CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER.

Conocer una nueva banda de frecuencias para la transmisidon y recepcion de
informacion via satélite (arriba de 10 GHz) y seguir fomentando la importancia que

tienen tas comunicaciones satelitales en nuestro pais actualmente.

Esta tesis pretende darle al estudiante conceptos elementales, caracteristicas, analisis

y aplicaciones del comportamiento de las comunicaciones satelitales.
1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Realizar un estudio tedrico - practico del comportamiento de las sefiales con

frecuencias mayores a 10 GHz en los sistemas de comunicacion satelital.

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende llegar a una serie de conclusiones
que nos permitan estructurar un conjunto de practicas de laboratorio como complemento
del programa de Ja Maestria en Ciencias de la Ingenieria en Telecomunicaciones de

reciente formacion.



1.3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS

Consideramos que el momento que viven las comunicaciones, exigen profesionistas
capacitados no solo en el area tedrica, sino también en el aspecto practico y esta es una

oportunidad de aportar algo a nuestra institucion

1.4. METODOLOGIA

Esta tesis se inicio con una investigacién bibliografica para la actualizacion de la
informacion referente a las comunicaciones satelitales. Se consulto con expertos en la

materia para que pudiera ser Util a los egresados de electronica y comunicaciones.

Se analizaron los diferentes modelos matematicos que se puedan utilizar en las

sefiales en bandas para la transmision de informacion a través del satélite.

Los alumnos podran comprobar tebrica y practicamente a través de diferentes
métodos de analisis lo importante que es uiilizar las bandas adecuadas para las

comunicaciones.

1.5 LIMITES DEL ESTUDIO

Se pretende analizar los diferentes modelos empiricos para calcular las perdidas por

lluvia, debido al gran efecto que producen en las bandas arriba de 10 GHz.



1.6 REVISION BIBLIOGRAFICA.,

bandas de frecuencia arriba de 10 GHz en diferentes ciudades de la Republica Mexicana,
utilizando disponibilidad del 99.99% y 99.9%, asi como frecuencias especificas de 15
GHz y 35 GHz.

Los métodos teorico-empirico empleados fueron:

* Modelo propuesto por la NASA

* Modelo propuesto por ITU-R.

También se realizaron una serie de practicas de laboratorio, enfocadas a las
comunicaciones en bandas de frecuencias arriba de 10 GHz como complemento del

programa de la Maestria en Telecomunicaciones.



CAPITULO 2
GENERALIDADES DE LOS
SATELITES DE COMUNICACIONES.

2.1 INTRODUCCION

El presidente Eisenhower transmitid un mensaje de Navidad en 1958, usando el
primer satélite de comunicaciones mundial. Desde entonces, las comunicaciones del

mundo entero han estado revolucionandose por satélites,

La copa mundial de futbol y las olimpiadas son vistas en donde sea. Los canales de
television son distribuidos por satélite. Las llamadas telefonicas son marcados
directamente hacia muchos paises. Las redes de computadoras traspasan los océanos y
los mensajes son transmitidos instantineamente hacia las esquinas del mundo. Los

satélites de comunicaciones han comprado al munde entero.

El estudio de satélites de¢ comunicacién es interesante, incorporandose muchas
tecnologias algunas nuevas y otras ya vistas. Algunas fueron desarrolladas
especificamente para satélites, mientras otras fueron desarrolladas en paralelo con
muchos otros usos. Las frecuencias de microondas fueron primeramente desarrolladas
para el radar militar y después aplicadas para satélite. Las antenas parabdlicas no fueron

un desarrollo nuevo, pero los discos de satélite captaron la atencidon del pablico.



La invencion del transistor hizo posible tener satélites de comunicacion sin operador
que reemplaza a los tubos de vacio. Las cedas solares eficientes y baterias de hidrogeno

niquel fueron desarrolladas especificamente para los satélites de comunicaciones.

El desarrollo de hiladoras duales, requiri6 avances en dindmicas rotacionales. El
disefio de la nave espacial termal en un nuevo campo, donde las temperaturas dependen
de la radiacion méas que la conduccion y conveccion. Los requerimientos para mas
confiabilidad han alcanzado nuevas alturas. No puede el manufacturador decir: si no
funciona, trdigalo y nosotros lo arreglamos. La mayoria de los satélites de comunicacidén

han dado afios de servicios satisfactorio sin mantenimiento.

Ahora que los satélites de comunicacion han demostrado sus habilidades para proveer
un enlace de comunicacion mundial es importante perfeccionar lo mas posible su
aplicacion. El satélite tiene ciertas fuentes de poder y ancho de banda que deben ser

propiamente asignados para satisfacer los requerimientos de la comunicacién mundial.

El ingeniero de comunicaciones debe calcular los parametros requeridos por el
satélite y el sistema terrestre para satisfacer estos requerimientos. El ingeniero
aeroespacial debe determinar los subsistemas necesarios para disefiar un satélite que

proveera las fuentes necesarias.

Ambos ingenieros necesitan conocer el satélite y las interacciones entre este y el resto
del sistema de comunicacion. En las comunicaciones satelitales, el satélite es el
componente clave. Este tema se enfoca en el satélite, en la tecnologia de la construccion
de este y su aplicacion en términos de recepcion y transmision de radio frecuencia

(RF).



2.2. LA FUNCION DE UN SATELITE DE COMUNICACIONES

Los satélites de comunicaciéon son solamente un medio para mandar informacion
sobre una distancia. Otros medios incluyen ondas de sonido, alambre de cobre, radio de
onda corta, enlaces de microondas relevadoras y fibras Opticas. Este estudio se enfoca en
satélites de comunicacién pero la comunicacion entre dos o mas lugares frecuentemente
requiere el uso de algunos métodos de transmision enlazadas en una cadena. Los
servicios de los satélites de comunicacion no son afectados por las locaciones de los
puntos que conectan o por la distancia entre ellos. Los servicios de los satélites tienen la
unica capacidad de cruzar junglas, desiertos y océanos en varias maneras de-operaciones
de transmisién o conexiones de punto a punto y de conexiones de terminales moviles

(eyemplos: barcos, naves aéreas, camiones y carros).

Los elementos basicos de un servicios de satélites de comunicaciones son el
segmento de espacio y el segmento de la tierra. El segmento del espacio consiste en el
satélite y los medios de su lanzamiento dentro del espacio. El segmento de la tierra
incluye las estaciones de la tierra y ¢l centro de control de la red. Se enfatiza el segmento
del espacio. La Orbita geoestacionaria es la orbita mas usada cominmente por los
satélites de comunicacion. En esta orbita especial circular ecuatorial, los satélites son
sincronizados con ¢l movimiento de la tierra. Ellos estan suspendidos a 35,786 km arriba
de un punto particular sobre el ecuador de la tierra. Los impulsores mantienen el satélite
sobre ese punto dentro de ciertos limites. Cuando es vista por una antena de la estacion
de tierra, los satélites mencionados aparecen estacionarios en el cielo. Sin embargo;
muchas estaciones terrestres pueden usar antenas de punto fijo. Esto significa una
estacion menos cara con necesidad de mantenimiento que una estacion de seguimiento.
Si los satélites de comunicacion no estan en la Orbita geoestacionaria, ellos se mueven

con respecto a la estacion terrestre, lo cual entonces requiere antenas de seguimiento.



2.2.1. ;POR QUE USAR UN SATELITE PARA
COMUNICACIONES?.

Los satélites de comunicaciones son usados por las siguientes razones:

1.- Comunicaciones de larga distancia economicas. El costo de la transmision de
informacién via satélite es independiente de la distancia. Esto es lo mismo para dos

puntos 5000 0100 km separados.

2.- Capacidad de emision. Los satélites pueden ser usados como transmisores de
emisi6n, repitiendo sefiales de una estacion de transmision terrestre hacia estaciones
de recepcion miltiples terrestres dentro de un area cubierta. Ningun recurso de
satélite adicional son requeridos por las estaciones de recepcion adicionales. Los
satélites pueden recibir sefiales de estaciones de transmision multiple para repetirla

hacia una estacion central.

3 .- Capacidad de ancho de banda. Los satélites repetidores son usualmente aparatos de
ancho de banda que puedan transmitir cantidades grandes de informacion. Decenas de
megahertz de ancho de banda estan disponibles en cada repetidor, cada repetidor
puede ser usado entre dos puntos cualquiera dentro de la cobertura del satélite. Las
conexiones terrestres son frecuentemente limitadas a una distancia corta (como una

estacion local de TV) o a pocos troncos de baja capacidad entre mercados mayores.

4.- Lo ancho de la cobertura. Técnicamente, el satélite puede servir a cualquier estacidon
dentro del alcance de su antena. Como se ilustra en la Figura 2.1,. aproximadamente
el 42% de la superficie de la tierra esta dentro del alcance de un satélite
geoestacionario. La Unién Internacional de telecomunicaciones (ITU) y agencias
nacionales regulatorias (la comision federal de comunicaciones o FCC en los Estados

Unidos) frecuentemente restringe la cobertura actual hacia una region mas chica.
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Figura 2.1

5.- Libres de barreras naturales. Los satélites sobrepasan las barreras naturales como las
montafias, ciudades, desiertos u océanos. Una nacion que incluye regiones separadas
(por ejemplo, separadas por un océano) pueden utilizar satélites para proveer un
servicio nacional unificado. Un ejemplo de este servicio es aquel que conecta los

Estados Unidos con Hawaii y Alaska.



6.- Mejor cobertura en areas rurales y no desarrolladas. Un satélite puede proveer el
mismo tipo de servicio para ciudades grandes y areas rurales. Los satélites de
comunicacion aceleran el vuelo de la industria y facilitan €l procesamiento de datos
hacia areas rurales. El satélite puede servir para areas desarrolladas y no

desarrolladas.

7.- Mercados nuevos. El servicio de ancho de banda suministrado por los satélites, a
guiado a la investigacion de nuevos mercados también con la expansion de mercado
en menor servicio y las uniones de comunicaciones. Los satélites han encaminado
hacia el desarrollo de las redes especializadas de television, televisién por cable, TV
pagada, grupos étnicos y de lenguaje, grupos religiosos, deportes y noticieros, por

ejemplo.

8.- Nuevas portadoras comunes. La disponibilidad de satélites ha guiado hacia la
emergencia de nuevas portadoras comunes en ios Estados Unidos y Canada. Algunas
portadoras (como el Hughes y Telesat de Canada) son duefias de sistemas de satélites,
el cual provee ambos arrendamientos al por mayor transponders y al por menor
{circuitos individuales), otras portadoras comunes pueden alquilar una o mas
repetidoras y subalquilar circuitos individuales o canales de television. Los resultados

de la comunicacién permiten incrementar la expansion del mercado.

9.- Servicios nuevos. Las capacidades unicas de los satélites han resultado en nuevos
conceptos en comunicaciones. Antes que los satélites fueran enviados, la mayoria de
las comunicaciones entre el océano fueron provistas por la radio de alta frecuencia.
Aun cuando la tecnologia estaba hasta sus limites, este servicio es inadecuado,
especialmente en una emergencia. Inmarsat es un ¢jemplo de un nuevo servicio de
satélite. Este provee voz movible, datos, y video de baja velocidad, confiables a
barcos y naves aéreas via satélite. Los satélites de comunicaciéon pueden obtener
datos de una red de sensores y repetirlos dejandolos en un punto para la reduccion de
datos. El mismo satélite podra después mandar los resultados (como [a prevencion de

un terremoto) hacia el area de la fuente.

10.- Servicio a las premisas del cliente. Pequefias estaciones de tierra con antenas

pequeiias pueden proveer acceso a base de datos, oficinas, sucursales y a sistemas de
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manejo de informacion, Estas estaciones son conocidas como terminales de apertura
muy pequeiias, (VSATS). Estas terminales son usualmente localizadas en las premisas

del cliente.

2.2.2. ;DONDE ESTA EL SATELITE?

