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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente estamos viviendo en lo que podriamos llamar la “Revolucién de la Informacion y las
Telecomunicaciones”, en donde la explotacién adecuada de la informacién juega un papel
preponderante en el avance y desarrollo de las comunicaciones.

Este gran avance tecnoldgico que se ha venido suscitando en los tltimos afios ha traido como
consecuencia que las telecomunicaciones a grandes distancias requieran de una eficiencia mucho
mayor a la que ya se tiene. El resultado de lo anterior ha hecho que los enlaces de microondas
terrestres y los satelitales deban ser disefiados y calculados conjuntamente.

Debido a la ausencia de herramientas que faciliten y simplifiquen esta tarea, el presente trabajo
tiene como objetivo proporcionar un modelo de programacion que ayude a disefiar y realizar de
manera rapida este tipo de célculos, ya que desafortunadamente el software desarrollado por
empresas y equipos consultores es de caracter totalmente lucrativo, es decir, no es accesible para los
estudiantes interesados en este tema y que tienen el deseo de ampliar sus conocimientos. De esta
necesidad surgi6 el presente proyecto.

Para lograr nuestro objetivo, el software aqui desarrollado por medio del lenguaje de programacion
en Mat-Lab, solicita al usuario una serie de datos para ser procesados, generando asi los resultados
sobre la propagacion de las sefiales en dichos enlaces.

Recopilamos aqui la teoria necesaria de propagacion en ondas milimétricas como base fundamental
en el desarrollo de nuestro modelo y en la planeacién de enlaces Microonda-Satélite; cabe aclarar
que dicho modelo no esta basado en programas ya existentes.

En el primer capitulo se incluyen conceptos basicos y algunas definiciones previas que ayudaran a
la mejor comprension y que sirven para apoyar la teoria subsecuente de enlaces.

En el segundo capitulo se desarrollan los elementos que intervienen en los sistemas de microondas
terrestres con linea de vista. Se detallan los efectos ambientales y del equipo que se presentan a lo
largo del camino recorrido por la sefial transmitida y que deben ser considerados en el célculo, asi
como la sensibilidad de estos parametros para lograr un enlace de forma viable.

El capitulo tres esta enfocado a los sistemas satelitales y de igual forma que el anterior se analiza el
trayecto del haz, pero en este caso para la forma ascendete y descendente; para la consolidacion del
enlace via satélite en forma efectiva.

En el capitulo cuatro presentamos los pasos que seguimos para el desarrollo del modelo, asi como
una serie de especificaciones a seguir para llevar a cabo la ejecucion del programa. También se
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describen los parametros de disefio necesarios para el calculo de los enlaces, asi como los resultados
generados por nuestro software.

Posteriormente, en el capitulo quinto presentamos un ejemplo practico para ambos casos
demostrando asi el funcionamiento del modelo aqui desarrollado, y los cuales dan una vision mas
real de los resultados que se obtienen en la practica.

Como complemento incluimos algunos topicos referentes a los enlaces que ayudan a obtener el
valor de algunos parametros indispensables en el calculo de estos. Tales como la Distribucion de
Rayleigh en el Desvanecimiento, y los sistemas PCM para enlaces terrestres de microondas. El
Modelo DAH para la prediccion de Atenuacion por Lluvia en banda Ka y algunas Caracteristicas
Geograficas para enlaces satelitales en presencia de Lluvia. En el Apéndice E se puede encontrar el
codigo de programacion del modelo, para aquellas personas interesadas en el tema y que deseen
conocer el procedimiento seguido, hacer alguna aportacion y/o cambios a este.

El software aqui presentado es auxiliar en el andlisis y disefio de enlaces microonda-satélite, mas no
realiza esta tarea completa, pues no hemos considerado algunas caracteristicas y que también son de
relevancia, como lo son: el equipo que debe ser utilizado, las técnicas de modulacion y acceso, y los
tipos de lineas de transmision; sino que unicamente realiza el analisis y disefio concerniente a la
propagacion de la onda en el espacio libre.

Asi la finalidad de este trabajo es dar una vision general de todos los parametros que intervienen en

la realizacién de enlaces microonda-satélite, ademés de proporcionar un instrumento til y alterno
para dar solucion al disefio de estos.

ii



CAPITULO | Generalidades

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Importancia de los Enlaces de Microondas y Satélites

Vivimos en la era de la comunicacion, todas nuestras actividades diarias estin relacionadas con la
comunicacion: comunicacion en nuestros centros de trabajo, comunicacién con instituciones
bancarias, comunicacion en los centros educativos (tele conferencias), comunicacion con clientes y
proveedores, etc..

La globalizacion de las actividades e intercambios comerciales entre paises depende
intrinsecamente de las comunicaciones para efectuar pagos, consultas, compraventa e intercambio
de informacion pertinente. Sin esta comunicacion seria practicamente imposible realizar todas estas
actividades y el desarrollo de muchas naciones se veria afectado en todos los ambitos.

Las comunicaciones via satélite han venido a resolver los enlaces de comunicaciones a grandes
distancias e incluso en polos opuestos del planeta, por esto los enlaces satelitales por si solos son de
gran importancia, no solo para nuestro pais sino para el mundo. Permiten en la actualidad la
comunicacién movil en zonas donde es imposible e incosteable el tendido de lineas telefénicas o la
instalacion de otros medios de transmision de ondas y sefiales, ya sea por la inaccesibilidad,
incosteabilidad o la cantidad de usuarios programada.

Gracias a las comunicaciones satelitales podemos saber lo que ocurre en el punto mas distante del
planeta en cuestion de segundos por medio de la television, compartir todo tipo de conocimientos e
informacion por medio del teléfono e Internet a través de una conexion convencional o movil.

La importancia de los enlaces satelitales junto con los de microondas es importante, por que los
enlaces de microondas complementan de alguna forma la comunicacion que el satélite permite tener
entre puntos distantes. Es decir, en ocasiones es necesario tener un enlace final de microondas
después de un enlace satelital.

El tener una herramienta, que en este caso es un modelo que permite realizar los calculos y
consideraciones necesarias para tener un enlace microonda-satélite, reduce el trabajo de realizar los
calculos correspondientes para cada enlace de manera independiente.
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1.2 Conceptos Basicos

Un satélite es un cuerpo que gira alrededor de otro cuerpo de masa preponderante y que tiene un
movimiento primaria y permanentemente determinado por la fuerza de atraccion de ese otro cuerpo.

Una microonda es toda aquella onda electromagnética que tiene su frecuencia en el rango de 1 a
300 GHz, recibe el término de microonda porque la longitud de onda de esta banda es muy pequeiia
(milimétrica), resultado de dividir la velocidad de la luz (3x10° m/s)

Por enlace o radioenlace entendemos el tramo de transmision directa entre dos estaciones
adyacentes, ya sean terminales o repetidoras, de un sistema de microondas. El enlace comprende los
equipos correspondientes de las dos estaciones, asi mismo las antenas y el trayecto de propagacion
entre ambas. De acuerdo con las recomendaciones del CCIR, los enlaces, deben tener una longitud
media de 50 Km.

1.3 Bandas y Frecuencias asignadas en Microondas y Satélites

Las microondas son ondas electromagnéticas que poseen un rango de frecuencia que
aproximadamente va desde los 300 MHz a los 300 GHz, la ingenieria de microondas/milimétricas
tiene que ver con todos aquellos dispositivos, componentes y sistemas que trabajan en este rango.
Pero la mayoria de las aplicaciones de las microondas usan frecuencias entre | y 40 GHz.

En el diagrama del espectro de ondas electromagnéticas (Figura 1.1), se puede ver que las

microondas se encuentran por encima de las ondas de radio y por debajo del infrarrojo y del
espectro optico.
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Figura 1.1 Espectro Electromagnético
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De acuerdo con la UIT y con lo publicado en el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias, el
espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de Frecuencias, que se designan por nimeros

enteros, en orden creciente, como lo muestra la tabla 1.1.

Niimero de | Simbolos (u(::‘ ?:)d; Enr:i:ei::::or Subdivisién métrica :::_:‘;"s l::ar;
la Banda (en Inglés) pero inclaida el saperior) correspondiente las Bandas

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas B.Mam
A3 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B.km

6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas B.hm

7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas Bdam

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm

10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm

11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 THF 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

Tabla 1.1 Bandas de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico

Debido a tan amplio margen de frecuencias, tales componentes encuentran aplicacion en diversos
sistemas de comunicacion. Los enlaces de Radiocomunicaciones terrestres son tan solo un ejemplo
de estas aplicaciones. En estos enlaces detras de las antenas emisora y receptora, hay toda una
circuiteria capaz de generar, distribuir, modular, amplificar, mezclar, filtrar y detectar la sefial. Otro
ejemplo lo constituyen los sistemas de comunicacion por satélite.

La capacidad de trifico de un satélite esta limitada por dos factores: ancho de banda y potencia de
los amplificadores. Por lo que respecta al ancho de banda, la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) ha asignado para los satélites actuales de comunicacion las bandas VHF,
UHF y SHF (ver tabla 1.2). Estas bandas son muy amplias y han sido divididas por diferentes
necesidades en sub-bandas; asi cada una de estas bandas contienen algunas sub-bandas.

Bandas contenidas dentro

Banda Rango de Frecuencias deesta
VHF 30 MHz - 300 MHz
UHF 300 MHz - 3 GHz L LIt =268

S(2 GHz -4 GHz)

C (4 GHz - 8 GHz)
X (8 GHz — 12 GHz),
SHF 3 GHz - 30 GHz Ku (12 GHz - 18 GHz)

K(18 GHz - 26 GHz)
Ka (26 GHz - 40 GHz)

Tabla 1.2 Bandas de Frecuencia
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La banda Ku significa “under K (bajo la banda K), y la banda Ka significa “above K" (sobre la
banda K). La banda Ku es una de las mas utilizadas actualmente para los servicios DBS, y también
se usa para proporcionar algunos servicios fijos. Por otro lado, la banda C es utilizada basicamente
para proveer servicios fijos por satélite. La banda VHF es la asignada para los servicios moviles y
de navegacion, mientras que la banda L se usa para proveer servicios de radiodifusion movil asi
como de radionavegacion. En nuestros dias, la banda C solo se usa cominmente en el rango de 4 y
6 GHz. La frecuencia superior se usa para los enlaces de subida al satélite, mientras que la
frecuencia inferior es utilizada para los enlaces de bajada. Para los servicios de radiodifusion
directa al hogar o DBS se usa la banda Ku y el rango de frecuencias comiinmente usado es de 12 a
14 GHz, denotado como 14/12 GHz, dada la frecuencia de enlace de subida primero.

Las bandas de frecuencias son atribuidas a distintos servicios de radiodifusion por satélite, aunque a
un determinado servicio le puede ser designada una diferente banda de frecuencia segiin la region
sobre la que se opere. Los tres principales servicios definidos por la UIT y por la CFC' de los
Estados Unidos son:

FSS (Fixed Satellite Service): Servicio Fijo por Satélite. Se aplica a todo servicio de
comunicaciones que no es moévil ni de radiodifusion. La mayoria de los satélites corresponden a
esta categoria.

MSS (Mobile Satellite Service): Servicio Movil por Satélite. Se aplica a todas las comunicaciones
entre dos puntos arbitrarios en tierra firme, aire o mar, donde uno de los puntos o ambos pueden
cambiar de posicion.

BSS o DBS (Direct Broadcasting Satellite): Servicio de Radiodifusion por Satélite. Se refiere a las
sefiales transmitidas que son recibidas directamente en los hogares. También se le llama DTH.?

Banda Enlace de Subida Enlace de Bajada Servicio
GHz GHz proporcionado
€ 5.925 - 6.425 3.7-42 FSS
6/4 GHz BW de 500 MHz BW de 500 MHz
Ku 14.0- 145 11.7-122 FSS
14/12 GHz BW de 500 MHz BW de 500 MHz
Ku 17.3-17.8 122 - 12.7
17112 GHz BW de 500 MHz BW de 500 MHz il
Ka 27.5-131.0 17.2-21.2 FSS
30/20 GHz BW de 3500 MHz BW de 3500 MHz

Tabla 1.3 Bandas de Frecuencia de Enlaces Satelitales

Las bandas de frecuencia que en realidad se utilizan son mucho mas precisas; por ejemplo en la
banda Ku para el enlace de subida se utiliza la frecuencia de 14.030 GHz y para el enlace de bajada
seusa 11.730 GHz

La tabla anterior muestra las bandas de frecuencias mas precisas, asi como el ancho de banda de los
canales para enlaces tanto de subida como de bajada.

' Comision Federal de Comunicaciones
*DTH: Direct to home service
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1.4 Tipos de Satélites y sus Orbitas

Una forma de diferenciar los tipos de satélites es por la altura a la que se encuentra la érbita por la
que circulan. Dado cierto ancho de haz, el drea de cobertura sera mucho menor estando en una
orbita baja que en otra de mayor altura. Por otro lado, la potencia para emitir en Orbitas bajas es

menaor.

Se pueden considerar cinco tipos de orbitas segiin sus altitudes:

Orbita GEO (Geoestationary Earth Orbit): Orbita Terrestre Geoestacionaria. También
conocida como 6rbita o cinturén de Clarke. La orbita GEO esta situada a 35,786 Km de
altura, y con un radio de 42,000 Km, con una latitud de 0°, es decir, situada sobre ¢l
Ecuador. El periodo de esta orbita es de exactamente 24 horas y por lo tanto esta siempre
sobre la misma posicién relativa respecto a la Tierra. La mayoria de los satélites actuales
son GEO. Los satélites GEO (satélites que viajan en 6rbitas GEO) precisan menor cantidad
de ellos para cubrir la totalidad de la superficie terrestre, pero poseen un retardo de 0,24 seg
por dia, debido al camino de ida y de vuelta que debe recorrer la sefial. Los satélites GEO
necesitan también obtener unas posiciones orbitales especificas alrededor del Ecuador para
mantenerse lo suficientemente alejados unos de otros (unos 2 grados aproximadamente)
para evitar posibles interferencias intersatélite. Proporcionan servicios MSS, FSS, y DBS.

Orbita MEO (Médium Earth Orbit): Orbita Terrestre Media. Se encuentran a una altura de
entre 10,075 y 12,000 Km. A diferencia de la GEO su posicidn relativa respecto a la Tierra
no es fija. Debido a su menor altitud se necesitan mas satélites para cubrir la superficie
terrestre. En la actualidad no existen muchos satélites MEO.

Orbita LEO (Low Earth Orbit): Orbita Terrestre Baja. Se encuentran ubicadas
aproximadamente entre 500 y 1500 [km] de altura de la Tierra. Son utilizadas por los
transbordadores, los laboratorios espaciales, los satélites para la observacion y la fotografia
de la Tierra o los destinados a misiones cientificas o militares especiales. Este tipo de
satélites se denominan de seguimiento, ya que necesitan antenas seguidoras de grandes
dimensiones para la recoleccion de la informacion. Satélites en estas orbitas son muy
utilizados para prediccion meteoroldgica, e investigacion atmosférica.  Actualmente
también tienen gran importancia en los servicios MSS, sobre todo en las comunicaciones
moviles por satélite.

Orbita HEO (Heliptic Earth Orbit): Orbita Terrestre Eliptica. Estas orbitas permiten cubrir
algunas regiones, especialmente en zonas polares donde los satélites geoestacionarios no
pueden dar servicio precisamente por la forma de la orbita.

Orbitas polares: Son érbitas polares bajas (alrededor de los 1000 Km), y en cada rotacién
ven una region diferente de la Tierra, debido a la rotacion de esta. Sistemas basados en este
tipo de satélites son el NNSS que es un sistema de posicionamiento global para la marina
mercante , y el GMDSS (sistema de biisqueda y rescate maritimos) el cual se sirve de 4
satélites geoestacionarios de INMARSAT y de los satélites COSPAS/SARSAT de orbita
polar.

n
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1.5 Localizacion del Satélite

Para orientar una antena de la estacion terrena en la direccion correcta hacia el satélite con el que se
desea comunicar, se definen los dngulos de azimut y elevacion. Estos angulos son medidos tomando
como referencia la linea sobre la cual la antena tiene ganancia maxima; en el caso de una antena
parabdlica, que son cominmente las mas usadas, esta referencia es el eje del plato parabdlico. Este
eje contiene el vértice y el foco, como se muestra en la figura siguiente:

Hacia el satélte

Foco

Vénice / Anguio de elevacion g

Plano horizontal local

Figura 1.2 Definicidn del dngulo de elevacion

El angulo de elevacion 6, se define como el angulo formado entre el plano horizontal y la linea de
vista entre la ET y el satélite.

Tanto el valor del angulo de elevacion 6, como el angulo de azimut ¢, dependen de las coordenadas
geograficas de la ET y de la posicion orbital del satélite. El angulo ¢, de azimut es el angulo
medido en el sentido de las manecillas del reloj entre la linea que une a la estacion terrena con el
norte geografico y la proyeccion horizontal local de la linea de maxima radiacion de la antena, que
debe apuntar en direccion hacia el satélite.

Una de las formas mas comunes de calcular estos angulos para operar con satélites geoestacionarios
emplea los siguientes datos:

[ = latitud de la estacion terrena

AL = |longitud del satélite — longitud de la estacion terrena|
R, = radio de la Tierra = 6,378 km

h = radio de la orbita geoestacionaria = 42,164 km

Para calcular el angulo de elevacién 6., se tiene:

R(

0, = angtan _h (1-1)
sen 0

donde a=cosl/ cosAL y O'=angcosa.
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Figura 1.3 Definicién del dngulo de azimut

Para calcular el angulo de azimut ¢, se tiene la siguiente férmula:

9,'= ang m{tﬂﬁé] (1-2)

sen [

dependiendo de la localizacion de la ET con relacion al satélite, el angulo de azimut es:

¢, = 180° — ¢,” Estacion en el hemisferio norte y al oeste del satélite
¢, = 180° + ¢," Estacion en el hemisferio norte y al este del satélite
b= ¢, Estacion en el hemisferio sur y al oeste del satélite
$, =360° — ¢,” Estacion en el hemisferio sur y al este del satélite

En donde la latitud del satélite es exactamente de 0° para cualquiera de estas formulas.

1.5.1 Rango
La distancia que hay entre una estacion terrena y un satélite se denomina rango.
El angulo de elevacion 0, se obtiene a partir de la ecuacion (1-1) de la pagina anterior.

Conocidas las coordenadas geograficas / y L de la estacion terrena y la posicion del satélite
geoestacionario. A los angulos 8° y y se les llama, respectivamente, “angulo de cobertura o central™
y “angulo de nadir”. El angulo de cobertura 6’ se obtienen como:

8'= angcos[t:os!cosai.] (1-3)
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Tangenteala
Tierra

Satélite

=6,378kn

h= 35,766 km
Figura 1.4 Geometria para el calculo del rango r

en donde / es la latitud de la estacion terrena y AL es el valor absoluto de la diferencia de longitudes
del satélite y de la estacion terrena. Conocido €, el rango r es igual a:

r =35,786.1.4199-0.4199cos6' [km] (1-4)

Para mayor exactitud, habria que tomar en cuenta la altitud de la estacion terrena sobre el nivel del
mar y modificar ligeramente el triangulo de la Figura 1.3. Sin embargo, la diferencia que se obtiene
en el rango r es muy pequefia y generalmente se desprecia en los calculos de niveles de potencia.
En cambio para los calculos de atenuacién por lluvia si es muy importante considerar dicha altitud.

1.6 Configuracion Bisica de un Enlace de Microondas

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes fundamentales: El Transmisor,
El receptor y El Canal Aéreo. El Transmisor es el responsable de modular una seial digital a la
frecuencia utilizada para transmitir, El Canal Aéreo representa un camino abierto entre el transmisor
y el receptor, y como es de esperarse el receptor es el encargado de capturar la sefial transmitida y
llevarla de nuevo a una senal digital.

El factor limitante de la propagacion de la seial en enlaces microondas es la distancia que se debe
cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas esta distancia debe ser libre de obstaculos. Otro
aspecto que se debe senalar es que en estos enlaces, el camino entre el receptor y el transmisor debe
tener una altura minima sobre los obstaculos en la via, para compensar este efecto se utilizan torres
para ajustar dichas alturas.

El diseiio de enlaces por medio de microondas terrestres es similar al de los enlaces satelitales, ya
que en muchos casos se utilizan las mismas bandas de frecuencias, atribuidas en forma compartida,
pero en este caso la onda electromagnética no sale de la atmosfera terrestre.

El problema fundamental de este tipo de comunicacion es la atenuacion, que dependera de la
longitud de onda que estemos utilizando, asi como de las condiciones meteorologicas, ya que por
ejemplo a partir de los 10 MHz aumenta mucho la atenuacion a causa de la lluvia, al igual que en
los enlaces satelitales.

En los sistemas de microondas las sefales tienen variaciones que son debidas a cambios
instantaneos en el medio de transmision, es decir a la constante dieléctrica la cual depende de la
altura sobre la tierra, dichas variaciones producen fuertes cambios en el nivel de ruido del sistema.
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Si la tierra no tuviera atmosfera los haces se propagarian en linea recta, pero debido a la variacion
del indice de refraccion, los haces tendran una determinada curvatura. Es por ello que el disefio de
un enlace de microondas requiere una correccion de perfil; el perfil esencialmente asegura que la
trayectoria del haz estara libre de obstrucciones. Esto implica a la vez la realizacion de varias
pruebas de propagacion que nos ayudan a determinar los obsticulos y las reflexiones de los tramos
del sistema de microondas.

En condiciones normales de transmision, el objetivo de disefiar un sistema de estos es el de proveer
suficiente claridad de los obsticulos sin tener una cantidad apreciable de pérdidas causadas por
estos, y por ello se debe de librar la 0.6 Zona de Fresnel. Las zonas de Fresnel forman una serie de
circulos concéntricos imaginarios entre el transmisor y receptor. La posicion de zonas depende de
la longitud de onda, pero este tema se estudiara a detalle en el Capitulo 2.

También se consideran las pérdidas por espacio libre, desvanecimiento, oxigeno y/o vapor de agua
y atenuacion por lluvia, y como en el caso de un enlace satelital, no se debe olvidar tomar en cuenta
las pérdidas por lineas de transmision.

Finalmente, dependiendo de la calidad o confiabilidad del enlace que se desea efectuar se
selecciona la disponibilidad, la cual esta directamente relacionada con la atenuacion por lluvia.

La geometria para este tipo de enlaces es la siguiente:

0o0o .
IIIH]

= kA R4

Figura 1.5 Configuracion Basica de un Enlace de Microondas Terrestre

1.7 Configuracion Basica de un Enlace Satelital

Para lograr que los enlaces por satélite cumplan con los requisitos de una determinada red de
comunicacion deben considerarse las caracteristicas de las unidades de equipo para las estaciones
terrenas y los transpondedores que forman parte de la misma, las del medio de propagacion y los
efectos de radiaciones no deseadas de origen externo.

El disefio de los enlaces de las estaciones terrenas con el satélite depende de diversos factores, tales
como la distancia del satélite a la zona de servicio, el ruido interno y externo, la absorcion de la
radiacion en el espacio, la polarizacion, las interferencias por compartir la banda con otros servicios
terrenales y sistemas de satélites, asi como el margen requerido para conservar la operacion dentro



CAPITULO | Generalidades

del valor de continuidad deseado ante variaciones ocasionales causadas por perturbaciones
atmosféricas. La banda de frecuencias en que opere una red determinada hace que algunos de los
factores mencionados tengan una importancia menor o mayor en el disefio de los enlaces.

Figura 1.6 Configuracion Bésica de un Enlace Satelital

Tal como se muestra en la Figura 1.6, la sefial emitida por la estacion transmisora (1) debe llegar a
la receptora (4) con la potencia suficiente para garantizar la calidad esperada de la comunicacién, a
pesar de las pérdidas y el ruido introducidos en su propagacion y recepcion, de tal forma que en el
punto de destino la relacién de la potencia de la portadora al ruido acumulado que se simboliza
como C/N, incluyendo todas las fuentes de interferencia, tenga el valor requerido para la red
considerada.

De hecho, la finalidad de un enlace completo, incluyendo los tramos ascendente y descendente, es
cumplir con el valor especifico de C/N requerido, o con otra relacion equivalente que en el caso de
sefiales digitales es frecuentemente Ey/N, o energia por Bit de informacién transmitido entre la
densidad de ruido.

10
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE MICROONDAS

Los enlaces punto a punto juegan un papel muy importante en las telecomunicaciones. Constituyen
una manera de comunicar dos puntos a diferentes distancias; asi los enlaces punto a punto se han
convertido en un medio de comunicacion muy efectivo en redes metropolitanas para interconectar
puntos como bancos, mercados, tiendas departamentales, radio bases celulares, etc., sobre distancias
moderadas y a través de obstaculos como autopistas, edificios, rios, etc.

De acuerdo a la COFETEL?, se entiende por enlace punto a punto “el radioenlace entre dos puntos
transreceptores fijos, ubicados en coordenadas geograficas especificas”. En otras palabras “ la
comunicacion bidireccional establecida entre dos transreceptores ubicados en dos puntos fijos
mediante la emision de radiofrecuencias de microondas”.

Oficina A Oficina B

Figura 2.1 Enlace punto a punto

De ahi que por costumbre, al término microonda se le asocie a la tecnologia conocida como
microondas terrestres que utilizan un par de radios y antenas para microondas.

} Comisi6n Federal de Telecomunicaciones.
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La ingenieria en los sistemas de radio requiere de una estimacion de la pérdida de potencia entre el
transmisor y el receptor. Las pérdidas de transmision determinan si la sefial recibida sera atil. Cada
sistema de radio tiene un maximo de pérdidas de transmision que son permitidas las cuales, si se
exceden, resultan en una pobre calidad o poca confiabilidad en la sefal.

Las pérdidas de transmisién son causadas por varios factores, incluyendo las reflexiones, el
desvanecimiento, refracciones en la atmoésfera y refracciones sobre la superficie de la Tierra.

2.1 Componentes de un Radioenlace de Microondas

2.1.1 Antenas

Tanto para transmisor como para receptor, las antenas son la interface entre el espacio y la linea de
transmisién. Son muy utiles para aplicaciones en altas frecuencias (tamaiio de la antena >> L).

2.1.1.1 Parametros caracteristicos de una Antena
Ganancia

La ganancia de una antena se puede definir como la razon de la potencia radiada (o recibida) por
unidad de angulo solido de una antena que radia en una direccion dada a la potencia radiada (o
recibida) por una antena isotrépica alimentada con la misma potencia. La ganancia es maxima en la
direccion de la maxima radiacion y tiene el siguiente valor:

G, = (‘;‘]A,ﬂ (2-1a)

Donde A = ¢/f y ¢ es la velocidad de la luz e igual a 3x10° m/s y fes la frecuencia de la onda
electromagnética. Ay es la superficie electromagnética equivalente al drea de la antena, llamada
también area efectiva. Para una antena con apertura circular o reflector de diametro D y superficie
DI

geométrica 4 = “4 . A4 =nA, donde n es la eficiencia de la antena. Por consiguiente:

, DY ‘rth]!
G..= = — ¢
max n( l ] n( ¢ (2 ]b}
Expresado en dBi (la ganancia relativa a una antena isotropica), la ganancia es:
DY’ !
Gax.as =10 log r]{nl—] =10log n[ ?-[Df] (2-1¢)
c

Directividad
La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en

particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia,
suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El patron de radiacion para

12
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la densidad de potencia relativa de una antena es realmente un patrén de ganancia directiva si la
referencia de la densidad de potencia se toma de una antena de referencia estandar, que por lo
general es una antena isotropica. La maxima ganancia directiva se llama directividad.

La ganancia de potencia es igual a la directividad excepto que se utiliza el total de potencia que
alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la antena).

Area Efectiva de una antena

Debido a que la potencia radiada de una antena o la potencia recibida por una antena receptora
depende del drea efectiva de las antenas, la ganancia también dependera del area efectiva, por lo que
se define como la razén de la potencia disponible en las terminales de la antena a la potencia por
unidad de area de la onda recibida.

MG
Ay =—2 2-2a
eff pren ( )
El 4rea efectiva de una antena isotropica, por ser G=1, es:
A 3
4 = ] (2-2b)

donde A es la longitud de onda a la frecuencia de operacion (calculada con ¢ = Af). El area efectiva
de una antena puede ser de 50 a 80% del area real, dependiendo del material y de su construccion
mecanica.

Para una onda electromagnética plana con polarizacion lineal, el area efectiva de cualquier antena
de transmision o recepcion es calculada como:

A= F, (2-2c)

" p
donde P, es la potencia recibida y P, es el flujo de potencia por unidad de area del campo incidente
en la antena receptora.

Ancho del haz

Se define como anchura del haz de media potencia o simplemente anchura del haz al angulo entre
las direcciones a los lados del eje a las cuales la ganancia de la antena se reduce a la mitad de la
ganancia maxima, es decir, se reduce a 3dB.

El ancho del haz de la antena es solo la separacion angular que existe entre los dos puntos de media
potencia (-3dB) en el ldbulo principal del patron de radiacion del plano de la antena, por lo general
tomado de uno de los planos "principales”. El ancho del haz para una antena cuyo patron de
radiacion se muestra en la figura siguiente es el angulo formado entre los puntos A, B y C (angulo
8).
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Lébulo Principal

c
Lobulos

Laterales

Figura 2.2 Ancho del haz una antena

Los puntos A y B son los puntos de media potencia (la densidad de potencia en estos puntos es la
mitad de lo que es, una distancia igual de la antena en la direccién de la maxima radiacion). El
ancho de haz de la antena se llama ancho de haz a —3dB o ancho de haz de media potencia. Para un
plato parabdlico, se puede calcular en forma muy aproximada como:

T5h
e—]d& = _D_ [gr‘ados] (2_3)

Eficiencia

Relacionado con la impedancia de la antena se tiene la eficiencia de radiacion y la eficiencia de
reflexion. Estas dos eficiencias indican, que tan buena es una antena emitiendo una sefial, y la otra,
que tan bien esta adaptada una antena a una linea de transmisiéon.

La Eficiencia de Radiacion se define como la relacion entre la potencia radiada por la antena y la
potencia que se entrega a la misma antena. Como la potencia esta relacionada con la resistencia de
la antena, podemos volver a definir la Eficiencia de Radiacién como la relacion entre la Resistencia
de radiacion y la Resistencia de la antena.

Eficiencia de radiacion = = R, (2-4a)

!+RF.

La Eficiencia de Adaptacién o Eficiencia de Reflexion es la relacion entre la potencia que le llega a
la antena y la potencia que se aplica a ella. Esta eficiencia depende mucho de la impedancia que
presente la linea de transmision y de la impedancia de entrada de la antena.

Eficiencia de Reflexion = 1 — (Coeficiente de Reflexién)?, donde dicho coeficiente es i gual a:
; - Z, -2,
Coeficiente de reflexion = ~* (2-4b)
z, +2,
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Patrén de Radiacion

En algunas circunstancias es necesario una representacion grafica de la fase del campo eléctrico.
Esta representacion recibe el nombre de Parrdn de Radiacion o Diagrama de Fase.

Un patrén de radiacion es un diagrama polar o grafica que representa las intensidades de los campos
o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion con una antena. Si el patron
de radiacién se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico (E) o de la densidad de
potencia (P), se llama patron de radiacion absoluto. Si se traza la intensidad del campo o la
densidad de potencia en relacion al valor en un punto de referencia, se llama patron de radiacion
relativo.

Campo cercano y Campo lejano

El campo de radiacién que se encuentra cerca de una antena no es igual que el campo de radiacion
que se encuentra a gran distancia. El termino campo cercano se refiere al patrén de campo que esta
cerca de la antena, y el termino campo lejano se refiere al patron de campo que esti a gran
distancia. Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en donde parte de la
potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la segunda mitad del ciclo, la
potencia que esta en el campo cercano regresa a la antena. Esta accion es similar a la forma en que
un inductor guarda y suelta energia. Por tanto, el campo cercano se llama a veces campo de
induccion. La potencia que alcanza el campo lejano continta irradiando lejos y nunca regresa a la
antena por lo tanto el campo lejano se llama campo de radiacién. La potencia de radiacion, por lo
general es la mas importante de las dos, por consiguiente, los patrones de radiacion de la antena, por
lo regular se dan para el campo lejano. El campo cercano se define como el area dentro de una
distancia DA de la antena, en donde A es la longitud de onda y D el diametro de la antena.

Polarizacion

La polarizacion de una antena se refiere solo a la orientacion del campo eléctrico radiado desde
ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo general, polarizada horizontal o
verticalmente), en forma eliptica o circular. Si una antena irradia una onda electromagnética
polarizada verticalmente, la antena se define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una
onda electromagnética polarizada horizontalmente, se dice que la antena esta polarizada
horizontalmente; si el campo eléctrico radiado gira en un patrén eliptico, esta polarizada
elipticamente; y si el campo eléctrico gira en un patrén circular, esta polarizada circularmente.

Ancho de Banda de la antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las cuales la operacion
de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general, se toma entre los puntos de media potencia,
pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.

2.1.1.2 Antenas usadas en Microondas

Estas antenas surgen por la necesidad de obtener un mayor ancho de banda en la transmision de

informacion. Ademas, las frecuencias que se lograban anteriormente, dejaban ver la necesidad de
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cambiar la forma de las antenas y los elementos para construirlas sin perjudicar la ganancia y
directividad que hasta entonces se tenian.

Por debajo de los 700 MHz, las antenas que frecuentemente se utilizan en enlaces de microondas
punto a punto son las yaguis y se alimentan con lineas de transmision coaxiales. Sobre los 700
MHz, son parabélicas alimentadas con arreglos de reflectores. Sobre los 2000 MHz, las lineas de
transmision son usualmente guias de ondas, las antenas son generalmente platos parabélicos con
diferente alimentacion y se utiliza la misma antena para recepcion y transmision. Los requisitos
principales impuestos a una antena relacionan las siguientes caracteristicas.

La ganancia de la antena debe medirse en direccién al l6bulo principal. Para enlaces de linea de
vista, debe evitarse que la ganancia de las antenas este sobre los 45 dB, por que el ancho de banda
de potencia media, provoca un aumento en los requisitos para las torres, estabilidad en la montura y
rigidez.

El ancho de banda de potencia media, afecta los requisitos de la antena y el disefio de las torres. La
atenuacion de 16bulos laterales reduce o previene interferencia hacia o entre otros sistemas que usan
la misma frecuencia o frecuencias adyacentes.

La antena tipica de microondas es parabélica y tiene unos tres metros de diametro; el haz es muy
estrecho por lo que las antenas receptora y emisora deben estar muy bien alineadas. Mientras
mayor sea la altura en la que se sitiien las antenas mayor serd la facilidad para esquivar obstaculos.
La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso de repetidoras, las
cuales amplifican y redireccionan la sefial, es importante destacar que los obsticulos de la sefal
pueden ser salvados a través de reflectores pasivos.

2.1.2  Torres
Sirven de soporte para las antenas y pueden ser de tres tipos:

1. Cableadas: Los tensores las mantienen estables, son ligeras pero requieren de un area
grande.

2. Autosoportadas: Son de estructura piramidal y muy pesadas, pero requieren de un area mas
reducida que las anteriores.

3. Monopolares: Son de estructura cilindrica, y las lineas de transmisiéon van por dentro del
tubo que la soporta.

2.1.3 Lineas de Transmision

Una linea de transmision consiste de un sistema de dos conductores separados por un dieléctrico,
por el cual viajan ondas electromagnéticas. Para acoplar eficientemente cualquier sistema con una
linea de transmision, la impedancia de la fuente, la linea y la carga deben se iguales. Si no son
iguales, la impedancia de entrada sera funcion de la longitud de la linea y de las impedancias de la
carga y de la linea de transmision. Estas lineas de transmision pueden ser cable bipolar, cable
coaxial, par trenzado.

Este tipo de sistemas son funcionales para frecuencias bajas (23.4 GHz), ya que para altas

frecuencias disipan mucha energia; por ello para frecuencias muy grandes la transmision de seiales
se hace por medio de guias de onda. Una guia de onda es un tubo de material conductor, de seccion
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rectangular, circular o eliptica usado para conducir una onda electromagnética. El tubo puede estar
vacio o relleno con un dieléctrico. El dieléctrico le da soporte mecanico al tubo (las paredes pueden
ser delgadas) pero reduce la velocidad de propagacion. El disefio de una guia de onda es muy
estricto, ya que las guias de onda solo pueden transmitir frecuencias discretas, relacionadas a las
dimensiones de las guias, por lo tanto la modulacion en frecuencia no es una alternativa valida para
transmitir las sefiales. Ademas las guias de onda solo tienen aplicaciones para distancias muy
cortas, debido a su poca flexibilidad.

Asi, dependiendo de lo que se desee transmitir, bajo que condiciones y a que frecuencia; es que se
hace la seleccién entre una linea de transmision y una guia de onda.

2.2 Propagaciéon de Microondas

Debido a que las frecuencias de operacién de los enlaces punto a punto estin en las bandas UHF y
SHEF, el tipo de propagacion es por linea de vista.

El término linea de vista (LOS)" se refiere a que la onda es captada por el receptor directamente
desde el transmisor. Este tipo de onda solo se recibe dentro del horizonte visual, de ahi el nombre.

En los sistemas de microondas las sefiales tienen variaciones que son debidas a cambios
instantaneos en el medio de transmision, dichas variaciones producen fuertes cambios en el nivel de
ruido del sistema. Estas variaciones o desvanecimientos de la sefial pueden disminuirse proyectando
cuidadosamente los tramos de la trayectoria y efectuando pruebas de propagacion en cada tramo del
sistema, calculando tedéricamente las condiciones de propagacion esperadas durante las més
adversas condiciones del tiempo que puedan ocurrir.

