicar, por ejemplo, a las cargas Utiles de telecomunicaciones para la optimizacion de la interferencia entre
simbolos, y a las cargas utiles de radar de abertura sintética con el fin de reducir los sesgos de estimacion de la
distancia.

De acuerdo con la invencion, al menos algunos de estos objetivos se pueden lograr mediante un procedimiento para
compensar la distorsion de la sefial en una carga Util emisora, que consiste en determinar una funcién de
transferencia de compensacion e introducirla dentro de la respuesta agregada de dicha carga dutil, estando
caracterizado el procedimiento porque comprende:

(a) la eleccion de una funcion de transferencia de compensacion experimental inicial y su introduccién dentro de la
respuesta agregada de dicha carga util;
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(b) la adquisicién de una sefal de salida de dicha carga (til emisora;

(c) sobre la base de dicha sefial de salida adquirida y de una sefial de referencia, correspondiente a una sefial de
salida no distorsionada esperada, realizar una estimacion de una funcion de transferencia de distorsion residual de
dicha carga (til emisora; y

(d) sobre la base de dicha estimacion de dicha funcion de transferencia de distorsion residual, calcular una funcion
de transferencia de compensacién experimental actualizada.

Preferentemente, los pasos (b) a (d) se repiten de manera iterativa hasta que se cumpla una condicién objetivo, lo
que indica que se ha logrado una compensacion satisfactoria de la distorsién de la sefial.

Preferentemente, la estimacion se realiza utilizando una estrategia de «caja negra» y la sefial de referencia se
genera «artificialmente», es decir, no se trata de una sefial medida desde el interior de la carga util.

Las realizaciones ventajosas de la invencidn se describen en las reivindicaciones dependientes adjuntas.

Una caracteristica particularmente ventajosa de la invencion es el uso de una sefial de referencia que no se mide en
el interior de la carga util, lo que suprime la necesidad de acopladores de sefiales no deseados.

Gracias a la utilizacion de una técnica de estimacion de caja negra, no hay necesidad de disponer de un
conocimiento detallado del funcionamiento de la carga util, y solo es preciso realizar un minimo de suposiciones.
Bésicamente, lo que se requiere es que la respuesta de la carga Util sea temporal invariante en el tiempo y sin
memoria, y que la sefial de referencia sea invariante en el tiempo. Esto dota al procedimiento de acuerdo con la
invencion de una gran flexibilidad.

Una caracteristica interesante de la invencion es que se puede utilizar una funcién de compensacion lineal con el fin
de compensar una distorsion agregada que incluye las contribuciones no lineales.

Cuando se aplica a las cargas utiles de naves espaciales, el procedimiento de acuerdo con la invencién se puede
llevar a cabo tanto desde tierra como desde el espacio. En este Ultimo caso, no es necesario interrumpir el
funcionamiento, ya que la sefial de salida de funcionamiento nominal se puede utilizar para determinar la funcion de
transferencia de compensacion requerida.

La invencion también se refiere a una carga util emisora que comprende medios para precompensar la distorsion de
la sefial, adaptada para llevar a cabo dicho procedimiento.

A continuacion se describird la invencion en detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, incluidos
exclusivamente con fines ilustrativos, y sin la intencion de que resulten limitativos. En los dibujos:

La figura 1 muestra la relacion entre los requisitos de la sefial y de la carga util aplicados tipicamente en las
aplicaciones de navegacion, comunicacion y radar;

La figura 2 muestra los graficos de los componentes de amplitud y fase de una funcién de transferencia de distorsion
sinusoidal;

Las figuras 3A a 3F ilustran el impacto de la funcién de transferencia de distorsion de la figura 2 sobre una sefial de
entrada a modo de ejemplo;

Las figuras 4A a 4E ilustran el impacto de la distorsion sobre la funcion de correlacion de una sefial de salida de
funcionamiento tipica, de acuerdo con un ejemplo complementario.

Las figuras 5A a 5C representan esquematicamente los mecanismos basicos de generacion de la sefial de salida
agregada;

La figura 6 muestra un diagrama de bloques simplificado de una carga util de emisién generadora;

La figura 7 muestra un diagrama de flujo de alto nivel de un procedimiento de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

La figura 8 muestra un diagrama de blogues detallado de un procedimiento de acuerdo con una realizacion de la
invencion;
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La figura 9 representa esquematicamente un ejemplo de una condicién objetivo de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

Las figuras 10A a 10E muestran una demostracion a titulo de ejemplo de una iteraciébn de compensacion con
graficos de distorsion residual de la amplitud y de la fase utilizando un procedimiento de acuerdo con la invencién;

La figura 11 ilustra el principio en el que se basa la invencion;

Las figuras 12A - 12F muestran un ejemplo de los resultados practicos de la aplicacion de un procedimiento de
acuerdo con la invencién en una carga Util prototipo.

El desarrollo de cargas Utiles de satélites se enfrenta en general a tres fases fundamentales: una fase de disefio,
una fase de ensamblaje, una fase de integracion y verificacion (AlV) y una fase de funcionamiento. Durante estas
fases tipicas, la optimizacion de la exactitud del rendimiento de la sefial en el espacio (SIS) requiere una estrategia
especifica para el tipo de cargas Utiles generadoras, tales como las cargas Utiles de navegacion. La exactitud del
rendimiento de la SIS es un factor importante para lograr el rendimiento general del sistema, més concretamente, el
error equivalente en la distancia al usuario (UERE), un importante parametro inherente para las aplicaciones de
navegacion.

La exactitud del rendimiento de la SIS representa la cantidad de distorsion agregada no deseada incrustada en la
SIS.

La siguiente lista resume los principales pardmetros de nivel del sistema que afectan al UERE causados por las
imperfecciones agregadas de la SIS (excluyendo de este modo las contribuciones de la trayectoria de transferencia
desde y hacia el suelo, tales como las procedentes de un entorno multitrayectoria):

* Sesgo de la curva S (SCB);

* Pérdida de correlacion (CL);

* Variaciones del retardo de grupo (GD);

* (In)coherencia entre cddigo/portadora (CCC);
* Varianza de Allan (AV); y

* Ruido de fase (PN).

Cabe sefialar que la traduccion de estos parametros de nivel del sistema en requerimientos de implementacion de
disefio no es sencilla y a menudo requiere complejos modelos arquitecténicos. En particular, el sesgo de la curva Sy
la pérdida de correlacién son interpretados tipicamente a nivel del receptor de navegacién como figuras de mérito
del rendimiento y, por consiguiente, su traduccion en requisitos de implementacién de la carga util no es sencilla.

La siguiente lista resume los requisitos de implementacién de la carga util tipicos:

* Respuesta de distorsion de la amplitud y de la fase H;

* Distorsién no coherente (NCD), incrustada en H en condiciones particulares;

* Retardo de grupo (GD), incrustado en H como la derivada de la fase con respecto a la frecuencia;

+ Coherencia entre codigo/portadora (CCC), incrustado en H como el sesgo entre la fase y el retardo de grupo;
* Varianza de Allan (AV), estocastico; y

* Ruido de fase (PN); estocastico.