Una orbita es una trayectoria en la cual el satélite se mueve. Los satélites de
comunicaciones pueden ser enviados dentro de muchas orbitas: orbitas bajas, érbitas

Molniya, érbitas geosincronas, y érbitas geoestacionarias.

Los primeros satélites de comunicaciones (Score, Echo, Courner, Telstar y Relay)
usaron oOrbitas bajas principalmente por las limitaciones en la capacidad de envio de
vehiculos. Estas Orbitas estaban usualmente en altitudes de algunos cientos de
kilometros. Estas orbitas bajas tienen algunas caracteristicas atractivas, y seran usadas

otra vez en el futuro.

Una orbita eliptica especial ha sido usada por Rusia. Los satélites Molniya son
enviados dentro de una érbita Molniya, la cual es una érbita de 12 horas, inclinada
alrededor de 65° al ecuador. El punto mas alto, llamado el apogeo, esta en 65° N de
latitud. Cada satélite se mueve lentamente hacia el apogeo. Cada 24 horas, un satélite
dado puede ser usado por 6 o 8 horas cuando este esté sobre Rusia o Siberta. Los otros
satélites en el sistema Molniya estin en Orbitas similares y el sistema cambia de un
satélite al siguiente. Con tres o cuatro satélites, el sistema puede proveer un servicio

contindo.

En una orbita geosincrona, el movimiento del satélite esta sincronizado con la tierra,
y tiene el mismo periodo de 24 horas como la rotacién de la tierra. Muchos satélites de
comunicacion usan impulsores para mantener la inclinaciéon orbital dentro de unos

cuantas décimas de un grado del ecuador. Estos satélites estan en Orbitas
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geoestacionarias. Ellos aparecen estacionarios en el cielo por que estan sincronizados

con el movimiento de la tierra, y permanecen en un punto sobre el ecuador.

La orbita geoestacionaria ha llegado a ser el estandar del mundo para muchos
satélites de comunicacion. Esta es una Orbita simple, con ciertos de satélites siguiéndose
uno tras otro. La Orbita geoestacionaria es un recurso importante y necesita proteccion y
control. Las comunicaciones del mundo entero podrian sufrir si este recurso no estuviera
disponible debido la sobre poblacion de la Orbita, runas espaciales o destruccién del
satélite causadas por el hombre. La mayoria de las organizaciones que operan los
satélites de comunicacion son cuidadosas de remover satélites obsoletos de la Orbita
geoestacionaria, ¥ restringir el acceso a satélites. Solo personas autorizadas pueden tener
acceso al satélite. El satélites y sus transponders son propiedad de una o mas
organizaciones. El uso no autorizado es un robo del servicio. En los Estados Unidos esta
es una violacion a las reglas del FCC. El uso no autorizado podria incluir la recepcion
pasiva de una sefial de satélite y el uso de la inteligencia en la. Dado que un satélite
podria costar 100,00,000. Dis hay usualmente un cargo por su uso. Los propietarios u
operadores de un sistema de satélite pueden alquilar transponders para un uso largo de

24 horas al dia, otros pueden estar disponibles por un corto termino (por horas)

2.2.3 ;QUE HACE EL SATELITE?

La mayoria de los satélites de comunicaciones son repetidores activos. El equipo en el
satélite recibe sefiales de una estacion terrena y amplifica esas sefales para la
retransmisién para una o mas estaciones terrestres. La Figura 2.2. muestra la relacion
entre las estaciones terrestres y el satélite. Esto incluye la sefial para el satélite, llamado
el enlace de subida y la seiial que regresa hacia la tierra, llamade el enlace de bajada. El
equipo de comunicaciones en el satélite incluye un numero de transponders que
amplifican las sefiales en ciertas bandas de frecuecia. La potencia de la sefial recibida en

el satélite de la estacion terrestre es muy débil.
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donde la mayoria de la potencia es perdida en €l camino hacia el satélite. Esto es, el
satélite debe tener un medio de amplificacion grande para la sefial recibida y luego

transmitirla a un nivel de potencia més alta a la tierra. Otra vez, la mayoria de esta nueva

potencia es perdida en el camino hacia la tierra.

La estacion de recepcion terrestre debe recibir esta sefial debil, amplificarla y obtener

una sefial que sea lo suficientemente clara para el destinatario.

La mayoria de los satélites de comunicacion contienen repetidoras que amplifican las
seflales recibidas. Los satélites pueden también demodular la sefial recibida a banda base

y después remodularia de vanas maneras para la retransmision hacia las estaciones de
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recepcion terrestres. Las técnicas presentadas aqui asumen simples transponder
repetidores. Los calculos de enlace de los satélites de comunicacion asumen una sefial de
la estacion terrestre hacia el satélite y regresarla hacia la estacion terrestre. Sin embargo,
los principios basicos pueden también ser aplicados en satélites conteniendo

demoduladores y transponders remoduladores.

Un ejemplo de la potencia a través de un satélite de comunicaciones es mostrado en
la figura 2.3. En este ¢jemplo el transmisor de la estacion terrestre tiene casi 1000 W,
pero solo 10° W es recibida por el satélite. El satélite amplifica esta sefial hasta mas de
10 W, pero la estacion terrestre recibe ninicamente 10™'' W. Este ejemplo indica la
necesidad de algunas herramientas matematicas especiales para manejar los calculos que
involucran ambos numeros, los grandes (potencia transmitida) y los muy pequefios

(potencia recibida).

Como se sugirio arriba, el proposito de un satélite de comunicaciones es fransmitir
informacion de un emisor a un receptor. Para lograr esta tarea, la sefial debe ser recibida
en la estacion terrestre con una fidelidad dada, tanta que el destinatario final pueda
extraer la informacion que fue transmitida. Por consiguiente, como se discutio
previamente es necesario calcular la potencia en varios puntos y establecer un calculo de

potencia de enlace para el sistema.

El computo del célculo de enlace requiere familiaridad con los principios generales

de radiacion electromagnética.
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El calculo de enlace es generalmente compilado usando decibeles y notacion
logaritmica. Para familiarizarnos con estos calculos, algunos ejemplos seran

presentados.

Una multitud de factores influyen en los resultados del cilculo de enlace.

2.2.4 ;COMO SE MIDE EL DESEMPENO DE UN SATELITE?

llustraremos los calculos basicos para determinar la potencia recibida en una antena
distante (recepcion) cuando la potencia en la base de la antena en el transmisor es Pt (en
watts). Asumamos primero que la potencia es transmitida igualmente en todas las
direcciones. Esto es llamado una fuente isotropica. Para visualizar esto, imagina un

bulbo de luz deste lleando (sin reflector) enviando luz en todas direcciones.

Determinaremos cuanta luz cae dentro de una superficie de area Ae, localizada a una
distancia S de la fuente de luz. Asumimos, que el 4rea es perpendicular a los rayos de
luz, de tal manera que la luz incidente es normal a la superficie. El rango de incision S ¢s
la distancia entre la fuente (transmisor) y el area Ae (receptor). Como se muestra en la
figura 2.4, una esfera puede ser imagtnada con la fuente en el centro y un radio de S. La
superficie total de la esfera es 4rS” La potencia de transmisién Pt uniformemente
distribuida sobre la superficie, ya que una fuente isotropica es asumida. La iluminaci6n

(potencia por area) es constante, ¢ igual a Pt/4nS?. Una antena receptora interceptara

algo de esta potencia, proporcional a su area efectiva de Ae. La potencia recibida es:

_£4

€= 47S?

W) (2.1)
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Esta potencia es denotada como C porque sera después referida como potencia
portadora. La W en paréntesis indica que el resultado esta en watts. Sabemos que
agregando en el reflector el destello de luz y apuntando el destello de luz al receptor se
incrementa la luz recibida. Igualmente, la estacion terrestre y los transmisores del
satélite de comunicaciéon usan un reflector de antena para incrementar la potencia
recibida. Este incremento es una cierta razon Gt, llamado la ganancia de la antena de

transmision. La potencia recibida puede ser entonces escrita:

PG A
C=-1-t= 2.2

Sphere Area =
4n S

Transmitter Power Py

.§*‘
Radius

Figura 2.4

Receiver Area, A,

Power received Py A, / aAn§?

Si la antena receptora no es el 100% eficiente, el area efectiva Ae no es el area fisica
actual.

La esencia de un calculo de enlace es mostrado en la ecuacion anterior. Aun algunos
individuos consideran los calculos de enlace obscuro, misterioso y dificil de entender.

Existen algunas razones para esto:
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1.- Los célculos son hechos usando una escala logaritmica, en decibeles, en lugar de

nimeros absolutos.

2.- El desempeiio de la antena receptora es expresado ¢como una ganancia de la antena

Gr y no como un area Ae.

3.- El valor absoluto de la potencia portadora recibida C no es importante por si mismo,
ya que la amplificacion adicional siempre es posible. El verdadero desempeiio es medido

comparando la potencia recibida con cualquier ruido que podria estar presente,

4.- Muchos efectos pequefios, como la atenuacion atmosférica, errores de seguimiento y
patrones de antena, producen pérdidas adicionales. Estos son frecuentemente

introducidos sin explicar de donde llegan, qué son y por qué son incluidas.

5.- Un célculo de enlace es frecuentemente presentado como una lista de nimeros, sin
indicacién de adiciones, sustracciones o subtotales. El lector tratando de seguir la

aritmética puede perderse. A veces ain el autor del calculo de enlace se pierde!.

2.3 PARAMETROS EN UN CALCULO DE ENLACE

El desempeiio de un satélite de comunicaciones es medido principalmente en un
calculo de enlace. Muchos factores influyen en este desempefio. Cada uno de estos
factores es una entrada al cilculo de enlace o podria afectar el desempeiio de otras

manecras.

Un calculo de enlace incluye dos cosas: el segmento del espacio (el satélite) y el
segmento de tierra (la estacion terrestre). El enlace hacia arriba incluye el transmisor de
la estacién terrestre y el receptor del satélite. El enlace hacia abajo incluye el transmisor
del satélite y el receptor de la estacion terrestre. Este tema es principalmente acerca del
segmento del espacio, pero también describe cuidadosamente el transmisor de la

estacion terrena, receptor y antenas.
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2.3.1 ORBITAS DEL SATELITE

Una entrada importante en el calculo de enlace es la distancia enire el satélite y las
estaciones terrestres. Esta distancia es usualmente llamada el rango de inclinacién S.
Para los satélites geoestacionarios esta distancia varia entre 35786 y 41680 km. El

mayor efecto de distancia es mostrado en la ecuacion (2.2).

La potencia de la sefial recibida varia inversamente al cuadrado de la distancia. La
gran distancia entre el satélite y las estaciones terrestres también produce un retardo de
tiempo significante tanto que ¢l circuito telefonico de un satélite usual (de enlace hacia

arnba y hacia debajo para cada direccidn) tiene un retardo de mas de medio segundo.

Cambios en la distancia pueden producir cambios de frecuencia, debido al efecto
Doppler. En teoria un satélite geoestacionario es estacionario con respecto a la tierra, no
hay cambio en la distancia. En la practica hay frecuentemente oscilaciones diarias en el
rango y velocidades relativas (promedio del rango) entre el satélite v la estaciéon. Esto es
especialmente verdadero en satélites que no tienen estaciones de observacion norte - sur,
esto es en satélites en los cuales el plano de la O6rbita esta inclinado con respecto al plano

ecuatornial.

La orbita afecta el desempeiio del satélite de otras maneras. La transmision de la
sefial a través de la atmosfera esta afectada por la elevacion. Este es el Angulo entre el
enlace de radio frecuencia (R.F) y el plano horizontal. Para angulos de baja elevacién
(satélites cerca del horizonte) la sefial debe atravesar mas atmosfera. Esto causa mas

pérdidas de transmision y otros efectos.
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2.3.2 RADIO FRECUENCIAS.

Una fuente basica disponible para los satélites de comunicaciones es el espectro de
RF. Las bandas de frecuencia son asignadas por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) y sus comités. La ITU también asigna longitudes (ranura) en
el arco geoestacionario. Los factores técnicos que afectan la seleccion de bandas de
frecuencia incluyen transmisién atmosférica, ganancia de la antena, ¢l ancho radiado, y
disponibilidad de equipo. El ITU también limita la iluminacion (w/m?) incidente en la

superficie de la tierra.