Los efectos de la atmosfera, a las frecuencias de microondas se deben a las variaciones de la
constante dieléctrica, o bien del indice de refraccion n del medio con respecto a la altura sobre la
tierra. Sabemos que la atmdsfera esta formada por capas esféricas que dependen de la temperatura
T, la presion de la atmosfera Py la humedad p, segin la formula del indice de refraccién.

sl -A(m ‘3---]“0* (2-50)
T T

donde T esta en grados Kelvin [K], P y p en milibarios [mb] y los factores 4 y B son constantes. El
factor p es la presion parcial del vapor y normalmente es 1% de la presién atmosférica P.

A i . : ; ;
La parte r de la ecuacion (2-5a) se debe a los momentos de dipolos inducidos en las moléculas del

vapor de agua y la parte [ P+ Bp ] se debe a los momentos de dipolos permanentes. Los valores de
4

las constantes A y B son 79 [K/mb] y 4800 [K] respectivamente, basados en datos experimentales,
los cuales se pueden incluir en la ecuacion (2-5a) para obtener la siguiente ecuacion:

.79 4800p -6
n-l+T[P+ -T-]xlo (2-5b)

* Line of Sight, como se nombra en inglés.
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En una atmosfera normal, la temperatura T disminuye lentamente con la altura y la presion
atmosférica también disminuye al aumentar la altura. Siendo estos los factores mas importantes de
la ecuacion (2-5b) el efecto neto es doblar el haz de microondas hacia arriba o hacia abajo
dependiendo de estos parametros de la atmosfera. Normalmente se flexionan las ondas hacia la
tierra, debido a que el indice de refraccion disminuye con la altura, resultando que la parte superior
del frente de las ondas se propagara mas rapidamente que la parte inferior.

Si la tierra no tuviera atmosfera, los haces se propagarian en linea recta desde la antena transmisora
situada sobre la superficie terrestre que tiene una determinada curvatura, pero, debido a la variacion
del indice de refraccion, los haces tendran una determinada curvatura. En realidad lo importante no
es la curvatura de la tierra o del haz sino la curvatura relativa de los haces con respecto a la tierra, lo
cual permite convenientemente considerar la propagacién de las ondas en linea recta sobre una
tierra que tiene una curvatura relativa. El indice de refraccion debe variar de tal manera que su
derivada con respecto a la altura sobre la tierra sea la reciproca del radio de la tierra, por lo cual la

tierra podra considerarse como plana modificando el indice de refraccion # por un factor (] + & Y.
R

:
El indice modificado (N) seria entonces:

h h
N=n|l+—|z=n+— 2-6
"[ Rr] ) R, o8

donde 4 es la altura sobre la tierra y Ry es el radio real de la tierra. Normalmente » disminuye pero
N aumenta con la altura sobre la tierra. El indice n debe disminuir en forma lineal, por lo que

podemos decir que:
dn
n=n, + dk h (2—7)

donde ng y [j:) son constantes y [d”]h es un factor pequefio comparado con ny, es decir, de la
dh

ecuacion (2-6a) se obtiene:
2
N=n, + (d_n)h_‘_ ﬁ?“_ i {T[dﬂ) (2-6b)
dh R, R,\dh

h™ (d : X : > ; —
El factor — [ n) es despreciable y si se define que Rg es el radio efectivo de la Tierra, el indice
2
modificado se expresara como:

h
N=n,+|1+ 2-6
; [ RE) e
considerando que
Iy a'rj+ 1
R, n, dh R, (28
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Para obtener el radio efectivo de la tierra se corrige el radio Ry por un factor K, es decir,

R, =KR, 2-9)
El factor K= Re/ Ry y se define por la direccion y el valor de la curvatura del haz con respecto a la
curvatura de la tierra y cualquier cambio de K equivaldria a una variacion de las condiciones de la
atmosfera ya que el indice n es variable.

2.2.1 Elfactor K

El factor K es un factor de escala (actualmente asumido como una constante para cada trayectoria
en particular) que ayuda a cuantificar la curvatura de la trayectoria de un rayo emitido.
Comiinmente los radioenlaces, incorrectamente sugieren que la efectividad de las comunicaciones
esta limitada por el horizonte optico (K=1). Pero, la mayoria de los radioenlaces no estan
restringidos a la propagacion en linea de vista. En realidad, frecuentemente se pueden lograr
comunicaciones mas alla del horizonte 6ptico (por ejemplo K=1.33). La Figura 2.3 muestra este
concepto en forma simplificada, y la Figura 2.4 muestra los efectos de varios factores K sobre la
curvatura del radio del haz. Esta curvatura es debida a la refraccion angular.

Radio de la linea de vista
/ Horizonte Gptico

Radio del horizonte

Radio de la Tierra

Figura 2.3 Linea de vista Optica contra radio de la linea de vista

La refraccion angular a través de la atmosfera ocurre por que las ondas de radio viajan con
diferentes velocidades a través de un medio de constante dieléctrica variable. En el espacio libre la
velocidad de grupo es maxima, pero en la atmosfera ionizada, en donde la constante dieléctrica es
ligeramente mas grande debido a la presencia de gas y moléculas de agua, las ondas de radio viajan
lentamente. Los radiometeorologistas han definido que para una atmoésfera estandar; la presion, la
temperatura, y el contenido de vapor de agua (humedad) disminuyen cuando aumenta la altura. La
constante dieléctrica, siendo un simple parametro que resulta de la combinacion de los efectos de
estas tres propiedades meteorologicas, también disminuye con la altitud.

Las ondas electromagnéticas viajan mas rapido en un medio de constante dieléctrica baja. En una
atmosfera horizontalmente homogénea en donde el cambio vertical de la constante dieléctrica es
gradual, la curvatura o refraccion es continua, asi que, el rayo es lentamente desviado de la densidad
de aire mas delgada hacia la mas gruesa, haciendo que el haz tienda a seguir la curvatura de la
tierra.

Esta curvatura puede ser directamente relacionada al radio de dos esferas. La primera esfera es la
tierra (R = 3600 km) y la segunda esfera es la formada por la curvatura del rayo con su centro
coincidiendo con el centro de la tierra. Entonces, el factor K resulta como una relacion de dos
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radios, el radio real de la tierra Ry y el radio de la curvatura del haz Rg. K es frecuentemente
llamado factor del radio efectivo de la tierra.

K= R, 2-10)

Figura 2.4 Curvatura del rayo para varios factores K

El factor K puede deducirse de la ecuacion (2-8):

I _ " "dn (2-11a)

ordenando la ecuacion:
= =K (2-11b)

es decir,

o I (2-11¢)
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La mayor parte del tiempo existe una atmosfera estandar, esto quiere decir, que se considera para

.. dn
una refraccion normal, entonces dh por metro es :

dn
—=-3.66x10"" 2-12
dh (2-12)
sustituyendo este valor, considerando que no es casi igual a la unidad y que Ry = 6370 km en la
ecuacion (2-11c) tendremos:

F P S, . 2-13)
1+(3.66x107*)(6370x10°) 3

El valor normal de K es 4/3, ya que se ha comprobado experimentalmente a través de varios afios y

se considera que ocurre més del 60% del tiempo.

Las variaciones de K= 4/3 hasta K= 2/3 ocurren aproximadamente durante 0.1 % del tiempo, por lo
que es conveniente efectuar pruebas de propagacion durante el tiempo en que prevalecen las
condiciones de atmosfera estandar (K= 4/3 ), esta ocurre durante el dia entre las 9 de la mafiana y
las 5 de la tarde. La confiabilidad del sistema depende grandemente de las variaciones de K, es
decir, del terreno, el lugar y el tiempo. El analisis de los resultados debe tomar en cuenta estas
variaciones y para obtener una buena confiabilidad del sistema, se debe determinar las alturas de las
torres basandose en variaciones de K hasta K = 2/3. Ocasionalmente pueden ocurrir valores
negativos de K. Corrigiendo la curvatura de la tierra por K = 4/3 resulta que el radio terrestre sera
de 8493 km en vez de 6370 km.

En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de la variacion del indice de refraccion y por lo
tanto de la trayectoria de un haz bajo diferentes condiciones atmosféricas.

2
3

Figura 2.5 Propagacion de un haz de Microondas bajo diferentes condiciones atmosféricas

21



CAPITULO Il Sistemas de Microondas

2.3 Correccion del Perfil

Un perfil de trayectoria es una representacion grafica de la trayectoria entre dos sitios adyacentes de
radioenlace en dos dimensiones. La altura de las torres puede ser derivada del perfil, vy,
subsecuentemente, estas alturas pueden ser ajustadas (en papel) para que el haz del rayo evite
puntos de reflexion en algunas superficies. El perfil esencialmente asegura que la trayectoria del
haz estara libre de obstrucciones.

Estos son tres métodos reconocidos para dibujar un perfil de trayectoria:

1. Meétodo Completamente Lineal. Cominmente las graficas lineales en papel son usadas
cuando la trayectoria puede ser una linea recta dibujada desde la estacion transmisora hasta
la estacion receptora, proporcionando un despeje tangencial de las alturas equivalentes de
los obstaculos. Una linea recta es también dibujada desde el receptor hasta el transmisor.
La curvatura del radio del haz es representada por un ajuste de la altura de cada obsticulo
por un cerro o bulto de tierra equivalente, usando la ecuacion siguiente:

b ot (2-14)

en donde 4 es el cambio en la distancia vertical en metros desde una linea de referencia horizontal,
d; es la distancia en km desde un extremo de la linea de trayectoria hasta la altura del obstaculo en
cuestion, y ) es la distancia en km desde el otro extremo de la trayectoria al mismo obstaculo. K es
el factor seleccionado que ya hemos mencionado antes, para hacer el debido ajuste.

2. Meétodo Terrestre de 4/3. Se requiere la grafica de 4/3 de la tierra. En este caso pueden
emplearse los valores reales de las alturas de los obstaculos. Un ejemplo de un perfil
usando una grafica de 4/3 en papel es mostrado en la Figura 2.6. Por supuesto, con este
método, el valor de K se fija en 4/3.

T =] —r ——
]
] - =
— .
—]
S R
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"
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5 —— ]
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E i STIO A .
H Al s — 1 s delaPrimers |
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800 2 reir \ [
100 ol % —— Altura de
50 ] e
500 >< =< — SITIO B
400 = ~~ = o
300
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i g , 12 16 2 2 =
0 » 6

Déstancia en Kiidmetros g
4

Figura 2.6 [lustracion de un perfil de trayectoria utilizando ¢l método de 4/3



CAPITULO Il Sistemas de Microondas

3. Método de Curvatura. Se utiliza una grafica lineal en papel. Los valores reales de las
alturas de los obstaculos son empleadas como una referencia lineal al nivel del mar y una
curva es dibujada desde la estacion transmisora hasta la estacion receptora y viceversa. La
curva tiene un valor de curvatura KR, en donde K es el factor a aplicar y R es el radio
geométrico de la tierra e igual a 6370 km, asumiendo que la tierra es una esfera perfecta.

El primer método es el mas recomendado por que permite una investigacion e ilustracion de las
condiciones de varios valores de K sobre una grafica. También elimina las necesidades especiales
para una grafica de la curvatura de la tierra sobre papel y no requiere graficar curvas, Gnicamente es
necesaria una linea recta, facilitando asi la tarea de graficar el perfil.

2.3.1 Curvatura de la Tierra

Cualquier cambio en la atmdsfera puede ser expresado como una variacion equivalente del factor K
y que, multiplicado por el radio terrestre, nos proporciona el radio efectivo de la tierra, el cual
equivale a la curvatura de la tierra menos la curvatura del haz de microondas. Cualquier cambio de
K puede demostrarse graficamente de dos maneras:

a) Realizando una grafica del perfil sobre la curvatura efectiva de la tierra KR,
mostrando el haz de microondas como una linea recta.

b) La grafica del perfil hecho sobre una superficie terrestre plana con el haz de
microondas teniendo una curvatura relativa de KRy.

Para facilitar el analisis de las pruebas de propagacion, se traza el perfil con los datos tomados de
los mapas y se corrigen las alturas por el factor equivalente a la curvatura efectiva KRy, es decir, se
obtiene un perfil corregido que permite trazar el haz de microondas como una linea recta.
Cualquier cambio de K corresponde a otra correcciéon del perfil, lo cual permite facilmente
visualizar los efectos de los cambios de la atmésfera. Se puede obtener una formula para calcular la
curvatura efectiva de la tierra para cualquier valor de K como se muestra a continuacion.

a' P
¥ <
a
h <
" a z R
dy } d,
‘ 7

Re= KR;

Figura 2.7 Construccidén Matematica

Si b es la distancia entre los puntos T y R de la figura, siendo d, y d; las distancias de estos puntos a
cualquier otro punto donde se desea conocer la altura h del arco de radio KRy, se puede aplicar en el
triangulo TPR la ley de los senos:

c a b
= = =2.R.
seno.  senP  seny ) (2-15a)
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ademas:
sena = L
a (2-15b)
combinando las ecuaciones anteriores:
h
L . (2-15¢)
a 2R,
Por lo tanto:
ac
h= 2-16
2R, ( )
Generalmente se considera que:
a=a = d; y c=c¢'=d,
entonces:
h=ti% (2-17a)
2R,

obteniendo una relacion de esta formula con K y expresando a d; y d; en [km] y & en [m] tenemos:

h=0.0786 d'—;-l- [m] (2-17b)

Es conveniente hacer los perfiles de los tramos del sistema con una escala horizontal de 1 cm = 2
km y una escala vertical de 1 cm = 50 m. En el caso de que se quiera o sea necesario aumentar la
escala horizontal al doble, se debe aumentar la escala vertical cuatro veces para mantener la relacion
correcta, debido a que se multiplican las dos distancias d, y d, de la ecuacion (2-17b).

2.4 Zonas de Fresnel

Se debe considerar que la presencia de la tierra cambia las condiciones de propagacion, ya que la
sefal recibida depende no solamente de la sefial propagada por el espacio libre, sino también de las
ondas que se hayan reflejado en el terreno.

Las pruebas de propagacion (ver tema 2.11), se efectian principalmente para determinar los
obstaculos y las reflexiones de los tramos del sistema de microondas, y siendo que la sefal recibida
depende de estos factores, se efectian dichas pruebas variando en manera determinada las alturas de
las antenas receptoras y transmisoras, para asi determinar finalmente las alturas de las torres.

Cualquier obstruccion en la trayectoria de las ondas no dejara pasar la radiacion y presentara una
variacion de la sefial al cambiar las alturas de las antenas, primero por la sombra del obstaculo y por
la interferencia entre la onda directa del transmisor y la onda reflejada del obstaculo, como se puede
ver a continuacion:
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Bajo condiciones- normales atmosféricas, el terreno tiene dos efectos sobre las pérdidas de
propagacion en un sistema de microondas:

1. Arboles, edificios, colinas, o la tierra; pueden bloquear una porcion del rayo que transporta
la microonda y puede causar pérdidas de obstruccion (adicional a la atenuacién en el
espacio libre).

2. Una gran seccion plana de terreno o agua pueden reflejar una segunda sefial para la antena
receptora. La seifial reflejada podria llegar fuera de fase con la sefial directa, resultando asi
una atenuacién adicional que puede cancelar la sefal (interferencia).

Efectos de la difraccion (obstdculos).

La difraccién en una onda de radio ocurre cuando la onda encuentra un obsticulo que es igual de
grande en comparacion con la longitud de onda del rayo. Por debajo de los 1000 MHz existe una
difraccion o encurvamiento de un obstaculo con el incremento de la atenuacién como funcién de la
obstruccion del obstaculo. Por arriba de los 1000 MHz, con el incremento de la obstruccion, la
atenuacion crece mucho mas rapidamente hasta que el trayecto se hace mas inusual. La cantidad
actual de pérdidas por obstruccion es dependiente del area del rayo obstruido en relacién con el area
total frontal de la energia propagada y de las propiedades de difraccion de la obstruccidn.

Bajo condiciones normales de transmision, el objetivo de disefiar un sistema es el de proveer
suficiente claridad de los obstaculos sin tener una cantidad apreciable de pérdidas causadas por
estos. Para poder calcular el suficiente espacio para evitar estos obstaculos es necesario estudiar el
principio de Huygens y la teoria desarrollada por Fresnel.

Con la intervencion de la difraccion de un obstaculo podemos asumir que el volumen del espacio es
lo suficientemente pequefio que los efectos del gradiente pueden ser despreciados de modo que la
discusion de la difraccion puede estudiarse como si se estuviese en un medio homogéneo.

Superficie esfirica
concentrica sobre 5,

Figura 2.8 Geometria de las zonas de Fresnel

Considerando la figura anterior, la teoria de onda de Huygens-Fresnel plantea que el campo
electromagnético en el punto §; es debido a la suma de los campos causados por la radiacion de
pequeiias dreas que se incrementan sobre una superficie cercana sobre el punto S, que hace que S,
sea la unica fuente de radiacion. El campo a una distancia constante r; de S, (el cual es una
superficie esférica), tiene la misma fase sobre toda la superficie desde que la onda electromagnética
viaja a una velocidad de fase constante en todas las direcciones del espacio libre.

25
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Las Zonas de Fresnel forman una serie de circulos concéntricos imaginarios entre el transmisor y
receptor. La posicion de las zonas depende de la longitud de onda. Cada zona contiene
componentes que viajan por trayectos que no tienen mas de media longitud de onda de diferencia
entre si a lo largo de toda la longitud.

La superficie de fase constante es llamada frente de onda. Si las distancias r; de varios puntos sobre
el frente de onda a S; son consideradas, las contribuciones al campo de S; se ven como
componentes que se sumaran vectorialmente de acuerdo con la diferencia de sus fases relativas.
Cuando varios de los valores de r; difieren por media longitud de onda (A/2), es cuando se da la
cancelacion mas fuerte. Las Zonas de Fresnel se distinguen entre las areas de una superficie
cercana a la fuente S; cuyas componentes estan en fase.

Considerando un punto en movimiento P, en la region con respecto a una antena terminal colocada
en S; v S, tal que la suma de las distancias r; y ; a P es constante. En tal punto, generamos un
elipsoide con S, y §; como los focos. Podemos definir un grupo de elipsoides concéntricas tal que
la suma de las distancias de r, y r; difiera por miltiplos de media longitud de onda (A/2). La
interseccion de estas elipsoides definen las Zonas de Fresnel de la superficie que se muestra en la
figura anterior (Figura 2.8). Asi, sobre la superficie del frente de onda, la primera zona de Fresnel
F, esta definida como el contorno de la interseccion de la suma de los segmentos rectos ry y r; igual
a la distancia d mas la suma de media longitud de onda (A/2). La segunda zona de Fresnel F; esta

definida como la regién donde la suma de r, + r, es mas grande que a!’+22L y menor que d + 2( ;] :
Asi el caso general puede ser definido, donde F, es la region donde la suma de r; + r; es mas
grande que d +(n— l)% pero menor que d + (n)%' . Igualmente, todas las componentes del campo

de las Zonas de Fresnel tienden a cancelarse de las zonas libres, desde la segunda, tercera, cuarta y
quinta, etc. ya que sus dreas son aproximadamente iguales.

La aplicacién de las Zonas de Fresnel a caminos con obstaculos solo pueden ser usadas en el campo
lejano. La distancia minima dr donde las zonas se aplican puede ser aproximadamente determinada
por:

LR (2-18)

donde D es la apertura de la antena con unidades iguales a las de A.

Para calcular el radio de la zona n de Fresnel, es decir R, en una superficie perpendicular al camino
de propagacidn, se utiliza la siguiente ecuacion:

R, = nl[ dlﬁ—) [m] (2-19)
] d, +d,

donde:

A : Longitud de onda de la portadora

n : Namero entero de la Zona de Fresnel que se desea calcular.
d; : Distancia a la antena mas cercana medida desde el obstaculo
d, : Distancia a la antena mas lejana medida desde el obstaculo.

26



CAPITULO Il Sistemas de Microondas

También puede ser calculado como:

R =173 -1 4% | (4] (2-20)
\ Fone \ d, +d,

En esta ecuacion todas las distancias estan dadas en kilometros, la frecuencia de la sefial emitida
esta en GHz y R, en metros.

La siguiente grafica muestra la forma de atenuacion para varios caminos en el espacio libre:

Zonas de Fresnel
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¥ [ I T T 1 1
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w .20 "
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R = Coefich de Reffexié Espacio Libra

Primera Zona de Fresnel

Figura 2.9 Atenuacion contra Transmision en el Espacio Libre

Si R, es la primera zona de Fresnel, entonces:
R =R-n (2-21)
n 1
Asi para calcular el radio de la primera Zona de Fresnel, donde d esta medido en kilometros:

R =173 .I 1 dld_lz {2—22)
' F,,. d +d,

3
v CGH:
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En la figura 2.10 se muestra un enlace con la primera Zona de Fresnel dibujada y delimitada por el
radio R, correspondiente a cada punto a lo largo del trayecto.

Transmisor

Olbstruccion —

Figura 2.10 Primera Zona de Fresnel

Convencionalmente en el espacio libre se necesita la zona 0.6 de Fresnel, es decir, para cuando el
rayo esta a 3 dB; debido a los obsticulos en el camino. Conociendo la zona 0.6 de Fresnel es
suficiente para asegurar que la atenuacién debida a un obstaculo en o cerca del rayo emitido es
imperceptible.

2.5 Cilculo de la Altura de las Antenas

Esta parte del enlace es una de las mas importantes, ya que es necesario que las antenas se
encuentren en linea de vista para poder obtener la mayor recepcion de potencia y por lo tanto el
menor namero de obstdculos o reflexiones entre las estaciones. El objetivo es conservar la altura de
la torre lo mas bajo posible y mantener comunicaciones efectivas. Las torres deben ser lo
suficientemente altas para que el rayo emitido supere los obstaculos en el camino. El procedimiento
a seguir para obtener la altura de las antenas es el siguiente:

* Determinar la posicion geografica de las estaciones entre las cuales se llevara a cabo el
enlace y desarrollar sobre un plano de alturas del terreno el perfil geografico entre
las estaciones

e Determinar el valor estandar para el coeficiente de curvatura de la tierra K de acuerdo con
la zona geografica y altura del enlace. Generalmente se utiliza, por costumbre, el valor
medio K=4/3.

e Determinar el valor de K critico que corresponde al peor caso, con ocurrencia mas del
99.9% del tiempo. Este valor se incrementa con la longitud del enlace y corresponde a
K=0.8 para 50 Km de longitud del enlace.

e Ubicar el obstaculo de mayor altura entre las estaciones, para de esta manera realizar la
correccion del perfil h y el calculo de la curvatura de la tierra.

e Se calcula el radio de la primera zona del elipsoide de Fresnel (R;) en el obstaculo mas
evidente. F, depende de la distancia y en forma inversa de la frecuencia.

o Se calcula el valor de despejamiento D que se trata de la separacion entre el rayo de unién
entre antenas y el obstaculo. Es el 0.6 de la primera Zona de Fresnel.
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e Considerando el enlace “despejado”, tomar el peor valor de altura entre [ K =

k=8 2-o06|-
R,

¢ En caso de que no pueda despejarse el enlace, se determina la atenuacién por obstruccion

(PRI -

Flle

Ags en funcion de la relacion ‘i) obtenida en el calculo. Ciertos tipos de obsticulos
1

producen atenuacion por absorcion y por dispersion, en tanto que otros producen

despolarizacion de la onda.

» Si existieran reflexiones en el terreno plano debe calcularse la altura de la antena de manera
que se logre que el rayo reflejado llegue en fase con el directo. En caso contrario se usara el
sistema antireflectivo de diversidad de espacio.

* En el peor de los casos donde no se puede superar un obsticulo es necesario usar
repetidores pasivos del tipo espejo o espalda-espalda. Estos permiten cambiar la direccién
del enlace. En algunos casos se adoptan repetidores activos amplificadores de
radiofrecuencia con bajo consumo de energia para areas de dificil acceso.
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Figura 2.11 Perfil geografico de la altura de las antenas entre las estaciones.

Se observa que por lo menos una de las alturas de las antenas debe ser mayor a la suma total de la
altura del obstaculo, la correccion del perfil (k) y de la 0.6 zona de Fresnel (R, ;).
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2.6 Atenuacion en el Espacio Libre

El concepto basico en la estimacion de las pérdidas de radio transmision son las pérdidas esperadas
en el espacio libre, estos es, en una region libre de todos los objetos que pueden absorber o reflejar
la energia y bajo condiciones de una atmosfera estandar.

Una comunicacion confiable de microondas necesita una linea de vista clara entre sus terminales,
ademas de los requerimientos de la primera zona de Fresnel en el espacio libre. Bajo estas
condiciones la intensidad de la sefial estara cerca del valor del espacio libre, excepto por posibles
reflexiones terrestres o por efectos atmosféricos.

2.6.1 Ecuacién de transmision en el Espacio Libre

En un enlace de microondas se tiene una antena transmisora y otra receptora separadas por una
distancia d en km. La potencia transmitida P, es proporcional al area efectiva A, definida en la
ecuacion (2-2a), e igualmente la potencia recibida P,. Si S es el flujo de energia por unidad de area
en la direccién de transmisién y las antenas estdn alineadas en la direccion de méaxima ganancia. a
una distancia d se puede decir que, debido a la antena transmisora de ganancia G:

«_ PG
S Lo
47(0"2 (2 2 ))
Igualmente para la antena receptora la potencia recibida es:
F, =S4, (2-24)
La ganancia entonces segin la ecuacion (2-1a) para la antena receptora es:
4n
by (2-25)

Combinando las ecuaciones (2-23), (2-24) y (2-25) se obtiene la relacion fundamental de la pérdida
en el espacio libre entre dos antenas con ganancia G, y G, referidas a antenas isotropicas:

P MGG A Y
ol o A (Y e >
P 4nd4n [41«!) e 1548

r

donde:

P, = potencia alimentada dentro de la antena transmisora de sus terminales de entrada.
P, = potencia disponible en las terminales de salida de la antena receptora

G, = ganancia maxima de la antena transmisora

G, = ganancia maxima de la antena receptora

A, = area efectiva de la antena receptora.

A, = area efectiva de la antena transmisora.

d = distancia entre las antenas

A = longitud de onda de la seiial
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*La longitud de onda y la distancia d deben expresarse en las mismas unidades.

Para obtener una relacion practica para pruebas de propagacion, es necesario expresar la ecuacion
de atenuacion del espacio libre en decibeles entre las dos antenas isotropicas, donde la ganancia
para ambas es igual a la unidad (G, = G, = 1) como la razon de la potencia transmitida a la recibida.

2
A(dB)=10log E = ]{}log[“?) (2-27a)

r

que aplicando propiedades de logaritmicas, resulta en:
4nd
A(dB) = 20Iog—l =20log4n+20logd —20logA (2-27b)
Para convertir a la frecuencia f en MHz y medir la distancia en kilometros, utilizamos la formula

que relaciona la velocidad de la luz con la frecuencia, es decir, ¢ = Af donde c es la velocidad de la
luz e igual a ¢ =3x10° km/s. La longitud de onda por lo tanto es 2 =0.3/. con f medido en

MHz. La formula anterior (2.27b) se convierte en: ¢
A(dB)=20log4n+20logd —20log0.3+20log f (2-27¢)
Reduciendo los términos, se tiene finalmente la expresion:
A(dB)=20log f,,,. +20logd, +32.46 (2-27d)

La cual calcula la atenuacion en el espacio libre entre dos antenas. La distancia debe medirse en km
para obtener la atenuacion en dB.

2.7 Desvanecimiento

El desvanecimiento es definido como alguna variacion del tiempo, fase, polarizacion y/o nivel de
una seiial recibida. La mayoria de las definiciones basicas de desvanecimiento son en términos de
los mecanismos de propagacion como: refraccion, difraccion, esparcimiento y atenuacion.

El desvanecimiento es causado por la geometria de ciertos terrenos y las condiciones
meteoroldgicas, que no son necesariamente exclusivas. Todos los sistemas de transmision en el
rango de frecuencia de los 0.3 — 300 GHz pueden sufrir desvanecimiento, incluyendo estaciones
terrenas de sistemas satelitales operando en bajos angulos de elevacion y/o bajo grandes
precipitaciones pluviales. Los principales efectos que sufren las sefales por causa del
desvanecimiento son:

a) Inversion de la curvatura de los rayos.
b) Efectos de multitrayectoria.
c) Desvanecimiento de potencia.

En cualquier momento pueden ocurrir los desvanecimientos mencionados solos o en combinacion.
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2.7.1 Desvanecimiento de Potencia

El desvanecimiento de potencia es resultado de un cambio del haz de la antena receptora debido a
uno o varios de los siguientes casos:

1. Intrusiéon de la superficie de la tierra o las capas atmosféricas en la trayectoria de
propagacion.

2. Desacoplamiento de la antena debido a la variacion del gradiente del indice de refraccion
(variacion del factor K).

3. Reflexién parcial desde capas elevadas que se interponen en la trayectoria del haz.

4. Formacion de ductos.

Como se ha visto la atmosfera es la principal causante del desvanecimiento, los rayos al propagarse
a través de esta sufren variaciones provocadas por la variacion del indice de refraccién. En una
atmésfera estandar donde K=4/3 esta variacién del indice es lineal respecto a la altura sobre la
tierra. Esta condicién normal (K=4/3) prevalece durante el dia cuando las corrientes de aire
caluroso por conveccion asi como los vientos, mantienen a la atmosfera bien mezclada.

Durante otros tiempos ocurren efectos no lineales de temperatura, humedad y presion que causan
irregularidades en las curvas del indice.

Al atardecer y durante la noche el calor es radiado por la tierra y distribuido a las capas de la
atmosfera que se encuentran cerca de la tierra, creando asi una inversion de temperatura y cambios
en la humedad de la atmdsfera. Dependiendo de la evaporacion que ocurre simultineamente y de la
condicion de la atmosfera el haz se invierte y se dobla hacia arriba aumentando su curvatura, y
disminuyendo la potencia de la sefial recibida. En la cercania de la superficie de la tierra equivale
este efecto a una variacion de K a K=2/3. Esta condicién se debe a poca humedad y a un aumento
de la temperatura con respecto a la altura de la tierra y, en ciertos casos, puede ocurrir por las
temperaturas relativas que se encuentran entre los lagos y la tierra.

En algunas regiones montafiosas en donde se forma mucha neblina por enfriamiento de la tierra al
atardecer o por flujo de aire caliente sobre la tierra fria. La neblina consiste de pequefias gotas
formadas al cambiar al agua del estado gaseoso al liquido, manteniendo la cantidad total de agua
constante, y debido a esto no habran grandes cambios en el indice de refraccion. La inversion
normal de la temperatura dentro de la neblina puede ocasionar una ligera inversion del haz
acompaiiada por un nivel bajo de sefal que subsiste hasta que desaparece la neblina.

Las gotas de neblina de lluvia normal, tiene un efecto despreciable sobre la propagacion y presenta
poca pérdida de la sefial por atenuacion.

2.7.2 Ductos

Si aire caliente y seco pasa sobre la tierra fria se evapora la humedad y se pueden formar capas en la
atmosfera muy bien definidas, las cuales dan como resultado la formacion de “ductos” llamados asi
porque pueden atrapar las ondas de manera similar a una guia de onda. El mismo efecto de ducto
puede formarse en regiones de alta presion al bajar grandes masas de aire que chocan con la tierra y
se desparraman.

Sin embargo, en regiones de baja presion el aire que sube y los vientos que se forman mantiene la
atmosfera bien mezclada y favorecen la propagacion estandar.

fad
(3]
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La condicion de dueto elevado formado por dos capas que mantiene las ondas atrapadas aumenta el
nivel de la senal recibida cuando ambas antenas se encuentran dentro del ducto y produce
desvanecimientos fuertes debido a las condiciones variables del mismo.

2.7.3 Desvanecimiento por Atenuacién

Los desvanecimientos por atenuacion ocurren bajo condiciones de inversion o doblez del haz,
cuando el obstaculo no se libra lo suficientemente para compensar las variaciones de la curvatura
del haz. Estos desvanecimientos pueden evitarse aumentando la altura de las antenas, pero sin
embargo, pueden ocurrir desvanecimientos por atenuacién al atraparse las ondas por ductos
atmosféricos y si el transmisor o el receptor se encuentra fuera del ducto atmosférico puede
disminuirse la sefial considerablemente durante mucho tiempo o por cortos instantes.

2.7.4 Desvanecimiento por Multitrayectoria

El desvanecimiento de multitrayectoria es el mas comun, particularmente en los enlaces de linea de
vista.

Para entender el desvanecimiento de multitrayectoria provocado por la atmosfera, es necesario
referimos al gradiente del indice de refracciéon. Como el gradiente del indice de refraccion varia, el
desvanecimiento de multitrayectoria se presenta debido a:

1. La interferencia entre rayos directos y la componente especular de una onda reflejada en la
tierra.

2. La componente no especular de una onda reflejada en la tierra.

3. Reflexiones parciales de capas atmosféricas o capas mas elevadas.

4. Trayectorias adicionales de la onda directa.

Los cuatro desvanecimientos por multitrayectoria pueden ocurrir en cualquier momento solos o en
combinacion.

Cuando se presenta la multitrayectoria, cada trayectoria tiene diferente longitud y se suma fuera de
o en fase con la onda directa, dando como resultado que en cualquier instante la sefial recibida sera
la suma vectorial de todas las ondas contribuyentes de diferentes trayectorias y puede mejorar o
cancelar la seial recibida. Las variaciones de la sefial recibida, calculadas estadisticamente, siguen
la distribucion de Rayleigh, segin se muestra en la Figura 2.12 para diferentes longitudes de los
tramos y diferentes frecuencias de operacion, asi como en el Apéndice A.

Para que los desvanecimientos de este tipo no afecten al sistema es necesario proveer una potencia
de salida suficientemente alta y un margen adecuado contra desvanecimientos en el receptor, y en el
caso de que los desvanecimientos sean excesivamente fuertes se pueden emplear métodos para
operacion en diversidad, ya sea de frecuencia o de espacio.

La mejor técnica para mitigar el efecto de desvanecimiento por multitrayectoria es la diversidad de
frecuencia. Para una operacion efectiva de esta técnica, se requiere una separacion de frecuencias
suficiente entre dos transmisores. En la mayoria de los sistemas un 5% de separacion entre
frecuencias es deseable. Sin embargo, en muchas instalaciones tal separacion no es posible bebido
a la congestion de frecuencias y regulaciones locales. En tales casos se ha comprobado que un 2%
de separacion es aceptable.
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Figura 2,12

El margen de seguridad contra los desvanecimientos debe ser alrededor de 30 dB para lograr una
confiabilidad de 99.9 % y de 40 dB para una de 99.99% para el tramo en consideracién. Ademas es
importante mantener la longitud de los tramos entre 20 y 60 km ya que los desvanecimientos son
proporcionales a la longitud del tramo.

Desvanecimientos fuertes pueden ocurrir en los tramos de propagacién que atraviesan sobre
terrenos planos o sobre agua debido a que las ondas reflejadas pueden cancelar por completo la
sefial recibida. Estos efectos pueden disminuirse, si el terreno lo permite, localizando una antena en
un punto alto y la otra en un punto bajo manteniendo asi la diferencia de fase entre la onda directa y
la reflejada relativamente constante debido a que el 4rea de las reflexiones se sitiia en la cercania de
la antena baja y no cambiard mucho cuando varia el factor K. Si los desvanecimientos son
demasiado fuertes debe buscarse otra ruta para el sistema de microondas.

2.7.5 Margen de Desvanecimiento

El margen de desvanecimiento es la diferencia en dB entre la relacion Py que se logra con cielo
despejado y el minimo valor de la relacién Py’ que es necesario para satisfacer la operacion. Para
una fiabilidad de enlace (expresado en porcentaje de tiempo), el margen de lluvia requerido M en
dB es igual a:

M 45 = (PR )dBm = (Pru) tm (2-28)

La siguiente tabla contiene valores de porcentaje de tiempo en que se excede un desvanecimiento de
40 dB, disponibilidad del circuito y tiempo medio de interrupcion por dia si M = 40 dB para f= 6-7
GHz y un salto de 50 Km, en funcion de la rugosidad. Se observa que a medida que el terreno es
mas liso, el efecto del desvanecimiento resulta mas perjudicial.

* Conocido como valor de umbral de la relacién Pp.
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Rugosidad | POTeRtiede | pioponibiiigaq|  Tiempo de
™) iempo % interrupcién
% %
100 0.00036 99.99964 0.31
50 0.00085 99.99915 0.73
15 0.006 99.994 52

Tabla 2.1 Porcentaje de tiempo excedido de desvanecimiento

2.8 Atenuacion por Oxigeno y Vapor de Agua

De los principales gases en la atmosfera, el vapor de agua y el oxigeno son los que absorben energia
de las ondas electromagnéticas, el primero se debe al momento de su dipolo eléctrico y el segundo
al momento de su dipolo magnético. Este fendmeno ha sido estudiado por Van Vleek, y los
resultados se muestran en la Figura 2.13. El vapor de agua muestra su maxima absorcion alrededor
de A=1.3cm. Lacurva maxima para el oxigeno ocurre para A = 0.5 cm.
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Figura 2.13 Absorcién por Vapor de Agua y Oxigeno
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De la curva ¢ de la figura anterior, que muestra las pérdidas completas, se puede ver que para
longitudes de onda mayores a 3 c¢m, la atenuacion es menor que 0.013 dB/km, o menor que | dB
por cada 75 km.

2.9 Atenuacion por Lluvia

La congestion del rango de frecuencias 1-10 GHz ha forzado la utilizacion de frecuencias arriba de
los 10 GHz para operacién de sistemas de microondas. El problema es que para frecuencias de
operacion por encima de los 10 GHz las atenuaciones por lluvia y absorcion atmosférica son mas
severas que por debajo de los 10 GHz. Generalmente cuando se opera en frecuencias menores a los
10 GHz se hace caso omiso de la atenuacion provocada por la lluvia y absorcidn atmosférica.

Cominmente la pérdida de potencia o atenuacion provocada por la lluvia en la practica se expresa
en funcion de la intensidad de lluvia. Tal intensidad de lluvia depende de la cantidad de agua en
estado liquido que se acumula en un indicador colocado en cierta region durante un periodo y de la
velocidad de caida de las gotas de lluvia.