Esta lista presenta los requisitos tipicos utilizados en la comunidad de disefio de cargas Utiles, ya sea para
aplicaciones de navegacion, de comunicacién o de radar, pero especialmente adaptados al campo de la havegacion
en el caso anteriormente presentado. Cabe sefialar que el proceso de derivacion de los requisitos de los elementos
entre los distintos niveles (sistema, carga util, equipo, médulo, componente) es a menudo muy complejo. Esto puede
ser debido a las relaciones incrustadas u ocultas que son también dificiles de modelizar, o en general a una
precision de modelizado insuficiente. La figura 1 resume las relaciones complejas entre la SIS y los requisitos de la
carga util, incluyendo las dependencias externas hasta el nivel entre el sistema y la carga util. Se pueden generar
presupuestos similares de menor nivel. Es evidente que la evaluacion o la configuracion de los rendimientos del nivel
superior de extremo a extremo de una carga Util no resulta trivial cuando la composicion se realiza a partir cada
contribucion o elemento individual de nivel inferior.

Un paso importante hacia la invencion es la observacion de que, a nivel de implementacién de la carga util, la
mayoria de las propiedades deterministas estan incrustadas exclusivamente en la respuesta de distorsion de la
amplitud y de la fase H de la sefial de salida de funcionamiento nominal. Esto es cierto en condiciones particulares,
pero no demasiado rigurosas, a saber, que la respuesta de la carga Util sea invariante en el tiempo (al menos en el
corto plazo, es decir, en la escala de tiempo del procedimiento para determinar la funciéon de transferencia de
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compensacion, que se denomina en lo sucesivo «temporal» con este sentido) y carente de memoria, y que la sefial
de referencia sea invariante en el tiempo. Esto permite derivar algunas propiedades de extremo a extremo de la SIS
de la carga util de un modo «agregado», es decir, sin la necesidad de conocer los ocultos y complejos modelos y
relaciones de nivel inferior y superior.

La consideracion de la existencia de una propiedad agregada incrustada en la SIS y la descripcion de la distorsion
neta es una caracteristica importante de la invencién. Cabe sefialar que la invencién, al menos en su forma basica,
solo se ocupa de las propiedades deterministas y estacionarias o0 cuasi estacionarias de la SIS. Se supone que los
componentes estocasticos se optimizan por otros medios durante la fase de disefio de la carga util, como resulta
habitual en la préactica de ingenieria, pero su impacto también puede ser reducido gracias a la aplicacién de
conceptos de promediacion estandar en el lado de recepcion, tales como la integracion de fase en bucle y el uso de
canales piloto, como lista de ejemplos no exhaustiva.

El impacto de las distorsiones de la fase y de la amplitud agregadas incrustadas en la SIS, causadas por la funcién
de transferencia de la respuesta de la carga util H, genera el efecto de distorsiones de eco pareadas, tal y como se
describe en el documento «Radar Signals, An Introduction to Theory and Application», Charles E. Cook y Marvin
Bernfeld, Artech House, Boston, London, ISBN 0-89006-733-3, Capitulo 11: Effects of Distortion on Matched-Filter
Signals, paginas 371-372, que se resume a continuaciéon por medio de dos ejemplos explicativos. Las distorsiones
de la carga util de extremo a extremo con respecto a la frecuencia pueden ser descritas por medio de la funcion
general de respuesta en frecuencia H, que describe las distorsiones de la amplitud y de la fase simultdneamente.
Consideremos en primer lugar una funcion de transferencia de distorsién sinusoidal simple cuyos componentes de
fase y amplitud vienen expresados, como funcion de la frecuencia angular w, por:

|H(@) = a, +a, cos(C,»)

arg(H(w)) = by — b, sin(C P,,a))

(véase la figura 2). En general, la sefial de salida distorsionada compuesta en el tiempo (t) se puede describir
aproximadamente como:

soul (t) =
ao{ 5,(')

b
+ 5, ((+C ) =5, ('=C )]

9 e " (1)
+ g[sin(t + a) + sin(t - a)]
0
aby
t L
+ 4a [Sin (t +Ca + Cph) + sin (t +Ca - Cph )]
0
+[s,(1'-C, +C,,) +5,,(t'-C, -C )] }
en la que:
Sout(t) = sefal de salida distorsionada en el dominio del tiempo;
Sin(t) = sefial de entrada no distorsionada en el dominio del tiempo;
ao, a1 = factores de distorsion de la amplitud;
bo, b1 = factores de distorsion de la fase;
Ca = frecuencia de ondulacioén circular de la amplitud con respecto a w;
Coh = frecuencia de ondulacion circular de la fase con respecto a w; y

t = t- bo.

Es interesante observar que no es necesario especificar el tipo de la sefial de entrada no distorsionada sin(t), por lo
gue la ecuacion 1 se puede utilizar en diversas aplicaciones. Las distorsiones de la amplitud y de la fase aplicadas a
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la sefial de salida de funcionamiento generan réplicas desplazadas de la sefial no distorsionada en forma de ecos
pareados, de forma similar a lo que sucede en entornos multitrayectoria que generan réplicas que interfieren con la
sefial no distorsionada fundamental.

La ecuacion 1 muestra que se generan dos pares de réplicas de eco pareadas, cada una relacionada con la
magnitud de la distorsién de la amplitud y de la fase, respectivamente. En muchos casos, los cuatro ultimos términos
seran despreciables (véase también la figura 3E), por lo que solo se han de considerar los primeros cinco términos,
que conducen a la ecuacion siguiente:

Sout (1) =
aO{ Sin (t')

b
=5 Isin (1+Cpn) —sin (1=Cpp )] 2

4
] 1)
+ 52— [8in (t+C3) +5, (-C,)] }
0
Més interesante es que el sesgo de tiempo en el dominio del tiempo, ya sea Ca 0 Cpn, de las réplicas con respecto a
la sefial fundamental estd directamente relacionado con el periodo de la frecuencia de ondulacion circular en el

dominio de la frecuencia, y que la magnitud de las réplicas esta relacionado con la magnitud de la variacion de la
amplitud y la fase con respecto a la frecuencia. Esto se demuestra en la figuras 3A - 3F, en las que:

- La figura 3A representa una sefial no distorsionada de un solo ciclo en el dominio del tiempo;

- La figura 3B, el espectro de dicha sefial no distorsionada;

- Las figuras 3C y 3D, respectivamente, la amplitud (escala logaritmica) y la fase (escala lineal) de una funcion de
transferencia de distorsion sinusoidal H en el dominio de la frecuencia;

- La figura 3E, la sefal distorsionada correspondiente (escala logaritmica) en el dominio del tiempo; y

- La figura 3F, en una escala logaritmica, las ondulaciones de la amplitud (AR) y de la fase (PR) expresadas como
una funcion de los valores de ao, a1, bi. El pardmetro bg es el retardo del tiempo de transito medio de toda la sefial,
es decir, la pendiente de una referencia lineal ajustada a través de cero, equivalente a este retardo de transito. Solo
las desviaciones con respecto a dicha referencia lineal contribuyen a la distorsion.

En la figura 3E, el pico principal MP corresponde a la sefial no distorsionada original. El primer pico lateral RA es una
réplica asociada a la distorsion de la amplitud con desplazamiento de tiempo relativo (+C,) con respecto a MP,
mientras que el segundo pico lateral RP es una réplica asociada a la distorsion de la fase con desplazamiento de
tiempo relativo (+Cpn). Las referencias HGH1 y HGH2 indican caracteristicas de la sefial distorsionada asociadas a
los componentes de segundo orden de la distorsion de la amplitud y de la fase relacionadas con los términos de la
ecuacion (1) que fueron ignoradas al derivar la ecuacién (2), dicha HGH1 con un desplazamiento de tiempo relativo
(-Ca + Cpn) Yy HGH2 con un desplazamiento de tiempo relativo (+Ca + Cpn), respectivamente. La referencia BES esta
asociada a un componente de Bessel de segundo orden J,; debido al componente de modulacion de fase
seleccionado b, relativamente alto con un desplazamiento de tiempo relativo resultante (+2Cgp).

Puesto que una funcion de transferencia arbitraria se puede descomponer, de acuerdo con la teoria de Fourier, en
una suma de funciones de transferencia sinusoidales, el mecanismo de distorsion comentado anteriormente se
puede ampliar a funciones de transferencia de distorsion mas generales, en donde la teoria sigue siendo aplicable a
cada componente individual:

N
|H(a)] =a, + Zan cos(Ca”a) + (Da" )

n=1

arg(H(w)) = by — zN:b,,- sin(C oh @+ D, )

n=1

Una de las funciones fundamentales en las aplicaciones de navegacion es el calculo de la funcién de correlacion de
las sefiales de acceso multiple por division de cédigo (CDMA) para el proceso de determinacion del posicionamiento.
Una funcién de salida secundaria es el célculo de la curva S (que consiste en la diferencia en el espacio y el tiempo
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entre dos funciones de correlacion), que se realiza con el fin de aumentar la sensibilidad de deteccion de la posicion.
En relacion con esta ultima funcion, las asimetrias en la funcién de correlacion, causadas por el mecanismo descrito
anteriormente, generan sesgos de error de posicionamiento (sesgo de la curva S); por consiguiente, limitar la
cantidad de distorsiones de la sefial de salida de funcionamiento tiene una importancia fundamental de cara a
minimizar los sesgos de posicionamiento.

Las figuras 4A a 4E ilustran el impacto negativo de la distorsién sobre la simetria de la funcién de correlacion de una
sefial de salida tipica de una carga (til de navegacién emisora, de acuerdo con un ejemplo complementario. El
ejemplo se basa en una sefial compuesta que combina los subcomponentes de tipo BOC (xn, yn), €n donde BOC =
codificaciéon de desplazamiento binario, x = frecuencia de desplazamiento de la subportadora en MHz, e y = tasa de
cédigo en MChips. El ejemplo esta configurado como {x; = 15 x 1,023 MHz, y1 =2,5 x 1,023 MHz, coseno de la
subportadora}, abreviado BOC(15,2.5)-c, y {x2 = 1 x 1,023 MHz, y; = 1 x 1,023 MHz, seno de la subportadora}
abreviado BOC(1,1)-s. Las figuras ilustran lo siguiente:

- La figura 4A muestra una funciéon de correlacion no distorsionada BOC(15,2.5)-c (superior) y una funcién de
correlacion distorsionada BOC(1,1)-s (inferior);

- La figura 4B muestra una funcion de correlacion distorsionada BOC(15,2.5)-c (superior) y BOC(1,1)-s (inferior) en
donde ag/a; = 0, Ca = N/A, by = 20°, Cpn = 2000 ns;

- La figura 4C muestra una funcién de correlacion distorsionada BOC(15,2.5)-c (superior) y BOC(1,1)-s (inferior) en
donde ag/a; = 0, Ca = N/A, by = 20°, Cyn = 800 ns;

- La figura 4D muestra una funcion de correlacion distorsionada BOC(15,2.5)-c (superior) y BOC(1,1)-s (inferior) en
donde ag/a; =0, Ca = N/A, b1 = 20°, Cyn = 400 ns; y

- La figura 4E muestra una funcién de correlacién distorsionada BOC(15,2.5)-c (superior) y BOC(1,1)-s (inferior) en
donde ag/a; =0, Ca = N/A, b1 = 20°, Cyn = 200 ns.

En este caso solo se aplicé una distorsion de la fase y se tomd un valor de b relativamente alto con el fin de
amplificar el efecto con fines de demostracion. Se puede observar que las funciones de correlacion no
distorsionadas de la figura 4A son simétricas, mientras que en las figuras 4B - 4E la distorsion de la fase introduce
asimetrias.

En los gréficos de las figuras 4A y 4B, el eje horizontal representa el tiempo normalizado frente a la tasa de chip. La
unidad es 391 ns para los paneles superior y 997,5 ns para los inferiores. La escala del eje vertical es lineal.

La referencia 101t de la figura 4A, panel superior, representa un lébulo lateral asociado a los productos de
correlacion cruzada de cédigo para BOC(15,2.5)-c. Puesto que no existe distorsion, los trazos de correlacion son
simétricos en la ventana [-1, +1] del eje x. En la referencia 101b se identifica la misma caracteristica para la sefial
BOC(1,1)-s.

Para la sefial BOC(1,1)-s en el panel inferior de la figura 4B, la referencia 102b representa un pico de correlaciéon
debido a una réplica de primer orden inducida por la distorsion. A medida que la frecuencia de ondulacién circular de
la fase Cpn disminuye, la réplica comienza interferir con la funcion de correlacion original en la ventana [-1,+1] del eje
x e introduce fuertes asimetrias en el trazo de correlacion envolvente (referencia 103b en el panel inferior de la figura
4C). Las asimetrias son ain mas intensas en las figuras 4D (referencia 104b) y 4E (referencia 105b).

La distorsién tiene el mismo efecto para la sefial BOC(15,2.5)-c. La réplica aparece en la figura 4C (Referencia 102t)
y comienza a interferir con la sefial original, introduciendo asimetrias en el trazo de correlacidon envolvente, en la
figura 4D (referencia 103t) y 4E (referencia 104t).

Cabe sefalar que la distorsion de la fase en general es la principal causa de las asimetrias, puesto que las réplicas
trasladadas al dominio del tiempo son de fase asimétrica en ese dominio. Las distorsiones de la amplitud también
contribuiran a la asimetria cuando estén involucradas no linealidades, generando un acoplamiento cruzado entre los
dominios de la amplitud y la fase (es decir, las variaciones de la amplitud introducen variaciones de la fase).

La distorsion introducida por una carga Gtil emisora incluye un componente lineal y un componente no lineal, siendo
este Ultimo esencialmente debido a los amplificadores de radiofrecuencia de alta potencia HPA (véase la figura 6).
De acuerdo con la invencidn, el impacto de dichos efectos no lineales se incluye en una distorsion «agregada», y se
considera que no es distinguible del correspondiente a los efectos lineales. En otras palabras, la funcién de
transferencia de distorsion agregada (en este caso materializada por la distorsién agregada de la SIS) puede ser
interpretada como el proceso de transferencia de la energia de la sefial que realiza una asignacion sobre los mismos
bins de frecuencia desde la entrada hasta la salida, sin distinguir entre los componentes lineales, no lineales o
incluso de origen externo. La razén principal de esto es que resulta bastante dificil modelizar los procesos no
lineales y otros procesos no coherentes, especialmente en la fase de disefio, pero también a nivel de verificacién. No
obstante, se ha encontrado que, siempre que se pueda considerar que la funcién de transferencia de distorsién H
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sea temporalmente invariante en el tiempo y sin memoria, y que la sefial de entrada X sea invariante en el tiempo,
esta simplificacién no afecta al rendimiento agregado de la salida de la sefial en el periodo invariante en el tiempo.

Como consecuencia de este enfoque, es posible realizar una modelizacién aproximada de los procesos de distorsion
lineales y no lineales mediante una funcién de transferencia de distorsién equivalente neta lineal e invariante en el
tiempo, y su impacto puede ser compensado mediante la introduccién de una funcion de transferencia de
compensacion adecuada con el objetivo de reducir la distorsién neta.

La invarianza en el tiempo de H puede ser optimizada durante el proceso de disefio mediante la reduccion de la
dependencia ambiental de los parametros, tal como se presenta en la figura 1. En los casos en los que no sea
posible lograr la invarianza en el tiempo de H a largo plazo, pero sea posible caracterizar y seguir en el tiempo las
propiedades de varianza en el tiempo, esto se puede compensar como parte del algoritmo de compensacién global
mediante la introduccién de ciclos de actualizacion regulares dentro del periodo variante en el tiempo. Se puede
asumir la invarianza en el tiempo de X en el caso de las sefiales CDMA que se suelen utilizar, p. €j., en el caso de
las cargas Utiles generadoras de navegacion cuando se definen durante el periodo de codificacion, tomada una tasa
de chip de cddigo y (si procede) una tasa de subportadora fijas. Los efectos de memoria de H pueden ser
controlados mediante la adopcion de medidas adecuadas de disefio del amplificador de RF de alta potencia, es
decir, un aislamiento adecuado de los circuitos de polarizacién de CC con respecto a la RF.

El concepto bésico es que la distorsion relacionada con los procesos no lineales, o de origen externo, genera una
distorsién de salida no coherente con respecto al bin de frecuencia de entrada correspondiente. Expresado con otras
palabras, un proceso no lineal transfiere tipicamente la energia de entrada desde un bin de frecuencia particular Afy
a uno diferente (lo que también se conoce como recrecimiento espectral). Las sefiales espurias no deseadas dentro
de la banda (IBUS) pueden ser tratadas de manera similar a la hora de evaluar su impacto (por ejemplo,
considerandolas como un componente externo No(w)).

La figura 5A muestra un diagrama de bloques de un modelo de una carga Util emisora generadora. Un generador de
sefiales Gen genera una SIS ideal Xigeal(t)/Xideal(w) @ la que se le afiade, cuando proceda, un componente de
distorsién externa nj(t)/Ni(w). EI componente de distorsion externa n;(t)/Ni(w) puede incluir ruido, pero también
contribuciones deterministas (por ejemplo, una interferencia de CW) que, a diferencia del ruido gaussiano, no se
pueden eliminar facilmente por integracion estandar y, por consiguiente, deben tenerse en cuenta a la hora de
determinar la funcion de transferencia de compensacion. La sefal x'(t)/ X'(w), ya afectada por dicha distorsion
externa, se somete a continuacion a un proceso de distorsion interna (lineal y no lineal) modelizada por la funcion de
transferencia h’(t)/H’(w). La adicion de un componente de distorsiéon externa suplementario no(t)/No(w), cuando
proceda, da lugar a la SIS distorsionada final y(t)/ Y(w). La funcién de transferencia de distorsion global H(w) se
define como Y(w)/Xideal(w), siendo h(t) la respuesta impulsiva correspondiente (por motivos de simplicidad, en lo
sucesivo Xigeas S€ denotard simplemente como X). La figura 5B representa la asignacion interna, pero desconocido
en principio, entre los bins de frecuencia de la SIS ideal de la SIS distorsionada. El nodo «+» representa una suma
de sefiales internas y el nodo «D» representa una divisién o separacion ponderada de las sefiales internas, con una
disposicién global de acuerdo con un modelo estructural desconocido. La figura 5C muestra un ejemplo de diagrama
de vectores para el bin de frecuencia Af.

Cabe sefialar que la funcién de transferencia de distorsion H depende del punto en el cual se sondee la sefial de
salida de funcionamiento nominal.

La figura 6 representa una carga util emisora generadora utilizada tipicamente para aplicaciones espaciales que
comprende una unidad de generacion de sefiales SGU, una unidad de generacién de frecuencia y conversion
ascendente FGUU, un mddulo de amplificacion de RF de alta potencia HPA, un multiplexor de salida MUX y un
numero de antenas emisoras ANT, con las correspondientes redes de formacién de haces BFN, si procede. En este
caso, la funcion de transferencia de respuesta de distorsion agregada que se debe compensar incluye todas las
contribuciones procedentes de SGU a ANT o, alternativamente, hasta antes de ANT para configuraciones de
implementacion de carga Util menos complejas. Esto implica la capacidad de medicion a bordo de la sefial de salida
de funcionamiento nominal.

Una posibilidad alternativa consiste en medir la sefial de salida desde tierra. En este caso, es necesario calibrar la
distorsién introducida por la trayectoria de transferencia, con el fin de poder compensar la distorsion de la parte de H
relacionada Unicamente con la carga util. Los parametros tipicos de la trayectoria de transferencia que se han de
tener en cuenta son el retardo de propagacion ionosférica (traducido a fase equivalente) y la variacion de la
ganancia de las pérdidas por trayectoria con respecto a la frecuencia.

Un parametro complementario Gtil para estimar la calidad de la distorsion de la sefial es la funcién de coherencia,
que cuantifica la relacion causal entre la salida del sistema (Y) y su entrada (X), con independencia de las causas de
dicha relacién. La funcién de coherencia es igual a la magnitud al cuadrado del espectro de potencia cruzado de las
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sefiales X e Y, dividido entre ambos espectros de potencia automaticos de X e Y, y puede variar entre cero y uno:

|ny (f‘))l2
Gy (0)Gyy ()

Y (@)= (3)

Un valor de 1 de la funcion de coherencia yz(Afx) indica una correlacion perfecta de la energia de la sefial entre los
bins de frecuencia Afx entrada y Afx salida, es decir, una relacién perfectamente causal entre X e Y en el bin de
frecuencia Afx; las desviaciones con respecto a 1 se deben distorsiones no coherentes y externas, y un valor de 0
indica que solo hay ruido no correlacionado en el bin de frecuencia de salida Afx salida.

A continuacion se incluye una lista no exhaustiva de fenémenos adecuados para provocar una desviacion de 1 de la
funcién de coherencia:

» Contaminacion por ruido o sefiales internos no correlacionados (por ejemplo, oscilaciones espurias);
» Contaminacion por ruido o sefiales externos;

* No linealidades que transfieren energia de un bin de frecuencia a otro;

* Entradas del sistema adicionales; y

* Fugas internas del sistema.

La funcién de coherencia también permite realizar el calculo de la relacion sefial a ruido de la sefial de salida Y:

2
SNR() = I_Ly(% (4)

El nivel de ruido normalizado viene dado por:
Noise(w) = (1~ y*(#))Gyy (@) (5)

Después de haber examinado los mecanismos de distorsién pertinentes, a continuacion se describird un
procedimiento de compensacion de acuerdo con la invencién. En particular, se considerara el caso de una carga util
generativa para aplicaciones de satélite (véase la figura 6); no obstante, el procedimiento de la invencion puede ser
aplicado a cualquier carga util emisora.

Como se representa en la figura 11, el principio fundamental de la invencion es el de estimar la respuesta interna de
extremo a extremo de una carga Util emisora PL mediante el uso de un estimador BBES que recibe en sus entradas
la sefial de salida Y de la carga util y un «patron de referencia» X, es decir, una sefial de referencia correspondiente
a una sefial de salida no distorsionada esperada, no basado en mediciones. La sefial de referencia es generada por
un bloque externo designado por la referencia GS en la figura. Ventajosamente, X puede estar alineada en el tiempo
con respecto a la sefial de salida Y con el fin de reducir by en la medida de lo posible. Esto no es esencial en
absoluto, pero puede acelerar la convergencia del estimador.

Preferentemente, el estimador BBES es de tipo «caja negra», que no utiliza un conocimiento a priori de la distorsién
inducida por la carga util.

Aqui, «de extremo a extremo» significa que se tienen en cuenta de forma simultinea todas las distorsiones
introducidas por la totalidad de la cadena de equipos de la carga Gtil (o por una parte relevante de la misma),
incluidas las contribuciones no lineales y/o incoherentes. Por lo tanto, todos los rendimientos de los equipos
individuales de la carga dutil, incluidos en el perimetro segin se indica en la figura 6 por la linea de trazos,
contribuyen de una manera correlacionada al rendimiento de la sefial de salida agregada, como ocurre durante el
funcionamiento nominal. Los efectos adversos de la interfaz entre los diferentes equipos de la carga util, tales como
los efectos de desajuste de RF, también se tienen en cuenta de forma automatica con este procedimiento de la
invencién. Ademas, en caso necesario, el patron de referencia también puede proporcionar un marco de referencia
de estampacion de tiempo de alta precision y absoluto, particularmente cuando es activado por un reloj atdmico de
alta precision. Esto es util para la caracterizacién de la deriva a largo plazo de H, que se considera temporalmente
invariante en el tiempo de acuerdo con la invencion, y para la estimacion del periodo «invariante en el tiempo» a
partir de la caracterizacion a largo plazo de los datos adquiridos.
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De acuerdo con una realizacion preferente de la invencion, la funcién de transferencia de respuesta de frecuencia
(FRTF), de la distorsién agregada se calcula mediante un estimador de espectro cruzado estandar, mediante el
célculo de la relacién entre las sefiales de entrada-salida, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Y(w) _ ny ()
X(@) Gy()

H(w)= (6)

en donde X(w) es la sefial de referencia o «patron de referencia», en el dominio de la frecuencia, Y(w) es la sefial de
salida medida, también en el dominio de la frecuencia, mientras que Gxy(w) y Gxx(w) son el promedio de los
espectros de potencia cruzado y automatico respectivamente, usandose el Gltimo como factor de normalizacion (aqui
con representacion en tiempo continuo).

En el dominio del tiempo, Gxv(w) y Gxx(w) se pueden calcular como

G (@) = S(Ryy (1)) = S( [y(@)x(t + 7)d7)

G (@) = IRy (1) = 3 [x(2)x(¢ + 7)) @)

[~
3 esel operador de la transformada de Fourier.

En el dominio de la frecuencia, Gyx(w) y Gxx(w) se puede calcular como (aqui con representacion en frecuencia
discreta):

Gy (@) =— 3 Y, (@)X, (@)
m

G (w)=;‘1-ixk (@)X, (@) (8)

siendo m la longitud de los conjuntos de datos discretos utilizados.

Las caracteristicas de la amplitud y la fase finales se deriva facilmente como:
A(w) =|H (o)
¢(w) = arg(H () (9)

Como se menciond anteriormente, A(w) y @(w) también tienen en cuenta las contribuciones incoherentes y no lineal
a la distorsion agregada (véanse las figuras 5A y 5B).

De acuerdo con la invencion, la carga Util emisora es considerada como un caja negra, y la sefial de salida de
funcionamiento nominal se utiliza para estimar una distorsion de la sefial de salida residual. En el ejemplo
considerado aqui, en relacion con la carga util generadora de la figura 6, se implementa una capacidad de
compensacion en el interior de la unidad de generacién de sefiales, que es capaz de generar la sefal de referencia
ideal (patrén de referencia) mas una funcién de transferencia de compensacién superpuesta H:. como su sefial de
salida nominal. Como se comentd anteriormente, esta sefial de salida «nominal» no se corresponde con ninguna
sefial «real» dentro de la carga util, ya que la propia SGU contribuye a la distorsiéon agregada de la carga util, y el
procedimiento de compensacion de la invencion también tiene en cuenta esta contribucion.
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Como resultara evidente para el experto en la materia, la funciéon de transferencia de compensacién H. se puede
implementar de varias maneras diferentes. La elecciéon de una implementaciéon particular depende, entre otros
factores, del nivel requerido de distorsion agregada residual y del tipo de distorsiébn agregada que se ha de
compensar. En la mayoria de los casos un filtro de respuesta finita al impulso (FIR) digital estandar, que solamente
introduce una compensacion lineal, sera suficiente para lograr los objetivos de distorsion agregada residual. El
control asimétrico total sobre los dominios tanto de la amplitud como de la fase se logra tipicamente mediante
topologias matematicas (I&Q) complejas. Es una caracteristica notable de la invenciéon que la compensacion de la
distorsién no lineal y/o incoherente, ademas de la lineal, se pueden incluir al mismo tiempo, y con respecto a la
frecuencia, mediante la introduccion de una funciébn de transferencia de compensacion puramente lineal
considerandolas como elementos contribuyentes agregados en la funcién de transferencia de distorsion de la sefial
de salida equivalente neta.

Para la implementacion de dicha funcién de transferencia de compensacion lineal, los filtros FIR son particularmente
preferentes, si bien también se pueden utilizar filtros de respuesta infinita al impulso (IIR).

Se debe entender que la funcién de transferencia de compensacién también puede ser implementada en diferentes
lugares dentro de la carga util emisora, y no necesariamente en el interior de la SGU. No obstante, esta ultima es
una opcién muy natural para las cargas Utiles generadoras que impliqguen un control de potencia bajo, en contraste
con los esquemas de compensacion anticipatoria, que por lo general requieren de elementos de alta potencia
adicionales.

Dado que no se utiliza informacién arquitecténica interna de la carga util (estrategia de caja negra), en la mayoria de
los casos se requiere una estrategia iterativa con el fin de alcanzar una compensacion satisfactoria de la distorsion
de la sefal con respecto a la frecuencia. Esto es principalmente debido a los mecanismos de distorsiébn no
coherentes y no lineales, que pueden generar trayectorias de convergencia no monétona cuando se utiliza una
funcién de coste (error) como criterio de convergencia. Sin embargo, la convergencia monétona se logra con mayor
frecuencia cuando no hay involucrados efectos de memoria de H. En particular, cuando la distorsiéon no lineal es
importante, puede ser ventajoso incluir un bloque de predistorsién no lineal dentro de la carga util, como es bien
conocido en la técnica anterior (por ejemplo, de nuevo una fase de expansion para corregir de la compresion de la
ganancia introducida por los HPA). La reduccién de la contribucion de distorsién no lineal no es obligatorio de
acuerdo con la invencién, pero puede acelerar la convergencia del procedimiento iterativo para determinar He.

La figura 7 representa un algoritmo de alto nivel de un procedimiento de acuerdo con la invencion.

El primer paso S1 del procedimiento consiste en medir la sefial de salida de funcionamiento nominal de la carga (util
emisora, [Y (w)]n/[y()]» (el indice «n» se refiere a la iteracion n-ésima del algoritmo; en la primera iteracion, n = 1).
Esta sefial de salida corresponde a la sefial de salida «nominal» de la SGU, afectada por la distorsion de la carga util
agregada. A su vez, la salida «nominal» de la SGU es igual a una sefal de salida ideal a la que se le aplica una
funcién de transferencia de compensacion experimental inicial [Hc(w)]1. Al comienzo del algoritmo, se puede asumir
que dicha funcién de transferencia de compensacién experimental inicial es idénticamente igual a uno:

[He(w)i=1 Vw.

Entonces (S2), las respuestas de distorsion de la amplitud y de la fase agregadas, [A(w)]n ¥ [@(w)]n, se calculan
mediante la realizaciéon de una estimacion de caja negra, preferentemente de acuerdo con el procedimiento de
espectro cruzado de las ecuaciones 6 - 9. El «patrén de referencia» o la sefial de referencia Xjgea(Ww)/Xigeal(t),
conocida a priori, se utiliza junto con la sefal de salida medida [Y(w))./ [y(t)]. para realizar la estimacion. La
respuesta de distorsion agregada residual de la sefial de salida de funcionamiento en la iteracion n-ésima del
algoritmo se denota como [H4(w)]n en el dominio de la frecuencia y como [hq4(t)]» en el dominio del tiempo.

Después de un paso opcional de calibracion S3 para tener en cuenta el presupuesto de incertidumbre que afecta a
la determinacion de la respuesta agregada residual, [Ha(w)]s se utiliza para calcular una funcién de transferencia de
compensacion experimental actualizada [Hc(w)]h+1 (S4); por ejemplo, [He(w)]. se obtiene al final de la primera
iteracion. Esta funcién de transferencia de compensacion experimental actualizada se carga en la SGU de la carga
util, y se utiliza para la generacioén de la siguiente sefial de salida [Y(w)]n+1/[y(t)]n+1 (S5).

Los pasos del procedimiento descritos anteriormente se repiten de manera iterativa hasta que se cumpla una
condicion objetivo, lo que indica que se ha logrado una compensacion satisfactoria de la distorsion de la sefial. Una
condicion objetivo tipica es conseguir que las funciones de respuesta en frecuencia de la amplitud y de la fase sean
aproximadamente planas dentro de un ancho de banda operativo (ecualizacién). Una alternativa de un criterio de
convergencia valida-invalida puede consistir en la definicion de una caja envolvente de error de limite sobre la banda
de frecuencia operativa (0 mas alla, con el fin de mantener los requisitos de emision fuera de la banda) para los
dominios tanto de la amplitud como de la fase, dentro de la cual deben permanecer los parametros de la distorsion
residual. Esto se ilustra en la figura 9, en la que la curva Al y A2, respectivamente, representan una respuesta de
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parametro de distorsién no conforme y conforme [A(w)]» (componente de la amplitud) o [¢ (w)], (componente de la
fase).

A medida que avanza el tiempo durante el funcionamiento, las derivas de los parametros en la carga util reduciran la
eficacia de la compensacion, y la distorsion de la sefial aumentara nuevamente hasta un nivel inaceptable. Un nuevo
ciclo de iteraciéon solucionard esta degradacion de los rendimientos de la carga util, sin ninguna necesidad de
caracterizar la velocidad de la deriva ni de identificar sus causas.

La figura 8 presenta el algoritmo con mas detalle en forma de un diagrama de bloques, en el que bloque GP
representa la carga (til generadora (véase la figura 5a) y EC el algoritmo de estimacién/compensacion.

Dentro del bloque EC, EST representa el estimador de espectro cruzado de caja negra, que recibe como entradas la
sefial de salida medida de la carga util, [Y(w)]+/(y(t)]n, ¥ la sefial de referencia generada artificialmente o «patrén de
referencia» X(w)/x (t). El bloque EST emite la respuesta agregada residual estimada, [H d(w)],, descompuesta en
sus componentes de amplitud [A(w)], y fase [@(w)]n; opcionalmente, también obtiene una estimacion de la funcién de
coherencia [\/Z(w)]n y de la relacion de sefial a ruido [SNR(w)]]n.

La respuesta agregada residual estimada, [Ha(w)]» se divide por entre una funcion de transferencia de calibracién
predeterminada Hca(w)=Aca(w)*exp{ipca(w)}. En la figura, la operacion de division se representa como una resta,
debido a que los componentes de la amplitud se expresan tipicamente en unidades logaritmicas. Como se comento
anteriormente, la funcién de transferencia de calibracién representa el presupuesto de incertidumbre que afecta a la
determinacion de la respuesta agregada residual.

La respuesta agregada residual (calibrada), [H'd(w)], sirve como entrada para un bloque TEST, que comprueba una
condicion objetivo. En su forma mas simple, esta condicion puede consistir en un valor de error de funcién de coste
definida por un estimador de minimos cuadrados fisg:

e=fLSE(|X((’3)'Y((0)I)Setarget (10)

Asimismo, se pueden utilizar estimadores mas complejos que tengan mejores propiedades de convergencia y/u
otros tipos de criterios, tales como la caja envolvente de error de limite anteriormente mencionada. El criterio de la
caja envolvente de error de limite resulta particularmente Gtil cuando es necesario controlar la amplitud de las
réplicas de sesgo (de acuerdo con los mecanismos anteriormente descritos) de forma cuantificada. Otros medios
son el uso opcional de las funciones de coherencia y SNR. Esto también esta representado en la figura 8. Un
procedimiento consiste en definir para estas dos funciones un tipo similar de objetivos de convergencia, como se
describié para los pardmetros residuales estandar de la amplitud y de la fase. Otro procedimiento consiste en
utilizarlos Gnicamente como indicadores independientes del rendimiento de la convergencia. La optimizacién global
del rendimiento de la convergencia, y la seleccién de la topologia de optimizacién, se define tipicamente caso por
caso sobre la base de simulaciones de disefio.

El siguiente paso del procedimiento consiste en la actualizacion de la funcién de transferencia de compensacién
experimental aplicada por la SGU de la carga util. De acuerdo con el ejemplo de implementacion representado en la
figura 8, este paso se realiza dividiendo la funcion de transferencia de compensacion actual [H¢(w)]n por la distorsion
residual actual (después de la calibracion) [H’s(w)]n. Al igual que en el paso de calibracion, el uso de unidades
logaritmicas para los componentes de la amplitud de la funcién de transferencia permite representar la division como
una operacioén de resta. En el diagrama de bloques, z*t representa un operador de retardo de tiempo cuantificado,
como es habitual en la técnica. La ubicacién del algoritmo general EC y el almacenamiento de la sefial de referencia
generada artificialmente GS se puede implementar en cualquier lugar a bordo (incluida la carga atil emisora) y/o
desde tierra. El almacenamiento de GS se realiza normalmente mediante el uso de tablas de consulta que, de forma
alternativa, pueden ser actualizadas dinamicamente en caso necesario.

Si la capacidad de compensacion de la SGU se implementa mediante un filtro digital FIR, un paso adicional del
procedimiento consiste en determinar los coeficientes FIR en el dominio del tiempo [h¢(t)]n y cargarlos en el GP de la
carga Util. Esto tiene como resultado una nueva sefial de salida [Y(w)]n+1 con un contenido de distorsién residual
reducido El ciclo completo se repite hasta que se alcanza la convergencia, es decir, hasta que se satisface la
condicion objetivo.

Existen varias opciones con el objetivo de cerrar el bucle global. La primera configuracion consiste en cerrar el bucle
fuera del satélite y la medicién de la distorsion residual en una estacion de tierra o en instalaciones de prueba
durante la fase AIV: en ese caso, la estimacion y la compensacion incluiran la distorsion introducida por la trayectoria
de transferencia y por la estacion de tierra o el equipo de medicion, tanto para la amplitud como para la fase, sobre
la banda de frecuencia operativa, algo que no es una tarea trivial. La segunda opcién consiste en cerrar el bucle de
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medicién a bordo del satélite. Los valores pueden estar conectados con los niveles inferiores, en el caso de que el
algoritmo se implemente en tierra, o utilizarse directamente a bordo en el caso de que el algoritmo se ejecute a
bordo. También es posible implementar una solucién hibrida. Cabe sefalar que se deben calibrar todos los factores
de error fuera del control de bucle, como resulta habitual en la practica de ingenieria.

Cabe sefialar que, durante la determinacion de la funcién de compensacion de la transferencia, la precision de
célculo se ve afectada tipicamente: por el nimero de bits de fijacién de la rejilla de cuantificacion de la sefial; si se
utiliza un filtro FIR, por la longitud digital del mismo; por la longitud de los conjuntos de datos de entrada
muestreados, por el periodo de muestreo del procesamiento global, y por las restricciones del punto de
funcionamiento de la carga util que fijan el rango de compensacién dinamica. La definicion y la optimizacion de estos
diversos parametros forma parte del proceso de disefio general.

Como la invencién también se basa en el uso de las sefales de funcionamiento nominal, hormalmente aparecen
discontinuidades alrededor de los valores nulos de la sefial dentro de la funcion de respuesta de distorsion residual.
Tipicamente, esto es causado por la energia de recrecimiento espectral de cualquier proceso no lineal en la cadena
de la carga util, principalmente del amplificador de RF de alta potencia, que llenan los huecos de los valores nulos de
la sefial original no distorsionada (que propagan energia no coherente). Las discontinuidades como tales estan
causadas por la fase alterna de los l6bulos (laterales) de la sefial original que interfieren con la energia propagada.
Esto se ilustra en las figuras 10A a 10E, que muestran un ejemplo practico de una funcion de distorsion residual con
discontinuidades alrededor de los valores nulos de la sefial en el dominio de la amplitud y de la fase. Este ejemplo
también se utiliza para mostrar una secuencia de iteracion de compensacion que utiliza el procedimiento de la
invencién con los siguientes ajustes: composicion del subcomponente de la sefial = BOC(10,5)-c y BOC(0,5) (este
ultimo equivalente a BPSK(5)) de acuerdo con las definiciones descritas para la figura 4; elemento no lineal del
punto de funcionamiento = 1 dB de salida de retroceso; y ancho de banda del filtro elegido arbitrariamente antes del
elemento no lineal = 40 MHz, esto con el fin de generar una variacion envolvente de la sefial de entrada al elemento
no lineal. La compensacion activa (Ac(w), @c(w)) se refiere a la compensacion actual aplicada para la distorsion
residual observada actual (Ag¢(w), @a(w)).

Las figuras ilustran lo siguiente:

- Figura 10A: espectro de la sefial de salida no distorsionada que muestra los valores nulos de la sefal;

- Figura 10B: distorsion residual y funcion de transferencia de compensacion activa actual (panel izquierdo: amplitud;
panel derecho: fase) de la carga util no compensada, compensacion activa igual a 0 dB (amplitud) y 0° (fase), es
decir, He(w)=1;

- Figura 10C: distorsion residual y funcion de transferencia de compensacion activa actual (panel izquierdo: amplitud;
panel derecho: fase) después de la primera iteracion, compensacion activa igual a la inversa de la distorsion residual
no compensada;

- Figura 10D: distorsién residual y funcion de transferencia de compensacion activa actual (panel izquierdo: amplitud;
panel derecho: fase) después de la segunda iteracion, compensacion activa igual a la compensacién previa con
valor adicional actualizado; y

- Figura 10E: distorsion residual y funcién de transferencia de compensacion activa actual (panel izquierdo: amplitud;
panel derecho: fase) después de la tercera iteracion;

En cada una de las figuras 10B a 10E, las curvas D, D' representan la distorsion residual (amplitud y fase,
respectivamente) y las curvas C, C' los componentes de la amplitud y de la fase de la funcién de transferencia de
compensacion experimental de la funcion de compensacion activa actual. Las curvas se muestran desplazadas para
mayor claridad: la escala del eje y para las curvas D, D' se encuentra a la izquierda de cada grafico, mientras que en
el caso de las curvas C, C' se encuentra en el eje derecho.

Este ejemplo también da una idea del numero tipico de iteraciones necesarias con el fin de lograr la convergencia.
Se puede observar que la principal mejora en la respuesta de la carga Util compensada proviene de las dos primeras
iteraciones; las iteraciones adicionales principalmente mejoran la planicidad de la respuesta en torno a los valores
nulos de la sefial (apenas visible en la figura 10E).

Las figuras 12A - 12F muestran un resultado practico en una carga util prototipo usando el procedimiento de acuerdo
con la invencion. Las figuras 12A, 12B y 12C representan, respectivamente, la amplitud Aq(w); la respuesta de la
fase @g4(w) de la carga util no compensada; el impacto sobre la funcidon de correlacion, utilizando el mismo tipo de
sefiales descritas para la figura 4; y la constelacion de modulacion. Las figuras 12C, 12D y 12E representan lo
mismo después de una Unica iteracion del procedimiento. Se puede observar un aplanamiento importante de la
respuesta de frecuencia de la amplitud y de la fase tras una sola iteracion, asi como una simetrizacion de la funcién
de correlacién y de la constelacion de la sefial. La distorsion residual en torno a los valores nulos de la sefial se
reduce tipicamente tras iteraciones adicionales. En este caso la sefial de salida de funcionamiento nominal de la
carga util se midié en un laboratorio o instalacién de estacion en tierra, se calculé Hc y se cargé a la carga util (es
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decir, ala SGU) para cerrar el bucle de compensacion.

Es posible realizar diversas configuraciones del bucle. Es posible realizar configuraciones del bucle tanto abierto (es
decir, H¢ se calcula en un modo de no iterativo) como cerrado (es decir, Hc se calcula en un modo progresivo
iterativo basado en las entradas precedentes), aunque el bucle cerrado es la solucién preferente con el fin de
alcanzar unos resultados 6ptimos de compensacion. La configuracion de bucle cerrado también resulta ideal para
resolver los problemas de la deriva de los parametros con el tiempo (H temporalmente invariante en el tiempo). Esto
resulta interesante en particular para las operaciones de mantenimiento durante la vida Gtil de la carga util. Se
supone que, teniendo en cuenta las constantes de tiempo tipicas de los cambios en los parametros ambientales,
como se presenta en la figura 1, y la degradacién durante la vida Util, no es obligatorio contar con un rendimiento de
alta velocidad y en tiempo real. Esto permite implementar el algoritmo de compensacién como una rutina de fondo
complementaria al ciclo de trabajo de procesamiento bajo. En consecuencia, esto genera una sobrecarga minima en
otras aplicaciones satelitales de funcionamiento nominal que resultan criticas y requieren un gran tiempo de
procesamiento y recursos de banda ancha de enlace a bordo, es decir, el control de actitud y las tareas de
mantenimiento. También es posible optar entre configuraciones no auténomas (requieren una intervencién regular
en el funcionamiento) o autbnomas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para compensar la distorsion de la sefial en una carga Util emisora (GP), mediante
la determinacion de una funcién de transferencia de compensacion (Hc(w)) y su introduccién dentro de la respuesta
agregada de dicha carga (til, que comprende:

a) la eleccion de una funcién de transferencia de compensacion experimental inicial ([He(w)ln) y su introduccién
dentro de la respuesta agregada de dicha carga util (GP);

b) la adquisicién de una sefial de salida (Y(w), y(t)) de dicha carga util emisora;

c) sobre la base de dicha sefial de salida adquirida, y de una sefial de referencia (Xigea(w), Xideal(t)), correspondiente
a una sefal de salida no distorsionada esperada, el calculo de una funcién de transferencia de compensacion
experimental actualizada ([Hc(w)]n+1) Y Su introduccidn dentro de la respuesta agregada de dicha carga (til;

estando el procedimiento caracterizado porque dicho paso c) de célculo de una funcién de transferencia de
compensacion experimental actualizada se basa en una estimacion de una funcion de transferencia de distorsion
residual ([Ha(w)]n) de dicha carga util emisora, siendo la sefial de salida (Y(w), y(t)) la Unica sefial adquirida a partir
de dicha carga util emisora que se utiliza para realizar dicha estimacion.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que dicha respuesta agregada de la carga util y la
funcién de transferencia de distorsion residual incluyen componentes de distorsion lineales, no coherentes y no
lineales simultdneos para todas las frecuencias.

3. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha funcion de
transferencia de compensacion experimental ([He(w)]n) es una funcion de transferencia lineal.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la
aplicacion de una funcion de transferencia de predistorsion no lineal a la carga util con el fin de reducir las
contribuciones no lineales a su distorsién agregada.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha respuesta agregada
de la carga util es invariante en el tiempo, al menos en el corto plazo, y sin memoria, y dicha sefial de referencia
ideal es invariante en el tiempo.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la
repeticion de los pasos b) y ¢) de manera iterativa hasta que se cumpla una condicion objetivo, lo que indica que se
ha logrado una compensacion satisfactoria de la distorsién de la sefial.

7. El procedimiento de la reivindicacién 6, en el que dicha funcion de transferencia de compensacion
experimental comprende un componente lineal en la forma de un filtro de respuesta finita al impulso, y en el que
dicho paso c) implica la determinacion de los coeficientes actualizados ([h¢ (t)].+1) para dicho filtro de respuesta finita
al impulso .

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha sefial de referencia
se genera a propésito, y no es medida desde el interior de dicha carga Util emisora.

9. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la estimacién de dicha
funcién de transferencia de distorsion residual es llevada a cabo por un estimador de caja negra que no requiere un
conocimiento a priori de la distorsion inducida por la carga util.

10. El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que dicho paso c) de realizacion de una estimacion de
caja negra de una funcién de transferencia de distorsion residual se lleva a cabo utilizando un estimador de espectro
cruzado (EST).

11. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la division
de dicha funcién de transferencia de distorsion residual estimada entre una funcién de transferencia de calibracion
(Hcai(w)) antes del calculo de dicha funcion de transferencia de compensacion experimental actualizada.

12. El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que dicha funcion de transferencia de calibracion es
representativa de un presupuesto de incertidumbre de la estimacién de dicha funcién de transferencia de distorsion
residual.
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13. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho paso (c) de célculo
de una funcién de transferencia de compensacion experimental actualizada ([H¢(w)]n+1) comprende la division de la
funcién de transferencia de compensacion experimental calculada durante la iteracion anterior ([H¢(w)ln) entre la
funcién de transferencia de distorsién residual estimada actual ([Ha(w)]n).

14. El procedimiento de la reivindicacion 6 o cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13, cuando dependan
de la reivindicacion 6, en el que dicha condicién objetivo es una condicion establecida sobre la funcion de
transferencia de distorsion residual estimada actual.

15. El procedimiento de la reivindicacién 6 o cualquiera de las reivindicaciones 7 a 14, cuando dependan
de la reivindicacion 6, que comprende ademas el calculo de una funcion de coherencia (y*(w)) y un nivel de sefial a
ruido (SNR(w)) de dicha sefial de salida adquirida con respecto a dicha sefial de referencia; y en el que dicha
condicion objetivo tiene en cuenta dicha funcion de coherencia y el nivel de sefial a ruido.

16. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha sefial de salida es
adquirida en una estacion receptora, ubicada fuera de dicha carga Gtil emisora.

17. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, en el que dicha sefial de salida es
adquirida dentro de dicha carga util emisora.

18. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la carga Util emisora es
una carga util generadora.

19. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la carga Util emisora es
una carga Util integrada en una nave espacial.

20. Aplicacion del procedimiento de la reivindicacion 19 para la verificacion en tierra y la configuracion de
una carga Util de emision ya integrada en una nave espacial.

21. Aplicacion del procedimiento de la reivindicacion 19 para la verificacion en el espacio y la
configuracién de una carga Util de emision de una nave espacial mediante el uso de una sefial de salida de
funcionamiento nominal como dicha sefial de salida adquirida, por medio de la cual no es precisa la interrupcion del
servicio.

22. Una carga util emisora (GP) que comprende medios para precompensar la distorsion de la sefial,

caracterizado porque dichos medios estdn adaptados para llevar a cabo el procedimiento de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19.
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