Muchos satélites de comunicacion usan banda C (6 v 4 GHz) y banda Ku (14 y 12
GHz). Estas son asignaciones del servicio de satélites fijos (FSS). Otras bandas son

usadas para servicios de transmision, servicios moviles y satélites militares, por ejemplo:

La limitacion de frecuencias disponibles ha conducido la tecnologia en diferentes
caminos. Las frecuencias son reutilizadas por satélites multiples, emisiones miltiples y
polarizacion. Las frecuencias mas altas no son tan ocupadas, y tienen mas ancho de
banda. Las técnicas de comprension son utilizadas para tener mas informacién dentro de

un ancho de banda dado.

2.3.3. ANTENAS

Las antenas incrementan la potencia en una direccion seleccionada. La antena es un
dispositivo pasivo, asi que la potencia es reducida en otras direcciones. Las antenas
principales usadas con los satélites de comunicacién son antenas parabdlicas. En una
antena receptora, la potencia RF esta enfocada por un reflector sobre un alimentador, y
entonces va al receptor. En una antena transmisora, la potencia existe desde el
alimentador a el reflector, el cual la envia en la direccion preferida. Una antena es un

dispositivo reciproco, y las funciones de transmision y recepcion son similares.



20

La ganancia de la antena G es la razon de la potencia transmitida en la direccion
preferida comparada contra aquél de un transmisor isotropico. Las antenas de la estacion
terrena usualmente tienen un alimentador sencillo, desde que ellas enfocan en un simple
satélite con una ganancia maxima. Las antenas del satélite pueden tener miltiples

alimentadores para desarrollar un patron de cobertura para muchas estaciones terrenas.

2.3.4 AMPLIFICADORES DE POTENCIA

La funcion del amplificador de potencia es incrementar la potencia de la sefial para
la transmision hacia el espacto. En un satélite las restricciones sobre masa y
disponibilidad de potencia DC (corriente directa) usualmente limita la potencia de
transmisioén a 10 de 100 W. En una estacion terrena las restricciones son menos estrictas

y una potencia de transmision de 1000 W es mas facil de lograr.

Muchos amplificadores de potencia de los satélites son tubos de ondas viajeras
(TWTs). Estos son tubos de vacio con un haz electrénico interactuando con una onda
viajera de RF. Algunos satélites de comunicacion también usan amplificadores de
potencia en estado solido mas pequefios y ligeros {(SSPAs). Los amplificadores de
potencia disipan considerable calor. La disipacién de este calor en el espacio es mas
dificil, debido a la falta de aire. Las estaciones terrestres frecuentemente tienen

disponible mas potencia de entrada y pueden usar klystrons TWTs.

2.3.5 PERDIDAS DE TRANSMISION

La pérdida mas grande en la potencia transmitida es debido a la gran distancia entre el
satélite y la estacion terrestre. En un cilculo de enlace la atenuacion debido a la distancia
es llamada pérdida de trayectoria de espacio libre L. Esta basado sobre el cuadrado de la

razon de la distancia S a la longitud de la onda A. Matematicamente,
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, _ (4a8)’

L 7

{razon) (2.3)

La pérdida espacial L es un razon grande, usualmente medido en decibeles. En esta
ecuacion es un nimero absoluto, por eso estd escrito con un asterisco. Normalmente la
distancia es usualmente medida en Km, y la longitud de la onda en m. Entonces un

factor de 1000 m/km sera usado en ecuaciones siguientes.

Otras pérdidas en la potencia transmitida son mucho mas pequeiias. Las pérdidas
atmosféricas son usualmente pequefias, pero aun significativas. Estas se incrementan
para frecuencias mas altas y con precipitacion en el aire, especialmente tormentas
tropicales. Las pérdidas debido a errores en la direccion de la antena (errores de

seguimiento) pueden frecuentemente ser incluidos como pérdidas de transmision.

2.3.6 TEMPERATURA DE RUIDO.

Una fuente de ruido natural es el miido RF emitido del medio ambiente. Una antena
del satélite recibiendo sefiales de una estacion terrena también recibira ruido RF de la
tierra. La potencia de ruido es aproximadamente proporcional a la temperatura del objeto
(la tierra), y esta temperatura es llamada la temperatura de ruido. Para la tierra esta

temperatura puede estar alrededor de 270 K.

Normalmente una antena de la estacion terrestre es apuntada al espacio y entonces
esta tiene una temperatura de ruido baja. Otras fuentes de ruido predominan. La potencia
de mido puede tranquilamente ser igualada al valor de temperatura de ruido, aun cuando

no haya objeto fisico en aquella temperatura particular.
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El sol tiene una temperatura muy alta, y pocas veces cada afio es visto directamente
detras del satélite geoestacionario. Algunas veces la temperatura del ruido es tan alta que
la comunicacion es frecuentemente imposible. Sin embargo, Ia mayoria de los enlaces de
satélites de comunicaciones sufren una breve "interferencia de estacidn solar" unas

pocas veces al afio.

2.4 SUBSISTEMAS DE UN SATELITE DE COMUNICACIONES,

La funcién de un satélite de comunicaciones es recibir una sefal, amplificarla y
retransmitirla. Esto es hecho por el subsistema de comunicaciones, en ¢l cual incluye
antenas, teceptores y amplificadores. Otros subsistemas deben proveer potencia
eléctrica, mantener la direccion de las antenas, controlar la temperatura, enviar

telemetria, recibir comandos y proveer una estructura para el montaje de todo el equipo.

2.4.1 CONFIGURACION DE LA NAVE ESPACIAL.

Muchos factores, no todos técnicos, son incluidos en la eleccion de la configuracion
del satélite, la configuracion seleccionada afecta a muchos subsistemas de nave espacial.
Las varias configuraciones de los satélites han sido construccion, lanzamiento y

operacion.

Las dos principales configuraciones de los satélites de comunicacién son la
estabilizacién del cuerpo y estabilizacién del giro. Los satélites del cuerpo estabilizado
tienen una orientacidn fija con respecto a la tierra. Ellos giran una vez por dia, como el
satélite va alrededor de la tierra. Los satélites de cuerpo estabilizados, son simples en
concepto pero pueden necesitar mas hardware. Los satélites de cuerpo estabilizado
pueden tener un impulso que hace girar siempre en una misma direccion o giros de

reaccion que rotan en cualquier sentido.
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Un satélite de giro estabilizado tiene una parte significativa del satélite que gira
sobre el orden de una revolucidon por segundo. Pequefios satélites de comunicacion
simple pueden tener cuerpos simples que giran alrededor del momento maximo del eje
de inercia. Ellos pueden tener una antena omni o toroidal. Frecuentemente las antenas y
subsistemas de comunicaciones son despunt, esto es, no giran. Muchos satélites de
comunicaciones son "giradores dobles” y raton alrededor de un momento minimo de

inercia.

Un ejemplo de un satélite de comunicacion de cuerpo estabilizado es mostrado en la
figura 2.5. Las formaciones solares son usualmente paneles desplegados y giran
alrededor de un eje norte-sur. Algunas antenas dan la cara a la tierra, con los platos
grandes para los haz mas estrechos. Las amplificaciones de potencia son montadas de tal
manera que el calor puede ser facilmente disipado, usualmente en los paneles de
enfrente norte y sur. Los impulsores son localizados para suministrar un empuje a lo
largo de ambas direcciones este-oeste y norte-sur. El par de impulsores es usado para

controlar la posicion.

Un satélite de giro estabilizado es mostrado en la figura 2.6. el satélite es cilindrico,
con las celdas solares montadas en la parte de afuera del cilindro. El eje de rotacion es
un eje norte-sur. Mucha de la masa esta en la parte giratonia, pero las antenas son
mantenidas apuntando a la tierra. Toda la carga de comunicaciones esta usualmente
sobre una repisa "despunt" que esta fijo con respecto a la tierra. La formacion solar,
baterias, tanques de gasolina e impulsores estan en la parte giratoria. La potencia
eléctrica y alambres de sefial son conectados a la carga de comunicaciones a través de
fundas anilladas. La telemetria y funciones de mando estan divididas, ya que la nave

espacial requiere ambas funciones.
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2.4.2.- SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.

La funcién de un satélite es recibir sefiales R.F. de la tierra, amplificarla y después
transmitirla. Los componentes primarios de un satélite de comunicacion son mostrados
en la figura 2.7, los cuales indican como el subsistema de comunicaciones amplifica la
sefial y como el subsisterna de comunicaciones esta apoyado por otros subsistemas. Los

valores tipicos de la potencia R.F. son dados.

La sefial es recibida por una antena que consiste de un reflector y un alimentador. La
sefial recibida en la figura es 107'° w. El receptor amplifica la sefial a 10* w. También
incluye un convertidor descendente, el cual cambia la frecuencia de 6 Ghz a 4 Ghz. En
muchos satélites la sefial va a través de interruptores, atenuadores variables y
multiplexores. El amplificador de potencia incrementa la potencia de la sefial
substancialmente (por ejemplo, a 10 w). Finalmente la sefial va a la antena de

transmision, y es radiada hacia la tierra.

Un diagrama de bloque simplificado de un subsistema de comunicaciones del
INTELSAT VI es mosirado en la figura 2.8. Esta muestra los componentes con mas
detalle. La mayoria de los satélites no son tan grandes como lo es un INTELSAT VI,

pero tienen muchas de estas caracteristicas.

La funcion de las antenas receptoras y los receptores es amplificar la sefal de
entrada, con el menor ruido posible. La funcién de los multiplexores (MUX) y las
interconexiones es distribuir, conectar y combinar las sefiales para los amplificadores y
antenas. Los amplificadores de potencia mostrados como triangulos pequefios, generan
la potencia para la transmision. Estos pueden ser amplificadores de tubo de ondas

viajeras (TWTA) o amplificadores de potencia de estado solido (SSPA).



27

Communications subsystem

f power level

107w 4 10° w
Receivers ol Switching Power 10w

——»  matrix | amplifiers
15m 2.5m
6 GHZ 50w TOOW 350W 4 GHZ
Receive P e e e e e e . Transmit
RE : - . ‘ RF

1 Electric TT&C Electric Thermal !
,: pawer power power E
' ]
i Spacecraft support E
= , :
E Attitude control, +0.01° E
" ;

Figura 2.7



28

ity
#ots

- SR

b1 o

Drsse
WA
CORKECTIONS

o

11
451

ascevers] o ERE L

L
e ng 2INE | HEE
e 2 St b e
i

YYYY

2 SRR RS

PR U N §
;;)

v TM
85 Y

1]
Wi

=’
Bz
i

o Wy
SRECERWERG ] ¢ 1V VR 4
KVERS 377 <

GLOBAL § Muis M i GLOBAL

Eeiad

>
GEARD - I: siekrs| ¢ | WU >”“ ot [ ,,_,{3 ETH
o

Kain components of ths INTELBAT V1 communications subsystem (Gupta et al,
1891; ssprivted by permission from COMSAT Tach, Rev)

Figura 2.8.



29

2.4.3 TELEMETRIA, SEGUIMIENTO, CONTROL Y MONITOREO
(TTC & M)

El estado y las condiciones de varios subsistemas son transmitidos por el sistema de
telemetria. Un sistema comando transmite las oOrdenes deseadas al satélite. El
seguimiento es hecho por la antena de la estacion terrena, y alineada por una sefial
enviada hacia arriba a través del mando de enlace y regresada hacia abajo por el
transmisor de telemetria. La figura 2.9 es un diagrama funcional del susbsitema TTC &
M.

Un comando empieza en el centro de control del satélite, va hacia una estacion
terresire, y después es transmitida al satélite. El receptor del comando en la nave
espacial recibe la sefial, la demodula y la procesa. El comando es decodificado,
almacenado y verificado. La sefial es distribuida hacia el lugar apropiado en la nave

espacial, solo después que la seiial es recibida.

Los comandos de la tierra controlan el estado del equipo a bordo del satélite, modos de
operacion, posicion y orientacion. Los comandos discretos usan sefiales que son pulsos
de duracion fija para poder prender o apagar diferentes componentes o cambiar los
modos de operacion. Las sefiales analogicas generan pulsos de longitud variada la cual
cambia el equipo para especificar intervalos. Blogues de datos digitales pueden ser

transmitidos a un satélite para reprogramar procesadores a bordo.

La telemetria en el lado derecho de la figura 2.9. Esta recoge datos de varios
subsistemas, los procesa dentro de una forma deseada, modula la sefial guia de RF y la
transmite a la tierra. La telemetria colecta, formatea y transmite datos de varios tipos.
Los datos digitales muestran la condicién de apagado y encendido del equipo o la
posicion de varios interruptores. Muchos sensores checan el desempefio de los sistemas

abordo. Ellos miden temperatura, voltaje, corriente o presion. Las sefiales de los
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sensores de posicion y acelerdmetros son transmitidos para su interpretacion en la tierra.
Algunos datos cientificos y expenimentales, tales como radiacion, campo magnético,
descargas eléctricas o movimiento del combustible liquido, pueden ser reunidos para

auxiliar en el disefio de satélites de comunicacion en el futuro.

NN

Spacecraft commands Spacecraft telemetry
! l
Demodulador L Command Telemetry RF beacon
g Processor processor g‘
Command g Modulator
recetver E Generate %
6 Decode and syandard format B Antenna
erif’
Antenna venly >
Verification data |
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Commands . and ranging
and ranging S
I Earth station
Earth station
Figura 2.9.

Seguimiento (rastreo) y alineamiento son usados para determinar la posicion del
satélite en el espacio. Estos datos son usados para predecir el movimiento orbital futuro.
Los impulsores son prendidos por un comando para controlar la posicion de el satélite.
Este es llamado estacion de mantenimiento. El alineamiento mide la distancia
(inclinacion de rango) de una estacion terrestre a el satélite, como una funcion de

tiempo. La distancia es medida cronometrando una sefial de la estacion terrena a el
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esatélite y €l regreso a la tierra. El angulo de seguimiento mide el azimuth y el angulo de

elevacion de la estacion terrena a el satélite. Esto requiere solo una guia de RF en el

satélite.

2.4.4 POTENCIA ELECTRICA

Solar
cell array
1300w

1O

Power
control
electronics

Unregulated
bus

do de
converter

Power
amplifier

Battery
1000 w 1.2
13

7-4a2V

Figura 2.10
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El control electrénico conecta las celdas solares y las baterias a varias cargas. Este

control regula el bus de voltaje, y la carga y descarga de las baterias. Los Satélites

diferentes tienen grados variables de la regulacién del bus de voltaje. Mucha de la

potencia en un satélite de comunicaciones es para los amplificadores de potencia. Es

mas eficiente hacer la regulacion del voltaje para los amplificadores de potencia en el

convertidor dc, que en el control electronico.

2.4.5 CONTROL DE POSICION

Las antenas requieren un sistema de control de posicidon que las mantendra apuntando

a la tierra, frecuentemente dentro de 0.1° 6 0.01°. la figura 2.11 es un diagrama de

bloques de un sistema de control de posicién. Un sensor detecta algin error de posicion,
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y lo corrige cambiando la velocidad (o eje de direccion) de el giro de rotacion. Si los
giros han alcanzado un limite, prendiendo los impulsores cambia el momento angular
total.

Sensors Control Torque generators
| Earth sensosr |—P p|  Reaction wheels or
Momentum wheels
| Sun sensor |——P Control
system
Thrusters - hydrazine
| Star tracker I__b — or bipropellant
| Rf sensor I—’
| Gyroscopes I—b I Maglleﬁc_i:rquing
coi

TT&C interface

Figura 2.11.

Las especificaciones de desempefic de un sistema de control de posicion son
determinadas por el momento de torsién de perturbaciones y la exactitud de la posicion
requerida. Las mayores perturbaciones sobre un satélite geoestacionario son torques
debido a la presion de la radiacion solar y la desalineacidon de los impulsores. Varios
sensores son usados: sensores solares son luz y exactitud, pero obviamente inutiles
durante un eclipse. Sensores de tierra miden directamente la direccién para posicion.
Star trackers son muy precisos, pero son pesados y raramente usados en comunicaciones
comerciales. Sensores RF miden la direccion de una guia de RF en la tierra. Los
giroscopios son precisos para duraciones cortas pero necesitan correcciones periodicas

por desplazamiento.
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Un sistema de control toma la informacion de los sensores v suministra comandos
(6rdenes) para los generadores de torque. Los giros pueden cambiar la orientacion del
satélite, pero no cambian el momento angular total Los impulsores estan siempre
disponibles para genera un torque externo deseado. Para ahorrar combustible, bobinas
magnéticas torqueadoras, alerones solares, pueden sumimstrar un débil, pero estable

torque.

2.4.6 ESTRUCTURA

La estructura del satélite esta disefiada para suministrar soporte mecanico para todas
las partes del satélite, para suministrar una alineacién precisa donde se necesite, y ayudar
en el control térmico. La estructura esta determinada por un numero de coacciones. El
vehiculo lanzado limita la forma y el tamafio de la estructura, asi como la masa total. El
sistema de control de posicién frecuentemente limita la distribuciéon de la masa. La
temperatura es afectada por las propiedades de las superficie y por la conduccion
térmica. La antena, sensor e impulsores alineados requieren firmeza en la estructura o

partes de él.

La estructura debe mantener las cargas durante la prueba ambiental, manejo terrestre,
lanzamiento hacia la orbita baja, disparos de perigeo y apogeo algunos despliegues de
antenas o formaciones solares (celdas). Durante la operacion en orbita las cargas son

minimas, pero los requerimientos de alineacion son mas rigurosos.

Una suma de masas de un satélite de comunicaciones es mostrado en la tabla 2.1. La
masa total de otros satélites de comunicaciones es diferente, pero la proporcién para los

diferentes subststemas es similar.



34

Mass (kg)

Communications 233
Attitude determination and control 73
Electrical power 141
Propulsion 39
Telemetry, command, and raniging 26
Structure/thermal 184
Electrical and mechanical integration 69
Apogee motor nonconsumables 61

Total dry spacecraft (BOL) * 826
Fuel/pressurant 187

Total spacecraft (BOL) * 1013
Adapter 21
Apogee motor consumables 871
Mass margin 24

Total in transfer orbita 1929

Tabla 2.1

En suma, en los subsistemas de comunicaciones, las partes importantes de la masa

total incluyen el combustible, la estructura y la potencia eléctrica.

Muchos satélites de comunicacion incluyen los impulsores y combustible para

circular la 6rbita en el apogeo (motor enciende en el apogeo).

Muchas fuerzas actiian sobre el satélite durante el lanzamiento. Al empezar, el ruido
acustico es alto. El aire transmite el ruido acustico desde los motores del cohete a través

de la estructura aerodinamica, y en el satélite. Como va disminuyendo la masa del
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vehiculo al despegue, la aceleracion aumenta a varias veces la gravedad. Un satélite de
1000 Kg enionces pesa muchos miles de Kilogramos. La vibracion de muchas
frecuencias es transmitida directa al soporte de la nave espacial, a los motores del
cohete. Aparatos pirotécnicos, usados para separar varias etapas e iniciar despliegues,

envia pequeifias descargas directas a la estructura.

Una estructura de satélite es mostrada en la figura 2.12. Las superficies soportan el
equipc de comunicaciones, tanques de combustible, baterias y asi sucesivamente. Una
estructura fuerte es necesitada entre las cargas y la interface del vehiculo lanzado. La
estructura del bus basica en la figura es rectangular, con una estructura de antena
separada que tiene los alimentadores RF y los reflectores. Los alimentadores RF estan en
posicion fija, pero los reflectores se despliegan después del lanzamiento. Las
formaciones solares consisten en paneles que son plegados juntos para el lanzamiento y

desplegados después del lanzamiento.

2.4.7 CONTROL TERMICO

No hay aire en una orbita geoestacionaria. El promedio de la temperatura del satélite
es determinada por la energia solar absorbida, la disipacion eléctrica interna Q, la
radiacion térmica en el espacio. Estos dependen de las propiedades de la superficie del

satélite y su forma.
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El balance entre la potencia absorbida y la potencia radiada es mostrada en la figura
2.13. La potencia solar de entrada es igual al producto de la absorcion de la superficie o,
el 4rea proyectada a, y la iluminacion solar Sc (promedio = 1370 W/m?). La potencia
radiada de salida es igual al producto de [a emistvidad &, 1a superficie total de area A, la
constante Stefan - Boltzmann (o = 5.6703 x 10° W/m® K%), y la cuarta potencia de la

temperatura absoluta T.

Support subsystem
module

Structure of communicalions satellite,

Figura 2.12

En promedio, la potencia solar de entrada mas la disipacion eléctrica Q deben ser
igual a la potencia radiada a la salida. El promedio de la temperatura de un satélite T es

entonces;
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0T‘=ZZS¢+%(W/m2) (2.5)

La temperatura depende de la razon de la absorcion a emisividad o/s y la razon del
area proyectada a la superficie total a/A. Ambos pueden variar por una orden de

magnitud. La primera es del orden de la unidad, y la segunda promedia 0.25.
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Figura 2.13.

Para controlar la temperatura promedio, las propiedades térmicas (emisividad térmica
y absorcion a la luz solar) de las diferentes superficies son especificadas
cuidadosamente. La temperatura de las diferentes partes internas de un satélite puede ser

contiolada cambiando el acoplamiento térmico y usando calentadores eléctricos.
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Algunas de las mas importantes tareas térmicas en un satélite de comunicaciones son
mantener las baterias dentro de los limites angostos de temperatura, mantener la bomba
de combustible sin congelarse y disipar la gran cantidad de calor generado por los

amplificadores de potencia.

2.4.8 SEGURIDAD

Desde que las reparaciones ordinarias que no pueden ser hechas después que un
satélite es lanzado dentro de la orbita geoestacionaria, la alta seguridad es esencial.
Técnicamente, la seguridad es la probabilidad de que no ocurra ninguna falla en un

evento dado, o en un intervalo de tiempo de operacion dado.

Primero, hay una probabilidad de un lanzamiento exitoso, desde el punto de vista de
un usuario, la seguridad del lanzamiento incluye el alcance exitoso de la orbita
geoestacionaria y el desplegamiento de algunas formaciones solares necesarios y los
reflectores de la antena. Una seguridad del lanzamiento de 0.75 es frecuentemente usado
en el disefio inicial del sistema. Unos pocos vehiculos de lanzamiento excelentes, como
el Atlas Centaur, pueden alcanzar una seguridad de 0.85, pero otros han sido menos

exitosos.

La seguridad del satélite es la probabilidad que, después de un lanzamiento y
despliegue exitoso, el satélite completara su mision. La tabla 2.2 muestra las seguridades
calculadas para 7 afios para un satélite especifico. Hay una probabilidad separada que
cada subsistema trabajara exitosamente por 7 afios. Cada subsistema debe trabajar, asi,
de esta manera la seguridad total de la nave espacial, Rs, es el producto de las

seguridades individuales Ri:

Rs =RiRyRsRs "R, (2.6)
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Para "n" subsistemas diferentes. En la tabla el producto de las seguridades del
subsistema individual es 0.75. Muchas partes del satélite tienen unidades de repuesto, asi
de esta manera si una parte falla, los repuestos pueden ser usados. Esto es llamado
redundancia. El nimero de componentes sin redundancia es minimizado, ya que una
falla terminaria la mision. Estas son llamados puntos simples de fallas. Los logros de la
alta seguridad requiere buen disefio, cuidadosa seleccion d e partes, control de calidad en

integracion, y una variedad de pruebas para detectar debilidades antes del lanzamiento.

Relability
Communications 0.90
Attitude determination and control 0.93
Electrical power 0.96
Propulsion 0.997
Telemetry, command, and ranging 0.95
Electrical and mechanical itnegration 0.986
Total spacecraft reliability® 0.75

Tabla2.2
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CAPITULO 3

CALCULO DEL ENLACE SATELITAL

3.1 INTRODUCCION AL CALCULO DE ENLACES

Un satélite de comunicaciones es un relevo para las comunicaciones enire dos o mas
estaciones terrestres. Este relevo tienen ciertos recursos, especificamente potencia y
ancho de banda. La ingenieria de comunicaciones debe usar éstos recursos eficiente y

econdmicamente.

Usualmente, el consumidor de un sistema de comunicaciones establece el tipo y
calidad de las comunicaciones requeridas. La ingenieria de comunicaciones trasforma
estos requerimientos en el mejor tipo de sefial de comunicacicnes que convenga a los
enlaces satelitales y la calidad de sefial requerida. La calidad puede ser expresada en
diversas formas. Una manera conveniente es estipular el radio de la sefial portadora a
densidad de potencia de ruido. Esta cantidad es independiente del ancho de banda y
puede ser derivada de los parametros del enlace satelital. La calidad de sefial también
puede ser expresada como la relacién sefial o ruido requerida en el ancho de banda

ocupada por la sefial.

Para satisfacer los requerimientos establecidos en el enlace de comunicaciones, el
ingeniero de comunicaciones prepara un cilculo de enlace de potencia, usualmente
llamado un calculo de enlace. Este calculo asigna los recursos satelitales disponibles
para adaptar los parametros de la transmision y recepcion de las estaciones terrestres. El

calculo de enlace ayuda en el disefio del mejor enlace. Esta es una herramienta para
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ajustar la estacion terrestre y los parametros satelitales para satisfacer los requerimientos

en la forma mas econémica.

El célculo del enlace inicia con el transmisor de potencia. Esta potencia es trazada a
través de varias amplificaciones y pérdidas, lo cual determina la fuerza y calidad de la
sefial recibida. Los célculos de enlace son construidos para ambos servicios, analdgico y

digital.

3.2 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES.

La hoja de célculo, ampliamente disponible en computadoras personales, pude ser
usada para construir un cilculo de enlace en formato tubutar. Dadas una serie de
ecuaciones que conectan diferentes partes del calculo, la hoja de célculo trabaja bien. Si
el software de hoja de calculo y el equipo de computo estan disponibles, el estudiante
estd estimulado a usarlos para escribir un simple calculo de enlace. Detalles adicionales
y una exactitud mas grandes pueden ser logradas después. Un estudiante no deberia usar
una hoja de célculo con ecuaciones hechas por alguien mas. Los usuarios de hojas de

calculo para calculo de enlace, deberan entenderlas y no usarlas como “cajas negras “

A pesar de que los célculos de enlace sofisticados son frecuentemente programados
en computadoras, es posible aun hacerlos con lapiz, papel y una calculadora de bolsillo
(con funciones logaritmicas). Partes de un célculo de enlace pueden ser calculadas
mentalmente. Muchas veces un cambio afecta la relacion en una parte de un calculo de

enlace, y el resultado final es cambiado por 1a misma relacion

Otra alternativa es usar una regla deslizadora desarrollada especificamente para
calculos de enlace. Las relaciones en un célculo de enlace son facilmente manejadas por

una regla deshizadora. Esta pude proporcionar un chequeo rapido independiente del
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calculo de enlace, y es una manera destacada para identificar errores en una hoja de
calculo elaborada. Es también una excelente oportunidad para el estudiante, de forma
que se sensibilize en el efecto de un cambio en un parametro. Es facil ver como un

resultado es cambiado y en que direccion la respuesta varia.

La regla deslizadora no requiere baterias o potencia de linea. Esta es muy usada en
una variedad de situaciones por ejemplo, para checar las respuestas en un examen. Con
cuidado, la regla deslizadora puede proveer una exactitud de unos pocos décimos de un
decibel. Esto es suficientemente exacto para hacer céalculos severos y para checar

calculos mas exactos.

3.3 CALCULO EN DECIBELES.

Los decibeles fueron primeramente usados en mediciones de la intensidad de sonido.
La unidad Bel fue llamada asi en honor a Alexander Graham Bell. La parte mas baja de
la escala fue establecida como la intensidad minima que puede ser escuchada
(aproximadamente 1 Pw/m”). Diez veces el minimo es 1 Bel, 100 veces el minimo es 2
Bels y asi sucesivamente. Entonces, la escala es logaritmica. Un decibel es simplemente
una décima parte de un Bel (10 dB = 1 Bel),donde DECI significa una décima, como en

el sistema métrico.

Por consiguiente, diez veces el minimo es 10 dB, 100 veces es 20 dB, y 1000 veces
es 30 dB. La abreviacion estindar de decibel es dB, con una letra minuscula d y una B

mayuscula.

Los calculos de enlace son también efectuados usando una escala logaritmica, y las

cantidades son expresadas en decibeles.
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Las razones principales para esto son las siguiente:

l.- La notacién decibel simplifica el manejo de razonmes en los célculos,
convirtiendo la multiplicacién de nimeros en adicion de sus logaritmos. La

adicion es mas ficil que la multiplicacion para mucha gente.

2.- La notacion en decibeles hace facil escribir y entender razones muy pequefias y
muy grandes. Las razones usadas en calculos de enlaces pueden variar de 107 a

10%,

La manipulacion de decibeles debe ser dominada para calcular célculos de enlace y
para llegar a ser eficiente en el manejo de los parAmetros involucrados en el disefio de

sistemas de comunicaciones satelitales.

Cualquier relacion R puede ser expresada en forma decibel como:

R=10 logis R (dB)

Donde logiges el logaritmo base 10 3.1

Con una calculadora o software de computadora, el logaritmo comun base 10 Log ()
debe ser usado en lugar del logaritmo natural base e, LN (). En la ecuacion, un asterisco
es usado para mostrar el valor absoluto R¥; la carencia de un asterisco denota la razon en

decibeles R.

Algunas veces las cantidades absolutas son necesarias, y la cantidad en decibeles

debe ser reconvertida a su valor absoluto. Resolviendo la ecuacion (3.1) para R¥ resulta:
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R*=]0 R10 (razdn) (3.2)

La ecuacidn muestra que la razén en decibeles R de 10,20,30, y 40 dB son

equivalentes al valor absoluto R* de 10,100,1000, y 10 000 respectivamente.

Muchas calculadoras de bolsillo y computadoras tienen una funcion antilogaritmo

(ALOG, 10% 0 10"X); la ecuacion (3.2) es el equivalente a.

R*= ALOGo (*/10) (raz6n) (3.3)

Una expresion similar es usada para cantidades absolutas que no son razones. Por
ejemplo, una potencia P en watts puede ser expresada en decibeles como decibel watts

(d Bw). Una potencia de referencia de P) =1w es usada.

Entonces la potencia P en d Bw es

Pasw= 10 logio (/p1) (dBw) (3.4)

o simplemente

Pagw= 10 logo P (3.5)

Por ejemplo, si la potencia P es 1000 W ¢ 10° W, entonces ésta es 30 dBw. El
subindice dBw es usado en una ecuacion para mostrar que la potencia P esta en dBw, en

lugar de Watts.
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Muchas otras cantidades usan notacion similar. Un nivel de 1luminacién medida en
W/m?, puede ser expresada en dBw/m’. Ciertas cantidades, tales como la ganancia de la
antena G, son usualmente expresados en notacion decibel. Otras cantidades, tales como

la potencia transmisora, son usualmente expresadas, en unidades absolutas.

La tabla 3.1 lista los parametros usados, los cuales son usualmente expresados en
decibeles. Cuando uno de éstos parametros es usado en una ecuacidén, un asterisco
mostrard que es una cantidad absoluta (no decibeles). Cuando éstos parametros estan en
una ecuacion sin un asterisco, ellos estan en decibeles. La unidad es también escrita a la

derecha de la ecuacidn.

3.3.1 VALORES NUMERICOS.

Para muchos individuos que trabajan con célculos de enlace, convertir a decibeles
[puede] llega a ser automatico. Cada potencia de 10 es equivalente a 10 dB. Un factor de
2 (un incremento en...). es equivalente a una ganancia de 3dB (dado 10°* ~ 2). Si un
factor de 2 es 3dB, entonces un factor de 4 (2x2) es 6 dB, y un factor de 8 (2x2x2) es 9
dB. Un factor de 5 es 10 dividido por 2, esto es equivalente a 10 dB-3dB=7dB. Dado
que un factor de 3 es aproximadamente equivalente a 4.8 dB (actualmente 4.7712), un
factor de 6 (2x3) es entonces 3 dB mas, o 7.8 dB. Dado que una potencia de 10 es
equivalente a 10 dB, estos enteros simples pueden ser escalados hacia arriba o abajo por
factores de 10. Por ejemplo, un factor de 2000 es 33 dB, y un factor de 0.2 6 s es -7
dB. Estas relaciones son ilustradas en la tabla 3.2 para razones en un intervalo de 0.01 a
100. Para cada razon en la primera columna los decibeles pueden ser calculados usando

la ecuacion 3.1. En la tercera columna, el “exponente” muestra la misma razén como
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una potencia de 10. Note que el decibel es igual a 10 veces el exponente en la tercera

columna.
Symbol Units Page” Meaning
C dBW 33 Carrier power received
C/kT dBHz 42 Carrier-to thermal noise with k
C/T DBW/K 41 Carrier-to-thermal noise
C/N dB 43 Carrier-to-noise in bandwidth B
Ey/No dB 230 Energy per bit/noise density
E dBuV/m 189 Electric field strength
EIRP dBW 36 Equivalent isotropically radiated power
G dB1i 35 Gain of an antenna”
G/Ts DBvK 40 Figure of merit
k DBW/Hz K 42 Boltzmann's constant
L dB 38 Loss
PFD DBW/m? 184  Power flux density
Q DBW/K 30 System quality factor (EIRP + G/Ts)
S/N dB 115 Signal-to-noise ratio
W DBW/m’ 37 Hlumination level
Tabla 3.1

El uso de decibeles en calculos de enlace se muestra en la tabla 3.3. La segunda

columna lista ya sea la potencia en w 6 la razon a través de la cual la potencia cambia.
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La potencia inicial de 1000 w es primero multiplicada por 0.5 (una pérdida de
transmision)  produciendo 500 w. Esto es entonces multiplicado por 10,000, y
finalmente por 10°° y por 100 como la antena de la estacion terrestre enfoca la potencia
hacia el satélite. El transmisor de 1000 w ve el satélite como un transmisor isotropico de
5 000 000 W. Pero la distancia al satélite es tan grande que la potencia transmitida es

multiplicada por 10 produciendo 5x10"*w.

Ratio Decibel  Exponent |Ratio Decibel Exponent
0.01 -20.0 10" 1 0.0 10°°
0.02 -17.0 107 2 3.0 103
0.03 -15.2 10+ 3 4.8 10%%
0.04 -14.0 104 4 6.0 10%°
0.05 -13.0 1012 5 7.0 10%7
0.06 -12.2 101% 6 7.8 10%7
0.07 -11.5 10713 7 8.5 10%%
0.08 -11.0 10! 8 9.0 10%?
0.09 -10.5 1019 9 95 10°#°
0.1 -10.0 101° 10 10.0 10'?
0.2 7.0 10%7 20 13.0 10"
0.3 52 102 30 14.8 104
0.4 4.0 1004 40 16.0 10"
0.5 3.0 103 50 17.0 107
0.6 2.2 10%% 60 17.8 10178
0.7 -1.5 1001 70 18.5 10"%
0.8 -1.0 10%1 80 19.0 10
0.9 0.5 10005 90 19.5 1019
1.0 0.0 10°¢ 100 20.0 1020
Tabla 3.2

Esta potencia es amplificada por la antena del satélite(multiplicada por 100) para

producir 5x10™w,
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La siguiente columna muestra los mismos nimeros en notacion decibel. Estos son
calculados tomando el logaritmo base 10 y multiplicandolo por 10. En esta columna, los
decibeles son aiiadidos en lugar de multiplicados, para producir los totales que aparecen
abajo de cada linea. La Gltima columna, etiquetada como “Exponente” contiene los
numeros absolutos en formato exponencial. Note que los decibeles son meramente el

exponente multiplicado por 10.

En la columna “Absoluto” los nimero son multiplicados (o divididos). En la columna
“Decibel” los nimeros son afiadidos (o substraidos). Usando notacion decibel los

numeros son mas faciles de escribir, y mucho mas facil de calcular.

Absolute Decibel Exponent
Transmitter power 1000 W 30 dBW 10° W
Waveguide loss 0.5 -3 dBW 10
Antenna input power 500 W 27 dBW 10" W
Transmit antenna gain 10,000 40 dBi 10*
EIRP 5,000,000 W 67 dBW 107 W
Path loss in space 0.00000000000000000001  -200 10%
Receive antenna gain 100 20 dBi 10
Power received 0.000000000005 W -113dBW  107° W

Tabla 3.3

3.3.2 ECUACIONES DE DECIBELES.

En las ecuacion en decibeles todos los términos deben estar en decibeles. Esto es
particularmente importante porque frecuentemente usamos una notacion corta para las

ecuaciones en decibeles. Como un simple ejemplo, supongamos que Ga y Gg,
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representan las ganancias (razon de potencia de salida a potencia de entrada) de los
amplificadores A y B. En terminas absolutos, la ganancia total Gror de los dos

amplificadores en serie, es el producto de las dos ganancias individuales.

Gror*=GA*Gp* (3.6)

Los asteriscos indican que estos valores no estan en decibeles, pues son solo simples
razones. Para cambiar esto a una ecuacidon en decibeles, el logaritmo de cada lado es
tomado, y el resultado multiplicado por 10. Resultado {esto que en ) el logaritmo de un

producto es igual a la suma de los logaritmos, esto es,

Logio AB=Logip A +LogieB 3.7

Entonces la ecuacién 2.6 llega a ser

10 log 10 Gror*=101logio Ga* +10 logie Ge* (dB) (3.8)

El “dB” en paréntesis muestra que el resultado es la ganancia en decibeles (dB)

En notacion decibel la ganancia total Gror de los dos amplificadores en serie es

escrita como:

Gror=Ga+ Gp (dB) (3.9)
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Cada termino en una ecuacion en decibeles estd en decibeles, y en la ecuacion de
arriba cada ganancia de la aniena G, que representa el términe completo 10 logie G*,
mostrado en la ecuacion 3.8. La notacion corta claramente ahorra mucha escritura y con
(dB) en el lado derecho, no deberia causar confusion. Si las dos ganancias ( A y B)
fueran 13 dB y 16 dB, entonces la ganancia combinada deberia ser 29 dB. Las ganancias

absolutas deberian ser 20,40 y 800, respectivamente (20 x 40 = 800).
3.3.3. MANIPULACIONES ALGEBRAICAS.

Como una ecuacion mas compleja, para la potencia portadora recibida C. La potencia
de la seiial recibida es etiquetada como potencia portadora C, para diferenciarla de la

potencia de ruido, la cual es también recibida.
La ecuacion es:

PG, *A4e

=l (W) (3.10)

Donde P es la potencia transmitida, Gt es la ganancia de la antena transmisora, Ae es
el area efectiva de la antena receptora, y S la distancia entre el transmisor y el receptor.
Los asteriscos sobre la potencia portadora recibida C y la ganancia de la antena G
muestran que estos son valores absolutos en ésta ocasion, a pesar de que normalmente
son escritas en decibeles. Las otras cantidades son también nimeros absolutos, pero son
usualmente escritas como tal. Las cantidades C y P estin en watts, y la ganancia de la
antena Gt es una razon. Las cantidades Ae y S deben estar en las mismas unidades,

tales como m’
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Para cambiar la ecuacion (3.10) a una ecuacion en decibeles, se toma el logaritmo de

cada lado, y el resultado multiplicado por 10:

10logio C*=10logso P + 10 logis Gt* + 10 logg Ae — 10logie S — 10 logie 4% (dBw)
(3.11)

La potencia portadora C y la ganancia de la antena Gt son usualmente expresados en

decibeles. La ecuacidn de armba se escribird como:

C=10log;o P + Gr+ 10 logjo Ae - 20 logie S — 10 loge 47 (dBw) (3.12)

Dado que el logaritmo del cuadrado de un nimero es dos veces el logaritmo del mimero,
10 logio S* es igual a 20 logio S. Las cantidades P, Gr, Ae y S son variables en el

calculo. El ltimo término 10 logio 4 es fijo y puede ser escrito como 11 dB.

Las unidades usadas para los términos a la derecha de la ecuacién 3.12 estan en dBw,
dBi, dBm?, dBkm?, y dB respectivamente. En particular el area de la antena Ae esta en
m’y el rango S esta en Km. Pero las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12) estan basadas en
unidades compatibles, ya sea ambas Ae y S en metros o ambos en kilometros. Para
lograr una mezcla de metros y kilémetros, la ecuacién (3.10) podria ser escrita con
(1000 m/km)® en el denominador, pero esto no es usualmente hecho. Los valores
numeéricos y unidades deberian ser introducidos en la ecuacién (3.10) seguida por 1000

m/km para establecer unidades compatibles.

En las ecuaciones con decibeles para calculos de enlace, las unidades de conversion
son usualmente incluidas en la ecuacion. Cuando esto es hecho la ecuacion en decibeles

llega a ser.

1020128456
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C=10 logio P + Gr + 10 logio Ae —20 logio S — 71 (dBw) (3.13)

En esta ecuacion el término 71 incluye el término (lOOOm[km)2 de 60 dB; esto es, 10
logio [47 (1000 m/km)?] = TI dBm’ /km®. De tal manera que en esta ecuacion el area de

la antena Ae esta en m?, y la distancia S esta en km.

Para revisar las unidades en la ecuacion 3.13, las unidades de cada término en el lado

derecho deberan ser escritas como:

DBw + dB +dBm’ — dBkm®—dBm? /km’ (?) (3.14)

El signo de interrogacion muestra que las unidades estan siendo checadas. La
potencia P esti en W, asi el primer término esti en dBw. El 4rea Ae esta en m’, asi el
tercer término esta en dBm®. La distancia S estd en km, pero dado que el coeficiente es
20, la distancia es cuadrada y el término esta en dBKm?. El ltimo termino, dBmszmz,
puede ser escrito como dBm’ - dBkm®. Checando las dimensiones, note que todos los
terminos deben estar en decibeles. Los términos en dBm® y dBkm’ se cancelan. Los
términos con solo dB son eliminados. El Gnico términe que permanece es dBw. Esto

checa con C en el lado izquierdo, la cual estd en dBw, como muestra la ecuacién (3.13)

3.4 CONCEPTOS EN UN CALCULO DE ENLACE.,

Un calculo de enlace preciso incluye muchos calculos detallados.

El estudiante debera primero entender los principios basicos de un calculo de enlace

para evitar el llegar a confundirse en los detalles. Para lograr esto, un numero de
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parametros deberan ser entendidos., Estos son listados abajo, y explicados en las

secciones que siguen.

e Potencia transmitida a la antena P en (w)
» Ganancia de la antena G, comparada con un radiador isotropico (dBi)
e Potencia radiada equivalente isotrdpicamente EIRP (dBw)
e Nivel de iluminacién W en la recepcion (dBw/m?)
o Pérdidas en la trayectoria de espacio libre L (dB)
e Sistema de temperatura de ruido Ts (k)
o Figura de mérito para los sistemas de recepcion G/Tg (dBi/k)
e Razén de la portadora a ruido térmico C/T (dBw/k)
e Razdn de la portadora a densidad de ruido C/Ng (dBHz)

e Razon de la portadora a ruido “/y (dB)

Todas estas son parametros importantes para las comunicaciones satelitales. Una vez
que son entendidas, el estudiante puede comprender los recursos basicos y el desarrollo

del sistema, y aprender a ejecutar calculos detallados del sistema.

Las ecuaciones en éste capitulo no incluyen pérdidas drasticas que deben ser

incluidas en detalle en calculos precisos.

3.4.1 POTENCIA TRANSMITIDA P

El inicio de la transmusion RF a traves del espacio, y el pruner nimero en un calculo

de enlace es la potencia transmitida. La potencia transmitida es frecuentemente ajustada



s4

para obtener el desarrollo deseado. Para los satélites la potencia transmitida es
frecuentemente limitada por la potencia de disponible de la celda solar, Muchos.
transponders satelitales estan en el intervalo de 10 a 200 w. La estacion terrestre

transmite en el intervalo de 1 a 10 000 w,

La potencia transmitida P es usualmente especificado en W, y no en dBw. En las

ecuaciones con decibeles el termino para el transmisor es entonces desplegado como:

Pagw = 10 log;o P (dBw) (3.15)

Donde P es el valor absoluto en W y Papy estd en dBw. Aqui puede haber algunas
pérdidas entre la salida del transmisor y el alimentador de la antena. Si las perdidas son
significativas, la potencia del transmisor es medida en la base de la entrada en la antena.
Este es un punto practico para hacer mediciones. Las pérdidas antes de este punto

pueden se deducidas de la potencia del transmisor original.

3.4.2 GANANCIA DE LA ANTENA G.

El proposito de una antena transmisora es enfocar la potencia RF en la antena

receptora. Su eficacia es medida como la ganancia de la antena y es:

G*= Potencia transmitida con la antena hacia el receptor (razén)
Potencia transmitida sin la antena (isotropica) (3.16)

Esta es una razon que referencia a una antena isotréopica ideal.
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La ganancia de la antena es usualmente expresada como dBi. La i en dBi indica que
la razén se refiere a un radiador isotropico. (Una ganancia podria referirse a una antena
dipolo como dBd, pero esto no se hace en comunicaciones satelitales). Cuando las
unidades son combinadas en una ecuacion, la unidad dB1 es la misma que dB. La i en
dBi no es una unidad fisica y no se considera en un calculo. Es usada Unicamente para la

ganancia de la antena G y 1a razon %/Ts (*°/K).

La ganancia de la antena G de un reflector parabolico es:

G+ = 4nA

e (razén) 3.17)

Donde A, es el area fisica del reflector, 1 es la eficiencia de la antena (una fraccion
menor que 1) y A es la longitud de onda. El intervalo tipico de la eficiencia de la antena
esta entre 0.4 y 0.8 y una aproximacién comun es 0.55. Para antenas circulares con un
diametro D, el 4rea A es igual a np’ /4. La longitud de onda es igual a la velocidad de la
luz C dividida por la frecuencia f. De tal manera que la ganancia de la antena puede ser

escrita como:

G* = n (nDflc)? (razon) (3.18)

Para calculos, la ganancia de la antena G es usualmente expresada en decibeles.
Tomando el logaritmo de ambos lados y multiplicando por 10, la ganancia de Ia antena

puede ser escrita como:

G =201logio D + 20 logio f + 10 logie m + 20.4 (dB1) (3.19)
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Donde D es el diametro en m y f es la frecuencia en Ghz. La eficiencia de la antena n
es expresada como un decimal, tal como 0.55. La constante 20.4 dB/m’ Ghz? es igual a
20 logo (n/c). La velocidad de la luz ¢ es 0.299792458 m/ns. Las dimensiones de ¢ son

inusuales, pero apropiadas si festd en Ghz y D estien m.

La ganancia de la antena se incrementa linealmente con el area de la antena. También
se incrementa para frecuencias altas (longitud de onda pequefias). Para un area dada, una

antena tendra una ganancia mas alta en banda K (14/11 Ghz) que en banda ¢ ( 6/4 GHz).

La ganancia de la antena es definida por el pico de la antena radiante. Las antenas de
los satélites pueden transmitir a varias receptores, y la ganancia de la antena variara
ligeramente, dependiendo de la localizacion del receptor. Si la antena no es apuntada

directamente hacia el receptor, tendra una perdida fuera de eje.

Las antenas tipicas de las estaciones terrestres tienen ganancias alrededor de pocos
decibeles, para uso en carros y camiones, 60dBi, para comunicaciones internacionales la
antena usada es grande. Las ganancias de la antena en los satélites no son grandes y

estan usualmente en el rango de 14a 40dBi.

3.4.3 POTENCIA RADIADA EQUIVALENTE ISOTROPICAMENTE
EIRP.

La antena transmisora enfoca la potencia RF hacia el receptor. El producto de la

potencia transmitida P y la ganancia de la antena Gr es

EIRP* = PGr* (W) (3.20)
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Donde Gr es la razon de la ganancia de la antena transmisora. El término ampliamente
usado EIRP es colocado para definir la potencia radiada equivalente isotropicamente. La
antena incrementa la potencia recibida por una cierta razon, y el receptor lo ““ve” como
un transmisor mas poderosa. La ecuacion de arriba es usualmente escrita en decibeles

como:
EIRP = 10log)o P + Gr (dBw) (3.21)
La potencia P esta en W, la ganancia Gresta en dB y el producto EIRP esta en dBw.

En la ecuacion (3.21), el primer término a la derecha estd escrito en notacion larga,
mostrando la funcion log y el segundo término esta escrito en notacién corta. La razon
para esta inconsistencia es que la potencia transmitida estad normalmente dada en W y la

ganancia de la antena es virtualmente siempre dada en dBi.

Como un ejemplo, supongamos que la potencia P es 50 W y la ganancia de la antena
Gres 26 dB. La potencia es primeramente convertida a 17 dBw, la cual puede entonces
ser sumada a los 26 dB de la ganancia de la antena. El resultado es un EIRP de 43 dBw.
Esto es equivalente a 20 000 w , como puede ser verificado usando la ecuacién 3.2. la
respuesta puede ser verificada encontrando que una ganancia de 26 dB a una razon de

400 (Ecuacion 3.4.). multiplicando 50w por esta razon dara 20 000w

Las ecuaciones en decibeles siempre tienen los logaritmos implicitos.

La ecuacion 3.21 actualmente significa.

10 logio EIRP* = log)o P+ 10 log,, Gr* (dBw) (3.22)
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pero no es usualmente escrita de esta forma.

Los niveles tipicos de EIRP estan en el intervalo de 0 a 90 dBw para estaciones

terrestres y 20 a 60 dBw para satélites.

3.4.4. NIVEL DE ILUMINACION W

El nivel de iluminacion W es la potencia recibida por unidades de area, ¢ la potencia

recibida por una antena ideal (eficiencia=1) con un area de 1 metro cuadrado (A=1m?).

Si el transmisor fuera isotropico, esto es, radiando igualmente en todas direcciones,
entonces la iluminacion en un intervalo inclinado de S deberia ser P/4ns®. Con una
ganancia de la antena de Gr, el nivel de iluminacién W en el receptor serd incrementado

por esta razén, y es:

W= fmi’; (D) (3.23)

Donde S es la distancia del transmisor al receptor. Si la distancia estd en m, entonces
la iluminacién W esta en */m”. El producto P. Gr* es igual a EIRP, como se discutié

arnba.

La ecuacion puede ser escrita en forma decibel tomando el logaritmo de ambos lados,

y multiplicando por 10. Entonces el nivel de iluminacion W es:

W=EIRP - 20 logy, S -71 (dBW/m?) (3.24)
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Donde EIRP esta en dBW, la distancia S entre transmisor y receptor esta en km y el
nivel de iluminacion W esta en dBW/m”. La constante 71.0 dBm?/km” es igual a 10 logy,
[47 (1000m/km)’ ]. La combinacién de (-20 log10S-71.0) se mueve en el intervalo de -
162 dB/m” en el punto subsatélite a -163.3 dB/m’ en el limite de alcance. Para satélites
geoestacionarios el nivel de iluminacién en el satélite varia de -162 a -152 dBW/m’, y la

iluminacién de la tierra por el satélite varia de -142 a -102 dBW/m?

3.4.5 PERDIDAS DE TRAYECTORIA EN EL ESPACIO LIBRE L

La pérdida de trayectoria en el espacio libre es un concepto importante en los
calculos de enlace. Es una funcion de distancia, pero usando la longitud de onda es
expresado como una razdn (en dB). La perdida de trayectoria en el espacio libre no es la
Unica perdida de potencia recibida atribuible a la distancia entre el transmisor y el
receptor. Otra perdida de trayectoria es debido a perdidas atmosféricas. Estas perdidas

adicionales, especialmente aquellas causadas por la lluvia serdn tratadas posteriormente.

La potencia de la portadora recibida es igual a W veces el area efectiva de la antena
receptora. Multiplicando la ecuacion (3.23) por el area efectiva nA dara la potencia

portadora recibida C.

_ EIRP*7A

C*
47S*?

(W) (3.25)

Donde EIRP es la potencia radiada equivalente isotropicamente (P x G1*), n es la
eficiencia de 1a antena, A es el area de cruce seccional de la antena y S es la distancia
entre el transmisor y el receptor. En la ecuacion de arriba A y §? deben estar en las

mismas unidades.
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Como se vio en la seccion 3.3 .2 el desempeiio de la antena transmisora es medido por
una ganancia de la antena Gr. El desempeifio de la antena receptora es proporcional a su
area efectiva nA. Sin embargo las antenas son dispositivos reciprocamente pasivos. Una
antena puede ser usada ya sea para la transmision y para la recepcion. En calculos de
enlace el desempefio de cualquier antena es medido por su ganancia. La ganancia de la

antena G fue dado ya en ecuacién 3.17 como:

G* = 4’; ;’A (razon) (3.26)

Donde A es la longitud de onda en metros. Resolviendo esta ecuacion para el area

efectiva nA vy sustituyendo esto en la ecuacion (3.25) obtenemos

2‘2

)2

Gr* (W) (3.27)

C* = EIRP*
4

La potencta portadora recibida C es un producto de tres factores.

¢ El EIRP determinado por la potencia y la ganancia de la antena del transmisor-
+»+ La ganancia de la antena receptora determinada por el receptor final del enlace

<+ El factor medio consistente en el resto del enlace, el cual es una funcién de la

longitud de onda A y la distancia S.

El reciproco de la mitad de la ecuacion (3.27) es llamada la perdida de la trayectona

en el espacio libre L.
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_ (4n8)”
=

L* (razon) (3.28)

Donde la distancia S y la longitud de onda Adeben estar en unidades compatibles. La

perdida de la trayectoria L es una razén grande, sin dimensiones.

La potencia portadora recibida C puede ser escrita como:

EIRP* Gr*/L*. Tomando el logaritmo en ambos lados y multiplicando por 10 nos da, en

notacion decibel.

C=ERP-L+Gr (dBW) (3.29)

La potencia recibida C y EIRP estan en dBW, mientras que la perdida de trayectoria
L y la ganancia de la antena receptora Gr son razones en dB y dBi respectivamente. El
ingeniero de comunicaciones habla de una perdida de trayectoria de 196 dB como una
cantidad positiva. Cuando es usada en calculos de enlace, como vemos en la ecuacion

(3.29), esta cantidad positiva es sustraida

La perdida de trayectoria en el espacio libre L es definida en la ecuacion (3.28). Es
conveniente expresar la perdida de trayectoria como una funcién de distancia S y
frecuencia f en lugar de longitud de onda. La longitud de onda A es igual a la velocidad
de la luz C dividida por la frecuencia f en GHz (A = /). Por consiguiente usando las

unidades decibel, la ecuacion (3.28) puede ser escrita.

L =20 logie S + 20 logio £ +92.45 (dB) (3.30)



62

Donde el intervalo S esta en kilometros y la frecuencta f en GHz.

La constante es 10 logyo (4w/c)’ = 92.45 dB/km’. GHZ*, donde C es 0.000299792 km
GHz, o km/ns. A pesar de que la velocidad de la luz C podria ser escritc en unidades
mas convencionales (C= 3 x 10® m/s), se necesitarian factores de conversion de tal

manera que la distancia S y la frecuencia f estuvieran en km y GHz respectivamente.

Para satélites geoestacionarios la distancia S entre la estaciOn terrestre y el satélite es
una funcién de ubicacion de la estacion terrestre. La distancia minima es 35,788 Km
para un satélite directamente encima (maxima elevacién). Esto ocurre para una estacion
terrestre en el ecuador de la longitud del satélite. La méaxima distancia es 41,679 km para
una estacion terrestre, en el borde de la tierra. En este caso el satélite esta en la elevacion
minima cerca del horizonte. Los valores tipicos de las perdidas de trayectoria son dados

en la tabla 3.4 para varias frecuencias.

3.4.6 TEMPERATURA DE RUIDO TS

La potencia portadora recibida absoluta C es importante solamente cuando se
campara al ruido presente en el sistema. Cada uno de los varios enlaces involucrado en
un servicio satelital afiaden ruido. El conjunto, fin a fin 0 razon de la portadora a ruido

del sistema (“/x) es la composicion de cada uno de estos enlaces.
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Froe Space Path L.osses”

Liplink DRownliink
Fu SGHE: Lo (A2 Fa 3T L £2382)
.6 188 1.5 187
5 200 4. 196
L L 2E¥7 11 Z2£35
I8 2093 12 FEMS
30 214 20 230

* Approximate walves for geoosiationary orbhdt,

Tabla 3.4

El ruido puede ser expresado en varias maneras. En comunicaciones satelitales es
frecuentemente expresado como una temperatura de mido equivalente Ts. La
temperatura de ruido del sistema esta compuesto de varios factores, tales como la
temperatura de ruido de la antena y la temperatura de ruido del receptor. Hay muchas
otras fuentes de ruido. Algunas pueden no estar relacionadas a una temperatura actual,

pero la potencia del ruido puede ser expresada como una temperatura de ruido.

El ruido de la antena esta frecuentemente relacionade a la temperatura del plano al
cual la antena esta apuntando. La temperatura de ruido de una antena en una estacion
terrestre puede variar de 30 K para una buena antena viendo al espacio a 10,000 K o mas
alto para una antena que apunte al sol. Para antenas receptoras satelitales viendo a la

tierra, la temperatura de ruido de la antena es alrededor de 290 K.

La razén ( “/Ts) de la ganancia de la antena receptora a la temperatura de ruido es
usado como una figura de mérito para el sistema receptor. La razon de potencia
portadora recibida C a ruido es cominmente expresada de 3 maneras: ST , C/KTz, .

Estas razones son descritas en las siguientes secciones.
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3.4.7 FIGURA DE MERITO G/TS PARA UN SISTEMA RECEPTOR.

Los 2 parametros importantes para el sistema receptor son la ganancia de la antena
receptora Gr y la temperatura de ruido del sistema receptor Ts. La ultima es la suma del
ruido de la antena, el amplificador de bajo ruido (LNA) y el ruido de cualquier perdida
de los elementos entre la antena y el LNA. La razén de Gr a Ts es llamada [a figura de
mérito, escrita como G/Ts. Las estaciones receptoras pueden ser mejoradas con una
ganancia de la antena grande Gr (diametro de la antena grande) 6 , una temperatura de

ruido baja Ts (mejor amplificador de bajo ruido).

La ganancia de la antena es usualmente dada en dBi (1 para isotropico) y la
temperatura de ruido del sistema Ts en K, de tal manera que la figura de mérito G/Ts
esta en dBVK. Los valores numéricos de la ganancia en dBi y la temperatura en K no
pueden ser divididos. Uno esta en decibeles y el otro no lo esta. La temperatura de ruido

puede ser convertida a decibeles y entonces combinada con [a ganancia de [a antena.

Considerando que el logaritmo de un cociente es igual a la diferencia de los

logaritmos.

Logio A/B = logjo A - logig B (3.31)

Entonces el cociente es encontrado sustrayendo la ganancia en dBi y la temperatura
en dBk.

Este calculo puede ser expresado en la ecuacion:

G/Ts = Gr - 10 logio Ts  (dBV/K) (3.32)
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Donde Gr esta en dBi, Ts en K y G/Ts en dBV/K.

La figura de merito de una antena del sistema (G/Ts) es casi siempre dada en dBi/K y

es parte del vocabulario de un ingentero en comunicaciones.

Como un ejemplo, suponga que la ganancia de la antena receptora Gr es 23 dB1y la
temperatura de ruido del sistema Ts es 100 K. La temperatura de ruido convertida a
decibeles es 20 dBk. Esto puede ser sustraido de la ganancia y el resultado es G/Ts = 3
dBi/K. En términos absolutos, la ganancia de 23 dB es una razon de 200, la temperatura

es 100 K y la razon es 2 K™ equivalente a 3 dBi/K.

La ecuacion (3.32) actualmente significa.

10 logie (G/Ts)* = 10 logip Gr* - 10 logo Ts (dBi/K) (3.33)

cuando las cantidades estan expresados en dB, los logaritmos no son escritos

explicitamente.

Para un receptor satelital, la ganancia de la antena es diferente para transmisores en

estaciones terrestres en diferentes localizaciones.

El operador del satélite usnalmente proporciona esta informacién como un mapa de
alcance. El mapa muestra diferentes valores G/Ts para diferentes localizaciones de los

transmisores de estaciones terrestres.
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Los receptores en estaciones terrestres tipicas tienen una figura de mérito G/Ts en el
intervalo de —18 a + 41 dB/K. La figura de mérito para un receptor satelital varia de -20
a 10 dBVK.

3.4.8. RAZON DE LA PORTADA A RUIDO TERMICO %/y

Un criterio del desempeiio del enlace es la razon de la potencia de la portadora a la

temperatura de ruido T. Para calcular esta, se empieza con la ecuacion (3.29):

C=ERP-L+Gr (dBW) (3.34)

Esta es una ecuacién en decibel. Cada una de las vanables esta en decibeles, y la
ecuacion es una serie de logaritmos. Para calcular C/T, el termino 10 logie T, es

substraido de cada lado de la ecuacion. El resultado puede ser escrito.

C/T=EIRP-L +%Ts (dBW/K) (3.35)

La ecuacién (3.35) es el corazon de un calculo de enlace. La razon /T es igual a el
EIRP en dBW, menos la perdida de trayectoria L en dB, mas la figura de mérito “/Ts del

sistema de recepcion en dBi/K. La razén esta entonces en dBW/K.

La razén para escribir la ecuacién en esta forma es que los términos S/t y /Ts,
expresado en notacién decibel, tiene un significado especifico para un ingeniero en

comunicaciones,

Note que el EIRP es una funcion de la potencia transmitida y la antena, L es una

funcion de la distancia (y la frecuencia) y %/Ts es una figura de mérito para el receptor.
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Las unidades en la ecuacion (3.35), puede ser checado, como fue hecho con la
ecuacion (3.13). en la ecuacion (3.35) EIRP esta en dBW, L esta en dB y °/Ts esta en
dBVK.

Note primero que todos los términos estan en decibeles. En relacion con las unidades,
dBi/K es lo mismo como dB/K. La perdida de trayectoria L esta en dB (una razén pura)

y puede ser usado..

Los otros 2 términos pueden ser combinados. DBW + dB/K = dBW/K. El resultado
para C/T es dBW/K, donde C esta en dBW y T esta en dBk.

3.4.9 RAZON DE LA PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO €/NO

Todos los objetos a una temperatura fisica T generan radiacion electromagnética.
Parte de esta radiacion sera en frecuencias de microondas y estard presente en un sistema

de recepcion. La potencia de ruido N de la radiacién dentro de un ancho de banda B es:

N = KTB (W) (3.36)

Donde K es la constante de Boltzmann:

K =1.3806 X 107 ws/k =-228.60 dBW/Hzk (3.37)

Donde Hz. K es igual a Hertz-Kelvin y no debera ser confundido con KHz.
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Para una temperatura de 290 K, y ancho de banda de 50 MHz, la potencia de ruido es
0.2x 10" w6 0.2 pw.

Una antena que es apuntada a una superficie (cuerpo negro) 290 K recibira una

potencia de ruido de 0.2 nw para cada 50 MHz de ancho de banda.

La densidad de ruido No es la potencia de ruido en un ancho de banda de 1 Hz y es

uniforme a frecuencias de microondas.

Esto es:

No=N/B =KT (dBW/Hz) (3.38)

Y esigual a la constante de Boltzmann veces la temperatura de ruido.

Si la sefial no ha sido demodulada, o el ancho de banda es desconocido, una medida
del desempefio del sistema es la razon de la potencia de la portadora C a la densidad de

ruido No = KT. Entonces esta razon de la portadora a la densidad de ruido es:

“/No =KT =T +2286 (dBHz) (3.39)

Esta razon es escrita como “/No, o como “/KT. Esta es la razén de la portadora a

ruido térmico referida a un ancho de banda estandar de 1 Hz.

El valor absoluto de la contante de Boltzmann es un nimero muy pequefio, asi en

decibeles es un niimero negativo grande. En calculos de enlace K esta usualmente en el
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denominador, asi un nimero negativo es substraido. Esto es lo mismo como sumar +
228.6, lo cual es equivalente a multiplicar por /K, el reciproco de la constante de

Boltzmann.

3.4.10 RAZON DE LA PORTADORA A RUIDO /N

Un filtro en el receptor usualmente bloquea mucho de el nudo, y solamente la
frecuencia del ancho de banda necesario para las comunicaciones se permite pasar. La

razon de la portadora a ruido es entonces.

/N =S/KTB = KT -10Iiog;o B(dB) (3.40)

Donde la razén de la portadora o densidad de rido /KT 6 “/No esta en dBHz y el

ancho de banda B esta en Hz.

Muchos enlaces de comunicaciones tienen una </x de 10 dB 6 mas.

3.5 EJEMPLOS DE CALCULOS DE ENLACE

Los calculos de enlace vienen en varias longitudes y estilos. No hay un calculo de
enlace estandar. Los ejemplos presentados aqui consisten de un simple calculo de enlace
ascendente . (tierra a satélite) y un simple calculo de enlace descendente (satélite a

tierra). Algunos ejemplos numéricos son dados para cada uno.

Estos calculos contienen solamente los componentes esenciales. Como los calculos se

vuelven mas elaborados los resultados son mas precisos e incluyen mas informacion
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para el usuario. Los calculos simples son dtiles, y los resultados de calculos mas
elaborados pueden diferir por solamente unos pocos dB. Los calculos presentes son

considerados separadamente para el enlace ascendente y enlace descendente.

351 FORMA CORTA DE UN CALCULO DE ENLACE
ASCENDENTE.

La tabla 3.5 muestra una forma corta para un calcule de enlace ascendente. Comienza
con alguna informacidn de referencia, la cual es usada indirectamente en el calculo de
enlace. El nombre y/o localizacién de la estacion terrestre transmisora es listada, a
menudo como longitud y latitud. Si conocemos, la frecuencia exacta debe ser listada; de
otra manera la frecuencia banda - media (ejemplo 14.25 GHz) es comunmente usada. El
diametro de la antena transmisora puede ser usado en calcular la ganancia de la antena.
El nombre del satélite o familia de satélites es listado. Si el sat€lite tiene varios haces, el

haz usado, es identificado.

Uplink* Budget, Short Form (blank)

Transmit carth station incation:

Uplink frequency £ GHz
Transumt carth station anteoun diatpeter: ... m
Sateltite: Uptink bewn:
Parameter Sign  Value Elris
Eauth Station

Power at the antenna for — ABW

P o Wicarrier

‘Transmit antenna gain & + OO < | £ 1

Earth station EIRP —  JdBW
Barth to Satellite

Free space path loss L for §, = .. km - JROOOIR - 1 +
Sateilite

Satellite G/T, + . : 1 :173 .4

Carnter/thermal noise 07, ABWK

t/k (k = Boltzmann's constant) i 2286 dBIW/He Ky

CSRT e BBHZ

* The v subscript is for eplink Quantitics.

Tabla 3.5
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Tres ecuaciones claves hacen un calculo ascendente facil:

EIRP = 10logiy P + Gr (dBW) (3.41)
“T = EIRP -L + °r (dBW/K) (3.42)
KT = /T + 2286 (dBHz) (3.43)

Para usar en un enlace ascendente (hacia arriba) las razones en las ecuaciones
generales son etiquetadas con una “u” escrito debajo de la letra. En la primera ecuacion,
la potencia radiada equivalente isotropicamente EIRP es calculada de la potencia
transmisora P en W y la ganancia de la antena transmisora en dB. En la segunda
ecuacion la razdn de la portadora a ruido térmico es i1gual a el EIRP en dBW, menos la
perdida de trayectoria en dB, mas la figura de mérite de el equipo receptor en dBVK.
Finalmente, la razon de la portadora a densidad de ruido es la razén de la portadora a el

ruido térmico mas el reciproco de la constante de Boltzmann.

Las ecuaciones de arriba son usadas en el calculo de enlace mostrado en la tabla 3.5.
el EIRP (linea 3) es calculada con la ecuacion (3.41), la cual es la misma que la ecuacién
(3.21), sumando la potencia de la antena y la ganancia de la antena transmisora (linea 1
y 2). El Cu/Tu (linea 6) es calculada con la ecuacién (3.42) o la ecuacion (3.35), por
adicion y substraccion. Cu/KTu (linea 8) es calculada con la ecuacion (3.43) o ecuacion

(3.39) sumando 228.6.

Esta forma tiene signos (+,-) para sefialar sumas y restas y lineas horizontales para

sefialar totales. Muchos calculos de enlace estan escritos sin los signos.

El lector debe entonces saber o suponer como se calcula cada namero. La perdida de
trayectoria es un nimero grande y es siempre substraido en un calculo de enlace. La

constante de Boltzmann puede ser confusa. Este es un nimero muy pequeiio (1.38x10°
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) asi de esta manera es decibeles es negativo (-228.60 dBw/ Hz K). En el cilculo de
enlace la ecuacion esta en el denominador, asi un mimero negativo debe ser substraido.
Esto es equivalente a sumar un nimero positivo. En la tabla 3.5 1/K es usado, como un

namero positivo ( +228.6) sumando a la razén Cuw/Tu.

3.52. FORMA CORTA DE UN CALCULO DE ENLACE
DESCENDENTE

Las comunicaciones satelitales incluye un enlace ascendente (estacion terrena a
satélite) y un enlace descendente. (satélite a estacion terrena). Aqui estas son calculadas

separadamente.

Tres ecuaciones claves similares son usadas en un calculo de enlace descendente

simple:

C/T =EIRP - L + G/T (dBW/K) (3.44)
C/KT = C/T + 228.6 (dBHz) (3.45)
C/N = C/KT - 10logye B (dB) (3.46)

Para usar en un enlace descendente (hacia abajo) las razones en las ecuaciones

generales son etiquetadas con una “d” escrito debajo de la letra:

Las ecuaciones principales para los dos enlaces son las mismas. Las ecuaciones (3.44)
y (3.45) son las mismas que las ecuaciones (3.42) y (3.43) para el enlace ascendente
(hacia arriba). Las diferencias son debido a los diferentes requerimientos y diferentes

punios de vista.
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Para el enlace ascendente (hacia arriba) el operario de la estacion terrena calcula el
EIRP de la potencia del transmisor y la ganancia de la antena. Para el enlace
descendente (hacia abajo) el EIRP esta en funcion del enlace ascendente. La relacion
entre la potencia recibida por el satélite y la potencia transmutida es una funcion de el
satélite. Esto es determinado por la amplificacion en el receptor y la ganancia de los
transponders. Muchos satélites no demodulan las sefiales en un enlace ascendente. En el
entace descendente (hacia abajo) las sefiales son demoduladas y “Yng puede ser

calculada.

Un gjemplo de un calculo de enlace descendente es mostrado en la tabla. 3.6,

La informacion a la cabeza es similar al enlace ascendente, pero algunas ademas
hacen referencia a la recepcion de la estacion terrena. