ES 2 550 787 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacién: 2 550 787
Gint. cl.;

HO4B 7/185 (2006.01)
HO04B 7/195 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  01.06.2012  E 12725029 (8)
Fecha y numero de publicacién de la concesién europea: 12.08.2015 EP 2721746

Tl'tulo: Sistema de comunicacion por satélite, un satélite LEO que retransmite comunicaciones entre
un satélite GEO y estaciones terrestres, los enlaces ascendentes y descendentes que utilizan
la misma banda de frecuencias y la multiplexacion temporal

Prioridad: @ Titular/es:

16.06.2011 FR 1101850 AIRBUS DEFENCE AND SPACE SAS (100.0%)
51-61 Route de Verneuil

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 78130 Les Mureaux, FR
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

12.11.2015 TRONC, JEROME y
DUNAT, JEAN-CHRISTOPHE

Agente/Representante:
DE ELZABURU MARQUEZ, Alberto

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 550 787 T3

DESCRIPCION

Sistema de comunicacion por satélite, un satélite LEO que retransmite comunicaciones entre un satélite GEO y
estaciones terrestres, los enlaces ascendentes y descendentes que utilizan la misma banda de frecuencias y la
multiplexacion temporal

Campo de la invencion

La invencion corresponde al campo de los sistemas de transmision de datos a gran distancia. Concierne mas
particularmente a los sistemas y procedimientos de comunicaciones de datos (trasferencia de datos, telemando,
seguimiento de terminales...) entre usuarios provistos de pequefios terminales moviles.

Contexto de la invencion y problema planteado

La cuestion de la transmision de datos a gran distancia desde o hacia un terminal movil, se plantea en particular para
los enlaces entre ordenadores (“maquina a maquina” o M2M). Este campo de transmision se caracteriza entonces por
una necesidad de tasa de datos claramente menor que para enlaces de tipo imagen o Internet y/o por la capacidad de
utilizar un enlace intermitente en vez de continuo.

Se conoce un primer planteamiento de este problema, seguido por los sistemas existentes de transmision de datos
tales como Orbcomm y Argos, los cuales utilizan constelaciones de satélites en 6rbita baja (LEO del inglés “Low Earth
Orbit”). En este planteamiento, el modo normal de funcionamiento de cada satélite en 6rbita baja LEO requiere que
esté, por una parte en visibilidad simultanea de una estacion terrestre de control y de conexion y por otra parte de un
terminal de usuario.

El satélite sirve entonces de enlace de comunicacion entre las dos partes y el tiempo de latencia de los acuses de
recibo y de los mensajes es funcion de la distancia entre el satélite y la estacion terrestre (GES del inglés “Gateway
Earth Station”).

Sin embargo, la cobertura proporcionada por la red de estaciones terrestres de los sistemas que utilizan satélites en
orbita baja, tales como Orbcomm y Argos, esta limitada por el despliegue de estaciones terrestres (GES) y los sistemas
existentes que proporcionan solamente una cobertura limitada de la Tierra en este modo. Cada estacion terrestre
permite en efecto una cobertura en un radio de unos 3.000 Km y cada uno de estos sistemas contiene una veintena de
estaciones terrestres.

Se constata entonces facilmente que las zonas de coberturas presentan grandes zonas “blancas” para las que el
sistema no es utilizable. Estas zonas cubren en particular una gran parte de las zonas oceanicas, incluso una parte
significativa de zonas continentales tales como Africa o Australia.

En los casos para los que el satélite LEO no tiene visibilidad simultanea del terminal de usuario y de la estacion de
control terrestre (GES), es necesario utilizar un método de comunicacion de tipo almacenamiento y envio (método
conocido por los expertos en la técnica bajo el nombre “store & forward”). En este método, el mensaje se almacena a
bordo del satélite, que continlia su desplazamiento en su 6rbita hasta que sobrevuela la estacion terrestre GES a la que
entrega el mensaje almacenado.

Con este método de operacion, los retardos de comunicacion son largos y hacen dificiles las comunicaciones
bidireccionales en condiciones aceptables, dado que los retardos estan comprendidos tipicamente entre algunos
minutos y los 100 a 150 minutos de duracién de una 6rbita completa del satélite LEO.

Se conocen por otro lado ejemplos de sistemas de telecomunicaciones hibridos para la transmision de datos entre
usuarios. Estos sistemas hibridos se componen de satélites geoestacionarios y de una constelacion de satélites en
orbita baja.

Se puede citar particularmente un primer documento de patente US 6208625.

Este documento describe una red formada por satélites LEO y geoestacionarios (GEO) capaces de comunicar entre
ellos. En tierra, los terminales de usuario son capaces de recepcion/transmision (Rx/Tx) con los satélites LEO y GEO.
La componente LEO realiza un filtrado del trafico recibido desde los terminales y en funcién del aspecto urgente del
trafico recibido, encamina este trafico o bien internamente hacia el LEO o bien hacia el GEO.

En un segundo documento de patente EP 0883252, se propone un sistema de comunicacion por satélite que permite
una cobertura global, una reduccién del retardo de transmision (Tx) y una maximizaciéon de la utilizaciéon de la
capacidad del sistema (comunicacion por satélite de banda ancha por la interconexion de varias constelaciones en
orbita media — MEO -y geoestacionaria — GEO -).

Ver igualmente el documento US-A-2002/0132578 (Wiedeman).

Los satélites MEO y GEO comunican directamente entre ellos por enlaces entre satélites, que permiten un
enrutamiento del trafico (para la voz y para los datos) a bordo de los satélites en funcién de ciertas reglas.
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Ademas, este documento propone una comparticion y una reutilizacion del espectro entre los satélites GEO y MEO a
muy altas frecuencias (por ejemplo entre 40 y 60 GHz), a fin de permitir la funcién continua bajo el nombre de “traspaso
sin interrupcion” para los terminales portatiles (paso de una red movil a una red fija sin interrupcion de la comunicacion
€N Curso).

Esta claro que los sistemas hibridos actuales presentan una gran complejidad, sinénimo de coste elevado de
implantacion y de utilizacion.

Objetivos de la invencion

Un objetivo de la invencion es proporcionar una solucion basada en satélites repetidores lo mas simples posible, que
ofrecen buenas prestaciones (presupuesto de enlace, disponibilidad) dentro de la cobertura de cada satélite.

Descripcion de la invenciéon

Segun un primer aspecto, la presente invencion concierne a una carga util de satélite repetidor de un sistema de
telecomunicaciones, el citado satélite repetidor que esta destinado a ser puesto en 6érbita desplazandose por encima de
la superficie de un cuerpo celeste y la carga util que esta configurada para repetir datos recibidos de un satélite
estacionario por encima de la superficie del cuerpo celeste hacia un terminal sustancialmente en la superficie del
cuerpo celeste y para repetir datos recibidos del terminal hacia el satélite estacionario. La citada carga util ademas esta
configurada para:

- utilizar una misma banda de frecuencia para la repeticion de datos hacia el satélite estacionario, denominada
“emision ascendente” y para la repeticion de datos hacia el terminal, denominada “emision descendente” y

- multiplexar en el tiempo las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes.

Tales disposiciones permiten una mejor comparticion de la potencia embarcada a bordo del satélite repetidor. Ademas,
tales disposiciones permiten optimizar la arquitectura de la carga util para reducir el coste de fabricacion, la congestion
y/o la masa de lanzamiento.

Se tiene que sefalar que se entiende por terminal “sustancialmente en la superficie del cuerpo celeste”, particularmente
los terminales de usuario terrestres, maritimos o aeronauticos. Del mismo modo, se admite a los citados terminales ser
colocados por ejemplo en medios terrestres, maritimos o aeronauticos.

Se dan a continuacion modos particulares de realizacion de la carga util de satélite repetidor. La invencidon apunta
igualmente a todas las combinaciones técnicamente posibles de estos modos particulares de realizacion.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util comprende al menos un amplificador de potencia y la citada
carga util esta configurada para utilizar el citado amplificador de potencia a la vez para emisiones ascendentes y para
emisiones descendentes.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util comprende:
- al menos una antena de emisién ascendente,
- al menos una antena de emisién descendente,

- medios de encaminamiento de una sefal a la salida del amplificador de potencia, representativa de datos a repetir
o bien hacia la citada antena de emisién ascendente o bien hacia la citada antena de emisién descendente.

Segun un modo particular de realizacion, la carga utii comprende medios de multiplexacion, a la entrada del
amplificador de potencia, sefiales de emision ascendente y sefiales de emision descendente.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util comprende:
- una pluralidad de antenas de emisién descendente,

- medios de encaminamiento de una sefal a la salida del amplificador de potencia, representativa de datos a repetir,
hacia una cualquiera de dichas antenas de emisién descendente.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util esta configurada para utilizar la misma banda de frecuencia,
utilizada para las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes, para la recepcion de los datos a repetir del
terminal, denominada “recepcién ascendente” y para la recepcion de datos a repetir del satélite estacionario,
denominada “recepcion descendente”.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util comprende varias antenas de recepcion ascendente y la citada
carga util esta configurada para recibir simultaneamente en cada una de dichas antenas de recepcion ascendente.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util esta configurada para multiplexar en el tiempo las emisiones
ascendentes y las recepciones ascendentes y/o para multiplexar en el tiempo las emisiones descendentes y las
recepciones descendentes.
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Segun un modo particular de realizacion, la carga util esta configurada para utilizar una misma primera subbanda de
frecuencia de la banda de frecuencia para las recepciones ascendentes y las emisiones ascendentes y utilizar una
misma segunda subbanda de frecuencia de la banda de frecuencia para las recepciones descendentes y las emisiones
descendentes.

Segun un modo particular de realizacion, la carga util esta configurada para efectuar las recepciones ascendentes
simultaneamente a las emisiones descendentes y para efectuar las recepciones descendentes simultaneamente a las
emisiones ascendentes.

Segun un segundo aspecto, la presente invencion concierne a un sistema de telecomunicaciones, destinado a la
transferencia de datos entre al menos un terminal, situado sustancialmente en la superficie de un cuerpo celeste y al
menos un satélite estacionario por encima de la superficie del cuerpo celeste. El sistema comprende uno o varios
satélites repetidores de sefales, los citados satélites repetidores que se desplazan por encima de la superficie del
cuerpo celeste y que comprenden una carga util conforme a la invencion.

Se dan en lo sucesivo modos particulares de realizaciéon del sistema de telecomunicaciones. La invencién apunta
igualmente a todas las combinaciones técnicamente posibles de estos modos particulares de realizacion.

Segun un modo particular de realizacién, se utiliza la misma banda de frecuencia para las comunicaciones entre los
terminales y la constelacion de satélites repetidores para las comunicaciones entre el satélite estacionario y el satélite
repetidor. Preferiblemente, cuando el terminal estd en la zona de cobertura del satélite estacionario, se utiliza
igualmente la misma banda de frecuencia para las comunicaciones directas entre los terminales y el satélite
estacionario.

Esto facilita una ventaja significativa en relacion a las soluciones de la técnica anterior. La banda de frecuencia utilizada
por el sistema se puede situar en cualquiera de las bandas asignadas a los servicios de telecomunicaciones por satélite
(de las bandas bajas por ejemplo UHF o VHF, hasta las altas frecuencias tales como las bandas Ka o Q).
Preferiblemente, la banda de frecuencias utilizada es la banda L (entre 0,9 y 2,0 GHz) que es particularmente mas
adecuada a las comunicaciones moviles por satélite.

Segun un modo particular de realizacion, el sistema comprende al menos una estacion terrestre de conexion de los
satélites estacionarios. Las comunicaciones entre la tierra y los satélites repetidores se aseguran por intermediacién de
los satélites estacionarios y de las estaciones de conexion de estos satélites estacionarios. Estas comunicaciones
comprenden a la vez los intercambios de datos entre usuarios y potencialmente las comunicaciones de telemando y de
telemedida de los medios de repeticion espaciales. Este modo de realizacién no necesita por lo tanto la utilizacion de
estacion terrestre de conexion asignada a los satélites repetidores.

Segun un modo particular de realizacién, al menos un satélite repetidor esta situado en oérbita polar o casi polar
(inclinacion de la orbita superior a 70°) alrededor del cuerpo celeste.

Segun un modo particular de realizacion:

- al menos un satélite repetidor comprende medios para efectuar una amplificacion sin desplazamiento de
frecuencia de la sefal recibida del satélite estacionario,

- la interfaz aérea utilizada es una interfaz del tipo CDMA (del inglés “Code Division Multiple Access”),

- y al menos un terminal comprende medios de gestion de la llegada de dos sefiales que comprenden diferencias de
retardo y de Doppler.

En este caso, preferiblemente, los medios de manejo de la llegada de dos sefiales que comprenden diferencias de
retardo y de Doppler, del terminal son un receptor de tipo “Rake”, bien conocido por los expertos en la técnica.

Segun un modo particular de realizacion:
- la interfaz aérea es de tipo TDMA,
- el sistema utiliza dos sefales distintas: una para los satélites estacionarios y una para los satélites repetidores,

- una multiplexacion temporal se utiliza para repartir la capacidad entre los satélites estacionarios y los satélites
repetidores con los intervalos de guarda y una compensacion previa del Doppler a nivel de los satélites repetidores.

Segun un modo particular de realizacién, al menos un terminal comprende medios de utilizacion de la diversidad
espacial o de las técnicas MIMO (Entrada Multiple Salida Multiple) para recombinar las sefiales que provienen a la vez
de un satélite estacionario y de un satélite repetidor.

Segun un modo particular de realizacion

- al menos un satélite repetidor retransmite la sefial, de manera transparente o regenerativa, sin desplazamiento de
frecuencia de la sefial recibida y



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 550 787 T3

- la interfaz aérea comprende medios de limitacion de las interferencias a nivel de un terminal, entre las sefiales que
provienen de un satélite estacionario y las sefiales retransmitidas por un satélite repetidor.

Segun un modo particular de realizacion:

- al menos un satélite repetidor retransmite la sefial, de manera transparente o regenerativa, en un canal adyacente,
antes de su reemision y

- el sistema de telecomunicaciones comprende una entidad de coordinacién para coordinar los planes de
frecuencias entre los satélites estacionarios y los satélites repetidores.

Segun un tercer aspecto, la presente invencion concierne a un procedimiento de telecomunicaciones, destinado a la
transferencia de datos entre un terminal, situado sustancialmente en la superficie de un cuerpo celeste y un satélite
estacionario por encima de la superficie del cuerpo celeste, la transferencia de datos entre el citado terminal y el citado
satélite estacionario se efectia por intermediacion de un satélite repetidor configurado para repetir datos recibidos del
citado satélite estacionario hacia el citado terminal y para repetir datos recibidos del citado terminal hacia el citado
satélite estacionario. Ademas:

- el satélite repetidor utiliza una misma banda de frecuencia para la repeticion de datos hacia el satélite estacionario,
denominada “emisién ascendente” y para la repeticion de datos hacia el terminal, denominada “emision
descendente”,

- el satélite repetidor multiplexa en el tiempo las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes.

Se dan en lo sucesivo modos particulares de aplicacion del procedimiento de telecomunicaciones. La invencion
pretende igualmente todas las combinaciones técnicamente posibles de estos modos particulares de aplicacion.

Segun un modo particular de aplicacion, el satélite repetidor utiliza un mismo amplificador de potencia a la vez para las
emisiones ascendentes y las emisiones descendentes.

Segun un modo particular de aplicacion, el satélite repetidor utiliza la misma banda de frecuencia, utilizada para las
emisiones ascendentes y las emisiones descendentes, para la recepcion de datos en el repetidor del terminal,
denominada “recepcion ascendente” y para la recepcion de datos en el repetidor del satélite estacionario, denominada
“recepcién descendente”.

Segun un modo particular de aplicacion, el satélite repetidor multiplexa en el tiempo las emisiones ascendentes y las
recepciones ascendentes y/o el citado satélite repetidor multiplexa en el tiempo las emisiones descendentes y las
recepciones descendentes.

Segun un modo particular de aplicacion, el satélite repetidor efectiia simultaneamente las emisiones descendentes y las
recepciones ascendentes y efectia simultaneamente las emisiones ascendentes y las recepciones descendentes.

Segun un modo particular de aplicacion, el satélite repetidor utiliza una misma primera subbanda de frecuencia para la
banda de frecuencia para las recepciones ascendentes y las emisiones ascendentes y utiliza una misma segunda
subbanda de frecuencia de la banda de frecuencia para las recepciones descendentes y las emisiones descendentes.

Breve descripcion de las figuras

Los objetivos y ventajas de la invencién se comprenderan mejor tras la lectura de la descripcion y de las figuras de
modos particulares de realizacién, dados a titulo de ejemplos no limitativos y para los cuales las figuras representan:

- Figura 1: la arquitectura general del sistema,

- Figura 2: ilustracion de las posiciones de satélites que se desplazan LEO y estacionarios GEO en un planisferio,
en un instante dado,

- Figura 3: una tabla de 6rdenes de magnitud de retardos entre las sefiales de un satélite estacionario GEO y de un
satélite que se desplaza LEO para diferentes altitudes de érbitas LEO,

- Figura 4: las zonas de cobertura de los satélites que se desplazan LEO y estacionarios GEO de la constelacion
descrita,

- Figura 5: un ejemplo de utilizacién de una banda de frecuencia en un sistema segun la invencion,

- Figura 6: una representacion esquematica de una carga util de un satélite que se desplaza LEO segin un modo
preferido de realizacion;

- Figura 7a y 7b: ejemplos de multiplexaciéon temporal de comunicaciones entre un terminal de usuario, un satélite
que se desplaza LEO y un satélite estacionario GEO,

- Figura 8: una representacion esquematica de una carga util segun una variante del modo de realizacién de la
figura 6.
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En estas figuras, referencias idénticas designan elementos idénticos o analogos.
Descripcion detallada de modos de realizacién de la invencion

La arquitectura de un sistema de telecomunicaciones segun la invencion se ilustra por las figuras 1y 2. Como se ve en
estas figuras, el sistema propuesto utiliza dos constelaciones de satélites.

La primera constelacion esta compuesta de uno o varios satélites estacionarios (igualmente llamados GEO en la
siguiente descripcion).

En el presente caso, el sistema descrito aqui a titulo de ejemplo no limitativo, esta basado en una constelacion de tres
satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEOS situados en 6rbita geoestacionaria por encima de tres zonas continentales
principales (por ejemplo en las longitudes 265°E, 25°E, 145°E respectivamente, tal como se ilustra en la figura 2). Los
satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEO3 operan en la banda denominada MSS L (1,5/1,7 GHz).

La constelacion de los satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEO3 esta controlada por una o varias estaciones de
control terrestres, dispuestas a la vista de los satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEO3 que los controlan, las cuales
efectlian las funciones de control y telemando. La constelacion de los satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEOS3 esta
conectada a la red de telecomunicacion terrestre por una o varias estaciones de conexion terrestres GES, dispuestas a
la vista de los satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEO3 a través de un enlace FL (del inglés “Feeder Link”), de forma
continua de por si.

El sistema se completa por una segunda constelacion de tres satélites que se desplazan en 6érbita baja o media
(igualmente llamados satélites LEO o satélites MEO), con orbitas de altitudes comprendidas tipicamente entre 400 y
20.000 km, actuando como satélites repetidores. Esta claro que el sistema puede utilizar un nimero mayor o menor de
satélites en cada una de las constelaciones de satélites que se desplazan LEO o estacionarios GEO, la diferencia que
esta en una cobertura de la Tierra mas o menos completa.

En el ejemplo descrito aqui, los satélites que se desplazan se suponen de tipo que se mueve en orbita baja
(denominado LEO) y colocado en 6rbita heliosincrona a una altitud de 567 km con una inclinacion de 97,7° en tres
planos orbitales diferentes (con ascensiones rectas del nodo ascendente a 0°, 60° y 120°). Se recuerda que la orbita
heliosincrona se define por el hecho de que cada satélite que se desplaza vuelve a pasar, después de varias 6rbitas, a
la vista de un mismo punto de la Tierra a la misma hora solar local. El presente sistema utiliza tres satélites en 6rbita
baja: LEO1, LEO2, LEOS3, en los cuales las trayectorias de las orbitas se ilustran en la figura 2 a titulo de ejemplo no
limitativo.

En este ejemplo, estos tres satélites que se desplazan en 6rbita baja LEO1, LEO2, LEOS3, podrian ser cargas utiles
embarcadas de “pasajero” en satélites en los cuales la carga Uutil principal se dedica a otra mision tal como, por ejemplo,
la observacion de la Tierra.

Esta claro que la constelacion de satélites que se desplazan LEO1, LEO2, LEO3, puede comprender satélites que se
mueven en orbitas de altitudes o de inclinaciones diferentes.

Estos satélites que se desplazan LEO1, LEO2, LEO3, operan en la misma banda de frecuencia que los satélites
estacionarios GEO1, GEO2, GEO3 y en el presente caso, en la banda MSS L (1,5/1,7 GHz).

El sistema de telecomunicaciones se dirige a todo usuario, particularmente movil en la superficie de la Tierra y dotado
de un terminal de emisién/recepcién (igualmente llamado terminal REC).

En el ejemplo ilustrado por la figura 1, el sistema se dirige particularmente a un usuario equipado con un terminal de
emision/recepcion REC1, que emite o que recibe datos desde o hacia otro usuario, eventualmente el mismo dotado de
un terminal de emision/recepcion REC2 e igualmente eventualmente mévil en la superficie de la Tierra. El usuario
REC3 puede igualmente estar conectado a una red terrestre (IP, PSTN,...) y estar conectado al usuario REC a través
de la GES.

Cada terminal de usuario REC1 y REC2, es un terminal transportable, que comprende particularmente una interfaz de
usuario, por ejemplo de tipo teclado, pantalla tactil o enlace de datos hacia un equipo electrénico, una bateria y/o
medios de alimentacion, un procesador y/o una electronica de control, medios de memorizaciéon de programas o de
datos y medios de emisién y de recepcion de sefales, que funcionan en la banda de frecuencia MSS L, en el presente
ejemplo descrito aqui a titulo no limitativo.

Cada terminal de usuario REC1 y REC2, esta dotado en el presente ejemplo de una antena omnidireccional, adaptada
para recibir sefiales que emanan indiferentemente de cualquiera de los satélites que se desplazan LEO1, LEO2, LEO3
en orbita baja o de cualquiera de los satélites estacionarios GEO1, GEO2, GEOS3 en drbita geoestacionaria.

En la aplicacion descrita aqui, cada terminal de usuario REC1 y REC2, comprende para la via de ida un receptor de
tipo “Rake”, bien conocido por los expertos en la técnica. Se recuerda que un receptor Rake es un receptor radio,
conocido originalmente para compensar la atenuacion debida a los trayectos multiples de ondas radio para los sistemas
terrestres. Se basa en el concepto de que las sefiales reflejadas pueden ser distinguidas (tipicamente en el caso de
una utilizacion de una técnica de multiplexacion CDMA) y también pueden ser combinadas de forma adaptada sacando
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entonces ventaja de las multiples propagaciones. Para la via de retorno, los satélites estacionarios GEO se suponen
transparentes y el receptor Rake esta colocado a nivel de las GES (estaciones de conexion de los satélites GEO).

Se tiene que sefalar no obstante que, en el caso en que los satélites estacionarios GEO fueran de tipo regenerativos,
seria necesario que embarquen un receptor Rake (en sustitucion del receptor colocado a nivel de la GES).

Una comunicacion entre dos terminales de usuario REC1, REC2, dispuestos a la vista de dos satélites que se
desplazan LEO1, LEO2, respectivamente y de un mismo satélite estacionario GEO1, comprende varias etapas, asi
como se esquematiza en la figura 1:

- el primer terminal de usuario REC1 emite una primera sefial S1 hacia el primer satélite que se desplaza LEO1 en
orbita baja,

- el satélite que se desplaza LEO1, recibe y amplifica la sefial S1 emitida por el terminal de usuario REC1 a tierra y
la transmite bajo la forma de sefial S2 hacia el satélite estacionario GEO1 en érbita geoestacionaria,

- el satélite estacionario GEO1 recibe la sefial S2 y, si las condiciones lo permiten, la sefial S1 y las retransmite bajo
la forma de sefial S3 hacia el segundo satélite que se desplaza LEO2 en érbita baja o bien directamente (con un
encaminamiento a bordo del satélite) o bien por intermediacion de la estacion de conexion GES. Las sefales S1'y
S2 se tratan a través de un receptor Rake o bien a bordo (en la hipétesis de un encaminamiento a bordo) o bien a
nivel de la estacion GES (esta solucion es preferida por razones de simplificacion de la implementacion).

- el satélite que se desplaza LEO2, recibe y amplifica la sefial S3 emitida por el satélite estacionario GEO1 vy la
transmite bajo la forma de sefial S4 al terminal de usuario REC2 a tierra.

- el terminal de usuario REC2 recibe la sefial S4 y potencialmente la sefial S3 si las condiciones lo permiten. Un
receptor Rake permite recombinar estas dos sefiales a nivel del terminal de usuario.

En un caso que implica terminales de usuario a la vista de dos satélites estacionarios diferentes GEO1, GEO2, el
enlace entre los dos terminales de usuario comprende ademas un segmento de comunicacion entre estos satélites, por
ejemplo pero de forma no limitativa, por intermediacion de estaciones de conexién GES y de enlaces de tierra o por
intermediacién de un enlace directo entre satélites GEO, si existe.

Se entiende naturalmente que es igualmente factible realizar una comunicacion de un usuario REC1 que dispone de un
terminal emisor/receptor movil, con otro usuario REC3 conectado a través de una red de telecomunicaciones terrestre
“clasica” (PSTN, IP, ...) a través de la estacion de conexion GES.

En este caso:

- el primer terminal de usuario REC1 emite una primera sefial S1 hacia el primer satélite que se desplaza LEO1 en
orbita baja,

- el satélite que se desplaza LEO1, recibe y amplifica la sefial S1 emitida por el terminal de usuario REC1 a tierra 'y
la transmite bajo la forma de sefial S2 hacia el satélite estacionario GEO1 en érbita geoestacionaria,

- el satélite estacionario GEO1 recibe la sefial S2 y potencialmente la sefial S1 y la retransmite bajo la forma de
sefial S5 hacia la estacion de conexion GES,

- la estacion de conexion GES recibe la sefial S5 (combinando cuando eso es necesario las sefiales S1 y S2
contenidas en S5 por medio de un receptor Rake) y la transmite bajo la forma de sefial S6 al terminal de usuario
RECS3 a tierra via un recurso terrestre clasico.

Se sefiala que, en la figura 1, los enlaces directos entre los terminales de usuario REC1, REC2 y REC3 y el satélite
estacionario GEO1 no se muestran a fin de simplificar la figura.

Se pueden considerar diferentes planteamientos para el repetidor espacial embarcado en un satélite que se desplaza
LEO1, LEOZ2, LEOS.

Supongamos, preferencialmente, una simple amplificacion sin desplazamiento de frecuencia de la sefal recibida del
satélite estacionario GEO. Sin embargo, esto implica la utilizacién de una interfaz aérea capaz de soportar la llegada de
dos sefiales que comprenden algunas diferencias de retardo y de Doppler. Este es por ejemplo el caso de una interfaz
aérea de tipo CDMA (“Acceso Muiltiple por Division de Codigo”) asociada a un receptor Rake.

Supongamos, alternativamente, la utilizacion de dos sefales distintas (una para el satélite estacionario GEO y una para
el satélite que se desplaza LEO). Por ejemplo es posible utilizar una interfaz aérea de tipo TDMA (Acceso Multiple por
Divisién de Tiempo), conocida de por si, considerando supongamos una multiplexacién temporal para repartir la
capacidad entre los satélites que se desplazan LEO y estacionario GEO (con intervalos de guarda y una compensacion
previa del Doppler a nivel del satélite que se desplaza LEO). Alternativa o complementariamente, es posible igualmente
utilizar dos canales diferentes de la banda de frecuencia (uno para el satélite estacionario GEO y uno para el satélite
que se desplaza LEO).
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En la aplicacién descrita aqui a titulo de ejemplo, el primer planteamiento se ha seleccionado porque ofrece una
solucién simple y eficaz.

Explota de hecho la diversidad de los satélites puesto que las sefales que vienen tanto de los satélites que se
desplazan LEO como estacionario GEO pueden ser combinadas en un receptor Rake para obtener una mejor relacion
sefial a ruido. Esta técnica, de mejora de la relacién de sefial a ruido, permite obtener una tasa de error de transmision
(“tasa de error de bit”) inferior, una menor potencia de transmision EIRP (Potencia Eficaz Radiada Isotrépicamente) o
un mayor margen en el presupuesto del enlace.

Por otro lado, para un terminal de usuario REC, a la vista simultaneamente de un satélite que se desplaza LEO y de un
satélite estacionario GEO, si las condiciones de propagacién entrafian la pérdida de un enlace hacia uno de los
satélites en los que esta conectado (debido a la evolucion de la geometria del enlace con el satélite que se desplaza
LEO que varia en funcién del tiempo o debido a obstaculos en la linea de visiéon de uno de los dos satélites que se
desplazan LEO y estacionario GEO), el otro enlace puede permitir mantener la comunicacion.

Este concepto de simple amplificacion sin desplazamiento de frecuencia de la sefial recibida del satélite estacionario
GEO, puede ser aplicado gracias a la posibilidad ofrecida por el receptor Rake, incluso en el terminal de usuario REC,
de combinar diferentes sefiales que vienen de diferentes caminos que provienen de un satélite que se desplaza LEO y
de un satélite estacionario GEO.

En el escenario de comunicaciones de datos por satélite, que hace el objeto de la presente aplicacion, la componente
multitrayecto generalmente es despreciable. En este caso, el receptor Rake se utiliza simplemente para combinar
varias sefiales directas que provienen de varios satélites que se desplazan LEO y estacionarios GEO, puesto que las
diferentes sefales pueden ser consideradas como componentes de “trayectos multiples” ficticios.

Las sefales recibidas entonces se pueden combinar en el terminal de usuario REC segun tres algoritmos principales,
conocidos por los expertos en la técnica y por lo tanto no descritos mas adelante aqui:

- por una seleccion de la mejor sefial (conocida bajo el término inglés de “selection combining”),
- por una simple combinacion igual de las sefiales (conocida bajo el término inglés de “equal gain combining”) o

- por una recombinacion ponderada de las sefiales para maximizar la relacion sefial a ruido total (conocida bajo el
término inglés de “Maximal Ratio Combining” o MRC). Este algoritmo es la solucion preferida porque es el de mas
rendimiento en términos de relacién sefial a ruido obtenida.

Una de las preguntas esenciales relacionadas con la combinacion de sefiales es que cada via seguida tiene una
longitud eventualmente muy diferente debido a la posicion relativa de los elementos: usuario — satélite que se desplaza
LEO - satélite estacionario GEO. A fin de equilibrar la diferencia de tiempo de propagacion, que varia igualmente en el
tiempo, deben ser previstos almacenadores temporales de datos adecuados a nivel del receptor Rake. El
dimensionamiento de estos almacenadores temporales depende de la diferencia de retardo en el peor caso entre las
diferencias de caminos y del caudal maximo de transferencia de datos utilizado.

En el sistema propuesto, la diferencia de tiempo permanece inferior a 5 ms para la constelacion de satélites que se
desplazan LEO1, LEO2, LEOS3 considerados. La tabla de la figura 3 da algunos 6rdenes de magnitud de retardos para
diferentes altitudes de drbitas bajas en relacion a un satélite estacionario GEO en 6rbita geoestacionaria.

Conviene sefalar igualmente que los servicios de comunicacion considerados para el sistema segun la invencion, son
preferiblemente transmisiones de bajo caudal de datos. De este modo, el tamafio del almacenador temporal de datos
necesario se mantiene razonable.

Con este planteamiento que utiliza un receptor Rake, en el caso de una técnica de multiplexacién CDMA, los satélites
que se desplazan LEO y estacionario GEO comparten en gran parte la misma banda de frecuencia (banda MSS L en el
presente ejemplo) sin generar interferencias perjudiciales.

La planificacion de las frecuencias y las cuestiones de cobertura se deben igualmente tener en consideracion, puesto
que las zonas de cobertura LEO y GEO deben ser coordinadas para asegurar un funcionamiento correcto del sistema.
En el planteamiento propuesto, la cobertura de los satélites estacionarios GEO esta compuesta de un haz global que
cubre la integridad de la superficie visible de la Tierra. Este planteamiento permite evitar o limitar los procedimientos de
transferencia para los satélites que se desplazan LEO (conocidos por los expertos en la técnica bajo el término
“traspaso”) entre diferentes haces que provienen de uno (o varios) satélites estacionarios GEO. La cobertura LEO por
lo tanto esta incluida en la cobertura del GEO como se ilustra en la figura 4. Los satélites que se desplazan LEO por lo
tanto retransmiten simplemente las sefiales de los satélites estacionarios GEO bajo los que estan situados.

En el ejemplo anterior:
- el satélite que se desplaza LEO1 retransmite las sefiales desde y hacia el satélite estacionario GEO1,

- los satélites que se desplazan LEO2 y LEO3 retransmiten las sefiales desde y hacia el satélite estacionario GEOZ2.
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No hay ningun satélite que se desplaza LEO en la cobertura del satélite estacionario GEO3 en el instante ilustrado por
la figura 4. De hecho, el satélite que se desplaza LEO3 estd, en este momento, conectado al satélite estacionario
GEO2.

A medida que un satélite que se desplaza LEO cualquiera se desplaza en la zona de cobertura de los satélites
estacionarios GEO, puede estar en la visibilidad de diferentes satélites estacionarios GEO. Sin embargo, se supone
que en un instante dado se conecta a un satélite geoestacionario Unico. Cuando varios satélites estacionarios GEO
estan en la zona de visibilidad de los satélites que se desplazan LEO, se pueden adoptar diferentes estrategias para la
eleccion del satélite estacionario GEO al que el satélite que se desplaza LEO se debe enganchar (por ejemplo con un
criterio de mejor sefal recibida a nivel del satélite que se desplaza LEO o un criterio geométrico de minimizacioén de la
distancia entre el satélite que se desplaza LEO vy el satélite estacionario GEO que es predecible por adelantado en
base a las efemérides del satélite). En el ejemplo anterior el satélite que se desplaza LEO esta conectado al satélite
estacionario GEO proporcionando la mejor sefial recibida.

Con estas hipotesis, no es necesario concebir estrategias complejas de planificacion de frecuencias y todos los
satélites (los tres satélites estacionarios GEO y los tres satélites que se desplazan LEO) pueden operar por ejemplo en
un unico canal de la banda de frecuencia utilizada, con una multiplexacién del tipo CDMA.

Contrariamente al planteamiento de la técnica anterior de tipo Orbcomm o Argos, el sistema propuesto es capaz de
proporcionar comunicaciones de datos bidireccionales, basadas en el hecho de que el satélite estacionario GEO
retransmite las comunicaciones de los satélites que se desplazan LEO.

Segun este planteamiento, una vez que el terminal de usuario REC1, REC2 esta en la zona de cobertura de un satélite
que se desplaza LEO1, LEO2, LEOS, es posible comunicar de forma bidireccional y en tiempo real con él. No hay mas
exigencia de visibilidad simultanea por el satélite que se desplaza LEO1, LEO2, LEOS, del terminal de usuario REC1,
REC?2 y de una estacion de conexion terrestre, que permite entonces considerar una cobertura completa de la Tierra.

El retardo, para comunicar con un terminal de usuario REC1 en tierra es entonces Unicamente funcién de la frecuencia
de paso de los satélites que se desplazan LEO1, LEO2, LEO3, que depende directamente de la érbita elegida para
estos satélites y del nimero de estos satélites (que puede llegar hasta una cobertura continua del conjunto de la tierra).

La figura 5 representa esquematicamente la utilizacion, por un sistema de telecomunicaciones segun la invencion, de
una misma banda de frecuencia, para las comunicaciones entre terminales de usuario REC y satélites que se
desplazan LEO y para las comunicaciones entre los citados satélites que se desplazan LEO vy satélites estacionarios
GEO.

La figura 5 representa mas particularmente un ejemplo de utilizacién de la banda L para aplicaciones del tipo MSS.

Tal como se ilustra por la figura 5, la banda L esta organizada en subbandas utilizadas o bien para las comunicaciones
ascendentes (de un terminal de usuario REC hacia un satélite que se desplaza LEO y/o un satélite estacionario GEO y
de un satélite que se desplaza LEO hacia un satélite estacionario GEO) o bien para las comunicaciones descendentes
(de un satélite estacionario GEO hacia un satélite que se desplaza LEO y/o un terminal de usuario REC y de un satélite
que se desplaza LEO hacia un terminal de usuario REC). En este ejemplo, la banda L corresponde sustancialmente a
las frecuencias comprendidas entre 1,518 GHz y 1,675 GHz y:

- la subbanda utilizada para las comunicaciones descendentes corresponde a las frecuencias comprendidas entre
1,518 y 1,559 GHz,

- la subbanda utilizada para las comunicaciones ascendentes corresponde a las frecuencias comprendidas entre
1,6265 y 1,6605 GHz y a las frecuencias comprendidas entre 1,668 y 1,675 GHz.

La utilizaciéon de subbandas de frecuencia distintas de la banda L para las comunicaciones ascendentes y las
comunicaciones descendentes corresponde a una multiplexaciéon de frecuencia de dichas comunicaciones ascendentes
y descendentes, conocida en la literatura anglosajona bajo el nombre de “Frequency Division Duplex” (FDD). Se
comprenden igualmente otros tipos de multiplexacion de las comunicaciones ascendentes y de las comunicaciones
descendentes, como por ejemplo una multiplexacion temporal o “Duplex por Division de Tiempo” (TDD), una
multiplexacion por reparto de cédigos del tipo CDMA, etc. Sin embargo, la utilizacion de una multiplexacion de
frecuencia FDD corresponde a un modo preferido de aplicacién del hecho de que las interferencias entre
comunicaciones ascendentes y descendentes son reducidas y porque la utilizaciéon de una multiplexacion temporal
TDD puede llegar a ser compleja teniendo en cuenta retardos de propagacion inherentes a los sistemas de
telecomunicaciones por satélite.

En el ejemplo representado en la figura 5 y para una comunicacion ascendente, un terminal de usuario REC emite
datos en un canal dado (la subbanda de frecuencia de la banda L, utilizada para las comunicaciones ascendentes, que
comprende preferiblemente varios de tales canales) en direccidon de un satélite que se desplaza LEO. Preferiblemente,
el satélite que se desplaza LEO repite los citados datos, de manera transparente o regenerativa, hacia un satélite
estacionario GEO que utiliza el mismo canal que el utilizado por el terminal de usuario REC. Tal como se indicé
anteriormente, el satélite que se desplaza LEO puede igualmente, como alternativa, repetir los citados datos en un
canal adyacente de la subbanda de frecuencia utilizada para las comunicaciones ascendentes.
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De manera analoga, para una comunicacion descendente, un satélite estacionario GEO emite datos en un canal dado
(la subbanda de frecuencia de la banda L, utilizada para las comunicaciones descendentes, que comprende
preferiblemente varios de tales canales) en direccion de un satélite que se desplaza LEO. Preferiblemente, el satélite
que se desplaza LEO repite los citados datos, de manera transparente o regenerativa, hacia un terminal de usuario
REC que utiliza el mismo canal que el utilizado por el satélite estacionario GEO. Tal como se indicé anteriormente, el
satélite que se desplaza LEO, puede igualmente, como alternativa, repetir los citados datos en un canal adyacente de
la subbanda de frecuencia utilizada para las comunicaciones ascendentes.

Segun una aplicacion particularmente ventajosa de la invencion, las emisiones ascendentes, por un satélite que se
desplaza LEO al destino de un satélite estacionario GEO y las emisiones descendentes, por el citado satélite que se
desplaza LEO al destino de un terminal de usuario REC se multiplexan en el tiempo. En otros términos, las emisiones
ascendentes y las emisiones descendentes por un mismo satélite que se desplaza LEO se efectian en el trascurso de
intervalos de tiempo diferentes.

En efecto, una restriccion importante en la concepcion de una carga util de satélite de telecomunicaciones y en su coste
de fabricacion, proviene de la potencia instantanea de emision maxima que debe ser liberada. Debido a la
multiplexacion temporal de las emisiones ascendentes y de las emisiones descendentes, la citada potencia instantanea
de emision maxima se reduce en relacion al caso de emisiones ascendentes y descendentes simultaneas. Esto es
tanto mas ventajoso ya que, en el caso de satélites de pequefio tamafio, la potencia instantanea de emision maxima
disponible esta limitada generalmente (por ejemplo del orden de 60 a 150 W para un satélite de masa comprendida
entre 100 a 200 kg).

La figura 6 representa esquematicamente un modo preferido de realizacion de una carga util 10 de un satélite repetidor
que se desplaza LEO, configurado para multiplexar en el tiempo las emisiones ascendentes hacia a un satélite
estacionario GEO y las emisiones descendentes hacia un terminal de usuario REC. Se sefala que la carga util 10 del
satélite que se desplaza LEO puede comprender igualmente otros elementos no representados en la figura 6.

Tal como se ilustra por la figura 6, la carga util 10 comprende una etapa radioeléctrica para las comunicaciones con el o
los satélites estacionarios GEO, denominada “etapa LEO/GEO” 100, asi como una etapa radioeléctrica para las
comunicaciones con el o los terminales de usuario REC, denominada “etapa LEO/REC” 110.

En el ejemplo no limitativo ilustrado por la figura 6, la etapa LEO/GEO 100 comprende cuatro antenas 101 que se
aplican a la vez para las emisiones ascendentes y para las recepciones descendentes. Una utilizacion tal de las
antenas 101 a la vez para las emisiones ascendentes y para las recepciones descendentes se hace posible debido a
que estas se efectuan en la misma banda de frecuencia, por ejemplo en las subbandas de frecuencia de la banda L
descritas en referencia a la figura 5. Las antenas 101 pueden ser cualquier tipo adaptado, por ejemplo antenas de
bocina, antenas parche, etc.

Cada antena 101 esta acoplada a dos vias, una via de emision y una via de recepcion, por ejemplo por intermediacion
de un circulador 102, de tipo conocido de por si. Este circulador 102 esta adaptado a encaminar sefales en la via de
emision hacia la antena 101 y a encaminar sefiales recibidas por la antena hacia la via de recepcion.

Cada via de recepcion comprende un amplificador de bajo ruido o LNA 103 (acréonimo de la expresion inglesa “Low-
Noise Amplifier”), que puede ser de cualquier tipo conocido de por si.

De manera analoga, la etapa LEO/REC 110 comprende cuatro antenas 111, que son aplicadas a la vez para las
emisiones descendentes y para las recepciones ascendentes, pueden ser de cualquier tipo adaptado, por ejemplo
antenas de bocina, antenas parche, etc.

Cada una de las antenas 111 esta acoplada a dos vias, una via de emisidon y una via de recepcion, por ejemplo por
intermediacion de un circulador 112, del tipo conocido de por si. Cada via de recepcién comprende un amplificador de
bajo ruido o LNA 113, que puede ser de cualquier tipo conocido de por si.

Ademas la carga util 10 comprende un amplificador de potencia o PA 120 (acrénimo de la expresion inglesa “Power
Amplifier”), que puede ser de cualquier tipo conocido de por si, por ejemplo un amplificador SSPA (“Amplificador de
Potencia de Estado Sdlido”), un amplificador de tubos, etc.

En el modo preferido de realizacion ilustrado por la figura 6, el amplificador PA 120 esta compartido entre la etapa
LEO/GEO 100 y la etapa LEO/REC 110. En otros términos, el amplificador PA 120 se utiliza a la vez para las emisiones
ascendentes y para las emisiones descendentes. Esto se hace posible, por una parte, debido a que las emisiones
ascendentes y las emisiones descendentes se efectian en la misma banda de frecuencia, por ejemplo en las
subbandas de frecuencia de la banda L descritas en referencia a la figura 5. Esto se hace posible, por otra parte,
debido a que las citadas emisiones ascendentes y las citadas emisiones descendentes se multiplexan en el tiempo.

A este efecto, la carga util 10 comprende medios de encaminamiento de una sefial a la salida del amplificador PA 120,
representativa de datos a repetir o bien hacia las antenas 101 de la etapa LEO/GEO 100 o bien hacia las antenas 111
de la etapa LEO/REC 110. Los citados medios de encaminamiento se presentan, en el ejemplo no limitativo ilustrado
por la figura 6, bajo la forma de un circuito conmutador 121.

10
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Igualmente a este efecto, la carga util 10 comprende medios de multiplexacion, a la entrada del amplificador PA 120,
sefiales de emisiones ascendentes y sefiales de emisiones descendentes. Los citados medios de multiplexacion se
presentan, en el ejemplo no limitativo ilustrado por la figura 6, igualmente bajo la forma de un circuito conmutador 122.

La carga util 10 comprende igualmente, acoplados a cada una de las vias de recepcion, circuitos demoduladores 130,
del tipo conocido de por si, a la salida de los cuales se obtiene dos vias en cuadratura de fase conocidas bajo el
nombre de vias | y Q. Las sefiales obtenidas en cada una de estas vias se digitalizan entonces por medio de
convertidores analégico/digital 131, de tipo conocido de por si, en vista de un tratamiento por un médulo de tratamiento
150, tal como un microcontrolador y/o una FPGA.

Las sefales tratadas por el médulo de tratamiento 150, representativas de los datos a repetir y que se presentan bajo la
forma de dos vias | y Q a emitir en cuadratura de fase, se convierten en sefiales analdgicas por medio de convertidores
digital/analégico 141. Las sefales a la salida de dichos convertidores digital/analégico 141 se proporcionan entonces a
la entrada de circuitos moduladores 140, de tipo conocido de por si, que estan acoplados al circuito conmutador 122 a
la entrada del amplificador PA 120.

Ademas, sin que este sea representado en la figura 6, el moédulo de tratamiento 150 estd acoplado al circuito
conmutador 122 a la entrada del amplificador PA 120 y al circuito conmutador 121 a la salida del amplificador PA 120.
El modulo de tratamiento 150 esta configurado ademas para dirigir los citados circuitos conmutadores 121, 122 de
forma sustancialmente sincronizada a fin de utilizar el citado amplificador PA 120 a veces para las emisiones
ascendentes, a veces para las emisiones descendentes.

Se entiende que el interés del modo preferido de realizacion ilustrado por la figura 6 reside todo particularmente en el
hecho de que un mismo amplificador de potencia PA 120 se utiliza a veces para las emisiones ascendentes, a veces
para las emisiones descendentes. En efecto, eso contribuye a reducir el numero de amplificadores de potencia que
deben ser embarcados en un satélite que se desplaza LEO, lo que presenta al menos las siguientes ventajas:

- los amplificadores de potencia son dispositivos que consumen generalmente mucha energia, la disminucién del
numero de amplificadores de potencia necesarios permite reducir las necesidades de energia del satélite que se
desplaza LEO,

- los amplificadores de potencia son dispositivos generalmente voluminosos, la disminucién del nimero de
amplificadores de potencia necesarios permite fabricar satélites que se desplazan LEO mas compactos,

- esto conduce a satélites que se desplazan LEO menos costosos de fabricar y de lanzar.

Segun una variante de realizacion de la carga util 10, igualmente ilustrada por la figura 6, la etapa LEO/REC 110
comprende ademas medios de encaminamiento de una sefial a la salida del amplificador PA, mas particularmente a la
salida del circuito conmutador 121, hacia una cualquiera de dichas antenas 111 de emisién descendente.

En el ejemplo no limitativo ilustrado por la figura 6, estos medios de encaminamiento se presentan bajo la forma de un
circuito conmutador, denominado “circuito de exploracion” 114, por ejemplo dirigido por el médulo de tratamiento 150
(comando no representado en la figura 6).

Debido al circuito de exploracién 114, la carga util 10 es apta, para las emisiones descendentes, para activar
sucesivamente las antenas 111. Por ejemplo, si las antenas 111 son antenas directivas de direcciones de vista
diferentes, esto permite explorar zonas diferentes de la superficie de la Tierra para repetir datos hacia terminales de
usuario REC diferentes, emitiendo en cada una de estas zonas con la potencia instantanea de emisién maxima.

Preferiblemente, la citada carga util 10 esta configurada para activar simultaneamente en recepcion cada una de las
antenas 111 de la etapa LEO/REC 110. En otros términos, durante intervalos de tiempo en el trascurso de los cuales la
carga util 10 efectuara una recepcion ascendente de datos de terminales de usuario REC, todas las antenas 111 se
conectaran por su via de recepcion al médulo de tratamiento 150, que tratara las sefiales recibidas simultaneamente en
cada una de estas antenas 111. En efecto, eso permitira aumentar la duracién durante la que podran ser recibidas
sefiales de terminales de usuario REC.

Nada excluye, siguiendo modos particulares de realizacién, tener un circuito de exploraciéon 114 mas complejo que
permite activar simultaneamente varias antenas 111 (dos antenas de cada cuatro, tres antenas de cada cuatro, etc.) y
activar sucesivamente varios grupos de antenas 111.

Ademas, nada excluye, siguiendo modos particulares de realizacion, prever igualmente un circuito de exploracion para
las antenas 101 de la etapa LEO/GEO 100. Esto puede ser ventajoso por ejemplo para comunicar con diferentes
satélites estacionarios GEO, las antenas 101 que presentan entonces direcciones de vista diferentes.

Se sefiala que, en una variante de realizacién de la carga util 10 de la figura 6, un mismo circuito conmutador en una
entrada (acoplada al amplificador PA 120) y cinco salidas (cuatro salidas acopladas respectivamente a cada una de las
cuatro antenas 111 de la etapa LEO/REC 110 y una salida acoplada a todas las antenas 101 de la etapa LEO/GEO
100) podria ser utilizado en lugar del circuito conmutador 121 (a la salida del amplificador PA 120) y del circuito de
exploracion 114.
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Segun una variante preferida de aplicacion de la invencion, a nivel de un satélite que se desplaza LEO, el satélite que
se desplaza LEO multiplexa en el tiempo las emisiones ascendentes y las recepciones ascendentes. En otros términos,
el satélite que se desplaza LEO no efectia recepcion ascendente durante intervalos de tiempo en que efectia o es
susceptible de efectuar una emisién ascendente.

Preferiblemente, el satélite que se desplaza LEO multiplexa igualmente en el tiempo las emisiones descendentes y las
recepciones descendentes. En otros términos, el satélite que se desplaza LEO no efectia recepcion descendente
durante intervalos de tiempo en que efectlia o es susceptible de efectuar una emision descendente.

Segun la invencidn, las comunicaciones entre terminales de usuario REC y satélites que se desplazan LEO y para las
comunicaciones entre los citados satélites que se desplazan LEO y satélites estacionarios GEO, utilizan una misma
banda de frecuencia.

Mas particularmente, si uno se pone en el ejemplo no limitativo ilustrado por la figura 5, las comunicaciones
ascendentes utilizan una primera subbanda de frecuencia de la banda L, mientras que las comunicaciones
descendentes utilizan una segunda subbanda de frecuencia de la banda L.

Se entiende por lo tanto que, desde un punto de vista del satélite que se desplaza LEO, una emisién ascendente hacia
un satélite estacionario GEO podra perturbar una recepcion ascendente simultanea efectuada por este satélite que se
desplaza LEO, en la medida en que estas comunicaciones se efectian en la misma subbanda de frecuencia de la
banda L. Este es igualmente el caso, desde un punto de vista del satélite que se desplaza LEO, para una emision
descendente simultanea a una recepcion descendente efectuada por este satélite que se desplaza LEO.

Tales perturbaciones podrian ser reducidas aislando la etapa LEO/GEO 100 de la etapa LEO/REC 110, pero este
aislamiento se acompanara de la adicién de dispositivos suplementarios de aislamiento y/o de un aumento de la
distancia de las antenas 101 de la etapa LEO/GEO 100 y de las antenas 111 de la etapa LEO/REC 110. Multiplexando
en el tiempo, al nivel del satélite que se desplaza LEO, se suprimen las emisiones ascendentes y las recepciones
ascendentes por una parte, las emisiones descendentes y las recepciones descendentes por otra parte, de tales
perturbaciones. Esta supresion se obtiene sin tener que afiadir dispositivos suplementarios de aislamiento. Ademas, las
antenas 101 de la etapa LEO/GEO 100 y las antenas 111 de la etapa LEO/GEO 110 pueden estar cercanas, por
ejemplo dispuestas en caras adyacentes del satélite que se desplaza LEO.

Se tiene que sefialar que la multiplexaciéon temporal, a nivel de un satélite que se desplaza LEO, de las emisiones
ascendentes y de las recepciones ascendentes por una parte y de las emisiones descendentes y de las recepciones
descendentes por otra parte, permite simplificar grandemente la concepcion de las etapas LEO/GEO 100 y LEO/REC
110 desde un punto de vista de aislamiento electromagnético. Tales disposiciones en consecuencia podrian ser
consideradas independientemente de la multiplexacion temporal de las emisiones ascendentes y de las emisiones
descendentes, que permiten una mejor comparticion de la potencia embarcada a bordo del satélite que se desplaza
LEO.

No obstante, se entiende que la combinacion de la multiplexacion temporal de las emisiones ascendentes y de las
emisiones descendentes y de la multiplexacion temporal de las emisiones ascendentes y de las recepciones
ascendentes por una parte y de las emisiones descendentes y de las recepciones descendentes por otra parte, permite
la concepcion de satélites que se desplazan LEO particularmente compactos y con un coste mas contenido.

Las figuras 7ay 7b ilustran dos ejemplos de aplicacion.

En estos ejemplos, se ha designado por F1 la subbanda de frecuencia utilizada para las comunicaciones ascendentes y
por F2 la subbanda de frecuencia utilizada para las comunicaciones descendentes.

Se tiene que sefalar que los ejemplos ilustrados por las figuras 7a y 7b se ponen desde el punto de vista del satélite
que se desplaza LEO. Se sefialan particularmente los puntos siguientes:

- una flecha ascendente F1 entre un terminal de usuario REC y un satélite que se desplaza LEO indica un intervalo
de tiempo en el trascurso del cual el satélite que se desplaza LEO efectia una recepcion en la subbanda F1. La
ausencia de una flecha ascendente tal F1 significa que el citado satélite que se desplaza LEO no efectua recepcion
en la subbanda F1, pero no implica que el terminal de usuario REC no emita sefial en la citada subbanda F1; en
particular, si las condiciones lo permiten, el terminal de usuario REC puede emitir una sefial directamente a la
atencion del satélite estacionario GEO (la coexistencia de las sefiales emitidas en la subbanda F1 por el terminal de
usuario REC y el satélite que se desplaza LEO que puede hacerse por ejemplo con una interfaz aérea CDMA y
utilizacion de un receptor Rake a nivel de la estacion terrestre de conexion GES);

- una flecha descendente F2 entre un satélite estacionario GEO y un satélite que se desplaza LEO indica un
intervalo de tiempo en el trascurso del cual el satélite que se desplaza LEO efectia una recepcion en la subbanda
F2. La ausencia de una flecha descendente tal F significa que el citado satélite que se desplaza LEO no efectua
recepcion en la subbanda F2, pero no implica que el satélite estacionario GEO no emita sefial en la citada
subbanda F2; en particular , si las condiciones lo permiten, el satélite estacionario GEO puede emitir una sefial
directamente a la atencién del terminal de usuario (la coexistencia de las sefales emitidas en la subbanda F2 por el
satélite estacionario GEO y el satélite que se desplaza LEO que puede hacerse por ejemplo con una interfaz aérea
CDMA y utilizacion de un receptor Rake a nivel del terminal de usuario REC).
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En el ejemplo ilustrado por la figura 7a, la multiplexacion temporal, a nivel de un satélite que se desplaza LEO, se
articula principalmente alrededor de tres intervalos temporales 11, 12 e I3.

En el trascurso de un primer intervalo temporal |1, el satélite que se desplaza LEO efectla las emisiones descendentes
en la subbanda F2 en direccion de uno o de varios terminales de usuario REC.

En el trascurso de un segundo intervalo temporal 12, el satélite que se desplaza LEO efectia las emisiones
ascendentes en la subbanda F1 en direccion de uno o de varios satélites estacionarios GEO.

En el trascurso de un tercer intervalo temporal 13, el satélite que se desplaza LEO efectia simultdneamente las
recepciones ascendentes en la subbanda F1 y las recepciones descendentes en la subbanda F2.

Este encadenamiento de los intervalos temporales 11, 12 y I3 se efectlia preferiblemente de forma recurrente. Por
ejemplo, la duracion de cada uno de estos intervalos temporales puede ser de valor fijo predeterminado o variable a
determinar segun criterios predefinidos. A titulo de ejemplo, la duracién de cada uno de estos intervalos temporales
podra estar comprendida entre unas pocas décimas de segundo y algunas decenas de segundos.

En un modo preferido de realizacién y tal como se ilustra por la figura 7b, la carga util 10 esta configurada para efectuar
las recepciones ascendentes simultaneamente a las emisiones descendentes y para efectuar las recepciones
descendentes simultaneamente a las emisiones ascendentes.

Tal como se ilustra por la figura 7b, la multiplexacion temporal se articula entonces principalmente alrededor de dos
intervalos temporales I1 e 12.

En el trascurso de un primer intervalo temporal 11, el satélite que se desplaza LEO efectla las emisiones descendentes
en la subbanda F2 en direccion de uno o de varios terminales de usuario REC, asi como las recepciones ascendentes
en la subbanda F1 de sefales eventualmente emitidas por uno o mas terminales de usuario REC.

En el trascurso de un segundo intervalo temporal 12, el satélite que se desplaza LEO efectia las emisiones
ascendentes en la subbanda F1 en direccién de uno o de varios satélites estacionarios GEO, asi como las recepciones
descendentes en la subbanda F2 de sefiales eventualmente emitidas por uno o mas satélites estacionarios GEO.

Este encadenamiento de los intervalos temporales 11 y 12 se efectia preferiblemente de forma recurrente. Por ejemplo,
la duracién de cada uno de estos intervalos temporales puede ser de valor fijo predeterminado o variable a determinar
segun criterios predefinidos. A titulo de ejemplo, la duracién de cada uno de estos intervalos temporales podra estar
comprendida entre unas pocas décimas de segundo y unas pocas decenas de segundos.

La figura 8 representa una variante de realizacion de la carga util de la figura 6, adaptada para un funcionamiento de
carga util 10 de satélite repetidor que se desplaza LEO tal como se ilustra por la figura 7b.

En relacién a la carga util 10 ilustrada por la figura 6, un nimero mas grande de componentes se utilizan a la vez para
las comunicaciones con uno o varios satélites estacionarios GEO y para las comunicaciones con uno o varios
terminales de usuario REC.

Esto se hace posible por el hecho de que estas comunicaciones, desde el punto de vista del satélite que se desplazan
LEO, estan multiplexadas en el tiempo, como lo subraya la figura 7b.

Asi, en relacion a la carga util 10 ilustrada por la figura 6, los componentes siguientes son compartidos:
- los circuitos modulares 140: la comparticion de estos componentes permite reducir el nimero de dos a uno,

- los convertidores digital/analégico 141: la comparticion de estos componentes permite reducir el nimero de cuatro
a dos,

- los circuitos demoduladores 130: la comparticién de estos componentes permite reducir el nimero de ocho a
cuatro,

- los convertidores analdgico/digital 131: la comparticion de estos componentes permite reducir el nimero de
dieciséis a ocho

En relacion a la carga util 10 de la figura 6, el circuito conmutador 122 a la entrada del amplificador PA 120 se ha
suprimido, la multiplexacion que se efectia directamente por el médulo de tratamiento 150.

Por el contrario, los circuitos conmutadores 160 se han afadido a la entrada de los circuitos demoduladores 130,
dirigidos por el médulo de tratamiento 150 (comando no representado en la figura), a fin de enlazar a la vez la etapa
LEO/GEO 100 y la etapa LEO/REC 110.

Se entiende por lo tanto que, debido a la utilizacién de una misma banda de frecuencia y debido a la multiplexacion

temporal de las comunicaciones con los satélites estacionarios y de las comunicaciones con los terminales de usuario,
es posible obtener una carga util 10 particularmente optimizada.
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Se tiene que sefalar que otros componentes pueden ser igualmente compartidos, como por ejemplo los amplificadores
LNA 103, 113.

Ventajas de la invencion

Gracias a la combinacion de una constelacion de satélites que se desplazan LEO (que permite proporcionar un servicio
de mas rendimiento a las regiones polares) y de una constelacion de satélites estacionarios GEO (que proporciona un
servicio de calidad a las regiones ecuatoriales y a las bajas latitudes), la duracién media de no visibilidad de un satélite
para un terminal de usuario se encuentra anulada o fuertemente reducida en relacién a los sistemas de la técnica
anterior, particularmente cuando se buscan fuertes angulos de elevacion (en el caso de las comunicaciones moviles por
satélite el factor de bloqueo de la sefal se reduce a fuerte elevacion lo que conduce a una mayor disponibilidad del
servicio).

Se entiende que un sistema tal como el descrito permite ofrecer una disponibilidad sustancialmente aumentada (a
través de una cobertura casi continua) para los usuarios inducidos a evolucionar en zonas alejadas y poco cubiertas
por los sistemas de comunicaciones tradicionales. Este es el caso por ejemplo para las zonas polares, a través de una
constelacion en orbita polar o casi polar).

Ademas, una multiplexacion adaptada de las diferentes tareas de emision/recepcion de las cargas Utiles de los satélites
que se desplazan LEO permite simplificar fuertemente la concepcioén y reducir el coste de fabricacion, conservando un
nivel de rendimiento elevado.

Otras ventajas de la invencion aparecen particularmente bien cuando se la compara con las soluciones existentes, que
utilizan o bien satélites en 6rbita baja o bien satélites geoestacionarios o bien constelaciones hibridas.

Comparado con una solucidon de comunicaciones por satélite que emplea una constelacion de satélites en orbita baja
(tal como Orbcomm o Argos por ejemplo), las ventajas facilitadas por la invencion son mdltiples:

- no es necesario desplegar estaciones de conexion para las comunicaciones entre los satélites que se desplazan
LEO vy la infraestructura de terrestre; en efecto, la estacion de conexion del o de los satélites estacionarios GEO
garantiza un acceso permanente a los satélites que se desplazan LEO;

- no es necesario desplegar estaciones de Telemando/Telemedida y Control (TT&C) de la constelacion de satélites
que se desplazan, las sefiales de TT&C que se retransmiten igualmente por el o los satélites estacionarios GEO; se
entiende que el control de los satélites que se desplazan LEO se efectla, desde tierra, por las estaciones de control
de los satélites estacionarios GEO, a través de estos satélites estacionarios GEO;

- una concepcion de los satélites que se desplazan LEO claramente simplificada del hecho de un funcionamiento de
las cargas utiles de estos satélites que se desplazan LEO que permite compartir la potencia embarcada entre las
emisiones ascendentes y las emisiones descendentes y que permiten reducir las necesidades de aislamiento
electromagnético entre la etapa LEO/GEOQ vy la etapa LEO/REC.

Comparado con una solucidon de comunicaciones por satélite que emplea un satélite en orbita geoestacionaria, las
ventajas facilitadas por la invencion son:

- una extension de la cobertura del satélite estacionario GEO para cubrir por ejemplo las zonas polares,
- un tiempo de latencia reducido para el acceso a la red y para la recepcion de acuse de recibo.

Comparado con un sistema (incluido en el estado de la técnica) de telecomunicaciones por satélites hibrido que
comprende uno o varios satélites en 6rbita geoestacionaria y una constelacion de satélites en 6rbita baja, las ventajas
facilitadas por la invencion son:

- la utilizacion de un protocolo comin entre los dos sistemas, mas eficaz que cada protocolo tomado
separadamente,

- una mutualizacion de la banda de frecuencia utilizada, con mecanismos que aseguran que las interferencias
intrasistema son limitadas.

Debido a su concepcion, el concepto esta particularmente adaptado a los terminales de usuario que tienen una menor
directividad y no necesitan el mantenimiento del apuntamiento en direccién de los satélites en drbita baja. En efecto, es
suficiente que el terminal de usuario apunte hacia un satélite estacionario GEO o que se desplaza LEO para asegurar
la comunicacion.

Las aplicaciones consideradas que conciernen a la mejora de los futuros sistemas moviles por satélites en o6rbita
geoestacionaria (MSS o “Servicios Mdviles por Satélite”), incluyendo los servicios moéviles aeronauticos por satélites
tales como AMSS (“Servicio Movil Aeronautico por Satélite”) y AMSRS (“Servicios de Encaminamiento Movil
Aeronautico por Satélite”), en banda UHF, L, S, C o X se apoyan en el despliegue de una constelacion en oérbita baja
mucho menos compleja que las constelaciones MSS existentes (tales como Globalstar o Iridium) para comunicaciones
de tipo voz, datos o intercambios de mensajes de maquina a maquina (M2M).
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Este concepto se puede aplicar igualmente a los sistemas de difusion moévil por satélite de datos, television o radio (por
ejemplo la difusién radio en el estandar S-DAB que utiliza una asignacion BSS en banda L o la difusion de television
movil en el estandar DVB-SH que utiliza una asignacion MSS en banda S).

Otra utilizaciéon de este concepto concierne a los intercambios de datos para aplicaciones de navegacion (maritima o
aeronautica, particularmente). En estas aplicaciones, conocidas por los especialistas bajo el nombre SBAS (del inglés
“Satellite Based Augmentation System”), no existe actualmente medio de cubrir los terminales moéviles situados en las
cercanias de los polos. La invencion permite remediar este problema con un satélite en orbita geoestacionaria y un
satélite en orbita baja que se desplaza a la vista del movil.

Del mismo modo, en el interior de una zona de servicio de un satélite geoestacionario existen zonas de sombra para las
que el satélite geoestacionario no esta en visibilidad directa de los terminales de superficie a causa de fendmenos de
enmascaramiento por edificios o elementos naturales (arboles, montafas,...). La cobertura de una zona de sombra de
estos dispositivos de comunicaciones tradicionales es posible eventualmente, en cuanto esta zona puede llegar a la
vista de un satélite que se desplaza en érbita baja.

La utilizaciéon de un sistema o de un procedimiento de telecomunicaciones, conformes a la invencién permite por lo
tanto extender la zona de cobertura de medios de comunicacién que comprenden zonas de sombra y particularmente
extender la zona de cobertura de un sistema SBAS que utiliza un satélite geoestacionario.

En el caso en el que el repetidor espacial transmite en un canal adyacente al del satélite estacionario GEO y de manera
regenerativa, una baza de la invencién concierne a la posibilidad de una simplificacion eventual de los protocolos de
intercambios entre los terminales de usuario y los satélites que se desplazan LEO.

Los satélites que se desplazan LEO pueden realizar particularmente una conversién hacia un protocolo de intercambio
especifico para el GEO (para tener en cuenta, por ejemplo, restricciones de retardo de propagacion propias del GEO) o
una agregacion de los mensajes y una optimizacion de la utilizacion de la banda de paso.

Otro atractivo importante de este concepto es la posibilidad de tener un enlace permanente y casi en tiempo real entre
la red de control y de mision y la constelacion de satélites que se desplazan LEO a través de la estacion de conexion y
de los repetidores GEO.

Se entiende por otro lado que el sistema no necesita obligatoriamente el despliegue de una constelacion de satélites
que se desplazan LEO o estacionario GEO dedicada. Es en efecto posible utilizar capacidades de transmision
disponibles en constelaciones de satélites estacionarios GEO ya existentes.

Se elige en este caso naturalmente la banda de frecuencias de la constelacion de satélites estacionarios GEO utilizada
como banda de frecuencia de trabajo de los satélites que se desplazan LEO. Esto permite resolver el problema de
pocas bandas de frecuencia disponibles para los servicios moéviles por satélite que utilizan satélites no geoestacionarios
y eso ofrece por lo tanto un interés de regulacion para el despliegue de una constelacion de satélites que se desplazan
LEO que operan a titulo secundario en la misma banda de frecuencia que el (o los) satélites estacionarios GEO.

Del mismo modo, las funciones consideradas para los satélites que se desplazan LEO se pueden realizar de hecho por
medio de cargas utiles embarcadas como pasajeros en satélites que se desplazan LEO dedicados principalmente a
otras funciones. En este caso, el criterio determinante es la 6rbita considerada para el satélite que se desplaza LEO.
Una eleccion ventajosa es la de satélites de observacion de la Tierra, que utilizan frecuentemente una Oorbita
heliosincrona muy inclinada y que cubre por lo tanto las latitudes elevadas.

Esta aplicacion de las cargas Uutiles como pasajeros, es naturalmente muy ventajosa en términos de coste de
despliegue del sistema.

El sistema descrito aqui constituye por lo tanto una solucién simple y econémica en comparacion con otras alternativas
posibles tales como:

- el despliegue de un gran numero de estaciones terrestres para ofrecer una conexidon permanente entre los
satélites que se desplazan LEO vy la tierra, que es una solucion costosa y compleja de implementar en particular
para cubrir los océanos (la constelacion Globalstar es una buena ilustracion de esta dificultad);

- la utilizacién de enlaces entre satélites para ofrecer una conexiéon permanente entre los satélites que se desplazan
LEO y un ndmero limitado de estaciones terrestres; esta solucion tiene el inconveniente de afiadir complejidad y un
sobrecoste a nivel del segmento espacial (la constelacion Iridium es una buena ilustracion de esta solucion).

Por ultimo, la arquitectura ventajosa y menos onerosa de la carga util, tal como se describié precedentemente, permite
reducir el coste del sistema sin sacrificar sus prestaciones. En este caso, la reduccion significativa de la complejidad de
las plataformas de satélites repetidores que se desplazan utilizadas permite disminuir su precio y/o aumentar el nimero
de satélites desplegados en el sistema de telecomunicaciones.
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Variantes de la invencion

La utilizacion de la diversidad espacial (o de las técnicas MIMO) a nivel del terminal de usuario para recombinar las
sefiales que provienen a la vez del satélite estacionario GEO y del satélite que se desplaza LEO se puede considerar a
fin de mejorar el presupuesto del enlace de manera suplementaria.

El repetidor de satélite puede ser un simple repetidor analdgico “transparente” que es la soluciéon mas simple pero
impone restricciones de disefio en la interfaz aérea de manera que limita las interferencias a nivel del terminal entre las
sefiales que provienen del satélite estacionario GEO vy las sefiales retransmitidas por el satélite que se desplaza LEO.

Una solucién alternativa consiste en retransmitir la sefial (de manera transparente o regenerativa) en un canal de una
misma banda de frecuencia a bordo del satélite repetidor. Esta solucidon necesita una entidad de coordinaciéon para
coordinar los planes de frecuencias entre los satélites estacionarios GEO y que se desplazan LEO.

La constelacion de satélites de retransmision puede implantar igualmente funcionalidades adicionales (“almacenar y
reenviar’, agregaciones de sefales).

La constelacion de satélites repetidores puede ofrecer una cobertura global o parcial de la Tierra segun los objetivos
apuntados.

La constelacion de satélites repetidores puede ofrecer una cobertura continua en el tiempo (para servicios en tiempo
real disponibles en todo momento) o solamente un acceso con un cierto retardo (para servicios no en tiempo real) que
utilizan constelaciones con un nimero reducido de satélites.

Es igualmente claro que el concepto descrito, que utiliza la misma banda de frecuencia para las comunicaciones entre
los terminales de superficie y los satélites repetidores y para las comunicaciones entre los satélites repetidores y los
satélites estacionarios, se puede aplicar solamente en la via de ida o en la via de retorno o en los dos sentidos.
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REIVINDICACIONES

1. Una carga util (10) de satélite repetidor (LEO) de un sistema de telecomunicaciones, el citado satélite repetidor que
esta destinado a ser puesto en orbita desplazandose por encima de la superficie de la Tierra y la carga util (10) que
esta configurada para repetir datos recibidos de un satélite estacionario (GEO) por encima de la superficie de la Tierra
hacia un terminal (REC) sensiblemente en la superficie de la Tierra y para repetir datos recibidos del terminal hacia el
satélite estacionario, caracterizada por que la citada carga util (10) comprende al menos un amplificador de potencia
(120) y esta configurada ademas para:

- utilizar una misma banda de frecuencia para la repeticion de datos hacia el satélite estacionario (GEO),
denominada “emision ascendente” y para la repeticion de datos hacia el terminal (REC), denominada “emision
descendente”, la citada banda de frecuencia que es una cualquiera de las bandas VHF, UHF, L, S, C, X, Ka, Q,

- efectuar las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes en el trascurso de intervalos de tiempo
diferentes,

- utilizar el citado amplificador de potencia a la vez para emisiones ascendentes y para emisiones descendentes.
2. La carga util (10) segun la reivindicacion 1, caracterizada por que comprende:

- al menos una antena (101) de emision ascendente,

- al menos una antena (111) de emisién descendente,

- medios (121) de encaminamiento de una sefal a la salida del amplificador de potencia (120), representativa de
datos a repetir o bien hacia la citada antena de emisidon ascendente o bien hacia la citada antena de emisién
descendente.

3. La carga util (10) segun la reivindicacion 2, caracterizada por que comprende medios (122) de multiplexacion, a la
entrada del amplificador de potencia (120), sefiales de emision ascendentes y sefiales de emision descendentes.

4. La carga util (10) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que comprende:
- varias antenas (111) de emisioén descendente,

- medios (114) de encaminamiento de una sefal a la salida del amplificador de potencia (120), representativa de
datos a repetir, hacia una cualquiera de dichas antenas de emisién descendente.

5. La carga util (10) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que esta configurada para utilizar
la misma banda de frecuencia, utilizada para las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes, para la
recepcion de datos a repetir del terminal (REC), denominada “recepcion ascendente” y para la recepcion de datos a
repetir del satélite estacionario (GEO), denominada “recepcion descendente”.

6. La carga util (10) segun la reivindicacion 5, caracterizada por que comprende varias antenas (111) de recepcion
ascendente, la citada carga util que esta configurada para recibir simultaneamente en cada una de las citadas antenas
de recepcién ascendente.

7. La carga util (10) segun una de las reivindicaciones 5 a 6, caracterizada por que esta configurada para multiplexar en
el tiempo las emisiones ascendentes y las recepciones ascendentes y/o para multiplexar en el tiempo las emisiones
descendentes y las recepciones descendentes.

8. La carga util (10) segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizada por que esta configurada para utilizar una
misma primera subbanda (F1) de frecuencia de la banda de frecuencia para las recepciones ascendentes y las
emisiones ascendentes y utilizar una misma segunda subbanda (F2) de frecuencia de la banda de frecuencia para las
recepciones descendentes y las emisiones descendentes.

9. La carga util (10) segun una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizada por que esta configurada para efectuar las
recepciones ascendentes simultaneamente a las emisiones descendentes y para efectuar las recepciones
descendentes simultdneamente a las emisiones ascendentes.

10. El sistema de telecomunicaciones, destinado a la transferencia de datos entre al menos un terminal (REC), situado
sensiblemente en la superficie de la Tierra y al menos un satélite estacionario (GEO) por encima de la superficie de la
Tierra, caracterizado por que comprende uno o varios satélites repetidores (LEO) de sefiales, los citados satélites
repetidores que se desplazan por encima de la superficie de la Tierra y que comprenden una carga util (10) segun una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

11. Un procedimiento de telecomunicaciones, destinado a transferir datos entre un terminal (REC), situado
sensiblemente en la superficie de la Tierra y un satélite estacionario (LEO) por encima de la superficie de la Tierra, la
transferencia de datos entre el citado terminal y el citado satélite estacionario que se efectia por intermediacion de un
satélite repetidor (LEO) configurado para repetir datos recibidos del citado satélite estacionario hacia el citado terminal y

17



10

15

20

ES 2 550 787 T3

para repetir datos recibidos del citado terminal hacia el citado satélite estacionario, caracterizado por que el satélite
repetidor (LEO):

- utiliza una misma banda de frecuencia para la repeticion de datos hacia el satélite estacionario (GEO),
denominada “emision ascendente” y para la repeticion de datos hacia el terminal (REC), denominada “emision
descendente”, la citada banda de frecuencia que es una cualquiera de las bandas VHF, UHF, L, S, C, X, Ka, Q,

- efectia las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes en el trascurso de intervalos de tiempo
diferentes,

- utiliza un mismo amplificador de potencia (120) para las emisiones ascendentes y para las emisiones
descendentes.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado por que el satélite repetidor (LEO) utiliza la misma banda
de frecuencia, utilizada para las emisiones ascendentes y las emisiones descendentes, para la recepcion de datos en el
repetidor del terminal, denominada “recepcion ascendente” y para la recepcion de datos en el repetidor del satélite
estacionario, denominada “recepcion descendente”.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado por que el satélite repetidor (LEO) multiplexa en el
tiempo las emisiones ascendentes y las recepciones ascendentes y/o el citado satélite repetidor (LEO) multiplexa en el
tiempo las emisiones descendentes y las recepciones descendentes.

14. El procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 13, caracterizado por que el satélite repetidor (LEO) utiliza
una misma primera subbanda (F1) de frecuencia de la banda de frecuencia para las recepciones ascendentes y las
emisiones ascendentes y utiliza una misma segunda subbanda (F2) de frecuencia de la banda de frecuencia para las
recepciones descendentes y las emisiones descendentes.

18



ES 2 550 787 T3

Satélites LEO
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Elevacion media 5 5 5 5 5
Altitud Satélite LEO 1100 Km 800 Km 600 Km 500 Km 400 Km
Radio de la Tierra _ 6378 Km

B3TEKm 6378Km 63T8Km B3TBKm
Semi angulo de vista Satélite 58,17 62,27*  6558° 6748* .69G2°
Radio de cobertura a elevacion media 1772 Km  1522Km  1321Km 1206 Km 1077 Km

Retardo maximo

entre sefiales GEQJ/LED TOms  57ms  48ms  44ms  3IBms

Fig. 3

Cobertura LEO 1 Cobertura LEC 2

Cobertura LEO 3

Fig. 4

20



ES 2 550 787 T3

Banda L

M,

LEC==GEO
=LEOQ

==L EO
=REC

GEQ
LED

LN

7/

REC

Frecuencia (MHz)

1660,5 1668 1675

16255

1559

1518 1525

10

_——

101
100

|
|
|
|
101 :
|
102 I
|

e — — — — — — — — —— —— — — — — — — — —— — —

h
|
o o [=] =
mw_ 3_ 3_ 3_ 4_ VARRNA |1
— — -~ -— - I oy
J_U
=
I . |
=([=1| [=ll=1] |=Il=Il |=I|= o o
=[5 2] 2] e el gl 1
| |- Lol I | —||— bl B ol ra —
4_4_ 1 —_
|| | —
. N
|||||| ==
.U_ J l_ﬂ
T3] Lo
- — y.._
AP Pt i
N ARK-
. . et | ol .
== [=1l=] |=l=I] |=|]= M_M_ __g.
| =] [=l|{=l| |=l|[=I| |=I]— LL
|
: ||
[=] [=] [=] (=] o
g re | e e | s
[ [
||
|12
L | ™

21



ES 2 550 787 T3

F1ﬂ '

'1152

HFE

i S e ESPU I S R

i

REC

13
Fig.7a

12

11

Hﬂﬂin-

A .

oilg

|
|
|
L
|
|
|

= TIEMpo

A
o A i s S
|
|

12 1 12 i1
Fig. 7b

1

22



ES 2 550 787 T3

10

160

P

150
f\-ma‘i;\i.
101
< 101
102
;m -
e

_
_
| ~F
1V ) |
t [ ]
35 | 1B / €
s|15|| [8)1=]| [=)|9] g)ls] T 118 | |
| =i [e=0]e=] [e=d]e=l] |—I|— m M .—I\_rm ] _ _
NN — PPN F |
-
o | -
113|138 g r|I|!III|+IIr1
S |
&

160—
[
160—

B
160—
g
| A\
Y

~
{
e 1

IR
|
|
|
|
|
|
|
|

=

>
>

37—

110

(11
112
|
|111
|
1112
|
|
(111
I
I

114

Fig. 8

23



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