El procedimiento a seguir es el siguiente segiin lo recomendado por la UIT:

Se obtiene la intensidad de lluvia Ry, excedida durante el 0.01% del tiempo. Esta informacion
puede obtenerse a partir de las fuentes locales, o bien, pude obtenerse a partir de los mapas
proporcionados por la UIT.®

Se calcula la atenuacion especifica, y [dB/km], para la frecuencia, polarizacion e intensidad de
precipitacion de interés.

Esta atenuacion especifica se obtiene a partir de la intensidad de precipitacion R [mm/h] mediante
la siguiente ecuacion:

y =ak; (2-29)

En la tabla 2.2 se indican los valores correspondientes a los coeficientes a y b, que dependen de la
polarizacion de la sefial y de su frecuencia.

Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto, los coeficientes a y b
pueden calcularse mediante las siguientes ecuaciones, y utilizando los valores de la tabla:

g Gtat (@, —a,)cos’ Beos 2t
2
_a,b, +a,b, +(a,b, —a,b,)cos’ Beos 21
2a

(2-30a)

b (2-30b)

Se calcula la longitud efectiva del trayecto, d.; del enlace multiplicando la longitud real del
trayecto, d, por un factor de distancia r.

® Ver Apéndice C.
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Una estimacion de este valor viene dada por:

en donde, d, =35¢""*"" y 0.0/ es el porcentaje de tiempo excedido de la intensidad de Iluvia.
En realidad puede ser cualquier porcentaje pero es necesario realizar la siguiente conversion:

P
AP = Ao.n{ U.EI ) (2-32)
la atenuacién excedida por 0.01% del tiempo es:
233
Ao =ch_¢r = ydryg [dB] @-33)

Para una polarizacién circular t=45°, para polarizacién horizontal t=0° y 1=90° para polarizacion
vertical.

Fltél:;;lm ap ay bh b\’

1 0.0000387 | 0.0000352 0912 0.880
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.751 0.0691 1.099 1.065
25 0.124 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0.263 0.233 0.979 0.963
40 0.350 0310 0.939 0.929
45 0.442 0.393 0.903 0.897
50 0.536 0.479 0.873 0.868
60 0.707 0.642 0.826 0.824
70 0.851 0.784 0.793 0.793
80 0.975 0.906 0.769 0.769
90 1.06 0.999 0.753 0.754
100 1.12 1.06 0.743 0.744

Tabla 2.2 Coeficientes de atenuacion especifica para polarizacion
horizontal (subindice h)y polarizacion vertical (subindice v).

Finalmente la estimacion de la atenuacion del trayecto excedida durante el p% del tiempo viene
dada por:
A, =yd, =ydr, [aB] (2-34)
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La geometria de la situacion anterior es la siguiente:

Tranmisor
Eeceptor
o Repetidor

Figura 2.14 Enlace de Microondas en presencia de lluvia.

Las pequenias gotitas de agua dispersan parte de la energia de un rayo por lo que existe atenuacion a
lo largo del camino. Este problema ha sido investigado por Ryde y los resultados para varias
densidades de la lluvia o niebla se muestran en la figura siguiente:
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Figura 2.15 Pérdidas de dispersion por lluvia y niebla,
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La atenuacion, debida a una niebla muy densa para una distancia de 40 millas a longitudes de onda
mayores que 4 cm (para frecuencias de 7,500 MHz) es de 4.2 dB. Para A > 5 cm, la absorcién y
dispersion no son muy importantes. Para frecuencias por debajo de los 10 GHz, la atenuacién
causada por la lluvia no juega un papel importante, el espacio es determinado por las caracteristicas
terrenas y por la altura de las torres que usualmente estén en el rango de 30 a 50 km. Arriba de los
10 GHz, la repeticion del espacio esta enteramente determinada por la atenuacién causada por la
lluvia; y por arriba de los 18 MHz, el espacio comienza solo por algunos kilémetros.

2.10 Atenuacion por Lineas de Transmision

Existen dos tipos de lineas de transmision que son usadas en las terminales de un radioenlace: cable
coaxial y guias de onda. En las siguientes tablas se muestran las diferentes guias de onda con su
potencia méaxima de trabajo asi como la atenuacion correspondiente a las frecuencias inferior y
superior del rango recomendado.

El cable coaxial en general, es facil de instalar. Sus pérdidas incrementan exponencialmente con la
frecuencia, y como resultado, su aplicacion esta limitada al rango de 2-3 GHz. Existe un nimero
importante de parametros que deben ser considerados para la aplicacion del cable coaxial como
linea de transmisién. Probablemente el mas importante para un sistema es la atenuacion o pérdidas,
como se muestra en la figura 2.16 y 2.17. Las pérdidas varian con la temperatura ambiente, el valor
de referencia es de 24°C.

Las Guias de Onda son mejores que el cable coaxial respecto a las atenuaciones, particularmente a
grandes frecuencias, ademas pueden manejar grandes niveles de potencia. Para bajas frecuencias
(debajo de los 3 GHz) la eleccion entre cable coaxial y guia de onda es econdmica, no solo por el
costo de la linea de transmision, sino por su instalacion. Existen tres tipos de guias de onda de uso
comin: las rectangulares, las circulares y las elipticas. La guia de onda rectangular es la més
comln para las instalaciones de microondas. Sin embargo, generalmente, las guias elipticas
(flexibles) o las circulares son favorecidas por sus bajas pérdidas. Por su facil instalacion, la guia
de onda eliptica, comiinmente llamada “flexible”, es la més usada para instalaciones que operan por
debajo de los 20GHz.

La figura 2.18 muestra las pérdidas contra la frecuencia para las guias de onda mas usadas. Los
tipos de linea estan abreviados como: WR para guias rectangulares, EW para las elipticas y WC
para las guias circulares.

Para guias de onda rectangulares en las cuales se supone paredes de aluminio (Al) o de plata (Ag) y
aire como dieléctrico en el interior de la guia. Con paredes de cobre, la atenuacion se encuentra en
la tabla 2.3.

Al igual que en el caso de las guias de onda rectangulares, también existe una variedad de
estandares de guias circulares. En el sistema de designacion EIA’, las guias se clasifican con las
siglas WC seguidas de un nimero. Por otro lado, en el sistema IEC® las guias se clasifican con la
letra C seguida de un nimero diferente al de su equivalente en el sistema EIA. En la tabla 2.4 se
proporcionan los datos de algunos de los estindares incluyendo los niveles tedricos de atenuacion
del modo dominante a una cierta frecuencia de referencia.

7 Electronic Industry Association, Estados Unidos
* Internacional Electrotechnical Commission
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Figura 2.16 Pérdidas contra frecuencia para un cable coaxial.
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: Atenuacién a las
Potancty frecuencias inferio Rasgo
Designacién maxima o "Y| recomendado de

superior del rango =

recomendada frecuencias
recomendado

EU Reino Unido [kW] [dB/100m] [GHz]
WR 284 WG 10 2400 3.1-2.1(Al) 2.60-395
WR 187 WG 12 1000 5.8-4.0 (AD 395-5.385
WR 137 WG 14 540 8.0-6.4 (Al) 5.85-8.20
WR 112 WG 15 350 11.5-9.0(AlD) 7.05-10.0
WR 90 WG 16 230 18.0 - 12.5 (Al) 8.20-124
WR 62 WG 18 120 20.1-17.6 (Al) 12.4-18.0
WR 42 WG 20 48 57.7-41.3 (Al 18.0 - 26.5
WR 28 WG 22 25 71.8-49.2 (Ag) 26.5-40.0
WR 22 WG 23 15 101.7 - 68.5 (Ag) 33.0-50.0

Tabla 2.3 Potencia maxima de transmision recomendada y niveles de atenuacion en guias de onda rectangulares.

i i Radio f Atenuacién
Designacién

[mm] [GHz] [dB/m]
C30 35.7 295 0.0184
C35 30.5 3.45 0.0233
C40 26.0 4.06 0.0297
C48 222 4.74 0.0375
C56 19.0 5.53 0.0473
C65 16.3 6.48 0.0599
C76 13.9 7.59 0.0759
C89 11.9 8.85 0.0956
C140 7.54 13.98 0.1893
C290 3.56 29.54 0.5834

Tabla 2.4 Estindares para guias de onda circulares (sistema 1EC) con sus niveles tedricos de atenuacion.

En la tabla anterior, se observa que, por ejemplo, la guia C40 es el equivalente de la guia WC269, y
la C65 es equivalente a la WC205.

En la instalacion de sistemas de microondas, la guia circular es qtil en tramos verticales largos,
ademas de que por ella es posible transmitir dos modos dominantes TE;, simultineamente, con
polarizacion cruzada.
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La guia eliptica mas popular es del tipo flexible corrugado. Es facil de instalar, porque no necesita
transiciones para realizar curvaturas o dobleces, y su atenuacién es menor que la de una guia
rectangular de dimensiones transversales similares.

Designacién Frchl::;;:de Atenuacion
(GHz) [dB/100 m]
WE 37 34-42 3.03
WE 44 42-50 454
WE 56 54-6.5 3.98
WE 61 5.6 6425 a
WE 71 7.1-86 B
WE 107 85_117 7
WE 122 122-132 6.4

Tabla 2.5 Estindares para guias de onda elipticas (sistema EIA) con sus niveles tedricos de atenuacion.

La guia eliptica de cobre corrugado se usa como conducto para alimentar antenas de microondas en
el rango aproximado de frecuencias de 2 a 20 GHz. También hay guias lisas semirrigidas,
fabricadas con aluminio puro, que pueden ser dobladas y soportan condiciones ambientales muy
adversas; se emplean por ejemplo, en los radares de embarcaciones militares o de vigilancia costera.

2.11 Pruebas de Propagacion

Para lograr una alta confiabilidad con un sistema de microondas, se recomienda efectuar pruebas de
propagacion a la frecuencia de operacion del sistema, en todos los tramos del sistema.

Primero se montan dos torres ligeras de prueba en los puntos determinados para estaciones
repetidoras futuras, siendo la altura normal de las torres de 60 m. Para poder determinar la altura
final de construccion de las torres, las antenas del equipo de prueba se suben y se bajan en rieles
montados sobre las torres, registrandose los niveles de potencia de la sefal recibida.

Las alturas definitivas de las torres deben ser determinadas, deslizando el transmisor y el receptor
sobre la torre desmontable y registrando la sefial recibida con el objeto de:

a) Tener seguridad de que el haz de microondas se propaga libremente sobre los obstiaculos
durante las condiciones mas adversas de la atmosfera que puedan ocurrir.

b) Determinar las reflexiones en cada tramo y poder disminuirlas o de preferencia evitarlas.

¢) Tratar de construir torres de alturas estrictamente necesarias con el fin de ahorrar en el costo
de estas y de los tramos de guias adicionales, que ademas aumentan el ruido del sistema.

Las pruebas recomendables bajo condiciones normales son las siguientes:

1. Subir ambas antenas simultaneamente.
2. Dejar el transmisor arriba y bajar el receptor.
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Dejar el receptor abajo y bajar el transmisor.
Fijar el transmisor abajo y subir el receptor.
Fijar el receptor arriba y subir el transmisor.
Bajar simultaneamente ambas antenas.

i

Al realizar las pruebas antes mencionadas sobre las torres, se obtienen niveles maximos y minimos
de la senal recibida los cuales representan las zonas de Fresnel. Se debe considerar que la seiial
recibida depende grandemente de las ondas que se hayan reflejado desde algin punto del terreno y,
dependiendo de las fases, pueden reforzar o cancelar la sefial recibida directamente del transmisor
sin reflexion. La sefial recibida oscilara alrededor del valor esperado por la perdida del espacio
libre.

Los limites de las zonas de Fresnel (I, 2, 3, 4, ...) estan definidos por todos los puntos en que la
onda puede reflejarse teniendo una trayectoria que difiere por n (A / 2). La figura 2.8 (Zonas de
Fresnel) muestra curvas tedricas de la sefial recibida con respecto a la transmision libre y el
coeficiente de reflexion R. Las Zonas de Fresnel impares (1, 3, 5, ...) son las que reciben la sefal
reflejada en fase y aumentan el nivel de la sefial recibida. Si el punto de reflexién es perfecto (R = -
1.0) se cancelara totalmente la sefial en las zonas pares (2, 4, 6, ...).

Es importante tomar en cuenta que para cualquier valor de R se logra el valor de la sefial que
corresponde al espacio libre cuando se tiene 0.6 de la primera zona de Fresnel. Arriba de esta altura
se transmite casi toda la potencia, por lo cual se le denomina transmision con interferencia en
comparacion con la transmision con obstruccion, que no permite pasar la energia al receptor.

2.12 Disponibilidad en un Enlace de Microondas

Una disponibilidad (D), usualmente es expresada en porcentaje 0 como un numero decimal, y
define el tiempo que un sistema o terminal esta cumpliendo con los requisitos operacionales. Esta
disponibilidad del equipo se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

TMEF

DR (2-35)
TMEF + TMPR

donde TMEF es el tiempo medio (de funcionamiento) entre fallas y TMPR es el tiempo medio (de
interrupcidn) hasta la reparacion este ultimo representa el promedio de tiempo real fuera de servicio
debido a fallas. Estas medidas son usualmente expresadas en horas.

Como podemos ver, esta ecuacion tnicamente trata las fallas del equipo y su tiempo de reparacion;
pero no refleja los dafios provocados por el desvanecimiento y otros factores. Pero con la siguiente
ecuacion se puede cubrir el caso general.

uptime enlace activo (2-36)
uptime + downtime  enlace active + enlace inactivo

Frecuentemente lo que se necesita conocer es el grado de Indisponibilidad (U) de un sistema,
entonces tenemos:

U=1-D
(2-37a)
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: enlace activo %
U=l : _ (2-37b)
enlace activo + enlace inactivo

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de microondas han alcanzado gran
rigidez. Por ejemplo, se utiliza un 99.98% de disponibilidad o confiabilidad general en un sistema
patrén de 6000 Km. de longitud, lo que equivale a permitir solo un maximo de 25 segundos de
interrupcion del afio por cada enlace.

Los calculos estimados y computos de interrupciones del servicio por fallas de propagacion,
emplean procedimientos parcial o totalmente empiricos. Los resultados de dichos calculos
generalmente se dan como tiempo fuera de servicio (TFS) anual por enlace o porcentaje de
disponibilidad o confiabilidad por enlace.

Se puede establecer entonces:
Uk =W +,), 238)

U. es una funcién de la confiabilidad del equipo medida en términos de Tiempo Medio entre Fallas’
o (TMEF) y de la organizacién de mantenimiento medida en términos de Tiempo Medio para
Reparaciones'® o (TMPR).

Donde la indisponibilidad del equipo esta dada por:
(S .. B (2-39)
TMEF +TMPR
El valor de (Ue)% puede estimarse por el TMEF especificado por el fabricante u obtenido de otras

administraciones que ya posea el equipo y el valor del TMPR estimado por el usuario y que es
funcion de su estructura y eficiencia de mantenimiento.

Como U es un objetivo de diseiio, de las ecuaciones (2-38) y (2-39) obtenemos (U, )%,

El enlace sera considerado satisfactorio si el porcentaje de tiempo, (T)... . del margen de
desvanecimiento (2-28) es:

(T <@, ) (2:40)
El procedimiento para estimar (T)% depende del rango de frecuencias considerado.

Para frecuencias superiores a 10 GHz, adquiere importancia el desvanecimiento ocasionado por
lluvia, es decir que al valor de atenuacion total hay que sumarle la atenuacion adicional que se
puede obtener en la Figura 2.15, donde se expresa en funcion de la longitud de onda para distintos
valores de lluvia y niebla; en cuanto a los porcentajes de tiempo asociados a diferentes
desvanecimientos, considerando a las distancias del salto como parametros. se obtienen de las

? En inglés (Mean Time Between Failures) o MTBF
' En inglés (Mean Time To Repear) o MTTR
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figuras A.1 y A.2 que se encuentran en el Apéndice A para las frecuencias de 11.2 GHz y 12.45
GHz.

2.12.1 Contribuciones a la Indisponibilidad en un Enlace de Microondas

Debe tomarse en cuenta en las especificaciones de confiabilidad de sistemas de microondas el
hecho de que en los calculos de TMEF solo se consideran aquellas interrupciones o averias que
ocurren por circunstancias imprevistas y fallas de los componentes por causas imposibles de
predecir. Por lo tanto se excluye la mayoria de las averias que ocurren en la practica, la CCIR"
menciona cinco contribuciones tales como:

= Planeacion

= Fallas de equipo

= Fallas de potencia primaria

= Propagacion (desvanecimiento, interferencia entre simbolos en sistemas digitales)
= Mantenimiento y errores humanos

De todas las razones expuestas se desprende que es necesario tratar con suma precaucion los
calculos a priori para determinar la confiabilidad de los equipos de los sistemas de radiotransmisién
por microondas.

2.13 Cilculo de un Radioenlace Digital

Los pasos a seguir en el trayecto de un radioenlace digital son parecidos a los de un radioenlace
analogico excepto por algunos parametros, los cuales se basan en conceptos diferentes, como por
ejemplo “Tasa de error de Bit” (BER) en lugar de pW, umbral en PCM" o datos en lugar de umbral
para FM, atenuacién por lluvia adicionada a la atenuacion considerada para las frecuencias
utilizadas en radios analogicos.

El procedimiento que proponemos conduce a la realizacion de los siguientes objetivos:

a) Calidad (maxima tasa de error permitida)
b) Altura de las antenas

¢) Confiabilidad

d) Margen de Desvanecimiento

El objetivo de calidad establecido, en funcién de la informacion a usar, se expresa como tasa de
error de bit (BER)", o simplemente E.

" CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicacién. Actual sector de Radiocomunicacion de la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R).

" Ver Apéndice B.

"* Del inglés Bit Error Rate (BER) -Tasa de Error de Bit.
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2.13.1 Tasa de Error de Bit (BER)

La tasa de error de bit (BER — Bit Error Rate) es el factor que se emplea para medir el nivel de
errores en una transmision. Es decir, sirve para cuantificar la disponibilidad de un sistema de
telecomunicaciones con transmision digital, relacionando los bits de entrada con los bits de salida.
La definicion del concepto BER es:

BER = Errores | Numero total de Bits (2-41)

Usualmente este valor es expresado como 10 elevado a una potencia negativa, por ejemplo 10 |

este valor de BER en una transmision indica que de un millon de bits transmitidos, solo un bit tiene
un error.

El BER puede también ser definido en términos de la Probabilidad de Error (POE),
POE = (1-erf)E, /N, (2-42)

donde erf es la funcion de error, E, es la energia en un bit y N es la densidad espectral de potencia
de ruido (potencia de ruido en un ancho de banda de 1 Hz). Podemos notar que la POE es
proporcional a la relacién E, ‘N , la cual es una forma de la relacién seifial a ruido.

La energia por bit E,, puede ser determinada dividiendo la potencia de la portadora entre el niimero
de bits, y sus unidades son Joules [J]. N, es una potencia por segundos por lo que sus unidades son
[J/Hz], de este modo la relacion E, N es una cantidad adimensional.

Probabilidad de Error
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Figura 2.19 Probabilidad de Error en Sistemas de Radio con Ruido Gaussiano Aditive
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2.13.2 Relacion Portadora a Ruido y BER

La relacion portadora a densidad de ruido necesaria para un enlace digital esta en funcion de la
cantidad de errores que se pueden tolerar en un enlace digital para que conserve la fidelidad de la
informacion transmitida. Esta cantidad de errores son estimados probabilisticamente. El desempeiio
de la transmision de sefiales digitales se evalia principalmente por la porcion de bits erréneos
recibidos (Figura 2.19).

Esta relacion entre la energia por bit de entrada y la densidad de potencia del ruido a la entrada del
filtro indica la proporcion de bits erroneos en una transmision y tiene la siguiente relacion directa
con la relacion portadora a densidad de ruido.

C _RE, (2-43)
N, N,
donde R, es la velocidad de transmision (bits / segundo).
En decibeles:
[ C.H%] +1010g(R,) (-442)
NI! 0 SR
o bien:
[C}[E».J +lOI0g[R“] (2-44b)
N)\N,), B

A larelacion R,/ B se le conoce como ancho de banda eficiente de modulacion

2.13.3 Analisis de Trayectoria para un solo Salto Radioeléctrico

El analisis de trayectoria o calculo de la potencia de enlace provee al disefiador con los parametros
necesarios para preparar un diagrama de bloques de la configuracién de una terminal o de un
repetidor y para especificar los requisitos del equipo, tanto cualitativamente como
cuantitativamente. Se asume que la asignacion de frecuencias ya ha sido planeada o por lo menos la
banda de frecuencias asignada por las autoridades reguladoras del lugar.

Para visualizar mejor el esquema de un enlace tenemos la Figura 2.20, en donde el transmisor y el
receptor estan separados por una distancia D.

Para un solo salto radioeléctrico, tenemos:

En caso de transmision de datos un valor maximo del BER es de 107" mientras que para voz el valor
de 10™ es todavia aceptable. El CCIR ha definido “Relacion sefial a ruido normalizada™ como:

S B,
[R]m =10log K_T:RF = (PR’ )dBm - (F)d'.‘! & (KTB)dBm (2-45)
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donde:

Pr : Potencia de entrada al receptor en [mW]

K : Constante de Boltzman = 1.38x 10 [J/K]

T : Temperatura absoluta en [K]

F : Namero de ruido del receptor

B: Ancho de banda igual a la velocidad en [bits/seg]

( A
K5 I% k Atenuador Ly
Um_— ’ -

Transmisor Receptor

Figura 2.20 Modelo simple del analisis de un enlace.
L, ¥ L, son las pérdidas de la linea de transmisién: Gy y Gg son las ganancias de las antenas

La relacion entre R y E se expresa graficamente en la Figura 2.19.

Si se define un valor de umbral para E, se esta definiendo automaticamente el umbral de S R De

la ecuacion (2-45) se obtiene la potencia de recepcion de umbral:

- 2-46
(e =S, ), +(Fho + (KT (2-46)
U/ di
La atenuacion total del salto radioeléctrico es:
A=A, +A4,+A4 -G -G, (2-47)

Donde:

A, : Atenuacion en el espacio libre para la distancia y frecuencia considerada.

Ay : Atenuacion de Branching
A, : Atenuacion de alimentadotes (feeders)
G, : Ganancia con respecto a una antena isotropica de la antena de transmision

G, : Ganancia con respecto a una antena isotropica de la antena de recepcion.

Todas las magnitudes son expresadas en dB.

Lun
=
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La potencia nominal de recepcion es:
(PR )dﬂm = (F: ).n‘.ﬁ'm =2 (Ar )‘m (2-48)

P, : Potencia de transmision.

Para una trayectoria fija, si la frecuencia es duplicada, aproximadamente 6 dB son sumados a la
ecuacion de pérdidas en el espacio libre. Inversamente, si la frecuencia del transmisor se reduce a la
mitad, aproximadamente 6 dB son restados de las pérdidas en el espacio libre. Utilizando un
razonamiento similar, para una frecuencia fija de transmision, al duplicar la distancia entre el
transmisor y el receptor aproximadamente 6 dB son sumados a la ecuacién de pérdidas en el espacio
libre; si la distancia se reduce a la mitad, 6 dB son restados a las pérdidas en el espacio libre.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE SATELITES

Los enlaces entre estaciones terrenas y satélites estan constituidos por radiacion electromagnética
dirigida en haces de mayor o menor concentracion, similares en algunas de sus caracteristicas a los
enlaces entre estaciones ubicadas sobre la superficie terrestre y en muchos casos en las mismas
bandas de frecuencia, atribuidas en forma compartida.

Aunque a primera vista no lo parezca, el medio espacial alrededor de la Tierra es un lugar muy
complejo y poco amigable para los satélites. Algunas de sus caracteristicas pueden llegar a ofrecer
ventajas o solamente crear problemas que son sencillos de resolver, mientras que otras
caracteristicas resultan muy adversas y algunas hasta impredecibles. En el espacio hay un alto
vacio, temperaturas extremas, intensas radiaciones y particulas superveloces que pueden dafar o
destruir a un satélite. También existen fuerzas invisibles de los cuerpos celestes cercanos al satélite,
que llegan a alterar la orbita, la posicion sobre ella o su orientacion en relacion a la Tierra,
dificultando asi la eficiencia y el buen funcionamiento del satélite. En el presente capitulo se
estudiara detalladamente los componentes y alteraciones que se presentan en los enlaces satelitales.

3.1 Estaciones Terrenas

Una estacion terrena es un equipo con una antena o un conjunto de equipos de antenas, que pueden
tener un extremo de entrada y salida de sefiales de comunicacion en banda base o en frecuencias
intermedias y otro de transmision y de recepcion de radiaciones hacia y desde uno o mas satélites.
En cada una se realiza una parte importante del proceso de dichas sefiales para hacer posible y
suficiente su transmision, asi como del proceso de recepcion en el que se convierten las radiaciones
recibidas en una reproduccion fiel de las sefiales en la forma que tenian originalmente antes de ser
procesadas y transmitidas por otra estacion terrena.

La designacion de estacion terrena incluye tanto a las que estan fijas sobre la superficie terrestre,
como a las méviles terrestres, maritimas y aeronauticas instaladas en vehiculos de transporte, asi
como a las portitiles personales.



CAPITULO Il Sistemas de Satélites

Algunos tipos de estaciones terrenas solo tienen la capacidad de recibir o transmitir, ademas de que
pueden ser el punto de origen o el final de las sefiales, o estar enlazadas por medio de redes
terrenales con sitios distantes entre origen y destino.

Este segmento terrestre cominmente conocido como Estacion Terrena debe tener la capacidad de
realizar todas las funciones que permitan al usuario u operador conocer en todo momento la
posicién y el estado de funcionamiento de cada sistema a bordo del satélite. Dependiendo del tipo
de estacion, ésta se puede encargar de transmitir y/o recibir informacién, asi como de controlar el
estado del satélite y su situacion orbital. Las funciones principales ejecutadas por una Estacion
Terrena, abarcan las siguientes tareas:

Seguimiento (tracking): para determinar la posicion del satélite en su orbita.

Operaciones de Telemetria: para adquirir y registrar datos y estatus del satélite.

Operaciones de Telecomando: para interrogar y controlar las diversas funciones del satélite.

Operaciones de Control: para determinar parametros orbitales, monitorear y cargar el

computador abordo.

%+ Operaciones de Procesamiento de Datos: para presentar todos los datos cientificos y de
ingenieria en los formatos requeridos para el progreso exitoso de la mision.

«* Enlaces de Voz y de Datos a otras estaciones terrenas y centros de procesamiento.

e e

3.1.1 Caracteristicas Generales

El tamaio y complejidad de una Estacion Terrena depende del servicio que sera provisto y la
potencia radiada por el satélite.

El segmento terrestre de un sistema de comunicaciones satelitales consiste de las estaciones terrenas
transmisoras y receptoras. Los mas simples de estos son los sistemas receptores de TV por satélite
DBS (Direct Broadcast Satellite), y los mas complejos son para las estaciones terminales usadas por
redes de comunicacion internacional. En este segmento terrestre también se incluyen las estaciones
que se encuentran sobre buques en el mar y estaciones moviles aeronauticas y militares.

Las estaciones fisicamente mas grandes se emplean para operar con alta capacidad de trafico en
sistemas de satélites geoestacionarios de cobertura global. Lo anterior se debe a que casi la
cobertura total de la parte iluminada en la tierra por el satélite hace necesario utilizar en este antenas
de poca ganancia pues se requiere mucha anchura de banda por el alto trafico y en consecuencia
mas PIRE que el necesario para estaciones terrenas con trafico de portadoras angostas, por lo que
las antenas de las estaciones deben tener ganancia suficiente, es decir, con un didmetro suficiente
para atender ambas condiciones, pero al mismo tiempo deben de contar con alta retencion de
potencia en los amplificadores de salida para lograr una buena linealidad.

Su disefo es basicamente el mismo que el de una estacion convencional de comunicaciones dado
que, en principio, el procesamiento de la sefial a transmitir es similar en todos los casos. Por
consiguiente, la estacion estara formada por el subsistema de antena, subsistema de seguimiento,
transmision/recepcion en radiofrecuencia, etapa de conversion de frecuencia, modulacion-
demodulacién, conexion con el Centro de Programas y Suministro de Energia Eléctrica.

Las partes mas importantes de una E.T. son:

e El sistema de antenas: Normalmente una misma antena sirve para transmision y
recepcion. Este sistema incluye el alimentador primario, el reflector, un arreglo de
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duplexor para la conexion de receptores y transmisores a la misma antena, y un arreglo
separado de alimentadores, controladores y mecanismos para el seguimiento automatico.
En un telepuerto un conjunto de cadenas de recepcién y transmision puede combinarse con
diversos sistemas de antenas para operar con distintos satélites segin sean las necesidades
de tréfico.

¢ Los transmisores y receptores: Pueden emplearse una o mas cadenas de transmision, que
constan esencialmente de los amplificadores de potencia cuyas salidas se pueden combinar,
y de los convertidores de subida, pues los demis procesos pueden realizarse en sitios
distintos a la ET. Las etapas de recepcion incluyen uno o mas amplificadores de bajo
ruido, un divisor de potencia para separar las cadenas de recepcion y los convertidores
reductores o de bajada.

Conjuntamente el sistema de antena con los transmisores y receptores constituyen la
terminal de radiofrecuencia (algunas veces forman la totalidad del equipo en una E.T.):

e Los moduladores y demoduladores: Esta etapa modula las sefiales a transmitir v
demodula las sefales recibidas, lo cual implica la conversion en banda base a frecuencia
intermedia y el proceso inverso. En las estaciones que tienen la capacidad para transmitir y
recibir, cada modulador puede estar separado o encontrarse en la misma unidad de equipo
que el demodulador correspondiente constituyendo un modem.

e Los procesadores en banda de base: En una estacion grande, este equipo puede limitarse
a los que realizan las funciones de multiplexar y demultiplexar. En estaciones pequeiias es
mas probable que se realicen funciones adicionales como la conversion analégico—digital y
viceversa, y la codificacion y decodificacion del canal (como en el sistema VSAT,
recepcion directa de television, etc.), en tanto que las E.T. grandes manejan muchos canales
simultaneamente.

* Las interfaces con redes terremales: Este equipo permite comunicar el extremo de
frecuencias mas bajas en una E.T. con diversos puntos de origen y destino de las sefales;
operan hacia el exterior por medio de fibras 6pticas, lineas fisicas metalicas o radioenlaces.
Este equipo normalmente existe solo en E.T. grandes.

e El sistema de energia y la infraestructura general: Esta parte de la estacion realiza
funciones de apoyo similares a las que en los satélites estan asignadas a la plataforma.
Debido a la importancia de los servicios que prestan las E.T. deben operar en forma
ininterrumpida y dentro de limites normativos como tension, frecuencia y perturbaciones
transitorias. La infraestructura general comprende los edificios y obras exteriores,
estructuras de soporte mecdnico e instalaciones de apoyo como los equipos de
climatizacion.

e El sistema de supervisién, control y comunicacién del servicio: Los equipos que
permiten la vigilancia y el control de la operacion de una estacion compleja incluyen las
alarmas visuales y audibles, los controles para conmutar equipos y dispositivos que son
independientes de la conmutacion automatica de los de reserva, y los controles generales de
los subsistemas.

Las dimensiones, configuracion e interconexion de los diferentes subsistemas estan en funcion de
las caracteristicas técnicas del satélite, del nimero de canales a transmitir, asi como de la
redundancia que se adopte para los diferentes subsistemas.
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Los elementos basicos para una estacion terrena redundante son mostrados en la Figura 3.1, la
redundancia significa que ciertos modulos son duplicados. Un médulo duplicado o redundante es
automaticamente conectado al circuito para remplazar al modulo correspondiente que esta fallando.
Los modulos redundantes son mostrados en la figura por lineas punteadas.

Convertidor HPA
L Modalador e ) —)
switeh
- =3 swatch
PSS, gposaaa)l  PEssseay
—)r :_}Ra&mhncuH }
L st e et s o, O — | Anfena
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e T e | L
b {{ Redundancia | -
«— L Lo
K—| switch Divisor [~ |™itch tch
— 4.1ad Convertidor
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Panel de interconexidn
en Banda Base

Figura 3.1 Elementos Bésicos de una Estacién Terrena Redundante

El diagrama de bloques es mostrado con mas detalle en la Figura 3.2, en donde las unidades o
mddulos redundantes no son incluidos para una mayor claridad. Comenzando desde la parte inferior
del diagrama, el primer bloque muestra el equipo de interconexion requerido entre el satélite y la
red terrestre. En el siguiente bloque se tiene el equipo de multiplexado en el cual se lleva acabo el
reformateo de la sefal. Siguiendo a lo largo de la cadena de transmision, la sefial multiplexada es
modulada sobre una onda portadora a una frecuencia intermedia. Etapas paralelas de FI (Frecuencia
Intermedia) son requeridas, una por cada portadora de microonda que sera transmitida. Después de
la amplificacion en FI, la sefial modulada es entonces convertida a una frecuencia mas alta
requerida por la portadora de microondas en el convertidor de subida o elevador de potencia. Varias
portadoras pueden ser transmitidas simultaneamente, aunque estén a diferentes frecuencias estas son
generalmente especificadas por sus frecuencias nominales, por ejemplo, como portadoras de 6 GHz
para la banda C o 14 GHz para la banda Ku.

Debe notarse que las portadoras individuales pueden ser portadoras de multidestinacion. Esto
significa que llevan trafico destinado para diferentes estaciones. Después de que la sefial pasa a
través de los convertidores de frecuencia, las portadoras son combinadas y la seiial resultante tiene
un ancho de banda amplificado. La potencia del ancho de banda de la sefial es alimentada a la
antena a través de un diplexor, el cual permite que la antena dirija la transmision y recepcion de
sefiales de manera simultanea.

La antena de la estacion terrena funciona en ambos modos de transmision y recepcion, pero a
diferentes frecuencias. En la banda C, la frecuencia nominal de un enlace de subida o de
transmision es de 6 GHz y en el enlace de bajada o recepcion es de 4 GHz. En la banda Ku, en el
enlace de subida la frecuencia nominal es de 14 GHz, y en la de bajada es de 12GHz. Antenas de
alta ganancia son empleadas en ambas bandas, lo que significa que son muy directivas, por lo que
necesitan un haz muy estrecho. Este haz estrecho es necesario para prevenir la interferencia entre
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enlaces de satéhites vecmos. En el caso de la banda C. debe evitarse la interferencia a/y desde
enlaces terrestres de mucroondas. En el caso de la banda Ku no es importante. porgue los enlaces
terrestres de microondas no operan en esta banda de frecuencias.

\\—/
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Convertidores Microondas Convertidores
de subada de bajada
Frecuencia
Intermedis y

Moduladores D Demoduladores

Reformateo
Banda Base

; Jdermaltiplexor para sefiales
r Miltiplexor ﬂ digitales LG samales }
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Figura 3.2 Diagrama de Blogues de una Estacion Terrena Transmisor-Receptor

Ln la parte de recepcion del diagrama de bloques, el ancho de banda de la senal de entrada es
amplificado por un amplificador de bajo ruido y pasado a un divisor de red, el cual separa en la
salida las portadoras individuales. Cada una de estas es convertida a una frecuencia intermedia al
pasar por un convertidor de bajada. después pasa sobre el bloque de multiplexado, donde las senales
son multiplexadas v reformateadas como sea requerido por la red terrestre.

Debe notarse que. en general, el flujo del trafico de la senal en el lado de recepeion se diferenciara
del lado de la ransmision. Las portadoras de microondas de entrada seran diferentes en namero y
en la cantidad de informacion que lleven, el multiplexado de salida llevara circuitos no
necesariamente incluidos en la parte de transmision.

En la estacion terrena la senal pasa a través de varios circuitos que va se mencionaron, los cuales le
adhieren ruido o representan pérdidas.  Dentro de la estacion terrena la dnica ganancia que sc
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presenta es la que los amplificadores de alta potencia le dan a la senal y la correspondiente ganancia
de la antena.

El principal parametro de la estacion terrena transmisora o del segmento de transmision en una
estacion es el PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva), que depende directamente de la
potencia del transmisor y la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision. Esta potencia del
lransnlzisor a su vez depende fundamentalmente de la potencia que se encarga de suministrar el
HPA.
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4
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Figura 3.3 Seccion de Transmiston en la Estacion Terrena
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Transmisora
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Tabla 3.1 Principales pérdidas en una ET. transmisora

La estacion terrena receptora se caracteriza por una Figura de Mérito (G/T) v por la Frecuencia
Intermedia (F1) de banda ancha, ademas la presencia de un amplificador de bajo ruido (LNA)"" que
se encarga de darle la potencia necesaria a la senal que llega del satélite. sin introducirle demasiado
ruido. de ahi su nombre.
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Figura 3.4 Seccion de Recepcion en la Estacion Terrena
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GANANCIAS PERDIDAS
LNA (Amplificador de | SOnCtores,
Bajo Ruiido) acopladores, guias de

ondas.
(Ganancia de la antena | Ruido térmico
Receptora introducido por el LNA

Tabla 3.2 Principales pérdidas en una E.T. receptora

La combinacion de la ganancia de la antena receptora y la temperatura de ruido del sistema,
incluyendo la del LNA, determinaran la relacion G/T que se utiliza para definir las cualidades
receptoras de una estacién terrena, que segun el satélite con el que se comunique debe tener un
valor minimo para funcionar de manera aceptable.

3.2 Transpondedores

Las seiiales de comunicaciones recibidas por el satélite entran a él a través de su subsistema de
antenas, y después de procesarlas debidamente las retransmite de regreso a la Tierra. Los
principales pasos del proceso, son amplificar las sefiales a un nivel de potencia adecuado, para que
puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para que
salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales que estén llegando simultaneamente.
El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones mediante filtros, amplificadores,
convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores, entre otros dispositivos de microondas.

El diagrama de la Figura 3.5 muestra la relacion entre las antenas y el equipo de comunicaciones.
Para mayor sencillez, en el solamente se ilustra una de las posibles trayectorias o cadenas de los
equipos que hay en el subsistema de comunicaciones; es normal que algunos cuenten con
redundancia para que en el caso de alguna falla, exista ain la posibilidad de tener una trayectoria
ininterrumpida entre las antenas de recepcion y transmision; para efectuar este cambio, se cuenta
con conmutadores que hacen la conexion de un elemento a otro. A la trayectoria completa de cada
repetidor, comprendiendo todos sus equipos desde la salida de la antena receptora hasta la entrada
de la antena transmisora se le da el nombre de transpondedor, o sea que el subsistema de
comunicaciones consta de muchos transpondedores, y su nimero depende del disefio del satélite.

Antena Ampificador  Ampificad At . Antena
receptora | de bajo o uador  Amplificador transmisora
e sy

1_D_‘ .
A = NN

Sefial Converlidor

dela de frecuencia hacia la

Tierra Demuttiplexor Multiplexor Tiera
Subsistema de comunicaciones

Figura 3.5 Relacion entre los subsistemas de antenas y comunicaciones
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Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quiza solamente una, dependiendo de su disefio v
aplicacion, y cada una de ellas debe ser capaz de recibir al mismo tiempo muchos canales con
informacién, que posteriormente seran amplificados por separado en distintos transpondedores. Es
decir, las antenas receptoras, y lo mismo en las antenas transmisoras, se tiene un ancho de banda
muy grande, suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los satélites de
comunicaciones'®. En cada una de estas bandas el ancho de banda de operacion es de 500 MHz
para transmisién y 500 MHz para recepcién. Existen satélites denominados hibridos, que tienen los
equipos necesarios para trabajar simultineamente en dos bandas; esto duplica la capacidad en el
nimero de canales que puede manejar el sistema al mismo tiempo.

El ancho de banda de las antenas receptora y transmisora debe ser mayor a 500 MHz, para poder
detectar todas las frecuencias de la correspondiente banda de frecuencias en la que opere el satélite.
Los transpondedores, entre otras funciones, cambian las frecuencias de todas las sefiales contenidas
en el rango de la banda de frecuencias de operacion del satélite, bajandolas a otro rango de igual
ancho de banda, pero de limites diferentes; posteriormente todas las sefiales contenidas en este
ultimo rango de frecuencias (de transmision) son entregadas a la antena transmisora para que las
envie de regreso a la Tierra.

Por conveniencia, el ancho de banda de 500 MHz se divide en espacios o segmentos, cuyo nimero
depende de la aplicacion del satélite. En la Figura 3.6 se muestra una division usual del ancho de
banda de un satélite en 12 segmentos iguales de 36 MHz de ancho de banda cada uno. Los espacios
libres entre segmentos adyacentes se dejan para disminuir la posibilidad de interferencia entre las
sefiales que cada uno contiene y por ello se llaman bandas de guarda. Cada segmento de 36 MHz
corresponde a un transpondedor y puede trabajar con un canal de television independientemente,
varios canales de TV digital, dos canales de TV analégica o cientos de canales telefénicos v de
datos. De acuerdo a la figura 3.6, la frecuencia central del transpondedor 4 es de 6.085GHz; o sea
que ésta es la frecuencia central con la que se estaria enviando un canal de television, o cualquier
otra senal; desde la tierra hacia el satélite.

Frecuencias centrales {GHz)
6.005 6045 6085 6.125 6.165 6.205 6.245 6285 6325 6.365 6405

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Bands de
MHz guarda

[

500 MHz
Figura 3.6 Ancho de banda de un satélite que opera en la banda C

Por la antena receptora entran todas las frecuencias de los 12 transpondedores; es decir, por ella
entran diferentes clases de sefiales al mismo tiempo y con diferente frecuencia, como las
mencionadas antes. Para la antena esto no representa ninguna dificultad, pero no es facil construir
aparatos electronicos de alta potencia que realicen sus funciones de amplificacion optimamente con
todas esas sefiales al mismo tiempo. Por esto, es necesario aislarlas para procesarlas y amplificarlas
por separado, y es estd una de las principales razones por las que se divide el ancho de banda del
satélite en transpondedores; después del proceso, todas las sefiales se vuelven a juntar o agrupar.
para que la antena transmisora las envie hacia la Tierra.

'® Ver Capitulo I: Bandas y Frecuencias Asignadas

n
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Tal como se muestra en la Figura 3.5, el primer dispositivo electrénico que se encuentran las
sefales recibidas por la antena es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; este
aparato genera internamente poco ruido, el cual se suma a las senales originales que entran a él para
ser amplificadas. La primera etapa de amplificacion es muy importante, porque cualquier sefial
recibida por la antena es muy débil; debido al largo trayecto que debe recorrer para llegar al satélite.
Por esta razon, es muy importante que el ruido generado por este primer dispositivo de
amplificacion, comin para todos los transpondedores de una misma banda de trabajo, sea lo mas
bajo posible, y de ninguna manera comparable en magnitud a ninguna de las débiles sefales que
estan entrando a €l.

El amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda de 500 MHz, pues debe ser capaz de
amplificar al mismo tiempo todas las sefales recibidas por la antena, antes de que se proceda a
separarlas entre si, por medio de filtros, para realizar las siguientes etapas del proceso que se lleva a
cabo en el subsistema de comunicaciones. Es un dispositivo clave, ya que de €l depende que la
informacion siga fluyendo o no dentro del satélite, y por esto es un elemento redundante, de tal
forma que si uno de los amplificadores falla, el enlace se transfiere a otro que si este en buenas
condiciones, mediante un conmutador.

Cuando las seiiales han alcanzado un nivel adecuado de amplificacion, pasan por un dispositivo
conocido como convertidor de frecuencia, el cual es un oscilador local que multiplica las sefiales
que entran con otra generada internamente; las sefiales obtenidas a la salida del aparato son
similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a
frecuencias mas bajas en el espectro radioeléctrico. El siguiente paso es separar las sefales en
grupos o bloques. Esta separacion la realiza un demultiplexor, que tiene un solo conducto de entrada
y varios de salida. A él entra la informacion completa de 500 MHz de ancho de banda, y en su
interior, mediante filtros, se separan los canales en bloques de 36 MHz cada uno. A continuacion,
cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificacion, proporcionada por un amplificador de
potencia, y después todos los blogues son reunidos nuevamente en un solo conjunto de 500 MHz de
ancho de banda, a través de un multiplexor, conectado a la antena transmisora del satélite.

Después de cada salida del demultiplexor hay un atenuador de microondas o resistencia variable;
esta sirve para disminuir a control remoto la intensidad del bloque de sefales que entra a cada
amplificador de potencia. La regulacion de la intensidad de entrada permite operar al amplificador
de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo, es decir, se puede controlar la cantidad de
potencia que salga de él.

Banda de Guarda -+ b=
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] 1
Portadora 1 Portadora 2 Portadora 3 | | Portadora 4
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Figura 3.7 Configuracién de la ocupacién del espacio de frecuencias de un transpondedor de 36 MHz. Cada tridngulo
representa una sefal de telefonia con 132 canales telefénicos individuales y cada uno con su propia frecuencia portadora.
l.a Banda de Guarda entre seiales adyacentes se deja para reducir la interferencia entre ambas, y su ancho siempre es
funcion del tipo de senales que vayan a sus lados.
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Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su salida el maximo de potencia
posible, se dice que estan operando en su punto de saturacidn; para que esto ocurra, la potencia total
de las sefiales que entran a ellos debe tener un valor determinado. Sin embargo, no siempre es
deseable obtener a la salida de un amplificador de potencia la maxima posible, es decir, operarlo en
saturacion, pues todo depende de la clase de informacion que contenga el bloque que se quiere
amplificar. Para aquellas circunstancias en las que no se necesita que el amplificador trabaje en
saturacion, conviene reducir el nivel de las sefiales con un atenuador variable antes de alimentar a
cada amplificador de potencia.

Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada, denominada
portadora; por ejemplo, un canal de television tiene su propia frecuencia portadora, y la
combinacion de 60 canales telefonicos en un solo grupo también. En la Figura 3.7 se muestra un
ejemplo usual de lo que podria contener un transpondedor de 36 MHz de ancho de banda, en donde
el espacio de frecuencias disponibles es ocupado por cuatro sefiales similares en amplitud y ancho
de banda, con su propia frecuencia portadora; cada sefial puede contener 132 canales telefonicos
agrupados, o mas, dependiendo de la modulacion y provenir de una ciudad distinta.

Para la figura anterior, el nimero de frecuencias portadoras que entrarian al amplificador de
potencia seria mayor que uno e igual a cuatro, y como la caracteristica entrada-salida del
amplificador es no lineal (ver Figura 3.8), se producirian internamente muchas sefiales adicionales e
indeseables que a la salida se sumarian a la informacidn original, distorsionandola. Estas sefiales
indeseables se denominan en conjunto ruido de intermodulacién'’, y su intensidad es cada vez
mayor, y mas dafiina, hasta llegar al punto de saturacién del amplificador. Por esta razén es preciso
operar al amplificador de potencia en un punto de trabajo inferior al de saturacién para reducir asi el
ruido de intermodulacion y su efecto sobre la informacion original, aunque para ello se tenga que
sacrificar potencia de salida.

Potencia Punto de saturacién
de salida 4

7

Punto de operacidn, abajo de
laregion menos lineal del
amplificador, para reducir el
ruido de intermodulacién

Potencia
# de entrada

Figura 3.8 Curva caracteristica no lineal de entrada-salida de un amplificador de potencia: a es la reduccion de la
potencia de entrada o “back off”' de entrada respecto al valor que satura al amplificador, para trabajar en el punto de
operacion, b es la reduccion de potencia de salida o “back-off”" de salida respecto a la polencia maxima que se obtendria
en la saturacion.

"7 Ver el apartado 3.16
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Siempre que haya mas de una portadora presente al mismo tiempo en el amplificador de potencia,
se produce ruido de intermodulacién, y cuanto mayor sea su numero, mayor serd el ruido y su
efecto sobre la informacion original; por lo tanto, mientras mas portadoras se quieran amplificar con
el mismo dispositivo al mismo tiempo, sera preciso operar en un punto cada vez mas abajo del de
saturacion, y serd menor la cantidad de potencia que se pueda aprovechar a la salida.

3.3 PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva)

Un parametro clave en el calculo de enlaces es la potencia isotropica radiada efectiva,
convencionalmente denotada como PIRE, su expresion proviene de la expresion de la maxima
densidad de flujo de potencia a una distancia r de una antena trasmisora de ganancia G:

-Gk
4z

Vi (3-1)

Una antena o radiador isotrépico con una potencia de entrada igual a GPr produciria la misma
densidad de flujo. Por lo que este producto es referido a un equivalente radiador isotropico de
potencia. De aqui se deduce que:

PIRE =GP, 3-2)

El PIRE es frecuentemente expresado en decibeles relativos a un Watt, o bien dBW. Si Py esta en
waltts entonces:

[PiRE)=[F]+[6] aBw (3-3)
donde, [PT] esta también en dBW y [G] endB

El PIRE es el parametro que caracteriza a la estacion terrena transmisora. Esto de hecho esta
relacionado a la potencia del transmisor y a la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision.
Podemos decir entonces que el PIRE es el producto de la potencia que alimenta la antena
transmisora por la ganancia de dicha antena. Esta potencia es la que ofrece el transmisor tras pasar
por el alimentador, con las consiguientes pérdidas, que generalmente se presentan por conectores,
acopladores o guias de onda que sirven de conexion entre los diferentes elementos que forman parte
de la seccion de transmision en una estacion terrena.

Para una antena de plato parabélico, que son las que cominmente se utilizan en enlaces satelitales,
la ganancia de potencia isotropica esta dada por la ecuacién (2-1 b). Ya que conocemos el valor de

la constante n y sabemos que 4 = €  tenemos que:
!

G =n(10.472f - DY’ (3-4)

donde [ es la frecuencia de la portadora en GHz, Des el diametro del reflector en m, y 7 es la
eficiencia de apertura. Un valor tipico para la eficiencia de apertura es 0.66.
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3.4 Atenuacion en el Espacio Libre

La propagacion en el espacio libre responde a un modelo ideal anilogo a las condiciones de
propagacion en el vacio, en este medio las ondas electromagnéticas se propagan en linea recta sin
atenuacion u otros efectos adversos. Sin embargo, el espacio libre es una idealizacion que es
unicamente aproximada cuando las microondas se propagan a través de la atmdsfera o en presencia
de la tierra. Pero en el entorno terrestre muy pocas situaciones se ajustan a este modelo. La
presencia de la tierra, la atmosfera y la ionosfera alteran en la mayoria de los casos reales las
condiciones de propagacion; provocando pérdidas que resultan por mecanismos de absorcion,
difraccion, esparcimiento, cambios en la polarizacion e interferencias.

Las caracteristicas eléctricas de la tierra y su orografia influyen también en al propagacion de las
ondas. La presencia de obstaculos y la propia esfericidad de la tierra limitan la visibilidad entre una
antena transmisora y receptora. Lo cual limita muchas veces la comunicacion entre el satélite y la
estacion terrena.

Como primer paso en los cédlculos de pérdidas, la pérdida de potencia resultante de la propagacion
de la seial en el espacio debe ser determinada.

Usando la ecuacion (3-1) de densidad de flujo de potencia en la antena receptora que multiplicada
por la apertura efectiva (ecuacion 2-3a) de la misma, se obtiene la potencia receptora:

Pk=‘!-’.uAaf
PIREY %G,
pﬂ= 3 el
nr 4n
i ) .
b -(erre) G, £
n-r

r es la distancia o el rango entre la estacion terrena transmisora y la antena receptora y Ges la
ganancia de potencia isotropica de la antena receptora.

La parte derecha de la ecuacion anterior esta separada en tres términos asociados con el transmisor,
receptor y el espacio libre, respectivamente. La notacion en decibeles, es la siguiente:

(7] = [PIRE]+[G, - |010g[4’;‘ ’} [aBW] (3.6)

la potencia recibida en dBW esta por lo tanto dada como la suma del PIRE transmitido en dBW mas
la ganancia de la antena receptora en dB menos un tercer término que representa las pérdidas en el
espacio libre en dB. La componente de pérdidas en el espacio libre en dB esta dada por:

(L.]= IOIog[ 4“1‘ ’J- (48] (3-7)

Esta ecuacion es aplicable a los enlaces, de subida y de bajada de un satélite de comunicaciones.

63



CAPITULO Il Sistemas de Satélites

Normalmente, la frecuencia es mas utilizada que la longitud de onda, sustituyendo entonces 7 = © ,

con la frecuencia en GHz, y la distancia r en km se tiene que:

[Z.,]= 20log(r) + 2010g( /) +94.44 [aB] (3-8)

v

Ateniuacion en el

Espacio Libre

Figura 3.9 Pérdidas por propagacion en ¢l Espacio Libre

3.4.1 Interferencia Solar

Aunque las células solares de un satélite estan creadas para recibir los rayos del Sol y con estos
generar energia eléctrica, hay ciertas épocas del afio en el que la conjuncién o alineacion estacion
terrena-satélite-sol no es nada favorable para las comunicaciones. Cuando esto ocurre, las
radiaciones solares de radiofrecuencia en el rango de las microondas se reflejan en todos los platos
parabolicos y entran concentradas al alimentador (ver Figura No. 3.10), interfiriendo con las senales
de microondas del enlace de bajada, emitidas por el satélite y que las estaciones intentan recibir.
Por lo tanto, esta radiacién solar alineada produce ruido en el enlace de comunicaciones. El grado o
nivel de interferencia depende de la orientacion del l6bulo principal de recepcion de la antena con
relacion a la direccion hacia el satélite y el Sol. Es maxima cuando el eje principal de la antena esta
perfectamente alineado con la linea satélite-sol, pero también hay interferencia, aunque menor,
cuando dicho eje esta solo ligeramente desviado.

Conforme la Tierra gira, el efecto de interferencia desaparece en la region, pero comienza a ser
desfavorable en otras regiones adyacentes situadas un poco mas al oeste, y asi sucesivamente.
Mientras este fenomeno dura, las comunicaciones normales con el satélite se interrumpen, ya que la
temperatura de ruido introducida por el Sol llega a alcanzar los 25,000 K.
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Figura 3.10 La interferencia solar en RF ocurre cuando el Iébulo principal de la estacién terrena receptora,
el satélite y el Sol estan sobre la misma linea.

La temperatura de ruido que ve la antena receptora de una estacion terrena cuando apunta hacia el
espacio bajo, es del orden de solamente unos 50 K. Pero cuando el Sol se coloca detras del satélite,
esta temperatura salta a valores enormes, al sumarse la temperatura de ruido con la que el Sol
contribuye. Su valor exacto depende del diametro de la antena y de la frecuencia a la que se este
recibiendo. De cualquier forma, en todos los casos el ruido es muy alto. Esta temperatura aumenta
miles de veces cuando ocurren las llamaradas solares. Una férmula aproximada para calcular la
temperatura promedio de ruido debido a los rayos del Sol es:

T, = '2%0"" ] (3-9)

en donde fes la frecuencia en GHz

La mala calidad o interrupcion de la sefial recibida bajo estas condiciones puede suceder dentro de
un marco de tiempo que va, aproximadamente, desde medio minuto hasta un cuarto de hora. La
duracion exacta de la interrupcion, que es predecible, depende del ancho del haz de la antena
receptora'®, de la latitud geografica donde esté y la fecha. En todos los casos, el deterioro de la
calidad de la senal es gradual, conforme el lobulo principal de recepcion de la antena va pasando
por la direccion satélite-Sol. hasta que se pierde, inmersa en el ruido solar, y luego comienza a
reaparecer.

Las pérdidas de senal por interferencia solar ocurren diariamente dentro de dos periodos del afio; la
duracion de cada periodo es de una semana o un poco mas. Estos periodos ocurren alrededor de las
fechas de los equinoccios de primavera y de otofio, y nuevamente la hora exacta de su aparicion y
su duracion en una determinada localidad dependen de la latitud que la estacion terrena tenga.

Estas fuertes radiaciones directas, ademas de interferir con las comunicaciones, pueden dafiar parte
del equipo de la estacion terrena, como el alimentador y los cables.

Por estos problemas, los componentes de las estaciones terrenas generalmente son seleccionados de
tal forma que permitan tener un “margen de lluvia™ para que, si llega a llover intensamente, la

'* A menor ancho del haz, menor interrupcién. Esto aplica a las antenas parabolicas mas grandes.
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calidad de la seial no se degrade mas alla de cierto nivel permisible y 1til. Este margen permite
resistir un incremento de hasta unos 1,000 K en la temperatura de ruido de la antena, y por ello el
efecto de interferencia de las conjunciones con el satélite y el Sol es menos drastico y de menor
duracion. Esto favorece principalmente a las estaciones de diametro pequefio (= 1 m), ya que la
contribucion total del cielo a su temperatura de ruido también es del orden de 1,000 K 0 menos.

Asi por ejemplo, una antena con didmetro de 60 cm o 1.2 m que reciba sefiales a 12 GHz continta
funcionando bien a pesar de la interferencia solar. Tal cualidad beneficia a los sistemas de recepcion

directa de TV digital en la banda Ku'® y a las antenas VSAT™ de las redes privadas en la misma
banda.

La grafica siguiente nos da un promedio de la temperatura de ruido de Sol en funcién de la
frecuencia. Esto es valido para un sol tranquilo o en reposo.

]
10

Curva tipica real
(variable, adn para un sol
tranquilo)

Promedio

Temperatura [K]

.._.%\
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Figura 3.11 La curva punteada indica la forma real de la caracteristica de
dicha temperatura en funcidn de la frecuencia.

3.42 Pérdidas por Conectores y Alimentadores

Cuando una estacion terrena transmite hacia un satélite, o cuando un satélite transmite hacia la
tierra, la sefial es atenuada por la linea que une al amplificador de microondas con el alimentador de
la antena. Por lo tanto, la linea y los conectores asociados afiaden una pérdida de potencia, que
depende de la frecuencia, el tipo de cable o guia de onda, la longitud de la linea, los conectores y el
material del que estén hechos; asi, por ejemplo, en banda C, la atenuacién de los conectores y una
guia de onda de 5 m es del orden de 0.4 dB, y en las bandas Ku y Ka es un poco mayor, ya que la
atenuacion de una guia de onda aumenta con la frecuencia’'. En recepcién, asi se trate de un satélite
o de una estacion terrena, lo anterior también se aplica, ya que hay lineas y conectores entre la
antena receptora y el preamplificador de bajo ruido o LNA. De modo que hay pérdidas tanto en el

" Ku: Frecuencias de 12GHz - 18GHz
* VSAT: Redes Privadas Via Satélite
*! Consultar estandares de guias de onda y su atenuacién en la seccién 2.9
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tramo ascendente como en el descendente, y deben ser tomadas en consideracion al disefiar un
enlace completo. Por cada tramo de guia y sus conectores es tipico considerar entre 0.5 y 1 dB de
pérdidas para realizar calculos preliminares. Sin embargo, cuando los contornos de PIRE y G/T del
satélite son conocidos, estas pérdidas por conectores y tramos de linea ya estin considerados en los
valores anteriores, para transmision en el enlace de bajada y recepcion en el de subida,
respectivamente, y solo hay que conocer o estimar las pérdidas de las estaciones terrenas. Estos
elementozs} atenuadores a la vez producen ruido que se superpone a las sefiales transmitidas y
recibidas™.

Estas pérdidas por conectores en la recepcion seran denotadas como [L ] en dB y sus valores

deben ser sumados a la ecuacion que corresponde a las pérdidas totales, como se mostrara en el
punto 3.8.
[PIRE)= [ ]+[G;]- L,

oneciores ]

laBw] 65

343 Pérdidas por Desapuntamiento
Sabiendo como se calcula la ganancia maxima de una antena paraboélica (ecuacion 2.1 b), donde la
ecuacion es aplicable en antenas transmisoras y antenas receptoras; de modo que para la 6ptima

operacion de los platos parabdlicos en un enlace satelital estos deben estar frente a frente, es decir,
con sus ejes de maxima radiacion alineados como se muestra a continuacion:

Satéli

Antena del Satélite
transmisora/receptora

direccion de
maxima ganancia

Figura 3.12 Situacidn ideal para la orientacion de las antenas en un enlace

En este caso, los ejes de las antenas receptora y transmisora estan alineados y, por lo tanto, las
ganancias maximas de ambos extremos del enlace son aprovechadas.

*2 Ver calculo del ruido en un atenuador en la seccion 3.9.4
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Pero para enlaces reales, esta orientacion casi nunca se logra debido a los movimientos del satélite
dentro de su ventana o por pequeiios errores de orientacion en las antenas terrestres; esto causa que
en cada enlace se pierda algo de ganancia. La direccion de ganancia maxima es calculada como:

2
[Guliﬂr =[GWL& - 12[' 2 ] [dB‘.] G-11)
B-idﬂ
donde el angulo 0.34p se calcula como:
l o
gldﬁ~75b {] (3_]2)

Pero la situacion real que se presenta en el calculo de los enlaces satelitales es la que se observa en
la figura 3.13:

- lntens lerrestre ————=

Figura 3.13 Situacion tipica para la orientacién de las antenas en un enlace

Estas pérdidas de desapuntamiento pueden ser calculadas, de acuerdo a:

Lo =LT=12{ r ] [a5] (3-13a)
fransmsor e—idﬂ T
- 2
Lopens =Ly =14 22 ] fas]
ot 2{9_ o (3-13b)
[U°5a$9 "‘”]
2

en donde oy es el angulo en grados entre los ejes de la antena terrestre transmisora y la antena del
satélite; ag es el angulo entre los ejes de la antena terrestre receptora y la antena del satélite; y 0.3
es el angulo entre los dos puntos de media potencia del lobulo principal del patrén de radiacion de
la estacion terrena.
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3.5 Atenuaciéon por Oxigenoy Vapor de Agua

Cuando las frecuencias de transmision son solo lo suficientemente altas, las ondas
electromagnéticas interactiian con las moléculas de los gases en la atmosfera. Estas interacciones
reducen la potencia de las sefiales conforme atraviesan la atmosfera, y se intensifican en las
frecuencias de resonancia del vapor de agua (H,0), oxigeno (O,) y bidxido de carbono (CO,). Si
consideramos exclusivamente el rango de frecuencias empleado por los satélites de
comunicaciones, las Gnicas resonancias de interés son la del vapor de agua, que esta encerrada en
22.2 GHz, y la del oxigeno, que esta en los 60 GHz. Mas arriba en el espectro radioeléctrico
existen otras frecuencias de resonancia para el vapor de agua, el oxigeno y el biéxido de carbono,
pero su conocimiento ya no es relevante para los enlaces satelitales.

Algo importante que cabe sefalar es que las bandas de frecuencia que la UIT* ha asignado para los
satélites de comunicaciones (1 a 30 GHz) fueron cuidadosamente elegidas para evitar las zonas de
mayor atenuacion, entre ellas se encuentran las bandas C, Ku y Ka (zonas de baja absorcion
atmosférica), denominadas ventanas como se muestra en la figura siguiente, y mas detalladamente
en la Figura 3.14. Con esto, la atenuacion acumulada durante el paso de las sefiales de microondas
se reduce al minimo y se abaratan los costos de transmision para una calidad determinada.

En direccion al cenit o para angulos de elevacion altos, v en las bandas C y Ku, estas pérdidas
atmosféricas son muy pequefias y pueden ser despreciadas, ya que no afectan la incertidumbre de
cualquier balance de potencias en un enlace satelital. En la banda Ka son un poco mayores, pero
cuando mucho de unos 0.4 dB. Sin embargo, si el angulo de elevacion 6 de una estacion terrena es
muy bajo, dichas pérdidas si son mas significativas y pueden ser del orden de 1 dB en las bandas
mas altas.

Banda ! Lewst
[GHz] [dB]
4 0.0371 =
c g
6 00408 §
12 0.0636 i
Ku 3
14 0.0791 2
20 0.2694 g
Ka <
30 0.2498

Tsbla 3.3 Atenuacion Total en direccidn al ceraten dB
obtenida de la figum 3 14

pa ! . . - 3
Union Internacional de Telecomunicaciones
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Figura 3.14 Muestra la atenuacidn total de la absorcion atmosférica en direccion al cenit,

en decibeles y para Frecuencias correspondientes a la banda C, Ku y Ka.
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Estrictamente, la atenuacion total acumulada depende de la longitud exacta del trayecto de la sefial a
través de las capas atmosféricas responsables de esta absorcion. Es decir, depende del angulo de
elevacion de la estacion terrena, de la altitud a la que esta sobre el nivel del mar, la temperatura y la
densidad del vapor de agua. La gréafica anterior esta hecha para una trayectoria en direccion del
cenit, es decir directamente hacia arriba y siguiendo el camino mas corto posible, de modo que si el
angulo de elevacion de la estacion terrena es otro, la estimacion de dicha absorcion debe ser
corregida mediante la formula para 10°< 6 < 90%;

[Ln.n L.B = [L«Jm Lﬂcosec 9 (3‘ l 4)

donde 6 = angulo de elevacion de la antena terrestre
Leens = lectura obtenida de la grafica
L., = atenuacion por absorcion atmosférica para el angulo 6

Esta férmula puede ser deducida con el triangulo rectangulo de la siguiente figura:

Tramo absorbente
en la direccion
real=>Lga

Tramo absorbente
en direccion
al cenit => Leenit

L
cosec = —22_

Leenit

Figura 3.15 Geometria para deducir la ecuacion (3-14)

Pues la atenuacion es acumulativa por cada kilometro que la sefial se adentra en las capas de
absorcion.

3.6 Atenuacion por Lluvia

Cuando llega a llover en la zona donde estd instalada una estacion terrena, las seiales portadoras
son atenuadas conforme se propagan a través de la region del aire en donde esté lloviendo; la
distancia total d que las sefiales viajan a través del fendmeno meteorolégico depende de la altura A
de las nubes con relacion al piso y del angulo de elevacion & de la antena de la estacion, como se
muestra en la Figura 3.16.

En la banda C, y especialmente mas en la banda Ku, la lluvia es la causa mas significativa de
desvanecimiento de la sefial, es decir que es el fendmeno relacionado con el clima que mas afecta la
potencia o intensidad de la seiial. El resultado de este efecto es la atenuacién de las ondas por
esparcimiento y absorcion de energia de las ondas. Esta atenuacion causada por la lluvia como se
menciond antes aumenta con la frecuencia.

Como resultado la caida a través de la atmosfera, las gotas de Iluvia son un poco aplanadas en su
forma, convirtiéndose en mas elipticas que esféricas. Cuando una onda de radio con alguna
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polarizacion arbitraria pasa a través de las gotas de lluvia, la componente del campo eléctrico en la
direccion del eje mayor de las gotas de lluvia serd afectada de forma diferente que la componente
que pasa a lo largo del eje menor. Esto produce una despolarizacion de la onda, en efecto, la onda
adquiere polarizacion eliptica. En el caso en que una sola polarizacion este involucrada, el efecto
no es serio, pero donde la frecuencia reutilizada se alcanza a través del uso de la polarizacion
ortogonal, dispositivos de despolarizacién deben ser instalados para compensar la despolarizacion
causada por la lluvia.

h=hr-ho
hr

Hivel del mar

Figura 3.16 Atenuacion causada por la lluvia

Las gotas de lluvia absorben energia al ser calentadas por las sefiales de microondas, y conforme la
longitud de onda se hace comparable al tamaiio de las gotas, el efecto es mas grande. El efecto més
severo que se provocan son en la banda Ka para una A = lcm a 30 GHz, en la banda Ku a una & =
2cma 14 GHz y en la banda C a una A = 5cm y a 6 GHz; asi mismo una parte de la energia de la
sefial se dispersa al chocar ésta con las gotas de lluvia.

La magnitud méxima de la atenuacion y transpolarizacion por lluvia en los enlaces puede calcularse
por medio de uno de los dos modelos de prediccion existentes.

Para resolver estos problemas de atenuacion causados por la presencia de la lluvia, se recurre a
datos estadisticos sobre la probabilidad acumulativa de las tasas de lluvia segun la zona geografica
en donde se este trabajando. Con este proposito, se ha subdividido a los continentes en regiones
climaticas o hidrometeorologicas (Figura C.1, Apéndice C), pues cada zona tiene caracteristicas
diferentes en cuanto a intensidad de Illuvia.

Donde los valores estadisticos para cada una de estas zonas son los que se muestran en la tabla
siguiente (3.4).

Sin embargo, la distribucion del agua no es uniforme y puede variar dentro de una misma region
hidrometeorologica de un afio a otro, pues no es lo mismo un huracan que una simple tormenta;
ademas como cada region es muy grande, la intensidad puede ser distinta de un afio a otro. Por otro
lado, la sefial portadora no es afectada por la lluvia de la misma forma en toda la trayectoria, ni
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durante todo el tiempo que llueve. Como consecuencia de esto, también existen mapas de contornos
de intensidad de lluvia excedidos por ciertos porcentajes de tiempo (Ver figura C2, Apéndice C).

Porcentaje del
tiempo Intensidad de lluvia que es excedida (mm/h)
excedido en un
afio (%)y
equivalencia

on Baliitos A|/B|C|D|E|F|G| H|J|K|L M|N|P
acumulados

0.3 08| 2 |28(45|24 45| 7 4 113 142 7 |11 ] 15| 34

0.1 526 | 2 | 3 5 | B | & |8 )02 |30 |20 [ 12 150 22 [ 35 | 65

0.03 5 6 | 9 | I3[ 121520 (18 (28|23 |33 40| 65105

0.01 53 8 | 121151192228 |30 )32 |35|42[60 )63 | 95145

0.003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 | 45 | 55| 45| 70 | 105| 95 | 140 | 200

0001 | 53 |22 |32 |42 |42 | 70| 78| 65| 8 | 55 |100| 150|120 180|250

Tabla 3.4 Datos estadisticos para el mapa del apéndice Al

Para el calculo de atenuaciéon por lluvia existen varios modelos propuestos. Entre ellos se
encuentran: El Modelo Global de Crane y el que propone la UIT-R en la recomendacion UIT-R
PN.618-4, 1996.

A raiz de datos recopilados por satélites experimentales se ha hecho posible la comparacion de
resultados teéricos provenientes de diversos métodos de prediccion de atenuacion. Asi mismo, se
ha buscado mejorar los modelos ya existentes para hacerlos mas precisos y se han propuesto nuevos
modelos.

El modelo DAH (Dissanayake Asoka, Allnutt Jeremy, Haidara Fatim mode!) es, formalmente, un
procedimiento para predecir los efectos combinados de atenuacion por lluvia y varios factores que
contribuyen de manera diferente a la atenuacion en un enlace de comunicacion satelital. La parte
que se refiere a la atenuacion por lluvia arroja resultados significativamente mejores que aquellos
que se obtienen de otros modelos. Esto es de una gran importancia ya que la contribucion de la
atenuacion por lluvia es la mas significativa en frecuencias mayores a los 10 GHz. Debido a que
esta se incrementa conforme se incrementa la frecuencia. Este modelo puede ser empleado para el
calculo de la atenuacion individual de cada componente o para todo el conjunto de factores que
contribuyen a la atenuacion de las ondas electromagnéticas en un enlace satelital. La importancia
de predecir con la mayor exactitud posible la atenuacion por lluvia asi como la atenuacion por otros
fenomenos, radica en la calidad del desempefio de un sistema de comunicaciones asi como la
posibilidad de disminuir costos en cuanto al disefio e implementacion de estos.™

Para fines practicos, un método sencillo que permite calcular con precision los niveles de
atenuacion en funcion de la frecuencia y del tipo de polarizacion es el publicado por la CCIR en
1990.

* Consultar Apéndice D.
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Este método permite obtener, para un trayecto oblicuo determinado, el valor estimado de la
atenuacion A, que es excedido durante lapsos acumulados con lluvia que en conjunto representen un
%p especificado de un afio medio.

El método general empleado que es qtil para frecuencias hasta de 40 GHz y provisionalmente para
frecuencias mas altas, consiste en multiplicar la atenuacién especifica o coeficiente de atenuacién
por lluvia y dado en dB/km, en funcién de la intensidad de la lluvia y de la frecuencia, por una
longitud efectiva dj, de trayecto de lluvia y por un factor de ajuste de longitud de trayecto r, en
funcion de los demas parametro requeridos.

Basandonos en la Figura 3.16 tenemos:

. Para calcular la altura efectiva de la lluvia h, en km, necesitamos de la latitud ¢ de la
estacion terrena:

3+0.028¢ para 0 <@ <36°
"~ 14-0.075(¢ - 36) G-15)
LA para @ > 36°

donde ¢ es la latitud dada en grados de la ET.

2. Una vez conocido el valor de 4, la longitud fisica del trayecto oblicuo 4 por debajo de la
altura de la lluvia es obtenida por medio de trigonometria como:

B h,_ - hy
"~ senf (3-16)

donde hy es la altitud de la ET sobre el nivel del mar dado en kilometros y & el angulo de elevacién
de la antena en la estacion terrena . También la distancia d esta dada en kilometros.

Cuando se requiere conocer la distancia h, en regiones cercanas a los polos o cuando la diferencia
de longitudes entre una ET y un satélite es muy grande, es decir, para una 6<10°; se usa la siguiente
ecuacion en donde se incluye la curvatura de la Tierra:

2(h, - k)
d= = [km]
sen’0 + E(h, -h°}
R

V 3

(3-17)
+ senb

donde R, es el radio de la Tierra y aproximadamente igual a 8500 km, y d esta dada en kilémetros.

3. Después se procede a calcular un factor reductor r, (donde p es el porcentaje de tiempo),
que es aplicable para tener una disponibilidad del 99.99% vy el cual sirve para ajustar d y
obtener la longitud efectiva de la trayectoria oblicua. Este factor toma en cuenta las
variaciones de la distribucion de la lluvia a diferentes alturas y se obtiene como:

"= ! ~i (3-18)

¥ d
1+(, ~0015K, )cos{)
35e
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donde R, es la intensidad de lluvia en mm/h excedida un % dado en un afo segun la tabla 3.4 y los
contornos de la Figura C2, apéndice C.

4. Por otra parte, la atenuacion especifica o coeficiente de atenuacion y dado en dB/km se
determina de acuerdo a la intensidad de la lluvia y de los coeficientes a y b segin la
siguiente ecuacion:

donde el porcentaje de tiempo de indisponibilidad es denotado por p y la intensidad de lluvia por
R,. Ademas los valores de a y b se calculan a partir de consideraciones sobre la propagacion
electromagnética a través de las gotas de lluvia, y dependen de la polarizacion de la sefial y de su
frecuencia.

Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto, los coeficientes a y b
pueden calcularse mediante las siguientes ecuaciones:

a, +a, +(a, —a,)cos’ Bcos 21
g T T Sy o T

5 (3-20)
pe a,b, +a,b, +(a;b, —a,b,)cos’ Bcos 2t 321)
2a
Donde los coeficientes se obtienen de la tabla 2.2.
5. Finalmente la atenuacion final A, es:
A, =ydr, dB (3-22)

donde el producto dr, da como resultado la longitud efectiva de la trayectoria d, mostrada en la
figura 3.16 y la cual también puede ser calculada por la proyeccion horizontal como:

dy,=Dcos 6 [km] (3-23)

Como se puede ver, no existe un método exacto para analizar la atenuacion causada por la lluvia,
debido a que la geometria de las gotas de lluvia es impredecible, solo se puede afirmar que mientras
menor sea la longitud de onda de la sefial y se asemeje mas con el tamaiio de las gotas de lluvia,
mayor sera la absorcion de energia.

3.6.1 Despolarizacién Causada por la Lluvia

El efecto de despolarizacion o giro de la polarizacion de las ondas causado por precipitacion se debe
a los efectos de atenuacion y defasamiento originados por la deformacion de las gotas de lluvia. La
combinacion de estos factores cambia con la frecuencia, el angulo de elevacion y otros parametros
cuya relacién precisa ain no se ha podido determinar, pero la cual puede aproximarse a ciertos
rangos de valores.

El efecto consecuente mas importante es la transpolarizacion que causa interferencia de una

portadora en una polarizacion a otra en la polarizacion cruzada, en los que se reutiliza las
frecuencias por medio de distintas polarizaciones, siendo independiente de la interferencia de una
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polarizacion a la otra que se origina en el mismo satélite. La despolarizacion es mas acentuada para
portadoras con polarizacion lineal con dngulos de inclinacion de 45° y para polarizaciones
circulares.

Para calcular la transpolarizacion a partir de la atenuacion por lluvia se considera lo siguiente:

Llamando C. a la potencia de una portadora recibida en la polarizacion deseada y C. a la no deseada
recibida de la polarizacion octogonal debido a la despolarizacion, la relacion entre ambas C/ C, se
denomina discriminacion por polarizacion cruzada (XPD)” y se puede representar en la gama de
frecuencias de 8 a 35 GHz y para angulos de elevacion de la trayectoria no mayores a 60°, por
medio de la ecuacion:

C.C
XPD = = =U-Vlog4, [aB] (3-24)

para2=A,=10dB
donde U =30log(f)-40log(cos®) - 10log[l - 0.484(1 + cos(4v))]+ C, (3-25)

f = frecuencia de las portadoras en GHz
6 = angulo de elevacion del trayecto
A, = atenuacion por lluvia excedida un tiempo p%
© = angulo de inclinacién del vector de campo eléctrico con respecto a la horizontal (para
polarizacién circular es 45°)
C, = 0 para 1% del tiempo
0.13 para 0.1%
0.52 para 0.01%
1.17 para 0.001%
V =20 para 8<f<15GHz
23 para 15<f<35GHz

La relacion de interferencia XPD mejora al aumentar la frecuencia y el angulo de elevacion, asi
como a angulos de polarizacion muy cercanos a la horizontal o vertical y disminuye a valores altos
de atenuacion.

Aunque la ecuaciéon de U y los valores de V son validos para la gama de 8 a 35 GHz, para
frecuencias menores XPD puede tener un valor relativamente pequefio a bajos angulos de elevacion.

3.7 Otros Factores de Deterioro por Propagacion.

El medio de propagacion influye mucho sobre la magnitud y la polarizacién de las senales
satelitales en diferentes grados, segun su frecuencia y polarizacion inicial.

En la troposfera ocurren los siguientes fendmenos: atenuacion por absorciéon atmosférica;
atenuacion por lluvia; atenuacion inicial por las nubes, la niebla, el granizo y la nieve:
despolarizacion por la lluvia y por cristales de hielo en la atmosfera; y cambios de amplitud, fase y
angulo de llegada causados por centelleo troposférico.

* Del inglés Cross Polarization Discrimination
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En general, la atenuacion por granizo, nubes, niebla y nieve son despreciables a bajas frecuencias
(bandas C, L y Ku), pero se vuelven mas significativas en las bandas Ka y EHF*. Aun en la
ausencia de lluvia, la suma de las atenuaciones producidas por absorcion atmosférica, nubes y
centelleo puede alcanzar hasta unos 5 dB en la banda Ka en ciertas circunstancias. En cuanto a la
despolarizacion causada por los cristales de hielo esta es muy pequefia.

El centelleo consiste en las fluctuaciones rapidas de la amplitud, la fase y el angulo de llegada de las
microondas. Es producido por los cambios que hay en el indice de refraccion a nivel de la
troposfera. Este fenémeno también ocurre en la ionosfera y el resultado final es que las ondas llegan
al receptor desde diferentes trayectorias. A veces el centelleo, por dicha razon, se refiere a la
multitrayectoria atmosférica. Su efecto aumenta o disminuye de manera muy compleja, pues no
solo depende de la frecuencia y de la polarizacién de la sefial, sino también de la humedad, la
velocidad del viento, los cambios de temperatura, el tamafio y angulo de elevacion de las antenas
terrestres, clima local, estacion del afio, etc. y es mds importante en la banda Ka que en otras bandas
inferiores.

En la ionosfera los principales fenomenos que produce sobre las ondas satelitales son la rotacion de
Faraday y el centelleo. Sin embargo, este Gltimo disminuye con el cuadrado de la frecuencia; solo
puede ser importante a frecuencias menores a las de la banda C, es decir que a partir de los 4 GHz
se debe afiadir algin margen de operacién de varios decibeles. Sin embargo, para las estaciones
situadas cerca del ecuador geomagnético, puede haber fluctuaciones de hasta 6 dB a 6 GHz,
después de la puesta del Sol y con mayor frecuencia cerca de las fechas de los equinoccios.

Mientras la atenuacién puede ser compensada con un margen de operacion, este no se puede aplicar
a los dafos de despolarizacion. Una opcion para este problema podria ser emplear la diversidad,
con estaciones separadas entre si una cierta distancia, pero resultan gastos muy elevados. La otra
forma seria el usar una técnica de compensacion de despolarizacion adaptativa.

3.8 Ecuacién para el Calculo de la Potencia de Enlace

Ya se ha visto que el [PIRE] se puede considerar como la potencia de entrada de un enlace de
transmision. Las pérdidas para el enlace han sido identificadas como, la potencia del receptor, la
cual es la potencia de salida de el enlace, que puede ser calculada simplemente como [PIRE] -
[Pérdidas] +[Gg], donde la dltima cantidad es la ganancia de la antena receptora. Se debe notar
que esta ecuacion es la adicion de cantidades en dB.

La mayor fuente de pérdidas en un enlace satelital es la propagacion en el espacio libre [L,]. Sin
embargo, las otras pérdidas también deben ser tomadas en cuenta. Las condiciones para pérdidas
con cielo despejado son:

[Pérdidas]=[[.,,]+[memm R,]+[L, , ,.,]+[L ) ]+[LV. ,,] (3-26)

La ecuacion para la potencia recibida es finalmente:

[P, )=[PIRE)+[G, |- [Pérdidas] (3-27)

* Del inglés Extra High Frecuency
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En donde :

[PR ]= Potencia recibida en dBW

[P!RE ]= Potencia Isotropica Radiada Efectiva en dBW
[Le, ]= Pérdidas por Propagacion en el Espacio Libre en dB
[z

— ]= Pérdidas de Alimentacion en el Receptor en dB

Ld’esapumamenloTX ]= Pérdidas por desapuntamiento de antenas en dB
L

[Lm.a,,__“m ] = Perdidas por Despolarizacion en dB.

Atmosférica ]~ Atenuacion Atmosférica en dB

Esta altima ecuacién muestra que la potencia aumenta dado un incremento en la ganancia de la
antena. También sabemos que la ganancia de la antena es inversamente proporcional al cuadrado
de la longitud de onda. Por lo que puede pensarse que incrementando la frecuencia de operacion (y
por lo tanto disminuyendo la longitud de onda) se incrementaria la potencia recibida. Sin embargo,
la ecuacion de las pérdidas en el espacio muestra que estas son inversamente proporcionales al
cuadrado de la longitud de onda, asi estos dos efectos se cancelan. Por consiguiente, para un valor
constante del PIRE, la potencia recibida es independiente de la frecuencia de operacién.

Si la potencia trasmitida es una constante especificada, la ganancia de la antena sera incrementada y
también la frecuencia, ya que la ganancia es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia,
por lo que la potencia recibida sera directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia.

3.9 Ruido en un Enlace Satelital

Por ruido se entiende cualquier sefial no deseada que tiene frecuencias o armonicas dentro de la
misma banda 1til de un sistema de comunicaciones, que tiende a afectar a la sefial recibida, ya que
las potencias se superponen. Si la sefal no es lo suficientemente mas alta o fuerte que el ruido
puede daiiar el enlace, y no serviria de nada amplificar la sefial. La proporcion de potencias debe
ser mucho mayor para la sefial que para el ruido, ya que todo equipo electrénico anade ruido interno
al sistema de comunicaciones.

Un enlace satelital debe disefarse para garantizar que la proporcion de potencias entre la sefial
portadora y el ruido sea mayor o igual que cierto valor de umbral, de tal modo que la seial
recuperada sea Otil. Los valores o niveles de umbral varian segin el tipo de sefal y el uso final
(telefonia, television local, television directa, transmision de datos, etc.).

La principal fuente de ruido eléctrico son los equipos receptores y los amplificadores que existen
para recuperar la sefial, este ruido es ocasionado por el movimiento térmico aleatorio de los
electrones en el interior. A esta clase de ruido se le da el nombre de ruido térmico. Este tipo de
ruido también es generado por diversos componentes de las antenas, como las guias de onda y los
conectores; este ruido se afade tanto en la sefal transmisora como en la receptora.

También las radiaciones provenientes desde el espacio exterior o desde la Tierra en frecuencias
similares o iguales a las de la sefal deseada son recibidas por las antenas de transmision o de
recepcion y constituyen otra fuente de ruido. A su vez, la lluvia ademas de atenuar la sefial también
produce ruido térmico al comparar la sefial con la lluvia. La tabla siguiente (Tabla 3.5) muestra los
diversos componentes que producen el ruido térmico en un enlace:
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Enlace de subida Enlace de bajada
LNA del satélite y demas LNA de la estacion terrena y demas
Amplificadores amplificadores
Guias de onda y conectores de la Guias de onda y conectores de la
estacion terrena transmisora antena transmisora_del satélite
Guias de onda y conectores de la Guias de onda y conectores de la
antena receptora del satélite Estacion terrena receptora
Radiaciones indeseables capturadas Radiaciones indeseables capturadas
por la antena del satélite por la antena de la estacion terrena
Lluvia en la zona del enlace Lluvia en la zona del enlace
Ascendente descendente

Tabla 3.5 Fuentes de Ruido

Todos estos tipos de ruido pueden ser calculados.

3.9.1 Ruido Térmico

La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido térmico puede ser calculada con la
formula:

N=kTB (3-28)

en donde k es la constante de Boltzman e igual a 1.38x10°2 [J/K], T es una temperatura de ruido
equivalente, y B es el ancho de banda del ruido. Si 7 se sustituye en grados Kelvin y B en Hertz, el
resultado N se obtiene es Watts.

La caracteristica mas importante del ruido térmico es que tiene una distribucién plana en el espectro
mp ! : P pe

de frecuencias; es decir, la potencia por cada Hz o'unidad de ancho de banda es constante, esta

propiedad hace que se le conozca también como “ruido blanco”.

El ruido blanco permite definir a la “densidad espectral de la potencia de ruido” o simplemente
densidad de ruido; y es representada por Np e igual a:

N, = I =kT (3-29)

La densidad de ruido es entonces la potencia del ruido que hay en un ancho de banda unitario, es
decir, en un Hertz.

3.9.2 Factor o Figura de Ruido

La temperatura equivalente de ruido T, de un amplificador es una medida de ruido generado por
todos los componentes internos del aparato, y no necesariamente igual a su temperatura fisica. Para
dispositivos funcionando en la banda C, el fabricante proporciona como dato la temperatura de
ruido T, que permite calcular rapidamente el ruido térmico a la entrada del amplificador. Para los
dispositivos que operan en las bandas Ku y Ka el fabricante proporciona la figura de ruido del
amplificador.
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La figura de ruido se define como un cociente de potencias de ruido:

P, Gl +1)s]

LY 3-30
o " Glirs) e
lemdd
ampli) T * Tz T;
F = omplificadr _ Lot L, (3-30b)
N s 3 .

En el numerador se tiene la potencia total del ruido a la salida del amplificador; en el denominador
se encuentra la componente o porcion de dicha potencia que es producida por un ruido que ya existe
en la entrada del amplificador, asumiendo a la entrada una temperatura de ruido 7, igual a la
temperatura ambiente de referencia (290K). Es decir, tomando la situacién real, en la que hay un
cierto ruido a la entrada del amplificador, y al momento de la amplificacion, este sera amplificado
junto con el ruido generado internamente, que referido al punto de entrada se calcula con la
temperatura de ruido equivalente T,. El ruido total a la salida del amplificador se obtiene a partir de
la ecuacion (3-28), sustituyendo a T como la suma de las temperaturas de ruido T y T, ¥
multiplicando todo por la ganancia G del amplificador.

Cuando el fabricante proporciona el valor de F (generalmente en dB), la temperatura de ruido
equivalente del amplificador se obtiene despejando de la ecuacion anterior (3-30b):

T, =T,(F-1)=290(F -1) (3-31)

Esta ecuacion muestra la relacion directa entre la temperatura de ruido y la figura de ruido. Por
convencion, en la practica, el factor de ruido es F expresado en unidades de Joules y la figura de
ruido es F expresado en dB. Podemos ver que mientras el valor de F sea mas cercano a 1, es decir a
0 dB, mejor sera el amplificador, ya que T, disminuye.

3.9.3 Temperatura de Ruido de varios Amplificadores en Cascada

Generalmente un sistema de recepcion consiste de un conjunto de componentes electronicos
conectados en serie; este tipo de conexion se muestra en la Figura 3.17, en donde se tienen
conectados dos amplificadores en cascada (serie), cada uno con su temperatura de ruido y ganancia
correspondiente.

Figura 3.17 Amplificadores en cascada

80



CAPITULO Il Sistemas de Satélites

A la salida del sistema formado por los dos amplificadores, el ruido total amplificado tiene una
temperatura de ruido igual a:

Titagss = (T:G1 )Gz +T,G, (3-32)

amplificadir 2

Ahora bien, si la temperatura de ruido total a la entrada del sistema fuese T, entonces a la salida
del bloque se tendria:

= 3
T, 63

Igualando las ecuaciones, ya que se trata del mismo punto se tiene:

(TlGI k;z +1,G, = T;(GIG:)

(3-34a)
simplificando:
=T+ ;. (3-34b)
Para este caso la ganancia de todo el sistema es:
G=GG, (3-35)

Siguiendo el razonamiento anterior es facil deducir la expresion para 7, cuando hay “n”
amplificadores conectados en cascada, como se muestra en la Figura 3.18, se tiene:

L, ., T T
T.=T+2+ "2 R e (3-36)
GI 01(": G,G,G, GG, -G,
G, Gy Gs G
T, T, Ts T
—4 3 - - = .
T,

Figura 3.18 n Amplificadores en Cascada

Puede notarse que la principal contribucion a la temperatura de ruido equivalente o efectiva del
bloque proviene del primer amplificador, y que las contribuciones de las etapas siguientes son cada
vez menores o despreciables. Por esta razon la primera etapa de amplificacion del equipo debe
producir el minimo ruido posible. Por lo cual se acostumbra usar amplificadores de bajo ruido o
(LNA) a la entrada.
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3.9.4 Temperatura de Ruido de un Atenuador

Un atenuador es un elemento que consiste solamente de elementos pasivos, que pueden ser
considerados como una resistencia. Estos elementos pasivos dentro de un sistema de
comunicaciones satelitales pueden ser las lineas de transmision o las guias de onda y los conectores
de las antenas, asi como la lluvia. La temperatura de ruido de estos elementos depende del grado de

atenuacion y de la temperatura ambiente o temperatura fisica Ty que tengan. Si un atenuador
produce una atenuacion L, entonces su temperatura de ruido 7 , referida a la salida, es:

|
?lm‘,ﬁﬂ['— LJ (k] (3-37)

La temperatura Ty es igual a la temperatura ambiente del elemento atenuador; para objetos en la
superficie terrestre esta es generalmente de 290K, para las nubes es de 270K, y para la lluvia es de
280K.

En la ecuacion (3-37), la atenuacion L se encuentra en valor absoluto y sabiendo que es el cociente
de la potencia de entrada P, entre la potencia de salida P,, se tiene:

p (3-38)

La potencia de ruido total a la salida del atenuador N es igual a la potencia de ruido que entra N,
pero atenuada L veces, mas la potencia de ruido generado por el propio atenuador, N;:

chN‘ +N,_=kT'B+kT}_B (339
L L
en donde T, es la temperatura fisica del atenuador, es decir 7 y:
N, =kT,B=kT,B (3-40)

igualando las ecuaciones anteriores y dividiendo todo entre kB tenemos:
T; =r,(1—i] k] (3-41)

Esta temperatura de ruido del atenuador esta referida a su salida y la del LNA a su entrada (Figura
3.19), en el punto 1 de la Figura es en donde se hace la suma de dichas temperaturas.

N :: Nyt |I..NA
Atenuador
con Pérdida

Figura 3.19 Temperatura de Ruido de un Atenuador
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Para conocer la temperatura de ruido del atenuador referida a su entrada, simplemente se divide la
expresion de temperatura de ruido a su salida entre su ganancia de potencia que es igual a 1/L.

TL{mm] = T,r (L-1) (3-42)

Para un atenuador con ganancia //L , su figura de ruido F es igual a la atenuacién L que produce.

I, -7 =
F—I+T0, donde T,=T,=290K (3-43)

L =T,(F-D

3.9.5 Temperatura de Ruido de una Antena (Enlace Descendente)

El ruido que la antena de una estacion terrena captura a través del Iobulo principal y los lébulos
secundarios de su patron de radiacion, con diferentes intensidades y desde diversas direcciones,
puede provenir de varias fuentes.

En general, las interferencias que se podrian introducir a través de los l6bulos laterales y el 16bulo
posterior pueden ser minimizadas si la antena es bien disefiada, pero si el dngulo de elevacion es
muy bajo, las interferencias terrestres pueden ser significativas. En particular, las antenas de
telepuertos que se comunican con satélites internacionales del sistema INTELSAT tienen angulos
de elevacion muy bajos, del orden de 10°, por que la longitud relativa entre dichos satélites y las
estaciones terrenas es frecuentemente de varias decenas de grados de arco. En estos casos siempre
se busca un sitio de baja interferencia local para instalar la antena y, de preferencia, con un blindaje
natural o artificial. Esto ayuda a reducir el ruido que pudiera introducirse por los l6bulos laterales
debido al bajo angulo de elevacion. Una configuracion Cassegrain también reduce la vulnerabilidad
de la antena al ruido.

El ruido cosmico tiene una temperatura de 2.76K en frecuencias de radio (RF) y proviene de
radiaciones residuales desde los origenes del universo. En cambio, el ruido galactico proviene de
nuestra galaxia y es maximo en la direccion en la que hay mayor concentracion de estrellas; es
dependiente de la frecuencia y puede valer varias decenas de grados Kelvin a frecuencias en el
rango de los MHz; afortunadamente, es casi nulo en le rango de frecuencias de los 4 GHz para
arriba, por lo tanto despreciable, a las frecuencias de recepcion en las bandas C, Ku y Ka; sin
embargo, en la banda L (1-2 GHz) puede llegar a valer unos 10K. Por su parte la magnitud del
ruido generado por la atmosfera (troposfera) y que es capturado a través del lobulo principal,
depende tanto de la frecuencia como del angulo de elevacion de la antena; para angulos mayores de
10° su temperatura de ruido es del orden de 10K o menor, en las bandas C, Ku y Ka. Las pérdidas
por absorcion atmosférica son muy bajas, y por esto el ruido que afaden también lo es.

A la suma de ruido césmico, ruido galactico y ruido troposférico; se le designara T, donde el
subindice cd significa “cielo despejado”, es decir que no hay lluvia presente.

Siguiendo con el analisis de las fuentes de ruido, y por lo que se refriere al ruido proveniente del sol
en RF; el ruido solar y lunar que se introduce a través de los lobulos laterales de una buena antena
da una cantidad relativamente baja y generalmente es despreciable. Sin embargo, el ruido térmico
generado por la Tierra y que es captado por los l6bulos secundarios si es importante, y debe ser
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afiadido a la temperatura de cielo despejado. Por lo general, la contribucion terrestre de temperatura
de ruido, Ty, S€ puede tomar como:

T =50 K 51 0°<B<10° (3-44)
T, =10K s5i10°<8<90°

Tierra

Las relaciones anteriores introducen bastante incertidumbre, ya que la 7%,,,, no depende solamente
del angulo de elevacion 0, sino también del didmetro, geometria, frecuencia y patron de radiacion
de la antena, es decir depende de la ganancia de sus l6bulos posterior y lateral.

La Gnica forma de saber con exactitud la temperatura de ruido de una antena determinada es
midiéndola, para diferentes angulos de elevacion. Otra forma de conocerla es tedricamente, y en
ese caso habria que integrar todos los componentes de ruido alrededor de toda la antena, es decir,
sumar lo que penetra por todos los puntos de una esfera imaginaria en cuyo centro este la antena de
acuerdo a la siguiente expresion:

1 fi=
s =, |, [CO.07,(0.0)a0 (3-45)

en donde dC es una diferencial de angulo sélido de la esfera imaginaria y G(g,¢) es la ganancia de
la antena en la direccién (g,¢); € ¥ @ son los angulos que se usan en el sistema de coordenadas xyz
para ubicar cada punto de campo del patrén de radiacion de la antena; & variadeOa 7 y ¢de 0 a
2.

Para evitarse el integrar esta ecuacion, se le puede solicitar al fabricante de la antena que
proporcione la grifica correspondiente, en funcién de la frecuencia de trabajo y del angulo de
elevacion, como la que se muestra enseguida.

50
£ w \
=
s
L]
=
®
—
30 \
RH__
20
0 10 20 30 40 50

Angulo de elevacion 6 []

Figura 3.20 Curva aproximada de la temperatura de ruido de una
antena de 2.4 m de didmetro en la banda Ku,
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La UIT también ha publicado algunas graficas de este tipo para las frecuencias de recepcion y
contienen todas las contribuciones de ruido.

También existen formulas empiricas que permiten aproximar el valor de la temperatura total de
ruido para cielo despejado. Por ejemplo para la banda Ku se tiene la siguiente:

aniena

T =15en B0 (3-46)
D' @

En donde D es el diametro de la antena en metros y € el angulo de elevacién en grados. Esta
ecuacion resulta aceptable, ya que la temperatura de ruido de una antena es relativamente baja en
comparacion con otras fuentes de ruido.

Los valores de temperatura de algunas antenas comerciales se proporcionan enseguida:

Didmetro | Frecuencia | Ganancia Ta [K]
[m] [GHz] [dB] |@:10°| 15° 20° 30° 40° 50° 60°
3.8 4 429 36.0 29.7 27.8 26.0 24.1 228 22.4
5 4 449 33.5 277 25.8 23.0 21.7 20.9 20.5
7.3 4 475 32.8 26.0 244 21.8 20.3 19.5 19.0
1.8 12 454 46.0 . 37.0 - 37.0 - -
3.5 12 50.7 43.0 36.0 31.0 27.0 26.0 25.0 25.0

Tabla 3.6 Valores tipicos de temperatura de ruido para antenas comerciales
De acuerdo a la tabla anterior se deduce que conforme aumenta el didmetro de la antena, a la misma
frecuencia y angulo de elevacion, la temperatura de ruido disminuye; esto es porque los lobulos
laterales son mas pequeiios con relacion al 16bulo principal, y la contribucion del suelo al ruido de
Trierra también se reduce.

3.9.6 Temperatura de Ruido Total de un Sistema (Enlace Descendente)

De acuerdo a la Figura 3.21 y considerando la situacion de cielo despejado tendremos:

T
= Atenuador T,
$ %
& LNA

Figura 3.21 Figura que ayuda a calcular la temperatura de ruido total
La temperatura total del sistema sera:

T = 7 +39({|+']+ T k]
L L -

contribrcan
del INAen s

(3-47)

Contribucon de

[
condl d
la anienaen s ribuicn de

atenuadoren s
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3.9.7 Temperatura de Ruido Total de un Sistema con presencia de Lluvia (Enlace
Descendente).

El ruido que antes veia la antena con cielo despejado es atenuado por causa de la lluvia. Al mismo
tiempo la lluvia produce una temperatura de ruido. Por lo que ahora la temperatura de ruido de la
antena, antes del atenuador sera:

T
T, = St} +23({| & ‘] (] (3-48)
Liuvia Luvia
en donde:
Ve iy =B ¥ i, 1K) (3-49)

Figura 3.22 Figura que ayuda a calcular la temperatura de ruido
en un atenuador con presencia de lluvia.

si consideramos que la lluvia solo atenta el ruido que proviene del cielo y no el de la tierra,
entonces la ecuacion mas adecuada es:

T 1
T, = L—c-rf--- +2sn[1 = ]»frm (k] (3-50)

Lluvia Luvia

Aunque la diferencia no es muy grande en el resultado de modo que la ecuacion (3-58) es aceptable
cuando no se conoce la temperatura total de la antena.

Finalmente la temperatura total del sistema sera:

T 1
Alsin luvia
T{M, )= boa2goli- |+ T [K] (3-51)
¥ o
Hede dsenuador A L contribuciin del
contribucton de la contribucion del A e
antena con lluvia en s atenuador en s

3.9.8 Temperatura de Ruido de una Antena (Enlace Ascendente)

En este caso las antenas del satélite apuntan hacia la Tierra y su haz principal de radiacion
generalmente es menos ancho que el disco terrestre visto desde la orbita geoestacionaria; por lo
tanto, reciben toda la radiacion térmica de la Tierra y entonces su temperatura equivalente de ruido
es muy proxima a los 290K. Esta temperatura no es precisamente igual para todos los satélites, por
que depende de la frecuencia y del tipo de masa hacia donde la antena esta orientada; por ejemplo
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los continentes radian mas ruido que los océanos. Sin embargo a menos que se cuente con fuentes
mas precisas, se considera que T, es igual a 290 K para todos los casos.

No existe modificacion alguna con respecto a la ecuacion considerada para el calculo de la
temperatura de ruido de una antena, tampoco para el caso de la temperatura de ruido total de un
sistema con o sin presencia de lluvia, ya que dificilmente estara lloviendo en toda el area de
cobertura del satélite.

30 180
Tons =15+— + K 4
e =15+ 420 [K] (3-52)
- 1
Ti= L +290[]+L]+ WE}_ [x] (3-53)
:'n:u;:hcm de contib del :}'d I’:’-‘.:‘p:r:

atenuador en 5

Solo se debe analizar la contribucion de ruido de cada elemento; en este caso la suma de la
temperatura de ruido de la antena y el atenuador es comparable a la del receptor. Por esta razén, se
considera innecesario colocar un receptor de bajo ruido en el satélite, y que es muy costoso y,
ademas, la sefial portadora puede ser enviada con suficiente potencia desde la Tierra, en donde no
existen limitaciones de potencia. El enlace ascendente contribuye con menos ruido que el enlace
descendente a todo el sistema de comunicacion.

3.10 Factor de Calidad o Figura de Mérito G/T
3.10.1 Factor de Calidad o Figura de Mérito G/T de un Satélite

Para este caso la relacion se define como sigue:

‘:( T ].W:k }dﬂ " - ]: T _-:] = [Ldfwm:rmrdﬂ ]_ [L“m‘.mmm ] (3‘54}

La (Gk)m es la ganancia maxima de la antena en el receptor y esta en dBi, el subindice de la

temperatura de ruido T indica que el punto de referencia del sistema es a la entrada del LNA, segiin
se muestra en el diagrama de abajo. El valor del G/T para cada satélite en particular depende de las
caracteristicas de su antena (ganancia y patron de radiacion), del numero de transpondedores y
demas elementos del subsistema de comunicaciones, asi como de la posicion de la estacion terrena
transmisora dentro de la huella de iluminacion del satélite. Es por esto que para algunos casos el
G/T esta cerca de los 0 dB/K o negativo, o ligeramente positivo pero nunca demasiado grande. Un
rango poco conservador para el G/T del satélite vade -20 a + 10 dB/K.

Antena
Receptora

Figura 3.23 Estacion Terrena Receptora
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3.10.2 Factor de Calidad o Figura de Mérito G/T de la Estacion Terrena.

Para la estacion terrena esta relacion queda definida por la siguiente expresion:

[(;Jum . [‘(G?}m‘]'[i- =L o (3-55)

3

Terrena | g /g

En este caso las pérdidas por desapuntamiento son despreciables (0.01dB). Si fueran mayores
habria que restarlas, pero sin descontarselas al PIRE del satélite. Es decir, solo se deben restar una
vez. T es la temperatura total del ruido del sistema a la entrada del LNA de la estacion terrena.

Generalmente el fabricante proporciona los valores del G/T de cada estacién terrena, segin el tipo
de trafico que deseen conducir, dentro de un rango de angulos de elevacion. Esto simplifica los
calculos, ademas resulta muy util trabajar con la figura de mérito G/T.

3.11 Contornos de PIRE

En general no es imprescindible conocer cuanta atenuacion producen los conectores, guias de onda
y otros elementos que existan entre cada amplificador del satélite y la antena transmisora, porque el
fabricante proporciona los mapas de contornos de PIRE con los niveles en dBW que son radiados
hacia diferentes puntos de la zona de cobertura. Estos contornos ya incluyen las pérdidas
mencionadas, asi como el desapuntamiento, y esto facilita en gran medida los célculos de enlace.

Figura 3.24 Huella y contomos de PIRE de un satélite

En la Figura (3.24) se muestra la huella de iluminacion de un satélite arbitrario; en donde el punto
central, marcado con una cruz, es hacia donde va dirigido el PIRE maximo; es decir, la trayectoria
de maxima potencia de la antena del satélite incide sobre la cruz. Alrededor de esta hay varios
contornos de PIRE constante, y el valor de este va disminuyendo conforme abarca mayor area. Un
contorno que tenga 3 dBW menos que el PIRE maximo seria la base del cono irregular proyectado
por el angulo entre los dos puntos de media potencia -3 dB del haz principal de radiacion de la
antena. Notese que dicha base del cono puede tener cualquier forma, de acuerdo con el patron que
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produzca la antena con su arreglo de alimentadores o con su superficie perfilada y un solo
alimentador.

Por lo tanto, los contornos del PIRE proporcionados por el fabricante del satélite son muy utiles, ya
que en ellos va incluida la potencia maxima de cada amplificador, las pérdidas entre el amplificador
y la antena, la ganancia maxima de la antena y la pérdida por desapuntamiento de ésta hacia
diferentes estaciones dentro de la zona de cobertura.

Se debe tener en cuenta que si el amplificador del satélite al que le corresponde el enlace con la
estacion terrena tiene mas de una portadora y un determinado back-off para reducir el ruido de
intermodulacion, al PIRE de la ecuacion (3-80) de la relacion sefal a ruido de bajada hay que
restarle dicho back-off de salida.

3.12  Configuracién Basica de un Enlace Satelital en Radiofrecuencia

El disefio de enlaces entre estaciones terrenas y satélites depende de diversos factores que ya hemos
mencionado, la banda de frecuencias en que opera una red determinada hace que algunos de los
factores que mencionamos en este capitulo tengan una importancia menor o mayor en el disefio de
los enlaces.

|

,| LNA  HPA

Enlace de

(crv),

HPA LNA

Figura 3.25 Configuracién basica de un enlace ET-satélite

En la estacidn terrena transmisora lo que interesa son el amplificador de alta potencia o HPA y la
antena que radia la sefial portadora amplificada. Cuando la senal llega al satélite, hay que considerar
las caracteristicas de la antena receptora y del preamplificador de bajo ruido LNA conectado
después de ella. En el trayecto de subida, la portadora sufrird la atenuacién por propagacion en el
espacio libre, por absorcion en la atmosfera, por lluvia, por despolarizacion, y por desapuntamiento
o desalineacion de los ejes de las antenas de transmisién y recepcion. Asi mismo, dentro de su
propio ancho de banda, tal vez recibira interferencias de RF y, la introduccion de ruido. De alli que,
al descontarle las atenuaciones en RF a la potencia original de la sefial portadora que parti6 del
punto 1 y afadirle la ganancia de la antena receptora del satélite, quedara una sefial con muy poca
potencia que comunmente se representa como C, en el punto 2. El ruido acumulado se puede
englobar como un ruido total equivalente, designado por N. Todo este punto se refiere a un solo
punto que por convencion es el punto 2, el cual se encuentra a la salida de la antena de recepcion
del satélite y a la entrada del LNA del satélite. Conocida la potencia C que quedo en el punto 2 y la
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potencia del ruido total referido en el mismo punto, se obtiene el cociente (C/N); el subindice
indica que se trata del enlace de subida.

La seiial portadora, junto con todo el ruido acumulado, es procesada en el interior del satélite, 3
antes de ser enviada de nuevo a la tierra, es amplificada en el transpondedor que le corresponda, por
el amplificador de potencia de este que puede ser un TWTA o un SSPA™. Si se tienen varias
portadoras dentro del amplificador, inevitablemente se producira el ruido de intermodulacion; el
punto 6ptimo de operacion del amplificador es controlado con el atenuador de microondas
representado por una resistencia en la Figura 3.25. Como regla se tiene que a mayor potencia de
salida del amplificador, habra mayor ruido de intermodulacién, por lo que, a bordo del satélite, se
define un cociente de potencia de la portadora sobre el ruido de intermodulacién, designado
como (C.-’ N ],. El subindice i indica la etapa de intermodulacion, y el valor del cociente de

potencias lo especifica el fabricante del satélite. En la estacion terrena transmisora también se debe
elegir cierto punto de operacion en el amplificador de potencia, segin el nimero de portadoras que
transmita. Para reducir el ruido de intermodulacion, la reduccion de potencia debe ser tomada en
cuenta al seleccionar el amplificador de la estacion terrena.

Como tercera y tltima etapa del enlace de RF se tiene la trayectoria de bajada. En este caso la sefial
portadora revitalizada parte del punto 3, después de ser amplificada por el amplificador de potencia
del transpondedor y la ganancia de la antena transmisora del satélite. Conforme desciende, se
atentia por las mismas razones que en el enlace de subida, y al llegar a la estacion terrena, después
de ser amplificada por la antena, queda una sefial con muy poca potencia a la entrada del LNA de la
estacion, que corresponde al punto 4 de la figura. En este caso también se introducira ruido de
diversas fuentes dentro del ancho de banda de RF de la sefial portadora, y se puede calcular otro

cociente de potencias (C/N), , el subindice b ahora indica que se trata del enlace de bajada.

En los extremos transmisores de ambos enlaces hay que considerar a la pareja integrada por el
amplificador de potencia y la antena transmisora, con sus correspondientes conectores; y en los
extremos receptores a la pareja formada por el amplificador de bajo ruido y por la antena receptora.
también con sus conectores asociados. En la etapa dentro del satélite hay que tomar en cuenta las
caracteristicas del amplificador de potencia, segin el transpondedor al que corresponda y la
posicion del atenuador de microondas a su entrada, ya que este controla el punto de operacion y el
nivel de ruido de intermodulacion.

Una vez que se tengan estos cocientes se podra calcular el cociente de potencias total (C /N ), ,es
decir, la relacion total de potencias desde el punto | hasta el punto 4 del enlace.

3.13  Relacion Portadora a Ruido

La relacion portadora a ruido debe tener un valor muy grande, ya que esto implica que la portadora
C sea grande o que el ruido N sea pequefio ya que:

. _E,C::anancias - Z{{enuq;ioms( Pérdidas)

(3-56)
N LRuidos

*" Del inglés Traveling Wave Tube Amplifier o Amplificador de Tubo de Ondas Progresivas.
% Del inglés Solid Space Power Amplifier o Amplificador de Potencia de Estado Sélido.
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Una medida de la representacion de un enlace satelital es la relacion de la potencia de la portadora
con la potencia del ruido a la entrada del receptor, y los célculos de enlace son frecuentemente
enfocados a determinar esta relacion, que es en realidad un cociente. Convencionalmente, esta
relacion es denotada por C/N (o CNR), la cual es equivalente a la relacion Py/Py. En términos de
decibeles:

(5 |-la-In) —

Esta ecuacion puede ser usada para [P,] y [PN] , dando por resultado:

[}CV] = [PIRE)+[G, ]~ [Pérdidas)- [k]- [1,]-[B,] (3-58)

La relacion G/T (figura de ruido o factor de calidad) es un parametro clave en el sistema de
recepcion. La ganancia de la antena Gy y la temperatura de ruido del sistema 75 pueden ser
combinados en la ecuacién anterior y obtenemos entonces:

ARAR AN (3:59)
Por lo tanto. la ecuacion de enlace se convierte en:

Lﬁ ] =[P!RE]+[§}~[Pérdr‘das]-[ic]-—iﬂ,,] (3-60)

La relacion de potencia de la portadora a densidad de potencia de ruido P,;\r puede ser la cantidad

requerida realmente. Si P, = kT, B, = N B, entonces:

fr][wﬂ
R e

Ks C
hgle

donde EC !\‘I es la verdadera relacion de potencia en unidades de dB, y [BN] esta en decibeles

relativos a un Hz, o dBHz. Asi las unidades para I:CzN

} son dBHz. Reordenando ecuaciones
(1]

tenemos:
[;J = [PIRE]+ [g]-[Pérdz'das]-{k] (3-62)

Esta ecuacion (3-62) es la relacion de portadora a densidad de ruido.
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3.14 Relacion de Portadora a Ruido Ascendente

El enlace ascendente o de subida de un satélite es en el cual la estacion terrena esta transmitiendo la
seial y el satélite esta recibiendo dicha sefial. La ecuacion de la relacion portadora a densidad de
potencia de ruido puede ser aplicada a este enlace, pero el subindice s sera usado para denotar
especificamente que el enlace ascendente o de subida esta siendo considerado. Asi la ecuacion
mencionada se convierte en:

c G o
[ ] = [PIRE] s + { T} ~[Pérdidas],,..pen. ~ K] (3-63)
0 | Ascendente Ascendenie
O bien:
[NC } = [PIRE], *[?] ~ [Pérdidas), - [k) (3-64)

En esta ecuacion los valores que se utilizaran son el PIRE de la estacion terrena, las pérdidas de
alimentacion en el receptor del satélite, y la relacién de figura de ruido o factor de calidad del
receptor del satélite G/T. Las pérdidas en el espacio libre y otras pérdidas las cuales son
dependientes de la frecuencia son calculadas para la frecuencia de enlace de subida. El resultado de
la relacion portadora a densidad de ruido dada por la ecuacién anterior es la que aparece en el
receptor del satélite.

En algunas situaciones, la densidad de flujo aparece en la antena receptora del satélite y es mejor
especificada que el PIRE de la estacion terrena, entonces la ecuacion anterior es modificada de
acuerdo a lo siguiente.

La densidad de flujo requerida por la antena del receptor produce saturacion en el TWTA y se llama
densidad de flujo de saturacion. La densidad de flujo de saturacion esta especificada
cuantitativamente en los calculos de enlace, sabiendo esto, uno puede calcular el P/RE de la

estacion terrena requerido. Para mostrar esto debemos considerar nuevamente la ecuacion (3-1) que
relaciona a la densidad de flujo con el PIRE y cuya notacion en decibeles es:

[w,]=[PIRE]+ lOlog,[ ;13_]-;:} (3-65)

De la ecuacion (3-7) de pérdidas en el espacio libre y aplicando propiedades de logaritmos tenemos:

2 |
-[z.]= IOIOg[ 4”J+ iOlog( 4’”;) (3-66)

sustituyendo (3-66) en (3-65) se tiene:

lw, |=[PIRE]-[L,,]- '0|05[:[] (3-67)
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el término A’ /47 tienen dimensiones de superficie, y se observa que a partir de la ecuacion de la
apertura efectiva (2-3b) convertida en dB:

)‘.3
[4,], =1010g ry (3-68)

para fines practicos utilizando la ecuacién anterior en términos de la frecuencia tendremos:

[4,, J=—(21.45 + 2010g 1) (3-69)

combinando esta ecuacion con la de densidad de flujo en dB:
[PIRE]=[4’M]+[A4]+[LH] (3-70)

Esta ecuacion se obtuvo basandonos inicamente en las pérdidas presentes en la propagacion por el
espacio libre. Pero, como se ha visto, las otras pérdidas de propagacién son las pérdidas de
absorcion atmosférica, las pérdidas por despolarizacion, y las pérdidas por desapuntamiento
(ecuacion 3-26). Cuando se consideran estas pérdidas, la ecuacion se convierte en la siguiente:

[PIRE)= [y, ]+ (4, |+ [Pérdidas) G-71)

Esta ecuacion es para cielo despejado y teniendo el minimo valor del [PIRE] el cual debe ser

proporcionado por la estacion terrena para producir una densidad de flujo al satélite. Normalmente.
la densidad de flujo de saturacion sera especificada. Con valores de saturacion denotados por el
subindice Sat.

[PIRESG,L = [\p s ]+[ q5,,]+ [Pérdidas ]‘

(3-72)

3.14.1 Back-off de Entrada en el Satélite

En ocasiones varias portadoras estan presentes simultineamente en un TWTA, el punto de
operacion debe ser retrocedido a una region lineal de la caracteristica de transferencia para reducir
los efectos de la distorsion de intermodulacion. La operacion de miltiples portadoras se hace por
medio de la técnica de acceso al satélite FDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia). EI
punto a tratar aqui es que el back-off debe ser tomado en cuenta en el cilculo del enlace.

Suponiendo que la densidad de flujo de saturacion para una portadora simple es conocida, el back-
off de entrada sera especificado para la operacion de multi-portadoras, referido al nivel de
saturacion de una portadora. El PIRE de la estacion terrena tendra que ser reducido por el back-oft
especifico (BO), resultando en un valor del enlace de subida de:

[PIRE), =[PIRE, ), - [BO),

(3-73)

El Back-off de entrada es normalmente alcanzado por medio de la reduccion del PIRE de la
estacion terrena, realmente accesando al transpondedor.
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La ecuacion obtenida anteriormente para la relacion sefial a ruido ascendente se transforma en la
siguiente:

[ c ] -lvalela (o0l + [ €] - 570

N,

Los margenes de desvanecimiento no tienen que ser incluidos en esta etapa, ya que esta ecuacion se
utiliza para condiciones de cielo despejado. Usualmente el mas serio desvanecimiento es causado
por la lluvia. Para este caso la relacion cambia.

3.14.2 Potencia del HPA de la Estacion Terrena

El amplificador de alta potencia tiene gue suministrar la potencia radiada mas las pérdidas de
alimentacién denotadas por |L 1dB, Estas incluyen también las pérdidas causadas por

conectores Tx

guias de onda, filtros, y acopladores entre la salida del HPA y la antena transmisora. Como hemos
visto antes la potencia de salida del HPA esta dada por la ecuacion siguiente.

(3-75)

‘conectares Tx ]

[PHPA]=[P!RE]+[GT]_[L

La estacién terrena por si misma puede transmitir maltiples portadoras, y su salida también
requerirdi de un back-off, denotado por [BOJypa. EI HPA de la estacion terrena debe ser
caracterizado por una potencia de saturacion de salida dada por:

[P HPA sat ] = [P HPA ] + [BO]HPA (3-76)

Por supuesto el HPA estara operando en el nivel de potencia back-off, asi que este proporcionara la
potencia de salida requerida[Pm.‘]. Asegurando que el HPA opere en una regién lineal puede ser
usado con un alto nivel comparativo de saturacion y un alto grado de back-off introducido.

3.14.3 Relacién Portadora a Ruido Ascendente con presencia de Lluvia

La lluvia provoca atenuacion de la sefial y un incremento en la temperatura de ruido, degradando la
[C NU]. El incremento en ruido, sin embargo, no es usualmente un factor importante para el

enlace ascendente. Esto es asi por que la antena del satélite esta apuntando hacia una “tierra
caliente”, y esto agrega al receptor del satélite temperatura de ruido que tiende a ocultar algin ruido
adicional introducido por la atenuacion causada por la lluvia. Lo importante es que la potencia de la
portadora en el enlace ascendente debe ser mantenida dentro de limites cercanos para ciertos modos
de operacion, y algunos tipos de control de potencia de enlace ascendente son necesarios para
compensar el desvanecimiento causado por la lluvia.

La potencia del satélite debe ser monitoreada por una estacion central de control o en algunos casos

por la propia estacion terrena y la potencia de salida de la estacion terrena puede ser incrementada si
es necesaria una compensacion de desvanecimiento causado por la lluvia. Asi el amplificador de
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potencia (HPA) de la estacion terrena debe tener suficiente potencia de reserva para satisfacer los
requerimientos de desvanecimiento.

Podemos decir entonces que en caso de que al momento de la transmision estuviera lloviendo, la
[C No] seria la misma que para condiciones de cielo despejado, es decir la ecuacion para este caso
no cambia considerablemente, ya que dificilmente estara lloviendo al mismo tiempo en toda la zona
de cobertura del satélite. Esto quiere decir, que solo algunas estaciones transmisoras tendrian que
aumentar la potencia de subida bajo fuertes condiciones de lluvia para compensar el
desvanecimiento de la sefial. Esto sucede por que la antena receptora del satélite sigue viendo una
“Tierra Caliente” cuya temperatura esta entre 280 y 290 K, y la lluvia no afecta la temperatura
terrestre que ve la antena receptora del satélite.

A la relacion obtenida para condiciones de cielo despejado unicamente se le debe restar el factor de
pérdidas causadas por la lluvia (Ap).

4 o4
= —14 (3_7?}
{NO :I,:umm [NO ]J[‘-‘W‘“ 1 [ P]

DESFEIADO )

3.15 Relacion Portadora a Ruido Descendente

El enlace de bajada o descendente del un sistema satelital es en el cual el satélite transmite la sefial
y la estacion terrena la recibe. La ecuacidn de la relacion portadora a densidad de potencia de ruido
[C..-’ NO] puede ser aplicada para el enlace de bajada, pero se utiliza el subindice b para

especificarlo. Esta ecuacion se convierte en la siguiente:

[ AC, } = [PIRE], {gl ~[Pérdidas}, - [k] (3.78)

o

En esta ecuacion los valores que se utilizan son el PIRE del satélite, las pérdidas por alimentacion
de la estacion terrena receptora, y la relacion G/T de la estacion terrena receptora. Las pérdidas por
propagacion en el espacio libre y otras son calculadas para la frecuencia del enlace de bajada. El
resultado es la relacion portadora a densidad de potencia de ruido dada por la ecuacién anterior, que
es la que aparece en el detector de la estacion terrena receptora.

Cuando la relacion portadora a ruido esta mejor especificada que la relacion portadora a densidad
de potencia de ruido, entonces es preferible utilizar la ecuacion (3-79). Esta se convierte en la
siguiente ecuacion, asumiendo que el ancho de banda de la sefal B es igual al ancho de banda del

ruido By
c
Ny

CIELU |
DESPEIIND)

G :
= [PIRE], +[TL - [Pérdidas), - [k]-[B] (3-79)
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3.15.1 Back-off de Salida en el Satélite

Cuando el back-off de entrada [BO]‘, es utilizado, un correspondiente back-off de salida debe ser
tomado en cuenta en el PIRE del satélite. Analizando la curva caracteristica del TWTA, sabremos
que la relacion entre el back-off de entrada y el back-off de salida no es lineal. Una regla
frecuentemente usada es tomar el back-off de salida como ei punto sobre la curva en la cual 5 dB
debajo de la extrapolacion de la porcion lineal, tal como se muestra en la grafica 3.26. Desde la
porcion lineal se tiene un cambio 1:1 en decibeles, la relacion entre el back-off de entrada y salida
es [BO], = [BOl —5dB. Por ejemplo, a un back-off de entrada de 11 dB le corresponde un back-off

de salida de [BO], =11-5=64B.

I ______ ~ | Punto de

g 5dB // | saturacion
= A
& 4 |
s [BO),
E Punto de i
operacion del |

Back-off

Entrada en dBm

Figura 3.26 Relacidn entre el back-off de entrada y salida para el TWTA de un satélite

Si el PIRE del satélite para condiciones de saturacion es especificado como [P!RE_%,]J, entonces
[P{REL, = {PIREW]H —[BOL y la ecuacion de la relacion de portadora a densidad de potencia de

ruido sera:

[ f’_l =[PIRE,, ] -[BO] {?l - [Pérdidas), - [k] (3-80)

o

Para el enlace de subida o ascendente, la densidad de flujo de saturacion al receptor del satélite es
una cantidad especificada. Para el enlace de bajada, no hay necesidad de conocer la densidad de
flujo de saturacion de la estacion terrena receptora, puesto que esta es un punto terminal, y la sefial
no es usada por un amplificador de potencia saturado.
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3.15.2 Potencia de Salida del TWTA del Satélite.

El amplificador de potencia del satélite, el cual usualmente es un amplificador de tubo de ondas
progresivas o TWTA, tiene que proveer la potencia radiada mas las pérdidas en el transmisor. Estas
pérdidas incluyen las guias de onda, filtros, y pérdidas de acoplamiento entre la salida del TWTA y
la antena transmisora del satélite. La potencia de salida del TWTA esta dada por la siguiente
ecuacion:

[PFVTA ] = [PIRE]b - [GT]}I s [Lc-cmecmm; ?'XL (3_8 1)

una vez que la [PWA] es encontrada, el grado de saturacion de la potencia de salida del TWTA esta
dado por:

[Prvra ) = [Prues ]+ [BO, (3-82)

3.15.3 Relacion Portadora a Ruido Descendente con Presencia de Lluvia

Los resultados dados en las ecuaciones anteriores para el enlace descendente son para condiciones
de cielo despejado. La lluvia introduce atenuacion por absorcion y esparcimiento de la energia de
la sefial, y la atenuacion por absorcion introduce ruido. En la seccién 3.6 vimos como calcular la
atenuacion por lluvia, segin su intensidad, la frecuencia, la disponibilidad, etc. El ruido que la
lluvia introduce al sistema se calcula con la siguiente ecuacion:

1
T}.J’uwa = Tj [l e J [K] (3—33)

LUuua

en donde T; = 280 K, ya que es la temperatura correspondiente a la superficie terrestre o bien a la
temperatura ambiente cuando esta lloviendo. La ecuacion anterior queda entonces:

: !
D= 2so[| e J (k] (3-84)

Llwwia

Analizando la ecuacién podemos deducir que la condicién limite para 7., se obtendra cuando 4,
sea enorme, lo cual solo se presenta en un huracan o diluvio, y entonces se acercaria a su valor
maximo de 280 K. Esta temperatura de ruido que introduce la lluvia al sistema debe ser
considerada para calcular la temperatura de ruido del sistema en presencia de lluvia.

De acuerdo a esto la ecuacion (3-79) se modificara de acuerdo a las siguientes consideraciones.

. [PIRE]: No modifica su valor.

. [GJ : Tiene un valor diferente, ya que la temperatura de ruido del sistema se modifica,
¥ i
Est Terr

debido a que la temperatura de ruido de la antena se incrementa con el ruido introducido
por la lluvia.
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. [Pe’rdr'das]: Este factor también se modifica, porque debemos incluir las pérdidas
ocasionadas por la lluvia, es decir el factor 4,

e Los otros factores son constantes, por que no dependen de la presencia de lluvia.

Finalmente la relacion seiial a densidad de ruido de potencia con presencia de lluvia es:

[_C} ={p;ﬂ£]b+[g} - [Pérdidas), - [k] (3-85)
N s(LLuvia) r L

3.16 Relacion Portadora a Ruido de Intermodulacion

Ademas de los diferentes tipos de ruido térmico, las sefiales portadoras de un sistema satelital
pueden ser afectadas por la superposicién de otro tipo de ruido. Este altimo es producido en el
interior de los amplificadores transmisores o de alta potencia, debido a sus propiedades de
operacion no lineales en amplitud y fase, y recibe el nombre de ruido de intermodulacion.

El ruido de intermodulacién ocurre tanto en los amplificadores de un satélite como en los de las
estaciones terrenas transmisoras cuando trabajan con mas de una portadora modulada en su interior.
A esta situacion se le llama operacion multiportadora. Mientras mas portadoras haya
simultadneamente, mayor seré el ruido de intermodulacion.

Tal como se ve en la gréfica 3.8, el punto de operacién de un amplificador de potencia debe estar
por debajo del punto de saturacion, que corresponderia a la salida maxima considerada en los PIREs
de los contornos estudiados.

Asi por ejemplo, para satisfacer la calidad de un cierto enlace se necesitara usar un back-off de
salida de 6dB. Esto exigiria que a la ecuacion (3-86) se le restasen los 6 dB:

c i G
[ - = [PIRE)y, - [Pérdidas),, + T | +[228.6].41 (3-86)
PR i} N —
0 Jbajada segun el contorna que espacto libre, absorcidn I cie_de Bolizman
pase por la estacion terrena  aimosférica y luvia
receptong EXNBCHI lerrena

La caracteristica de transferencia no lineal de un amplificador de potencia puede ser expresada con
una serie de Taylor, relacionando al voltaje de entrada V, con el voltaje de salida ¥, por medio de
los coeficientes ay, aj, ...., el valor de cada uno de los coeficientes depende de la caracteristica de
transferencia del aparato:

al’” (3-87)

LA

e

V.=aV +a,V +aV’ +..=

[

n

Con excepcion del primer término, todos los demas producen ruido de intermodulacion, ya sea
dentro o fuera de banda; sin embargo, el que mas influye en cuanto a contribucién de ruido dentro

3
de banda es el de tercer orden a,V" .
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Supdngase primero que existen varias portadoras sin modular separadas entre si Af Hz, como
mostramos en seguida:

Partadoras
originales

{0y

4f 4af

¥
&
4
.

|

3fr-f2 2frf2 f1 f2 2fzf1 3zf1

Figura 3.27 Principales productos de intermodulacién de tercer y quinto orden producidos por las portadoras f; v f;.

Si consideramos inicialmente sélo a las dos portadoras en f; y f, éstas daran origen a nuevas
armonicas situadas en 2f; — f; y 2f; — f; , como resultado del término a,/’’. Estas componentes de

ruido reciben el nombre de productos de intermodulacién de tercer orden. Ademas el término a,V,’

contribuye con otras componentes de menor potencia situadas en 3f; — f; v 3f; — f> ; estos son
productos de intermodulacion de quinto orden.

La demostracion matematica para obtener estos productos de intermodulacion es la siguiente: si la
entrada V¥, del amplificador es la suma de las portadoras senoidales con diferente amplitud maxima
A, y con frecuencia f y fase ¢, tenemos:

V. = 4 cos(of +9,)+ 4, cos(,f +¢, )+ 4, cos(w,t + b, )+ ... (3-88)

donde w=2nf

Por lo que en el término lineal de la ecuacién (3-87) que corresponde a gV, resultan senoidales

amplificadas a, veces y situadas en todas las frecuencias originales @, @, ;, etc.

Afortunadamente, muchos de los productos de intermodulacion caen en frecuencias que quedan
fuera del ancho de banda de los amplificadores empleados en comunicaciones satelitales y estos no
afectan a las sefiales amplificadas. Sin embargo, otros productos si deben ser sumados como ruido
a las senales deseadas. En particular los productos de tercer orden que son los mas daiiinos; pues
las componentes de quinto o séptimo orden que también caen dentro del ancho de banda utilizado
tienen amplitudes muy pequeiias que pueden ser despreciadas.

Los productos de tercer orden se pueden catalogar en dos grupos; los del primero se sitian en
frecuencias de la forma (2f-f) y los del segundo en frecuencias (£ f, # f *f,) donde solo se puede
permitir un solo signo negativo y en donde i, j, y k son nimeros enteros y diferentes entre si. Esto
equivale que para cuando se tienen N portadoras en cada grupo los productos son:

99



CAPITULO Il Sistemas de Satélites

1. Para el primer grupo N(N-1)
N(N =1)(N -2)
2

2. Para el segundo grupo

Asi cuando N23, las magnitudes del segundo grupo son mayores que las del primero. Por esta
razon, al incluir todos estos productos dentro del ancho de banda del amplificador, la situacién
empeora.

Pertadeces Portadorss

- /\ }"““’ avhy | -
tH e

'

-——

————

e
———

Y
-

1 1 £

Figura 3.28 a) Cuando la portadora de mayor amplitud esta del lado derecho, b) cuando la portadora de mayor amplitud
esta del lado izquierdo.

Por ello es conveniente que las portadoras de mayor potencia sean colocadas en los extremos del
ancho de banda de cada amplificador o transpondedor; ya que al ser colocadas en los extremos del
ancho de banda, los productos de intermodulacién mas potentes quedaran fuera de la banda del
transpondedor, que si se colocaran en el centro. Esto se debe a que cuando se tienen dos portadoras
de diferente amplitud y la portadora de mayor intensidad esta del lado derecho, es decir A;>A, en la
ecuacion (3-88), entonces los productos de intermodulacion de mayor potencia de la ecuacion (3-
87) quedan a la derecha de dicha portadora. Asi mismo, si la portadora de mayor intensidad esta del
lado izquierdo, es decir A,>A; , entonces los productos de intermodulacion de mayor potencia de la
ecuacion (3-87) quedan a la izquierda de dicha portadora.

En la realidad cada portadora modulada puede ser considerada como la superposicion de muchas
lineas espectrales y, por lo tanto, cuando el nimero de portadoras moduladas es grande, los
productos de intermodulacion forman un espectro continuo cuya potencia de ruido esta repartida en
todo el ancho de banda del amplificador. Esta densidad de ruido espectral de intermodulacion es
casi constante y por ello puede tratarse como ruido blanco.

Los sistemas en los que se trabaja con un esquema de Acceso Miltiple por Division de Frecuencia
(FDMA) son particularmente sensibles al ruido de intermodulacion, ya que siempre existen muchas
portadoras simultaneas en el mismo transpondedor. Para solucionar este problema se reduce la
potencia de salida -que trae consigo la reduccion también del PIRE-, generalmente de 3 a 10 dB.

En contraparte, para los sistemas TDMA (Acceso Miltiple por Division de Tiempo) el ruido de

intermodulacion es mucho menor y el back-off necesario solo es de 1 a 2 dB, dependiendo del
namero de portadoras.

100



CAPITULO N Sistemas de Satélites

3.17 Relacion Portadora a Ruido Total

La potencia del ruido que se suma a una portadora en todo el trayecto del enlace proviene de varias
fuentes. Para poder sumar todas las contribuciones es necesario que se empleen valores absolutos,
usando un proceso similar al obtener el equivalente de varias resistencias en paralelo. El método es
el siguiente:

¢  Convertir las relaciones parciales [C/N,] de decibeles a valores absolutos (€ No)'
I

s  Obtener sus reciprocos
(©N,)

®  Sumar los reciprocos.
* Obtener el reciproco de la suma anterior
e Convertir el resultado en dB.

Siguiendo los pasos anteriores tenemos:
1 1 1 1

c (e €] TEY (3-89)
NU Takal ND ] NO b ND '

CIN, [dBHz] 4 N

0 intermodufacion

CiNg pajada

Conforme sumenta el
numero de portadoras,
esta curva se desplaza
ala mquierda

» Back off de

>

i i
-12 -9 -6 -3 0 entrada [dB]

Figura 3.29 Curvas tipicas de los cocientes parciales v del cociente total de potencias.
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El cociente (C-' No)

intermaodualeion

puede consistir de dos términos, uno debido al amplificador de la

estacion terrena transmisora (HPA) y el otro debido al transpondedor del satélite (TWTA). También
podria presentarse algin grado de interferencia debida a enlaces de microondas terrestres o a
satélites cercanos, en tal caso habria que considerar otro cociente de potencias (C ,a"'Nu) . La

inferferencias

ecuacion a usar en ese caso seria entonces, con valores absolutos:

1 1 1 1 1 1
=- - i + —+ :

(e (e () (e () ()
Ny J o Ny Jimtermodiacion No Josae \No ntermodulocion L . N, A

Essacon Terrena

(3-90)

Se obtiene el reciproco de la ecuacion (3-89) o (3-90), segin sea el caso, v se concluye con la

siguiente ecuacién en decibeles:
[q] - IOIog[ € ] (3-91)
Nﬂ Total No Total
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL MODELO

El software aqui desarrollado requiere del estudio de la teoria sobre el analisis y disefio de enlaces
de microondas terrestres y satélites, por ello los capitulos anteriores se enfocan en estos temas.

4.1 Estructura del Modelo.

Para estructurar nuestro modelo primeramente se eligi6 la herramienta de programacion que serviria
para el desarrollo del software. Decidimos utilizar como lenguaje de programacion Mat-Lab., ya
que es un lenguaje de alto desarrollo que integra computacion, visualizacion y programacion en un
ambiente amigable; ademas permite al programador en una sola linea hacer calculos matematicos
que en otros programas, basados en numeros escalares, se llevaria una serie de lazos o rutinas. En
este sentido, la realizacion de los calculos numéricos se vuelve una tarea relativamente facil.

La estructura del modelo consiste de un programa principal y de tres secundarios. En el programa
principal se determina cual de los tres programas secundarios es ejecutado, como se muestra en el
siguiente diagrama:

:—)memms»——); Mi i
i

PRINCIPAL ' Enlace Sateftal | L3 Uuvia Sateites
| | i i——

Enlace
Microonda - Satélite

Figura 4.1 Estructura General del Modelo
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De acuerdo a la estructura planeada, en cada uno de los programas secundarios se despliega una a
una las variables correspondientes de entrada que deben ser introducidas.

El primer programa secundario corresponde tnicamente al célculo de un enlace de microondas
terrestres. En el siguiente se calcula el enlace satelital completo, es decir, ascendente y descendente
respectivamente. Finalmente si el tercero de estos es seleccionado, el programa principal ejecuta de
manera conjunta los dos anteriores. Esto es en caso de que se quiera realizar lo que hemos definido
como un enlace microonda-satélite.

En cada uno de los programas que se ejecutan se calculan las pérdidas debidas al fenomeno de la
lluvia, aunque este no este presente en el enlace, para proporcionar una referencia que sirva de
comparacion con la sefial propagada sin presencia de lluvia. Para ello se realizaron los programas
correspondientes a cada enlace y que calculan la atenuacion por presencia pluvial recomendados
por la UIT.

4.1.1 Desarrollo del Software

El desarrollo del software implica la programacion de las formulas y de las bases de datos. La
programacion de cada uno de los célculos puede hacerse de manera independiente, lo que da la
ventaja de probar cada parte y asi estar seguro de que cuando se integre la totalidad de estas nos
dara un programa funcional.

4.1.1.1 Programacion de las Bases de Datos

Una vez definida la estructura del modelo, se procedio a la programacion de las bases de datos
necesarias para cada uno de los enlaces. Estas bases de datos se encuentran como tablas en la teoria
presentada.

Las bases de datos incluidas se refieren a:

Atenuacion por Oxigeno y Vapor de Agua en el enlace de microondas. (Figura 2.14)
Coeficientes de atenuacion especifica para el calculo de atenuacion por lluvia. (Tabla 2.2)
Profundidad de desvanecimiento. (Figuras A.1 y A.2)

Probabilidad de error en sistemas de radio (BER). (Figura 2.21)

e Atenuacion total en direccion al cenit para los enlaces satelitales. (Tabla 3.3).

Los datos contenidos en las bases de datos son extraidos por el programa de forma automatica.
dependiendo algunos de ellos de los parametros de disefio, que son introducidos por el usuario.

4.1.2 Parametros de Diseiio de los Enlaces

Los parametros de disefio son aquellos datos que introduce el usuario, considerados con sus
respectivas unidades. Algunos de estos parametros deben de ser introducidos con entre apostrofes.
como son: El tipo de polarizaciéon y modulacion. En caso de que el usuario desconozea alguno de
estos datos tiene que teclear 0 (cero).
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En la practica, al realizar los calculos para el disefio de enlaces, ya sea en microondas o en satélites,
muchos de los parametros de disefio se encuentran ya determinados por las especificaciones del
equipo utilizado, y es por eso que asumimos que el usuario tiene conocimiento de todos o la
mayoria de los valores que el programa solicita.

Los parametros que deben ser conocidos para calcular el enlace de microondas son:

« 8 @ & & 8 B 8 8 8 @

Distancia entre los puntos del enlace
Frecuencia del enlace

Modulacion

Disponibilidad requerida

Tasa de Transmision

Tiempo Medio entre Fallas

Tiempo Medio para Reparaciones
Temperatura de la Zona del enlace
Tasa de Error de Bit (BER)”

Tasa de intensidad de Iluvia de la zona del enlace (R )
Polarizacion

Obstaculo de mayor altura:

Altura del obstaculo
Distancia del obstaculo al Transmisor
Distancia del obstaculo al Receptor

Transmisor:

« & & @

Altura del sitio Transmisor
Diametro de la antena Transmisora
Ganancia de la antena Transmisora
Potencia de transmision
Atenuacion por Guias de Onda

Receptor:

Altura del sitio Receptor

Diametro de la antena Receptora

Ganancia de la antena Receptora

Figura de Ruido del receptor

Atenuacion por Guias de Onda en el Receptor

** Del Inglés Bit Error Rate
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Los parametros que deben ser conocidos para calcular el enlace satelital son:

Enlace Ascendente:

Estacion Terrena Transmisora:
e Potencia de transmision
Frecuencia de transmision
Disponibilidad del enlace
Latitud
Longitud
Altitud
Ganancia de la antena
Diametro de la antena
Desapuntamiento de la antena hacia el satélite
Atenuacion por Lineas de Transmision
Back—off de salida
Tasa de intensidad de lluvia de la zona del enlace (Ry ;)
Polarizacion

Satélite:
* Longitud
Ganancia de la antena
Diametro de la antena
Desapuntamiento de la antena hacia la Estacion Terrena
Figura de Mérito
Atenuacion por Lineas de Transmision y Conectores
Temperatura de Ruido del LNA
Figura de Ruido del LNA (no necesaria)
Back—-off de entrada
Back-off de salida

& & 8 @ @

Enlace Descendente:

Satélite:
» Potencia de transmision
s Frecuencia de transmision
Disponibilidad
Longitud
Ganancia de la antena
Diametro de la antena
Desapuntamiento de la antena hacia la Estacion Terrena
Atenuacion por Lineas de Transmision y Conectores
Ancho de Banda del Transpondedor

* Del inglés Low Noise Amplifier
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Estacion Terrena Receptora:

*® & & & & & 8 8 0 8 @

Latitud

Longitud

Altitud

Ganancia de la antena

Diametro de la antena

Desapuntamiento de la antena hacia el Satélite
Figura de Mérito o Factor de Calidad (no necesario)
Figura de Ruido del LNA

Temperatura de Ruido del LNA

Atenuacion por Lineas de Transmision
Temperatura de Ruido de la antena

Tasa de intensidad de lluvia de la zona del enlace (Ro )
Polarizacion

[C/ ) Ruido de intermodulacién causado por el transpondedor del satélite y por la
e,

estacion terrena receptora

En caso de querer que el programa microonda-satélite sea ejecutado, se deben de conocer todos los
datos anteriores.

4.1.3

Resultados del Diseiio de los Enlaces

Los parametros obtenidos por los programas secundarios son:

Microondas

Correccion del Perfil

Radio de la Zona 0.6 de Fresnel

Altura de las Antenas

Atenuacién en el Espacio Libre

Atenuacion Atmosférica

Atenuacion por Lluvia

Potencia Nominal de Recepcion

Potencia Nominal de Recepcion con Lluvia
Potencia de Recepcion de Umbral

Margen de Desvanecimiento

Indisponibilidad debida al equipo
Indisponibilidad debida al desvanecimiento
Atenuacion total por conectores y lineas de transmision
Relacion Sefial a Ruido de Umbral del sistema
Relacion Senal a Ruido Normalizada del sistema.
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Relacion Seial a Ruido Normalizada del sistema con Lluvia

Satélites
Ascendente
¢ Angulo de elevacion
e Rango
e PIRE de la antena transmisora de la Estacion Terrena
* Pérdidas en el Espacio Libre
e Pérdidas totales por Lineas de Transmision y Conectores
e Pérdidas por desapuntamiento de la Estacion Terrena al Satélite
e Pérdidas por desapuntamiento del Satélite a la Estacién Terrena
e Pérdidas por Oxigeno y Vapor de Agua (atmosféricas)
e Atenuacion por Lluvia
e Pérdidas totales de propagacion
e PIRE requerido de la portadora en la Estacion Terrena Transmisora
* Potencia de la antena receptora del Satélite
¢ Temperatura de Ruido en la antena del Satélite

Figura de Mérito o Factor de Calidad (si es que no se proporciond)
Temperatura Total de Ruido a la entrada del equipo receptor del Satélite
(q/, ) Relacion Portadora a densidad de Ruido en funcion de la Densidad de Flujo sin

Lluvia

C/

o Relacion Portadora a densidad de Ruido en funcién de la Densidad de Flujo con
o

5
Lluvia.

[Qh’ ) Relacién de Portadora a densidad de Ruido ascendente sin Lluvia
F N fs

C \ Relacién de Portadora a densidad de Ruido ascendente con Lluvia
SNy 5

Descendente

e & & & & & 0 & @

Angulo de elevacién

Rango

PIRE de la antena transmisora del Satélite

Pérdidas en el Espacio Libre

Pérdidas por desapuntamiento de la Estacion Terrena al Satélite
Pérdidas por desapuntamiento del Satélite a la Estacion Terrena
Pérdidas por Oxigeno y Vapor de Agua (atmosféricas)
Atenuacion por Lluvia

Pérdidas totales de propagacion

PIRE requerido de la portadora en el Satélite

Potencia de la antena receptora en la Estacion Terrena
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s Temperatura de Ruido en la antena de la Estacion Terrena con Lluvia

e Figura de Mérito o Factor de Calidad sin Lluvia (si es que no se proporciono)

o Figura de Mérito o Factor de Calidad con Lluvia
Atenuacion total por Lineas de Transmision y Conectores en la Estacion Terrena
Temperatura Total de Ruido a la entrada del equipo receptor en la Estacion Terrena

.

[C N ) Relacion de Portadora a densidad de Ruido descendente sin Lluvia
S Nolg

L]

[9N J Relacion de Portadora a densidad de Ruido descendente con Lluvia
a0/g

Finalmente se obtendra:

» (C/N ] Relacion portadora a ruido total del sistema
L0 ) rodal

. (C/N ] Relacion portadora a ruido total del sistema en presencia de lluvia
400 S Total
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CAPITULO S

RESULTADOS Y APLICACIONES

En el presente capitulo demostramos que el modelo desarrollado arroja resultados satisfactorios, los
cuales fueron comparados con algunos obtenidos tedricamente en la bibliografia referida. A
continuacion presentamos una aplicacion para cada tipo de enlace.

5.1 Microondas

1. Se desea lograr un radioenlace digital en la Ciudad de México que opera en la frecuencia de 13
GHz, esta compuesto por un solo salto radioelectrico de 25 km de longitud, en el trayecto de
dicho salto se encuentra un edificio que interfiere la linea de vista entre el sitio transmisor y
receptor de 15 m de altura a una distancia de 11 km del transmisor. La caracterizacién de los
equipos transmisor y receptor es la siguiente:

Velocidad binaria: 34 Mbit/s

Meétodo de modulacion: PSK binario

Figura de ruido del receptor: 9 dB

Potencia transmitida: 100 W

Relacién C/N normalizada para un BER de 10”: 10 dB

Antenas, transmisora y receptora con: 45 dBi de ganancia

Diametro de las antenas: 0.6 m

Altura del sitio transmisor: 8 m medidos desde el piso.

Altura del sitio receptor: 13 m medidos desde el piso

Pérdidas en elementos pasivos (filtros y guias de ondas) para el transmisor: 25 dB/100
Pérdidas en elementos pasivos (filtros y guias de ondas) para el receptor: 16 dB/100

Para dicho radioenlace se ha determinado un TMEF de 20000 horas. Para el mantenimiento se cifra

un TMPR de 10 horas. Por lo que debe cumplirse una disponibilidad del 99.95% para una onda
polarizada verticalmente.
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Introduciendo dichos datos a nuestro programa se obtuvo lo siguiente:

Correccion del Perfil: 16.10 m
Radio de la Zona 0.6 de Fesnel: 7.1452 m
Altura de las Antenas:
Transmisora: 32.25 m
Receptora: 27.25
Atenuacion en el Espacio Libre: 142.6977 dB
Atenuacion Atmosférica: 0.015 dB
Atenuacion por Lluvia: 13 dB
Potencia Nominal de Recepcion: —-49.72 dB
Potencia de Recepcion de Umbral: —109.336 dB
Potencia Nominal de Recepcion con Lluvia: -62.72 dB
Margen de Desvanecimiento: 59.62 %
Indisponibilidad debida al equipo: 4.99x107* %
Indisponibilidad debida al desvanecimiento: 0.0495 %
Atenuacion total por conectores y lineas de transmision: 16.5 dB
Relacion Sefial a Ruido de Umbral del sistema: 10 dB
Relacion Senal a Ruido Normalizada del sistema: 69.87 dB
Relacion Seiial a Ruido Normalizada del sistema con Lluvia: 56.87 dB

5.2 Satelites

2. Se desea realizar un enlace entre el Distrito Federal y la ciudad de Monterrey, por medio de
un enlace satelital. El satélite utilizado es geoestacionario. Las caracteristicas del satélite y
de las estaciones terrenas se muestran a continuacion:

Estacién Terrena Transmisora del Distrito Federal

Potencia de Transmision: 200 W

Frecuencia de Transmision: 14 GHz
Confiabilidad del enlace: 99.95%

Latitud: 19.433°

Longitud: 99.133°

Altitud: 2.240 km

Ganancia de la antena: 52 dBi

Diametro de la Antena: 3.5 m

Pérdidas por Lineas de Transmision: 30 dB/100m
Tasa de intensidad de lluvia Ry ;: 80 mm/h

Satélite

Receptor

Longitud: 113.8°
Ganancia de la antena receptora: 25 dBi
Diametro antena receptora: 0.3m
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Desapuntamiento del satélite hacia la ET transmisora: 0.07°
Pérdidas por Lineas de Transmision: 0.5 dB
Temperatura de Ruido del LNA: 400 K

Transmisor

Potencia de Transmision: 30 W

Frecuencia de Transmision: 12 GHz

Confiabilidad del enlace: 99.99%

Ganancia de la antena transmisora: 38 dBi

Diametro antena transmisora: 0.7 m

Desapuntamiento del satélite hacia la ET receptora: 0.08°
Pérdidas por Lineas de Transmision: 0.5 dB

Back-off de entrada y salida: 9 dB

Estacion Terrena Transmisora en Monterrey

Latitud: 25.670°

Longitud: 100.307°

Altitud: 0.538 km

Ganancia de la antena: 48.6 dBi

Diametro de la Antena: 2.4 m

Figura de Ruido del LNA: 2 dB

Temperatura de Ruido de la Antena Receptora: 20 K
Pérdidas por lineas de Transmision: 0.2 dB

Tasa de intensidad de lluvia Ry4;: 60 mm/h

Considere que esta lloviendo en Monterrey y que el sistema presenta un ruido de intermodulacion
de (c ]=63,06 dBHz.

aty
Introduciendo dichos datos a nuestro programa se obtuvo lo siguiente:

Parametros en el Enlace Ascendente:

Angulo de elevacion: 61.714°

Rango: 36 439 km

PIRE de la antena transmisora de la Estacion Terrena: 75.010 dBW
Pérdidas en el Espacio Libre: 206.594 dB

Pérdidas totales por Lineas de Transmision y Conectores: 2 dB

Pérdidas por desapuntamiento del Satélite a la Estacion Terena: 0.002 dB
Pérdidas por Oxigeno y Vapor de agua (atmosféricas): 0.0898 dB
Atenuacion por Lluvia: 3.397 dB

Pérdidas totales de propagacion: 207.194 dB

PIRE requerido de la portadora en la Estacion Terrena Transmisora: 73.010dBW
Potencia de la antena receptora del Satélite: -109.184 dB
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Figura de Mérito o Factor de Calidad del satélite: -1.798 dB/K

(C/ ] en funcién de la Densidad de Flujo sin Lluvia: 164.423 dBHz

¥y

[y ) en funcién de la Densidad de Flujo con Lluvia: 161.027 dBHz
g

Parametros en el Enlace Descendente:

Angulo de elevacion: 56.414°

Rango: 36 703 km

PIRE de la antena transmisora del Satélite: 52.771 dBW

Pérdidas en el Espacio Libre: 205.318 dB

Pérdidas por desapuntamiento del Satélite hacia la Estacion Terrena: 0.0107 dB
Pérdidas por Oxigeno y Vapor de agua (atmosféricas): 0.0763 dB

Atenuaci6n por Lluvia: 7.586 dB

Pérdidas totales de propagacion: 205.938 dB

PIRE requerido de la portadora en el Satélite: 43.261 dBW

Potencia de la antena receptora en la Estacion Terrena: -114.078B

Temperatura de Ruido en la antena de la Estacion Terrena con Lluvia: 234.673 K

Figura de Mérito o Factor de Calidad de la Estacion Terrena: 23.811 dB/K

Figura de Mérito o Factor de Calidad con Lluvia: 21.863 dB/K

Atenuacion total por Lineas de Transmisioén y Conectores en la Estacion Terrena: 1.5 dB
Temperatura Total de Ruido a la entrada del equipo receptor en la Estacion Terrena: 420.451 K

(% ) sin Lluvia: 89.738 dBHz
i o B

(CN ) con Lluvia: 80. 204 dBHz
/ B

/ a
Finalmente se obtuvo:
[C.-’ ] :63.051 dBHz
4 Nf) Total

(C ' ) en presencia de lluvia: 62,977 dBHz
/No Total



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

La realizacion del presente trabajo requirid de un gran esfuerzo y dedicacion para reunir la
informacion necesaria debido a que la bibliografia existente, principalmente para los enlaces de
microondas terrestres, es limitada; ademas de que no se encuentra en nuestro idioma. Por lo que
hubo que traducir gran parte de esta. Por el contrario en los enlaces satelitales existe mucha, muy
variada y de gran calidad; como la que se encuentra en el libro “Comunicaciones por Satélite” del
Dr. Rodolfo Neri V., la cual fue de gran importancia para cumplir con nuestros objetivos.

Con el modelo desarrollado logramos cubrir nuestro objetivo sobre el disefio y anilisis de los
enlaces microonda-satélite, a partir de la teoria presentada; obteniendo resultados con una
confiabilidad aceptable. Al decir que son aceptables, nos referimos a que se asemejan con
resultados ya presentados en la bibliografia y en algunas de las notas del Dr. Salvador Landeros
Ayala.

El desarrollar este modelo nos sirvié para ampliar los conocimientos que adquirimos en las clases y
consideramos que esta tesis puede servir como guia para las asignaturas de Microondas y Satélites
asi como la de Antenas y Propagacion.

Para el enlace en microondas terrestres con linea de vista, calculamos satisfactoriamente la
correccion del perfil asi como el despejamiento de la 0.6 zona de Fresnel, no sin olvidar todas
aquellas pérdidas que se presentan para lograr que la sefial se propague correctamente. Para que el
enlace resultara viable y confiable calculamos la altura de las antenas transmisora y receptora
logrando asi una trayectoria libre de obstaculos con linea de vista. Proporcionamos también un
margen de desvanecimiento, el cual es uno de los objetivos fundamentales para estimar el
porcentaje de tiempo que nuestro enlace realizado estara disponible.

En este tipo de enlaces solo se tomaron en cuenta consideraciones para un enlace digital, pues en
realidad son los que mas se utilizan en nuestros dias. Adn asi, si el usuario decidiera calcular un
enlace analdgico, debe tomar en cuenta que la diferencia entre uno y otro es la forma de modulacion
—que en este trabajo no fue primordial— para asi modificar las ecuaciones correspondientes.

Para el enlace satelital existen demasiadas pérdidas en la propagacion de las sefales, algunas de
ellas despreciables, pero otras muy significativas. Muchos de los autores consideran sélo aquellas
que representan las mayores pérdidas; pero en nuestro disefio si fueron consideradas estas
atenuaciones que generalmente son despreciables, como lo son:
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® Pérdidas por desapuntamiento en ambas direcciones del enlace.
@ Pérdidas por Oxigeno y Vapor de Agua

@ Pérdidas por polarizacién de la sefial.

@ Atenuacion de Branching debida a los conectores entre equipos.

Es debido a estas consideraciones que nuestros resultados difieren un poco de los obtenidos en
algunos libros, pero creemos que pueden ser también confiables.

Nuestro modelo esta enfocado al calculo de enlaces en orbita geoestacionaria, puesto que estos son
los de mayor aplicacion en el area de las Telecomunicaciones, ademas son estos con los que
estamos mas familiarizados. Asi como también solo nos referimos a las bandas Ku y Ka, ya que la
banda C actualmente ya no tiene mucha aplicacion.

A diferencia del enlace de microondas, en este no se tomé en cuenta la forma de modulacién de las
sefiales ni tampoco las técnicas de acceso al satélite, por lo que el anlisis solo se hace para la parte
de propagacion de la sefial.

Comprobamos para sistemas que operan en frecuencias superiores a los 10 GHz, que la atenuacion
por lluvia es una de las pérdidas mas considerables, junto con la del espacio libre para ambos
enlaces, ya que estas disminuyen notablemente el valor de la relacion sefial a ruido. Ademas, este
tipo de atenuacién también depende de la frecuencia del enlace, puesto que conforme se tiene un
incremento de frecuencia se tiene también un incremento en la atenuacién y esta puede llegar a ser
de varios decibeles.

En la practica, el disefio de enlaces muchas veces depende del equipo con el que se dispone, es
decir, el desarrollo del enlace debe hacerse en base a los valores de las especificaciones de este. En
contraparte, también se puede llevar acabo el disefio para establecer el equipo adecuado a partir de
las caracteristicas del enlace que previamente ha sido calculado. La desventaja de este dltimo, muy
a menudo es que no se cuenta con un presupuesto suficiente para adquirir el equipo apropiado y asi
cumplir con lo que demanda el enlace.

Como en todo proyecto, existen recomendaciones para el perfeccionamiento del modelo, las cuales
pueden ser agregadas o cubiertas por aquel interesado en el tema, a continuacién enunciamos
algunas de ellas:

1. Una de estas seria modificar los parametros correspondientes para poder obtener enlaces
en cualquier otra parte del mundo, como por ejemplo los relacionados al radio de la
orbita, los factores que intervienen en el calculo del rango y angulo de elevacion, asi
como la Tasa de intensidad de lluvia para la zona correspondiente, pues en nuestros datos
solo contamos con los correspondientes para México.

2. Ampliar las bases de datos que este programa usa, es decir, tener valores mas exactos que
el programa pueda extraer para los cilculos, o bien, incluir las expresiones matematicas
en las que se basan las bases de datos.

3. Se podrian anexar bases de datos para determinar el valor de la atenuacién para los

diferentes tipos de lineas de transmisién, las cuales se pueden extraer de las figuras y
tablas que se encuentran en el Capitulo 2, Seccion 10.
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4. La implementacion de una interfaz para el programa ayudaria a que este tuviera una
mejor presentacion hacia el usuario, ademas de que facilitaria la introduccion y la

devolucion de los datos requeridos.

5. Agregar enlaces de microondas con mas de un salto radioeléctrico, es decir, considerar la
presencia de repetidores que puedan regenerar y redireccionar la sefial transmitida para
que llegue con la potencia necesaria a su destino final.

6. Para el caso del calculo de Atenuacion por Lluvia, se podria utilizar el modelo DAH, que
es uno de los mas exactos para estos calculos, pero cuya desventaja es que s6lo se utiliza
para la banda Ka.

Finalmente constituimos una bibliografia extra, accesible y en nuestro idioma que retine estos dos
grandes campos de las Telecomunicaciones, para estudiantes e interesados en este tema que tienen

el deseo de ampliar sus conocimientos y/o aplicarlos en este tipo de areas.
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APENDICE A

La Distribucion de Rayleigh y el Desvanecimiento
en Enlaces de Microondas

La mayoria de los desvanecimientos ocurren sobre trayectorias rugosas y son el resultado de
interferencia entre dos o mas rayos que viajan rectos en rutas diferentes en la atmosfera. El
desvanecimiento por multitrayectorias es relativamente independiente al camino, y su condicion
extrema se aproxima a la distribucion de Rayleigh. Después que el desvanecimiento por
multitrayectoria ha alcanzado la distribucién de Rayleigh, un incremento adicional en cualquier
distancia o frecuencia incrementa el nimero de desvanecimientos de una intensidad dada, pero
disminuye la duracion, asi que el producto es la constante indicada por la distribucion de Rayleigh.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Rayleigh esta dada por:

2
Py = %I-:icxp[_y ] V>0

e (A-1)
Donde p(V)dV es la probabilidad de que la variable aleatoria F, este en el intervalo ¥ + d¥V/2.
La funcion de distribucion acumulativa esta dada por:
PV, <V)= _[ p(V)dv =1 —exp[ ‘;—:2-) » (A-2)
—p?
PV, = V)=exp{ P ] (A-3)

donde P(V, > V')es la probabilidad de que la variable aleatoria Vs sea mas grande que algin valor
de V. El valor principal del cuadrado de ¥ o la potencia promedio esta dado por:

L szp(V)dV=k2 (A-4)
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una variable aleatoria en la distribucién de Rayleigh puede ser completamente especificada por el
valor promedio de la distribucién. El valor medio ¥V, ., que es, el valor excedido la mitad del
tiempo, puede ser calculando usando la relacion:

- ,V =

! Va T o GBI :
5" exp[ - ] 0 V., =0.693 V" =0.693k (A-5)

entonces:

1%
" =0.83 A-6
p (A-6)

de esta manera, la media esta cerca de 1,6 dB abajo del valor rms.

Expresando a la funcién de distribucion acumulada en términos de la potencia de la portadora
recibida Py instantanea:

P 2
= - ==
W(F, 2 P) cxp[ P]' Py k (A-T)

o

donde W (P, = P)es la probabilidad de que la potencia recibida sea excedida P, y P, es la potencia
promedio, la cual puede ser igualada a la calculada para la transmision en el espacio libre. Podemos
decir entonces, que mientras el nivel de amplitud de la sefal recibida tenga la distribucion de
Rayleigh, la potencia recibida tendra una distribucién exponencial.

A continuacion se presentan dos graficas que representan una familia tipica de curvas propuestas
por Bullington para ciertos valores de frecuencia.

La forma aleatoria del fenémeno de desvanecimiento es representada por medio de una funcion de
distribucion, donde la atenuacion debida al desvanecimiento en decibeles con respecto al espacio
libre es representada en el eje de abcisas y la fraccion del tiempo durante el cual la atenuacion
observada excede el tiempo es representada en el eje de las ordenadas.
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APENDICE B

Sistemas de Microondas PCM

Los sistemas de microondas existentes estin mayoritariamente basados en sistemas FDM-FM
donde una onda es modulada en frecuencia por una sefial multiplex a division de frecuencia. Sin
embargo, recientes desarrollos de técnicas de pulsos han permitido la transmision de seiiales PCM
en microondas.

Como los principios basicos son ampliamente conocidos, mencionamos solo algunas caracteristicas
utiles de los radios digitales para la futura expansion de las redes de microondas:

a) El sistema PCM reduce el costo del equipo terminal debido a que no se utilizan filtros de
alto costo necesarios para una terminal FDM.

b) El sistema PCM consigue una alta calidad de informacion debido a los repetidores
regeneradores, los cuales al regenerar los pulsos eliminan el ruido y la distorsion generada
en cada seccion repetidora.

c) El sistema PCM es aconsejable no solo para transmision telefonica, sino también para otras
sefales, incluyendo datos y television, ya que el multiplexado es mas facil y eficiente.

d) Elsistema de radio PCM requiere menos potencia de transmision que el sistema FDM.

e) El radio PCM es mas favorable desde el punto de vista de radio-interferencia. El efecto
sobre otros radios es pequefio debido a la baja potencia de transmision, mientras que es
relativamente inmune a interferencias de otros radios. Como resultado, miltiples rutas en
diferentes direcciones desde una localidad pueden ser establecidas, obteniéndose por ello
gran flexibilidad en la planificacién de redes.

Un aspecto desfavorable sera el ancho de banda necesario, que sin embargo es solucionado con
éxito mediante el uso de varias técnicas. Una de ellas es el método de modulacion multifase. Por
ejemplo, la modulacion PSK de cuatro fases, la cual permite transmitir el doble de informacion en
la misma banda que el sistema PSK de dos fases. Ademas se puede utilizar polarizacion vertical y
horizontal para la misma frecuencia de canales de radio independientes. También se tiene un gran
ahorro en la limitacion del espectro de radiacion comparativamente con el uso de FDM.
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Caracteristicas del Sistema de Microondas PCM

Las ventajas del sistema de microondas PCM comparado con el sistema de FM son las siguientes:

Primero, es un problema de economia. EIl equipo terminal PCM se traduce en una
considerable reduccién de costos debido a la ausencia de filtros caros que son necesarios
para el equipo terminal FDM. La reduccion de los costos del equipo terminal contribuye en
gran parte en la economia del sistema. Ademas el sistema PCM requiere menos potencia de
transmision comparado con el sistema FM, de manera que la economia de equipos es
facilmente obtenida, incluyendo el efecto indirecto del bajo consumo de potencia y
dimensiones reducidas.

El repetidor regenerativo permite la alta calidad de la transmisiéon. En un sistema FM, el
ruido térmico, ruido de intermodulacion y ruido de interferencia generado en todo el circuito
de transmision afectan en forma conjunta al ruido del canal. Mientras que en un sistema
PCM en el cual los errores de bit generados por la degradacion del circuito dan un ruido al
canal, el codigo regenerativo en la estacion repetidora intermedia elimina el ruido y la
distorsion producida en cada seccion repetidora, por lo que no existe una suma de ruido en el
enlace total, excepto por el efecto de los errores de bit causados por los regeneradores.
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APENDICE C

Caracteristicas Geograficas para los Calculos de Atenuacion por
Lluvia en Enlaces Satelitales

Ciudad | Altura (km) [‘““(f,‘;d N L"“g{:,‘)“" O | Elevacién | Azimut | Zona
Saltillo 1.60 25.42 101.00 58.2 202.54 DI
Guadalajara 1.54 20.68 103.35 64.20 201.07 DI
Puerto
Vallarta 0.04 20.62 105.23 64.92 196.27 DI
Monterrey 0.54 25.67 100.32 57.66 203.74 DI
Mazatlan 0.01 2323 106.42 62.29 191.73 DI
Nuevo Laredo 0.15 27.48 99.52 55.43 203.95 DI
Meéxico D.F. 2.24 19.43 99.15 63.43 212.46 D2
Guanajuato 2.00 21.02 101.25 62.94 205.83 D2
Tulancingo 2.14 20.08 98.37 62.33 213.35 D2
Cuernavaca 1.51 18.92 99.23 63.98 212.95 D2
QOaxaca 1.55 17.07 96.72 64.02 221.15 D2 |
Lk 1.86 22.15 100.97 61.63 20536 | D2
Potosi
Matamoros 0.01 25.87 97.50 56.16 209.01 D2
Tampico 0.01 22.22 97.87 59.97 211.88 D2
Zacatecas 2.42 22.77 102.57 61.65 201.19 D2
Xalapa-
Enriquez 1.46 19.53 96.92 61.94 217.08 D3
Veracruz 0.01 19.20 96.13 61.72 219.11 D3
Ensenada 0.02 31.87 116.62 52.42 169.63 F
La Paz 0.03 24.15 110.32 61.73 191.91 F
Hermosillo 0.21 29.12 110.97 56.04 180.27 F
Campeche 0.01 19.83 90.53 57.01 227.88 G
Tapachula de
Cordoba y 0.16 14.90 92.27 62.09 23299 G
Ordoéiiez
Tl 0.52 16.75 93.12 6147 | 22840 | G
Gutiérrez
Acapulco 0.02 16.87 99.90 66.37 214.31 G
Canciin 0.01 21.17 86.83 53.00 231.31 G
Villahermosa 0.01 17.98 92.93 60.63 226.74 G
Meérida 0.01 20.97 89.62 55.41 227.72 G

Tabla C.1 Caracteristicas geograficas de algunas ciudades de la Republica Mexicana
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Figura C.1 Zonas Hidrometeoroldgicas en América
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Figura C.2 Contornos para la intensidad de lluvia (mm/h) que es excedida durante 0.01% del tiempo en un afto,

= Este mapa solo se usa cuando se requiere disefiar un enlace con disponibilidad de un 99.99%.
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APENDICE D

Modelo DAH para la Prediccion de Atenuaciéon por Lluvia en
Enlaces Satelitales

El modelo DAH esta basado en el modelo de la UIT que es uno de los mas empleados para el
disefio de sistemas de comunicacion satelitales. Este procedimiento fue probado por la UIT
demostrando ser el mas exacto de todos los métodos probados. Al igual que en el modelo de la
UIT, en este modelo se calculan los valores de atenuacion con base en la intensidad de lluvia a nivel
de probabilidad de 0.01% y posteriormente se extrapola para otras disponibilidades. Es aplicable al
rango de frecuencias de 4 a 35 GHz y con un rango de porcentajes de probabilidad de
indisponibilidad de 0.001% a 10%. Los datos necesarios para los calculos, asi como los pasos a
seguir se muestran a continuacion.

Datos requeridos para el modelo:

e Latitud de la estacion terrena @(grados)
e Altitud de la estacion terrena sobre el nivel del mar h, (km)
Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual Ry ) (mm/h)
Porcentaje de probabilidad de exceso para el cual se va a calcular la atenuacion p
¢ Angulo de elevacion & (grados)
* Frecuencia f(GHz)
e Angulo de polarizacion & (grados)

Paso 1. Calcular al altura de congelamiento durante la lluvia hy; (km) a partir del valor absoluto de
la latitud de la estacion terrena:

h, =35 para(” <@ <23 (D-1a)

h, =5-0.075(¢-23) para $ <23° (D-1b)

Paso 2. La trayectoria inclinada L, bajo la altura de congelamiento es obtenida de:

h,-h
L=""""" (km) (D-2)
sent
fi'i:”.. .:I i
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APENDICE D

Modelo DAH para la Prediccion de Atenuacion por Lluvia en
Enlaces Satelitales

El modelo DAH esta basado en el modelo de la UIT que es uno de los mas empleados para el
disefio de sistemas de comunicacion satelitales. Este procedimiento fue probado por la UIT
demostrando ser el mas exacto de todos los métodos probados. Al igual que en el modelo de la
UIT, en este modelo se calculan los valores de atenuacion con base en la intensidad de lluvia a nivel
de probabilidad de 0.01% y posteriormente se extrapola para otras disponibilidades. Es aplicable al
rango de frecuencias de 4 a 35 GHz y con un rango de porcentajes de probabilidad de
indisponibilidad de 0.001% a 10%. Los datos necesarios para los calculos, asi como los pasos a
seguir se muestran a continuacion.

Datos requeridos para el modelo:

e Latitud de la estacién terrena @ (grados)

s  Altitud de la estacion terrena sobre el nivel del mar h, (km)
Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual Rg o (mm/h)
» Porcentaje de probabilidad de exceso para el cual se va a calcular la atenuacion p
¢ Angulo de elevacién @ (grados)
Frecuencia f(GHz)
e Angulo de polarizacién & (grados)

Paso 1. Calcular al altura de congelamiento durante la lluvia A (km) a partir del valor absoluto de
la latitud de la estacion terrena:

h,=5 para ()’ <¢ <23’ (D-1a)

h, =5-0.075(¢-23) para $ <23 (D-1)

Paso 2. La trayectoria inclinada L, bajo la altura de congelamiento es obtenida de:

L= (km) (D-2)
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Paso 3. La proyeccion horizontal de la trayectoria inclinada es calculada de:

L, =Lcost (km) (D-3)

Paso 4. Se obtiene la intensidad de lluvia Ry (mm/h) excedida para 0.01% de un promedio anual
y se calcula la atenuacion especifica ) (d@B/km) usando los coeficientes ampliamente publicados®,
dependientes de la polarizacién y de la frecuencia.

y=a(Ryy,)" (dB/km) (D-4)

Paso 5. Calcular el factor de ajuste horizontal rh, 4 para 0.01% del tiempo.
1
rhyo, = — = (D-5)
L,Y (=31 )
l+0.?8_---J—{-- -0.38}1-10" "

donde fes la frecuencia en GHz

Paso 6. Calcular la longitud ajustada del enlace L, (km) a través de la lluvia

L= ."fs_’f"’a"_‘ para &> 0 (B5)
cos
h,—h
L. = ﬁg’ paraé <0 (D-6b)
donde ¢£=an" h’-*_—h‘-
Lg"huol

Paso 7. Calcular el factor de ajuste vertical rvy g, para el 0.01% del tiempo.

1
Pl = - - (D-7)

i1 . L
1+-.'sen9[3l(l—e'&'“'”]-'f':r -0.45

donde:
x=36-¢ para ¢ <36
x=0 para ¢ 236

“ Ver tabla 2.2 (Coeficientes de las componentes horizontales y verticales).
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Paso 8. La longitud efectiva L, (km) a través de la lluvia:

L =L rvy, (D-8)

Paso 9. La atenuacién excedida en 0.01% del promedio anual es obtenida de:

Ao =7L, (dB) g

Paso 10. La atenuacién a ser excedida para otras indisponibilidades en el rango de 0.001% a 10%
es estimada de la atenuacidn con indisponibilidad de 0.01% con:

~[0.0655+0.0331n 4, o, - 25n8(1- )|
] (D-10)

Ap = Au.m(oi;n

donde p es el porcentaje de indisponibilidad de interés y z esta dada por:

para p21%, z=0

para p<|%
z=0 para|g| 236
= =-0.005(g(- 36) paralg225'y ¢ <36

2 =-0.005(¢-36)+1.8-4.255enf  pard0<25" y|g <36

En las frecuencias mas altas, la atenuacion por lluvia se incrementa de manera significativa. Aunado
a esto, la atenuacion depende del grado de disponibilidad que se requiera en el sistema de
comunicaciones; por ejemplo, los valores de atenuacion por lluvia para una disponibilidad del
99.99% se triplican en relacion con aquellos que se obtienen con una disponibilidad del 99.9% Esto
representa, en términos economicos, una inversion mucho mas grande en un sistema que se
encuentra disponible casi la totalidad del tiempo de funcionamiento, que en otro que tiene una
menor disponibilidad, pero que representa en términos de tiempo de funcionamiento valores
similares a los del primero.

Es aqui en donde es necesario, para el disefio de un sistema, ponderar en cuanto a costos,
disponibilidades, importancia del servicio y algunos otros factores que se deben considerar. Por
ejemplo, para aplicaciones de telefonia y acceso a internet de tipo rural el tener una disponibilidad
alta debe ser evaluada con la prioridad de economizar el sistema.

El modelo DAH, en su totalidad, presenta errores menores al 20%. Tomando en cuenta que la
variacion de la lluvia que se presenta en un enlace dado es del orden de 20%, la exactitud para
predecir la atenuacion a través de un enlace de este método es comparable con ese valor.

En las diferentes regiones de nuestro pais es posible establecer margenes de atenuacion por lluvia
para las diferentes disponibilidades. La tabla D.1 muestra los diferentes rangos de atenuacion para
distintos grados de disponibilidad.
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Zona | 999 | 9998 | 9 998 | 995 | 9925 | 990
| Rx [120257] 94 20.7 | 64 148 | 4.6 106 | 3.7 84 | 28 67 | 16 39 | 1.2 2.1 | 1.0 25

'D]' Tx | 306 488 | 244 394 | 17.1 294 (12,7 213|105 172 8.1 138 | 47 83 | 3.7 65 | 3.0 54

o | rRx | 126302 98243 [ 67 173 |48 122 |41 105 30 80 | 1.7 47 | 13 36 | 10 30

fi Tx | 31.5 56.7 | 253 46.5 | 18.1 34.0 | 13.1 242|109 21.0 | 84 163 | 49 99 | 38 7.7 | 32 64

Rx (188 364|150 298|106 216 7.1 145 | 6.2 13.0 | 47 99 | 2.7 59 | 2.1 46 | 1.7 38

i Tx [47.0 68.3 | 38.7 56.9 | 28.4 424 | 193 288 | 17.2 26.1 [ 133 203 | 79 123 | 6.2 9.7 | 5.1 8.0

Rx | 108 18782 147 |54 102 | 42 77 | 35 61 | 25 46 | 14 27 | 1.1 21 | 09 1.7

s Tx |276 326|216 286|148 204|119 15698 124 | 72 96 | 42 57 | 33 44 | 27 37
: | Rx [ 281 473 (229 394 | 166 292 | 105 193 | 87 171 | 74 134 | 43 80 | 33 62 | 27 52
? Tx [ 69.8 89.2 | 58.6 75.6 | 44.1 57.7 | 29.4 36.6 | 23.8 33.8 [ 20.1 27.5 (126 169 99 133 | 82 111

Tabla D.1 Rangos de Atenuacion por zonas de Lluvia para México

Figura D.1 Zonas de Lluvia del modelo Global de Crane para México
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APENDICE E

PROGRAMAS

El modelo desarrollado, consta de un programa principal que ejecuta otros secundarios, de acuerdo
a las necesidades del usuario, como se explica en el Capitulo 4. Este puede elegir entre tres
opciones: el calculo de un enlace de microondas terrestres, uno satelital y/o ambos, es decir, que en
esta ultima opcion se puede calcular primero el enlace de microondas y después el enlace satelital.
Esto con el fin de que el usuario ingrese solo los datos de aquel enlace que desee calcular. Una vez
que el modelo realiza el célculo elegido desplegara los valores obtenidos en la pantalla, indicando
las unidades de cada parametro, asi como algunas especificaciones acerca de como deben ser
interpretados algunos resultados.

* Programa Principal

$ENLACE MICROONDA-SATELITE

cle;
format short;

% CONSTANTES

bol=1.379e-23; %Constante de Boltzman

Re=6378; %Radio de la tierra dado en Km

To=290; $Temperatura de la tierra en [K]

orb=42164; %Radio de la orbita Gecestacionaria en km

c=3e+8; $Velocidad de la Luz dada en m/s

rad=pi/180; %Conversién de grados a radianes

grad=180/pi; %Conversion de radianes a grados

Lpol=0.5; %Perdidas por polarizacién en dB

Lbran=0.5; %Perdidas por conectores entre equipo y antena(branching)
en dB

EEEE LR R AR LR R LR LR ER LR LL AL AL LLLRLLRRLRRRLRY
disp(' ')
disp(’ ¥}
disp{' ')
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disp(" CALCULO DE ENLACE MICROONDA-SATELITE Lo
disp(' ")

disp(' "INDICACIONES PARA LA EJECUCION DEL PROGRAMA" ')

disp(' ")

disp(' 1.En caso de no ccnocer algun dato, teclear 0')
disp(' 2. En caso de que el dato no sea numérico, la palabra o palabras
deben escribirse entre apostrofes:' ' ')

disp(' 3.Introducir el numero correspondiente al enlace que se desea
realizar de acuerdo a lo siguiente:')
disp(' ')

enlace=input ('microondas=1, satélite=2 o microonda-satélite=3: L% B
e
microondas=1;

satelite=2;

microondaysatelite=3;

if enlace==microondaysatelite;
$EEEELLRRRALLTRARERRARRIIITILLIRILLAAILLIIRALRGIILLTLLRILLLLBRRLRRLY
% PASO 1 LLAMA AL ENLACE DE MICROONDAS

enlacemicroondas
FFEFLREELEFILRAEIRRRAGFIRLLLLLLLTRILALITLLELLLLHTLLLLLER22E2222220820845%
% PASO 2 LLAMA AL ENLACE ASCENDENTE SATELITAL

enlaceascendente
$3EILRERLAILTLLLADDLELETRRIVLLIIVRIVLLLRLLLRLRLALDLRIRADARLRU9999904%%
$ PASO 3 LLAMA AL ENLACE DESCENDENTE SATELITAL

enlacedescendente
SRFEEEEHERFITILLRILALLLETHLLLLDLIIRILLRLRIALRELADILARILILILRLDRRR9Y
%$PASO 4 LLAMA AL CALCULO DE LAS POTENCIAS TOTALES

totales
FEEEEFLLLITRLRLLLTRLRTLADERLRRLRLBRRRIILLLRASLDRRLLLRBRRIILRRRR98%4%

%PASO 5 DESPLIEGUE DE RESULTADOS

disp(' =3

disp("' RESULTADOS DEL ENLACE DE MICROONDAS ')
disp(' ")

disp('Correccién del Perfil en [m]:')

disp(h)

disp('Radio de la Zona 0.6 de Fresnel [m]:')
disp(fresnel)
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disp('Altura de las Antenas medidas desde el edificio y/o colina en
[m]:")

disp("' Antena Transmisora:')
disp (Antenatx)
disp(' Antena Receptora:')

disp (Antenarx)
disp('Atenuacién en el Especio Libre en [dB]:')

disp (Rep)
disp('Atenuacién Atmosférica en [dB]:')
disp (Rov)
disp('Atenuacidén por Lluvia en [dB]:')
disp (Ap)
disp('Potencia Nominal de Recepcién en [dB]:')
disp(Pnr)
disp/('Potencia Nominal de Recepcién en Presencia de lluvia en [dB]:')
disp(Pnrp)
disp('Potencia de Recepcidén de Umbral en [dB]:')
disp(Pru)
disp({'Indisponibilidad debida al Desvanecimiento en [%]:')
disp(Id)
if BER~=0
disp('Margen de Desvanecimiento en [%]:')
disp (M)
disp('Potencia de Recepcidn de Umbral en [dB]:')
disp(Pru)
disp('Relacidédn Sefial a Ruido de Umbral del Sistema en [dB]:')
disp(SRu)
else
end

disp('Relacién Sefial a Ruido Normalizada del Sistema en [dB]:')

disp(5R)

disp('Relacién Sefial a Ruido Normalizada del Sistema en presencia de
Lluvia en [dB]:")

disp (SRp)

disp("' vy

disp("’ RESULTADOS DEL ENLACE ASCENDENTE ")

disp(' vy

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Ascendente en [dBHz]:')
disp (CNos)

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Ascendente en Presencia de
Lluvia en (dBHz]:')

disp (CNosp)

disp(' =)

disp ("' RESULTADOS DEL ENLACE DESCENDENTE *3)

disp(' )

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Descendente en [dBHz]:')
disp (CNob)

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Descendente en Presencia de
Lluvia en [dBHz]:"')

disp (CNobp)

disp(' 4]

disp(’ RESULTADOS DE POTENCIA TOTALES DEL ENLACE SATELITAL ')
disp(' ')

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Total en [dBHz]:')

disp(CNot) )
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disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Total en presencia de lluvia
en [dBHz]:')
disp (CNotp)

elseif enlace==microondas;

% LLAMA AL ENLACE DE MICROONDAS
enlacemicroondas

disp(' ')

disp(' ')

disp("' RESULTADOS DEL ENLACE DE MICROOMNDAS %)
disp("' ")

disp(' ')

disp('Correccidén del Perfil en [m]:"')

disp(h)

disp('Radic de la Zona 0.6 de Fresnel en (m]:']
disp(fresnel)

disp('Altura de las Antenas medidas a partir del edificio y/o colina en
[m):")

disp(" Antena Transmisora:')
disp (Antenatx)
disp ("' Antena Receptora:')

disp (Antenarx)
disp('Atenuacién en el Especic Libre en [dB]:')

disp (Aep)
disp('Atenuacidén Atmosférica en [dB]:')
disp (Rov)
disp('Atenuacién por Lluvia en [dB]:')
disp (Ap)
disp('Potencia Nominal de Recepcién en [dB]:')
disp(Pnr)
disp('Potencia Nominal de Recepcidén en Presencia de lluvia en [dB]:")
disp(Pnrp)
disp('Potencia de Recepcién de Umbral en [dB]:')
disp(Pru)
disp('Indisponibilidad debida al Desvanecimiento en [%]:')
disp(Id)
if BER~=0
disp('Margen de Desvanecimiento en [%]:')
disp(M)
disp('Potencia de Recepcidn de Umbral en [dB]:')
disp(PFru)
disp('Relacién Seflal a Ruido de Umbral del Sistema en [dB]:'}
disp(SRu)
else
end

disp('Relacién Sefial a Ruido Normalizada del Sistema en [dB]:')

disp(SR)

disp('Relacidén Senal a Ruldo Normalizada del Sistema en presencia de
Lluvia en [dB]:')

disp (SRp]}

disp("' "
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disp(*' ')

else enlace==satelite;
FERRBRERLRLELRBALLLALRALARLLGRRRRRRRLLIRRRARLLLLIREBRLBRRRR90%443
% PASO 1 LLAMA AL ENLACE ASCENDENTE SATELITAL
enlaceascendente
R R
% PASO 3 LLAMA AL ENLACE DESCENDENTE SATELITAL
enlacedescendente
e R R R R
$PASO 4 LLAMA AL CALCULC DE LAS POTENCIAS TOTALES
totales
FEERERERE R TLERTL00 L2209 %%3%%%

$PASO 5 DESPLIEGUE DE RESULTADOS

disp(' ")

disp (" RESULTADOS DEL ENLACE ASCENDENTE i

disp(' ')

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Ascendente en [dBHz]:')
disp(CNos)

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Ascendente en Presencisa
de Lluvia en [dBHz):")

disp(CNosp)

disp (' )

disp(’ RESULTADOS DEL ENLACE DESCENDENTE 3

disp("' il

disp('Relacion Portadora a Densidad de Ruido Descendente en [dBHz]:')
disp (CNob)

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Descendente en Presencia
de Lluvia en [dBHz]:')

disp(CNobp)

disp(’ RESULTADOS DE POTENCIA TOTALES DEL ENLACE SATELITAL ')
disp(' ')

disp(' '}

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Total en [dBHz]:')
disp(CNot)

disp('Relacién Portadora a Densidad de Ruido Total en presencia

de lluvia en [dBHz]:"')

disp(CNotp)

disp(' ')

disp(' ')

end
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* Programa para el enlace de microondas

t ENLACE DE MICROONDAS

disp("' i
disp('DATOS PARA EL ENLACE DE MICROONDAS"')
disp(' ')

dkm=input {'Distancia entre los puntos de enlace [km]: '};
Fghz=input ('Frecuencia utilizada para el enlace en [GHz]: '}:
modula=input ('Modulacién: ');

D=input ('Disponibilidad requerida [D%]: ');

TMEF=input ('Tiempo Medio entre Fallas [hr]: ');

TMPR=input ('Tiempo Medio para Reparaciones [hr]: ');
BER=input ('Tasa de error de bit (BER): ');

V=input ('Tasa de transmisién [bits/seg]: '};
disp(' ")

disp(' '}

disp('OBSTRUCCION DE MAYOR ALTURA')

disp(' ')

Acobs=input ('Altura del obstaculo [m]: ');
bl=input('Distancia al Transmisor [km]: '};
b2=input ('Distancia al Receptor [km]: ');

disp{' ')

disp(' ')

disp('CRRACTERISTICAS DEL SITIO TRANSMISOR')
disp(' '}

Ht=input ('Altura del Transmisor:([m]');
Dtx=input ('Diametrec [m]: ');

Gtx=input | 'Ganancia [dB]: ');
Ptx=input ('Potencia [W]: '};
Agt=input ('Atenuacién en la Guia de Onda [dB/100m}: ');

disp(' '}

disp('CARACTERISTICAS DEL SITIO RECEPTOR')
disp(* ")

Hr=input ('Altura del Receptor:[m]');
Drx=input ('Diametrc [m]: ');

Grx=input ('Ganancia [dB]: '};

F=input {'Figura de ruido en el receptor [dB]: '):
Agr=input ('Atenuacioéon en la Guia de Onda [dB/100m]: ');
disp({' ')

disp(' ')

BT RRRIRRALLRR I AARR LRI RRR L LAR BN R LR R TLRLRATRRRBRLRRALRRRRNLY

1 CONSTANTES

Rt=6370*10"3; % Radio de la Tierra

bol=1.38*10~-23; i Constante de Boltzmann Jouls/K

K=4/3; ¥ Factor K

Re=Rt *K;  Radio efectivo de la tierra o curvatura de la tierra
Ta=295.15; * Temperatura abscluta en K

Bbran=0.5; tAtenuacidén por conectores

FILRTRRAAARIUIRARAARRRI R ABLRRRAIRDRRRRIVLADR LRI LLRRRALLRRLRTBLLB93%%%
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% PASO 1 Correccitn del perfil

%bl y b2 estan en kildmetros

h={bl*b2) /12.75*K; th esta en metros
PEERTLLLLLLLRRLLITLILL LA LLRRLLLRL230 00 PRRLRLLRRTTRRRDDLR22888%04%

% PASO 2 Zonas de Fresnel

R1=17.3*sqgrt ((1/Fghz)*(bl*b2/(bl+b2))); %Rl esta en metros
fresnel=0.6*R1;

EEEBERRHRERRTARRRETRRRIR LR R R LR RURRT R RIAERRRIR BRI BB RRRBRLRRLLRILRLRS
% PASO 3 Calculo de la Altura de las Antenas
Htotal=h+fresnel+ Aobs; %esta en metros

if (Ht>=Htotal & Htotal>Hr)
Hat=Ht+2;
Har=Htotal;
if (Hat>=80 & Har>=80)
disp('nose puede establecer el enlace')
end
elseif (Ht<Htotal & Hr>=Htotal)
Hat=Htotal;
Har=Hr+2;
if (Hat>=80 & Har>=80)
disp('nose puede establecer el enlace')
end
elseif (Ht==Htotal & Hr==Htotal)
Hat=Ht+2;
Har=Hr+2;
else
Hat=Htotal#+2;
Har=Htotal+2;
if (Hat>=B0 & Har>=80)
disp('nose puede establecer el enlace')
end
end
Antenatx=Hat-Ht;
Antenarx=Har-Hr;

R e
% PASO 4 ATENUACION DE GUIAS DE ONDA

Agtl=(Agt/100) *Hat;

Agrl=({Agr/100} *Har;

Agtotal=Agtl+Agrl;

R e R e R R A A R R R AR A R R R
& PASO 5 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

fmhz=Fghz*10"3;
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Aep=20*logl0(fmhz)+20*1ogl0(dkm)+32.46; %Aep esta en dB
$ETTEEILEILLLLLLELHR00 2209009300393 2200320000000 0 000300080 000823034%%
% PASC 6 ATENUACION ATMOSFERICA
oxigeno Yhov es cargado de la base de datos en dB
$ELTEILLIILLELBLR02233292993333090999990088 0008090009 2903899900800008344%
% PASO 7 ATENUACION DEBIDA A LA LLUVIA
if Fghz>=10
lluviamicroonda

else

Rp=0;

disp('NO EXISTE ATENUACION POR LLUVIA')}
end

FREFHPLHPLLRRRRTRLRLRLIRLBLILRRADDALLILILLLLLLLAILL 0T UBLL2433930%%

% PASO 8 CALCULC DE LA INDISPONIBILIDAD

I=100-D; %Indisponibilidad en el enlace

Ie=TMPR/ (TMEF+TMPR) ; %#Indisponibilidad debida al equipo en %

Id=1I-1e; %Indisponibilidad debida al desvanecimiento en %
Ir=Ie+Id; $Indisponibilidad real %

tCargar el valor de atenuacion por desvanecimiento dependiendo la
frecuencia de operacién y de la distancia entre los puntos de enlace

desvanecimiento $%Adesv es cargado dela base de datos en dB
FRERRRLRLEREILLALRAALILRBLRARARRLATRRAHRARHREBIRARRIVRIRARLRRRRIRRHIRLLY
% PASO 9 ATENUACION TOTAL

Atotal=Aep+Abran+Aov-Gtx-Grx+Agtotal+Adesv; % Sin Lluvia, Atotal en dB
Atotalp=Rep+Bbran+Rov-Gtx-Grx+Agtotal+Adesv+Ap;% Con Lluvia, Atotal en dB

FRAFERARTILHLRERERHARRRRL R RS RRR LR AULRLULLLARLLLRLLLRIRLLRARLLS
¥ PASO 10 CALCULO DE LA POTENCIA NOMINAL DE RECEPCION

Pnr=10*1ogl0 (Ptx)-Atotal; % Sin Lluvia, Pnr en dBm
Pnrp=10*logl0(Ptx)-Atotalp: % Con Lluvia, Pnr en dBm

FREREREE AR LRSI ERIRLRILURITRRARTRERRAALRRRRARRRREBUR99909%4%
cl=Ta*bol*V;
if BER==0

iPASO 11 CALCULO DE LA RELACION SENAL A RUIDO NORMALIZADA

SR=Pnr-F-10*1loglil{cl):
SRp=Pnrp-F-10*logll{cl);
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Pru=0;
else
%$PASO 11 CALCULO DE LA POTENCIA DE RECEPCION DE UMBRAL

% DEPENDIENDO DEL VALOR DEL BER SE BUSCA EL VALOR DE SRu (Relacidn Senal
a Ruido de Umbral) en la base de datos

modulacion $5Ru es cargado de la base de datos de modulacién

Pru=SRu+F+10*1logl0(cl}; $esta en dBm
SR=Pnr-F-10*1logl0(cl);
SRp=Pnrp-¥-10*logl0(cl);

end
R
% PASO 12 CALCULO DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO

M=Pnr-Pru; %$5in LLuvia, M en dB
Mp=Pnrp-Pru; %Con LLuvia, M en dB

PEERERELLLRLALBRLEEIRLLLRRRLRRERY FIN 3333233383830 28000aaasesstssty

¢ Programa para el enlace ascendente

RENLACE SATELITAL ASCENDENTE
RDATOS

disp(' ")
disp ("
disp("' ENLACE SATELITAL ASCENDENTE v)
disp(' ')
disp(' "}
Pt=input ('Potencia de Transmisién Pt [W]: '}; % Del HPA de la ET
fs=input ('Frecuencia de Transmisién [GHz]: '); %Frecuencia de transmision
del enlace de subida

Ds=input ('Disponibilidad del enlace [%¥]: ');
disp(' ")
disp('CARACTERISTICAS DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA')
disp(®* '}

latett=input ('Latitud en [®]: "); $Latitud de la ET transmisora
lonett=input {'Longitud en [®]: '}; %Longitud de la ET transmisora
hectt=1nput ("Altictud sobre el nivel del Mar [km]: '):
Gt=input ('Ganancia de la antena [dB]: ');

t=input{'Diamétro de la antena [m]: '};
alfatli=input ('Desapuntamiento de la antena hacia el satélite en [°]: ');
lt=input ('Atenuacidn por linea de transmisién [dB/100 m}: *);
BOset=input | 'Back-off de salida [dB]: ');

disp(' ")
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disp(' ")

disp('CARACTERISTICAS DEL SATELITE')

disp(' ')

lonss=input ('Longitud en (°]: '); %Longitud Satélite

orb=input ('Radio de la 6rbita del satélite [Km]: ');
Grs=input ('Ganancia de la antena [dB]: '}:
Drs=input ('Diamétro de la antena [m]: ');
alfasl=input ('Desapuntamiento de la antena hacia la ET [®]: "};
GTsat=input ('Figura de Merito de [dB/K]:');
if GTsat==

Ltss=input ('Atenuacién por lineas de transmisién y conectores [dE]:
L 1

Tes=input ('Temperatura de ruido del LNA [K]: '};

if Tes ==

Fs=input ('Figura de ruido del LNA[dB]: 'j;

else

end
else
end
BOes=input ('Back-off de entrada [dB]: ');
BOss=input ( 'Back-off de salida [dB]: ');
disp(" ")

B R
& CALCULOS BASICOS
tCalculo de la Longitud de Onda
fsh={s*10"9; $Frecuencia de subida en Hertz
lambdas=c/fsh; tLambdas en metros
Aefs=10*1logl0(lambdas~2/4*pi); %Apertura efectiva de la antena

del satélite en dB
R
$ PASO 1 ANGULO DE ELEVACION
iCalculo del rango 5 dado en Km
latertr=latett*rad; %Latitud de la ET transmisora en radianes
lonettr=lonett*rad; %Longitud de la ET transmisocra en radianes
lonsr=lons*rad; $Longitud del Satélite en radianes

$Calculo del angulo de cobertura (cocber)

x=cos(latettr)*cos (abs(lonsr-lonettr));
coberx=acos(x); %En radianes

51=35786*sgrt (1.4199-0.4199*cos (coberx)); %Rango

iCalculo del angulo de elevacidn de la ET transmisora (elev]
ax=x-(Re/orb);

bx=sin(coberx);

elevr=atan(ax/bx); %Angulo de elevaciéon en radianes
elev=elevr*grad; $Angulo de elevacion en grados
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EEEELLEILTIETRRARLALHERRRRTLRRALLRLRBLLRLRLRLARRRPRRRRRRRRRRR9808%48

% PASO 2 PIRE PARA LA ANTENA TRANSMISORA DE LA ESTACION TERRENA
pire=10*loglO(Pt)+Gt; tlonde el PIRE esta en dBW, Pt en W y Gt en dB
FEERABBEETIRRRRLIATULLRILLDRDLLILURDLLRLRLRDREBRRARRRERB084%
% PASO 3 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

%Calculoc de las pérdidas en el espacio libre para el enlace de subida
Lels

Lels=20*1ogl0(S1)+20*1ogl0(fs)+92.44; %51 esta en Km, fs esta en GHz
¥ Lels esta en dB

FEIEERLEEHLLLTLTILLLLLIBRLALRLLLRLTLTLLLLLTTRLLRIVLLLLERRRLR90988%%
% PASO 4 ATENUACION POR CONECTORES Y LINEAS en la ET
tAtenuacidn por Lineas de transmisidén del equipo a la antena de la ET
Llet=1t*5/100; tLlet esta en dB
$Atenuacién total por alimetadores y conectores (Llcett) en la ET
Llcett=Lbran+Llet; %$Llcett esta en dB
R R R
% PASO 5 CALCULO DEL PIRE REAL EN LA ET
pirel=pire-Llcett+BOset; %Dado en dBW
FEEEEFARTRRERIRIRALARALIILRALLRLRLRLERER9RAUBHALALRRURELRRER Y
% PASO 6 PERDIDAS POR DESAPUNTAMIENTO
iPérdidas por desapuntamiento de la ET hacia el satélite

iCalculo del angulo de media potencia (teta -3 dB)

teta3l=75*(lambdas/Dt); %Teta3l de -3dB en gradoes
conl=(teta3l)/2;

if alfatl <= gonl

Ldets=12* (alfatl/teta31)"2; %Dado Ldets en dB
else alfatl < 0

Ldets=0;

end

tPérdidas por desapuntamiento del satélite hacia la ET
iCalculo del angulo de media potencia (teta -3 dB)

tetal2=75*(lambdas/Crs); $Teta32 de -3dB en grados
con2=(tetal32)/2;
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if alfasl <= con2
Ldss=12* (alfasl/teta32)~2; %Dado Ldss en dB
else alfasl < 0
Ldss=0;
end
R e e
% PASO 7 CALCULO DE LA ATENUACION ATMOSFERICA

cenits %base de datos de perdidas en direccién al cenit
Latms=(Lcenitl) *csclelevr); %Latms esta en dB

A
% PASO 8 CALCULO DE DE PERDIDAS TOTALES
perdidas=Lels+Ldets+Latms+Lpol; %pérdidas esta en dB
$ERETETLETILILLLLLLALRRARADDR IR IRAIRTIRIRRRRARI R RBRLLR39%4%3%
% PASDO 9 CALCULO DE LA POTENCIA EN LA ANTENA RECEPTORA DEL SATELITE
Prs=pirel+Grs-perdidas; %#Dado Prs en dB
$EREPETERTRLIIRTLLLRIILHRRLLLLLLLLIRIILIILLRRLLLL23302 00000 088%%3
$CALCULO DEL RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE
R

% PASO 10 CALCULO DE LA TEMPERATURA TOTAL DEL RUIDO A LA ENTRADA DEL
EQUIPO RECEPTOR DEL SATELITE

if GTsat==
%Calculo de la Temperatura de ruido en la antena del Satélite

if (fs>=14 & fs<=18)

Tans=15+(30/Drs)+(180/elev); $Solo para la banda Ku y esta en K
else

Tans=290; %Para otras bandas y esta en K
end

%Calculo de la Temperatura total del ruide a la entrada del eguipo
receptor del satélite

Ltssl=10"(Ltss/10); $Lltss]l es adimensional
if Tes==
Fs1=10"(Fs/10); $Fsl es adimensiocnal
Tes=To* (Fsl-1}; %Temperatura de ruido del amplificador de bajo
ruido LNA
else
end
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Tss=|(Tans/Ltssl)+290* (1-Ltss1"-1)+Tes; %Tss y Tes en Kelwvin
Tssl=10*1ogl0(Tss);
GTsat=Grs-Tssl-Ldss+Ltss; %Calculo de la Figura de Meritoc o Factor
de Calidad del satélite en dB/K
else
end

BRI RE LR AR R AL LR RR LR LLRR LR LLLRERALRLLRRLLRRLLLS

$PASO 11 CALCULO DE LA RELACION SERNAL A DENSIDAD DE RUIDC EN FUNCION DE
LA DENSIDAD DE FLUJO

perdidasl=perdidas-Lels;
if BOes>0
flujo=pirel-Lels+10*1logl0 (4*pi/lambdas~2);%Donde flujo esta en dBW/m2
CNos=flujo-BOes+GTsat-10*1logl0(bol)-Refs-perdidasl; %esta en dBHz
else
% CALCULO DE LA RELACION SENAL A DENSIDAD DE RUIDO

CNos=pirel-(perdidas)+GTsat-10*1ogl0(bol); %Donde CNos esta en dBHz
end

LR E LR R TR TR TR R NI R RRR RIS VLRI RRR AR 423
$PASO 12 CALCULO DE ATENUACION POR LLUVIA

lluviasubida

e A R

tPASO 13 CALCULO DE LA RELACION SENAL A DENSIDAD DE RUIDO EN PRESENCIA
DE LLUVIA

if (BOes>0)
CNosp=CNos-Aps;
else
CNosp=CNos-Aps; %Donde CNosp esta en dBHz

end

FELERALLTHRTEAIRBARBRRBIRRRARS FIN FEETRRLETRAALHLLELARBLRLRIRLR99%%

s Programa para el enlace descendente

iENLACE SATELITAL DESCENDENTE

iDATOS

0w
T

(" ENLACE SATELITAL DESCENDENTE ¥

o
e
i

el
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Pts=input |'Potencia de Transmisidédn del satélite [W]: '); %Potencia del
HPA del satélite
fb=input ('Frecuencia de Transmisidn [GHz]l: '); %Frecuencia de transmisién

del enlace de bajada
Db=input ('Disponibilidad del enlace [%]: "}:

disp(' ')

disp ('CARACTERISTICAS DEL SATELITE')

disp(* ")

lonsb=input ('Longitud en [®]: '); %Longitud Satélite

Gts=input ('Ganancia [dB]: ');

Dts=input ("'Diamétro [m): ");

orb=input {'Radio de la ¢6rbita del satélite [Km]: '):

alfas2=input ('Desapuntamiento de la antena hacia la ET [®°]: ');
Ltsb=input ('Atenuacidén por lineas de transmisién y conectores [dB]:'}):
disp(* ')

disp(* L)

disp('CARACTERISTICAS DE LA ESTACION TERRENA')

disp(' ')

latetr=input('Latitud en [®]: "}; %Latitud de la ET receptora
lonetr=input ('Longitud en [°]: '); %Longitud de la ET receptora
hetr=input ('Altitud sobre el nivel del Mar [km]: '}); %

disp('');

Gr=input ('Ganancia [dB]: '};

Dr=input ('Diamétro [m]: '};

alfat2=input ('Desapuntamiento de la ET hacia el satélite [®]: ');
GTet=input ('Figura de Mérito de [dB/K]: '});

Teet=input ('Temperatura de ruido del LNA [K]: ');

Fet=input ('Figura de ruido del LNA[dB]: '):;

Lltet=input ('Atenuacién por lineas de transmisién y conectores [dB]: ');
Taet=input ('Temperatura de ruideo de la antena [K]: '):;
FEERERERARERRIBILERRR ARV ILRBILRARLRLRARLA290920089%222333%%
% CALCULOS BASICOS

%#Calculo de la Longitud de onda

fbh=fb*10"9; YFrecuencia de subida en Hertz
lambdab=c/fbh; ¥ Lambdab dada en metros

E R i A A R e R R
% PASO 1 ANGULOC DE ELEVACION

$Calculo del rango 5 dado en Km

latetrr=latetr*rad; %Latitud de la ET receptora en radianes
lonetrr=lonetr*rad; #%Longitud de la ET receptora en radianes
lonst=lonsb*rad; ilongitud del Satélite en radianes

#Calculo del angulo de cobertura

y=cos (latetrr)*cos{abs(lonst-lonetrr));
cobery=acos{y); %En radianes

$2=35786*sqrt(1.4199-0.419% cos (cobery) )
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§Calculo del angulo de elevacién de la ET receptora (elev2)
ay=y-(Re/orb);

by=sin(cobery);

elevZ2r=atan(ay/by):; %Angulo de elevacién en radianes

elevZ=elevZr*grad;

B Y
%PASC 2 PIRE PARA LA ANTENA TRANSMISORA DEL SATELITE
pireb=10*logl0(Pts)+ Gts; %Donde pireb esta en dBW, Pts en W y Gts en dB

[ R A A A R A R R AR AR AR A R R R AR AR AR AR R AR AR R R
% PASO 3 ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

Lelb=20*10gl0(S2)+20*10ogl0(fb)+92.44; %52 esta en Km, fs esta en GHz y
Lelb esta en dB

$HETLLELLLFATLLILLABLLDRTLTLLRRTRLLLRRH2TLL2099909B8288234%
% PASO 4 PERDIDAS POR DESAPUNTAMIENTO
$Pérdidas por desapuntamiento del satélite hacia la ET

#Calculo del angulo de media potencia (teta -3 dB)

teta33=75*(lambdab/Dts); %Teta33 de -3dB en grados
con3=(teta33)/2;

if alfas2 <= con3
Ldsb=12*(alfas2/teta33)"2; %tDado Ldsb en dB
else alfas2 < 0
Ldsb=0;
end
tPérdidas por desapuntamiento de la ET hacia el satélite

%#Calculeo del angulo de media potencia (teta -3 dB)

teta3d=75" (lambdab/Dr); Teta34 de -3dB en grados
cond=(tetald) /2;

1f alfat2<= cond
Ldetb=12*(alfat2/teta3d)"2; $Dado Ldetb en dB
else alfatZ < 0
Ldetb=0;
end
R s R e e e s A L T A
i PASO 5 PIRE REAL DEL SATELITE

pirebl=pireb-Ltsb-Ldsb-BOss; tPirebl esta en dB

s s R R R A R R R R
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¥ PASO & ATENUACION ATMOSFERICA

cenitb tbase de datos de las perdidas en direccién al cenit
Latmb=(Lcenit2) *csc(elevir); tLlatms esta en dB

FELREBRERD IR RRRRRAROR RN LIS LLRATRDRRTRALRELRIIOL2903 2209023000 35%%%
% PASO 7 CALCULC DE DE PERDIDAS TOTALES

perdidasb=Lelb+Latmb+Lpol; %perdidasb esta en dB

BRI E RN T IR IR R IR T IR ILRBRRIL LR AT IR IR LRLRARRBRR L0048

% PASO 8 CALCULC DE LA POTENCIA EN LA ANTENA RECEPTORA DE LA ESTACION
TERRENA

Pret=pirebl+Gr-perdidasb; %Dado Pret en dB

e e e R Rt
$CALCULO DEL RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE

EEERTERRRG LR ARAARI IR LSRR ABLLR LRV RRRITRIRRRRRRRAER0998030%%4%%

% PASO 9 CALCULC DE LA TEMPERATURA TOTAL DEL RUIDO A LA ENTRADA DEL
EQUIPO RECEPTOR DE LA ET

$Atenuacion total por alimetadores y conectores (Llcet) en la ET
Llcet=Lbran+ (Lltet*5/100); %Llcet esta en dB

iCalculoc de la Temperatura total del ruido a la entrada del equipo
receptor del satélite

Llcet1=10"(Llcet/10); $Llcetl es adimensional
if Teet==0
Fetl=10"(Fet/10}; %Fetl es adimensional
Teet=To* (Fetl-1); %Temperatura de ruido del amplificador de bajo
ruido LNA
else
end
if GTet==0
Tset=(Taet/Llcetl)+290*(1-Llcetl”-1)+Teet; %Ts y Te en Kelwvin
Tset1=10*logl0 (Tset); : $Tsetl esta en dB
GTet=Gr-Tsetl-Ldetb-Ltsb; %Calculo de la Figura de Mérite o Factor
de Calidad del satélite en dB/K
eise
and

LETALRFRAEARRBRARIINRLRAREDRLRRULRLRRRALIRIRRLRBRRIRRLRRRRR R854
% PASO 10 CALCULO DE LA RELACION SERAL A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE

CNob=pirepl-perdidasb+GTet-10*logl0(bol); %Donde CNob esta en dBHz
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A R A A R R
3 PASO 11 ATENUACION POR LLUVIA

lluviabajada %¥Esta en dB

F R R A R R R R R R ]

% PASO 12 CALCULO DE LA TEMPERATURA TOTAL DEL RUIDO A LA ENTRADA DEL
EQUIPO RECEPTOR DE LA ET EN PRESENCIA DE LLUVIA

%Calculo de la Temperatura de ruido en la antena de la ET receptora en
presencia de lluvia

Apbl=10"~(Apb/10}); %Conversién de dB a Kelvin aplicando antilogarirmo

Taetp=(Taet/Apbl)+280* (1-(1/Apbl)); %Temperatura de ruido de la antena
de la ETR en presencia de lluvia

$Calculo de la temperatura total de ruido del sistema

Tsetp=(Taetp/Llcet1)+290* (1-Llcetl”-1)+Teet; %Tsetp y Te en Kelvin
Tsetpl=10*1logl0(Tsetp); ¥Tsetpl esta en dB

$Céalculo de la Figura de Mérito o Factor de Calidad del satélite con
Lluvia en dB/K

GTetp=Gr-Tsetpl-Ldetb-Ltsb; %GTetp en dB/K
TRILLERLLILLLLLBRARBARIDLLRRLFDLRLIIRLLULDRDARRATLTTLLRLBLLRR12900480%8

i PASO 13 CALCULO DE LA RELACION SERNAL A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE
EN FRESENCIA DE LLUVIA

CNobp=pirebl-perdidasb+GTetp-10*1logl0(bol)-Apb; %Donde CNobp esta en
dBHz

FERLLEBRLLLLILBERLRLRRERRRRS FIN TEEETILTHLLLRRITDILLHIALLRLRRRRRRLLS

¢ Programa para el calculo de potencias totales

*PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS RELACIONES SENAL A DENSIDAD DE RUIDD
TOTALES EN EL ENLACE SATELITAL
$PASO 1 RELACION TOTAL DE RUIDO DE INTERMODULACIONM DEL ENLACE SATELITAL
CNoi=input{' Ruide de Intermodulacién del Sistema [dBHz]: ');
if Choi==

CNoiet=input ('Ruido de Intermodulacidn de la ET Transmisora [dBHz]:');

CNois=input ('Ruido de Intermodulacion del Satélite [dBHz]: ');
CHoil=inv (CNois) +inv(CHoiet)
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CNoi=inv(CNoil)
else
end
R e R e
LPASO 2 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDOD TOTAL en dBEHz
$Calculo de cocientes parciales
CNosl=10"(CNos/10) ;
CNobl=10" (CNcb/10) ;
CNoill=10"(CNoi/10};

§Calculo de la relacién sefial a densidad de ruido con cielo despejado

CNo=inv (CNosl)+inv (CNobl)+inv(CNoill);
CNot= 10*loglQO(inv(CNo)}; % Esta en dBHz

LR R R e
$PASO 3 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL en dBHz
%#Calculec de cocientes parciales

CNospl=10* (CNosp/10) ;
CNobpl=10" (CNobp/10) ;

iCalculo de la relacidn seral a densidad de ruide en presencia de lluvia

CNop=inv (CNospl)+inv (CNobpl)+inv(CNoill);
CNotp= 10*1loglO(inv (CNop)}: $Esta en dBHz

FEPREEE AR ER R AR RRR LA RRR YRR ERE LR RRRRRRRRRRIRRRLRRRELRRRERBLRY

e Programa para el cilculo de la atenuacién por lluvia en el enlace de microondas

tPrograma para calcular la atenuacion por lluvia en un enlace satelital
por medic del método recomendade por la UIT

$Datos requeridos para el céalculo

R=input ('Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedioc anual
RO.01 [mm/h}:");

disp('Coeficientes de atenuacidn especifica de acuerdo a la polarizacién
utilizada®);

disp(' '};

pol=input ('Polarizacién: ');

%1. Calculeo del factor de ajuste do.

d0=35*exp(-0.015*R);
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$2. Calculo del factor de distancia r

r=1/ {1+ (dkm/d0) ) ;

%3, Calculo de la distancia efectiva del enlace

deff=dkm*r;

%4. Calculo de la atenuacidn especifica en (dB/km)

coeficientes

gama=a*R"b; %los coeficientes a2 y b son cargados de la base de datos

dependiendo de la frecuencia del enlace y de la polarizacién

%6. Atenuacion excedida en 0.01% del promedic anual; es decir, para una
disponibilidad del 99.99%

A=gama*deff; %A en dB
%7. Atenuacitdn excedida para otras indisponibilidades

p=100-D; stporcentaje de probabilidad de exceso para el cual se guiere
calcular la atenuacidn por lluvia

Ap=A* (p/00.01); %Ap en dB

e Programa para calcular la atenuacion por lluvia en el enlace de subida

%Programas para calcular la atenuacidén por lluvia en el enlace ascendente
por el método recomendado por la UIT

disp(® *)
disp("' CALCULO DE ATENUACION POR LLUVIA ")
disp{' ")

$Datos requeridos para el calculo

R=input ('Tasa de ia intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual
R0O.01 [mm/h]:'):

disp(' ']

disp('coeficientes de atenuacién especifica de acuerdo a la polarizacién
utilizada®);

disp(' ')

pols=input ('Polarizacién: ');

disp(" ")

x]1. Calculo de la alturz de congelamiento durante la lluvia en km

if latett<36 tlatett es la Latitud de la ET transmisora

hr=3+0.028*latett;
else latert>=36

hr=4-0.075*(latett-36};
end
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%2. Calculo de la Trayectoria inclinada bajo la altura de congelamiento

d=(hr-hett)/sin{elevr);

$3. Célculo del factor de ajuste r0.01 para el 0.01% del tiempo

r=1/(1+(d/(35*exp(-0.015*R} ) *cos(elevr)));

$4. Calculo de la atenuacidn especifica en (dB/km)

coeficientes

gama=a*R"b; %los coeficientes a y b son cargados de la base de datos
dependiendo de la frecuencia del enlace y de la polarizacién

%$5. Atenuacidn excedida en 0.01% del promedio anual

A=gama* (d*r); %A dada en dB

%6. Atenuacidn excedida para otras indisponibilidades

ps=100-Ds;
Aps=A*[0.12*ps" (-0.546-0.043*10gl0(ps))]); %Aps dada en dB

e Programa para calcular la atenuacion por lluvia en el enlace de bajada

%Programa para calcular la atenuacién por lluvia en el en el enlace
descendente por el método recomendado por la UIT

disp(' ")
disp(’ CALCULC DE ATENUACION POR LLUVIA i)
disp(' ") :

iDatos requeridos para el cédlculo

R=input ('Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual
RO.01 [mm/h]:'):

disp('coeficientes de atenuacidn especifica de acuerdo a la polarizaciodn
utilizada');

disp(' ")

pol=input (' Polarizacién: ')

%1. Calculo de la altura de congelamiento durante la lluvia en km
if latetr<36 tlatetr es la latitud de la ET receptora
hr=3+40.028*latetr;
else latetr>=36
hr=4-0.075*(latetr-36);
end

$2. Calculo de la Trayectoria inclinada bajo la altura de congelamiento

d=(hr-hetr)/sin(elev2r);
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$3. Calculo del factor de ajuste r0.01 para el 0.01% del tiempo

r=1/(1+{d/ (35*exp(-0.015*R}) *cos (elevZr)));

%$4. Calculo de la atenuacién especifica en (dB/km)

coeficientes

gama=a*R"b; %los coeficlentes a y b son cargades de la base de datos
dependiendo de la frecuencia del enlace y de la polarizacién

%5. Atenuacion excedida en 0.01% del promedio anual

A=gama* (d*r); tdada A en dB

$6. Atenuacion excedida para otras indisponibilidades

pb=100-Db;
Apb=A*[0.12*pb"~(-0.546-0.043*10gl0(pb))]; %Apb esta en dB
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GLOSARIO

A

Amplificador de Alta Potencia (HPA):
Dispositivo que incrementa el nivel de
potencia de la sefial en la etapa final para ser
transmitida.

Amplificador de Bajo Ruido (LNA):
Dispositivo que tiene como funcién
amplificar la sefial recibida del satélite o de la
Estacion Terrena a través de una antena con
una contribucion minima de ruido.

Amplificador de Ondas Progresivas
(TWTA):  Dispositivo  utilizado  en
microondas y que tiene un ancho de banda
muy grande, capaz de abarcar todas las
frecuencias del satélite; ademas es un
amplificador de alta potencia pero con una
linealidad muy limitada.

Antena: Sistema conductor metdlico capaz
de radiar y recibir ondas electromagnéticas,
que se utiliza como la interfase entre un
transmisor y el espacio libre o el espacio libre
y el receptor. Dispositivo pasivo (un arreglo
de conductores eléctricos) que convierte
potencia RF en campos electromagnéticos o
en su defecto intercepta éstos mismos y los
convierte a energia RF.

Ancho de banda: En la practica se le
denomina BW (Band Wide) y es la banda de
paso minima (rango de frecuencias) requerida
para propagar la informacion de la fuente a
través del sistema. El BW de un sistema debe
ser lo suficientemente grande (ancho) para

pasar todas las frecuencias significativas de la
informacion.

Angulo sélido: Apertura angular de dos
dimensiones que proyectaria un objeto sobre
una superficie esférica hipotética cuando es
visto desde el centro de ésta. Se mide en
esteroradianes y se puede calcular dividiendo
el area de la proyeccién sobre la superficie
esférica entre el cuadrado de su radio. Un
objeto o medio que abarque todas las
direcciones tiene un angulo solido de 4n
esteroradianes.

Angulo de Acimut: Angulo entre el plano
vertical que contiene el eje del haz de una
antena de estacion terrena y la direccion del
norte geografico del lugar medido en la
direccion de las manecillas del relo).

Angulo de Elevacién: Angulo entre el haz de
una antena de estacion terrena y el plano
horizontal.

Atenuacion. Término general para denotar
una disminucion en la magnitud de una senal
en una transmision de un punto a otro. Puede
ser expresada como la relacion entre la
magnitud de entrada y la magnitud de salida,
o en decibeles.

B

Back off. Nivel de reduccion de potencia a la
entrada de un amplificador para asegurar su
operacion en la region lineal, logrando con
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esto reducir al minimo posible el ruido por
intermodulacion.

Banda de frecuencias. Conjunto de
frecuencias comprendidas entre limites
determinados.

Banda ancha. De manera general, es un
equipo o sistema a través del cual se
transmite informacién a muy alta velocidad.
Un sistema de comunicacion de banda ancha
puede incluir la transmision simultinea de
varios servicios como video, voz y datos.

Banda base. Banda de baja frecuencia que
ocupan las sefiales antes de modular la sefial
portadora de transmision,

Bit Error Rate (BER). Tasa de bits erroneos.
Relacion del nimero de bits erroneos al total
de bits transmitidos en un determinado
intervalo de tiempo.

C

CDMA. Acceso Miltiple por Division de
Codigo; también conocida como Acceso
Maltiple de Espectro Disperso. Técnica de
acceso al satélite mediante la cual la senal es
transmitida dentro de un determinado ancho
de banda en ciertos periodos de tiempo a
través de un codigo de transformacion.

Centelleo: Fluctuaciones rapidas de la
amplitud, la fase y el dngulo de llegada de las
microondas. Es producido por los cambios
que hay en el indice de refraccion a nivel de
la troposfera. Este fendmeno también ocurre
en la ionosfera y el resultado final es que las
ondas llegan al receptor desde diferentes
trayectorias. A veces el centelleo, por dicha
razén, se refiere a la multitrayectoria
atmosférica. Su efecto aumenta o disminuye
de manera muy compleja, pues no solo
depende de la frecuencia y de la polarizacion
de la sefal, sino también de la humedad, la
velocidad del viento, los cambios de
temperatura, el tamafio y angulo de elevacion
de las antenas terrestres, clima local, estacion

del afo, etc. es mas importante en la banda
Ka que en otras bandas inferiores.

Confiabilidad: Posibilidad que tiene un
sistema de realizar las funciones para las que
fue disenado.

Constante de Boltzmann. Relacién de la
energia promedio de una molécula a la
temperatura absoluta del medio. Su valor es
k=138 x 10-23 joules/kelvin = 228.5992
dBJ/K.

D

dB. Unidad estandar para expresar la relacion
entre dos parametros utilizando logaritmos de
base 10. Se utiliza debido a que facilita los
calculos cuando intervienen cantidades muy
grandes y muy pequefias como en el caso de
los enlaces via satélite.

dBi. Decibeles referidos a la potencia radiada
por una antena isotropica.

dBm. Decibeles referidos a la potencia
expresada en miliwatts.

dBW. Decibeles referidos a la potencia
expresada en Watts. La potencia de los
satélites se expresa en dBW.

Desvanecimiento (Fading): Variaciones de
la amplitud y/o fase relativa de la fase relativa
de la sefial recibida con el tiempo,
ocasionadas por los diversos mecanismos que
alteran la propagacion de las ondas de radio.
Esta palabra se utiliza generalmente para
describir variaciones lentas con el tiempo, en
el orden de segundos a minutos.

Diplexor: Dispositivo combinado que
permite operar sobre la misma antena dos
distintos transmisores. Un dispositivo que
permite operar dos o mas transmisores sobre
la misma antena se denomina multiplexor o
combinador de radiofrecuencias.
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Disponibilidad: Es la fraccion de tiempo en
que un sistema o0 un equipo opera
adecuadamente; en equipos modernos, este
indicador debe ser superior al 99.9%.

Duplexor: Dispositivo que permite utilizar
una sola antena o linea de transmisién para
transmision y recepcién simultanea o
alternada.

E

Enlace por Satélite: Enlace radioeléctrico
efectuado entre wuna estacion terrena
transmisora y una estacion terrena receptora
por medio de un satélite. El enlace esta
constituido por un enlace ascendente, que es
la transmision de la estacion terrena
transmisora hacia el satélite y por un enlace
descendente, que es la transmision del satélite
hacia la estacion terrena receptora.

Enlace por Microonda Terrestre: Enlace
radioeléctrico efectuado entre dos antenas,
transmisora y receptora, que propaga una
onda milimétrica que no atraviesa la
atmosfera y la cual debe de librar ciertos
obstaculos.

Esparcimiento (scattering): Proceso en el
cual una onda de radio sufre un
redireccionamiento en diferentes direcciones
debido a la interaccion con no-
homogeneidades en el medio de propagacion
cuyas dimensiones son comparables con la
longitud de onda. Puede ser ionosférico,
troposférico o por objetos en la superficie
terrestre.

F

FDMA: Acceso Miiltiple por Division de
Frecuencia. Técnica de acceso maltiple al
satélite mediante la cual se aprovecha al
maximo las ranuras de frecuencia y la
potencia del satélite. Las sefales entran
simultaneamente al mismo transpondedor
separadas por bandas de guarda.

Figura de Mérito (G/T). Es un indicador de
la sensitividad del sistema de recepcion. Se
define como la relacion de la ganancia de la
antena a la recepcion con respecto a la
temperatura de ruido del sistema a la
recepcion; sus unidades normalmente son
dBi/K.

Figura de Ruido. Representada como la
relacion sefal a ruido a la entrada de un
sistema con respecto a la relacion sefal a
ruido a la salida del mismo sistema. Es la
medida de la degradacion de la relacion sefial
a ruido en un sistema de comunicaciones.
Frecuencia Intermedia: Se produce durante
el mezclado no lineal de la sefial recibida, con
una onda sinusoidal de alta frecuencia. Todas
las portadoras moduladas que se reciben se
convierten primero en una sola frecuencia de
la informacién por lo que se le llama
Frecuencia Intermedia o FI y esta es la
frecuencia de la sefal de salida de un
mezclador o convertidor de frecuencia.

G

Ganancia de potencia: Es igual a la
ganancia directiva excepto que se utiliza el
total de potencia que alimenta a la antena (o
sea que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). Se supone que la antena indicada y la
antena de referencia tienen la misma potencia
de entrada y que la antena de referencia no
tiene pérdidas.

|

Ionosfera: Conjunto de capas ionizadas de la
alta atmosfera.

M

Multitrayectoria: Condicion de propagacion
que resulta cuando una onda de radio emitida
llega a la antena de una estacion receptora por
dos o mas trayectorias, produciéndose entre
ellas una interferencia que puede ser
constructiva o destructiva.
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0]

Ominidireccional: Que se puede utilizar en
todas las direcciones y sentidos (se refiere a
las antenas omnidireccionales).

Orbita: La trayectoria que describe, con
relacion a un sistema de referencia
especificado, el centro de gravedad de un
satélite u otro objeto espacial por la accion
principal de fuerzas naturales,
fundamentalmente la fuerza de gravedad.

P

PIRE: Potencia isotropica radiada efectiva.
Es el resultado de combinar la potencia de un
transmisor o transpondedor entregada a una
antena y la ganancia de ésta en una direccion
dada.

Portadora. Sefial de frecuencia fija
generalmente, que es modulada por la sefial
de informacién a fin de transportarla.

R

Radiador isotropico: Dispositivo que radia
la misma potencia en todas direcciones.

Reflexion: Es un cambio en la direccion de
propagacion de una onda de radio que ocurre
cuando incide en wuna superficie de
dimensiones transversales mucho mayores
que la longitud de onda. Si la superficie es
suave, esto es, que las irregularidades en la
superficie son de dimensiones mucho
menores que la longitud de onda, ocurre una
reflexion especular. Si la superficie es rugosa,
esto es, que las irregularidades en la
superficie son comparables o mayores que la
longitud e onda, ocurre una reflexion difusa.

Refraccion: Cambio en la direccion de
propagacion de la onda de radio que resulta
por una variacion espacial del indice de
refraccion.

Relacion Portadora a densidad de Ruido
(C/No). Relacion de potencia entre la
portadora y la densidad de potencia de ruido
en un ancho de banda de | Hz. Se expresa en
dB/Hz.

Relacion Portadora a Ruido (C/N).
Relacién de la potencia de una portadora
digital con respecto a la potencia de ruido en
el ancho de banda que ocupa. Se expresa en
dB.

Relacion Senal a Ruido. Relacion de la
potencia de una sefial analégica con respecto
al nivel de ruido. Se expresa en dB.

Ruido. Senales indeseables en un circuito de
comunicaciones. Se expresa en dB.

Ruido térmico. Ruido producido por el
movimiento aleatorio de los electrones tanto
en un medio de transmision como en los
equipos de comunicacidn.

Ruido de intermodulacién. Se presenta
cuando una o mas sefales pasan a través de
un dispositivo no lineal con niveles de
entrada demasiado altos produciendo sefiales
falsas.

S

Satélite: Cuerpo que gira alrededor de otro
cuerpo de masa preponderante cuyo
movimiento esta determinado principalmente,
y de modo permanente, por la fuerza de
atraccion de este altimo. En comunicaciones,
artefacto puesto alrededor de la Tierra como
repetidor de senales de radiofrecuencia.

T

TDMA. Acceso Multiple por Division de
Tiempo. Técnica de acceso al satélite en la
que un determinado ancho de banda es
utilizado por multiples estaciones en
diferentes intervalos de tiempo.
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Transpondedor:  Parte  esencial  del
subsistema de comunicaciones de un satélite
que tiene como funcion principal la de
amplificar la potencia de la sefial que recibe
de la estacion terrena, cambiar la frecuencia y
retransmitirla nuevamente a una estacion
terrena ubicada dentro de su 4rea de
cobertura.

Troposfera: Region de la atmosfera en
contacto con la superficie de la Tierra.
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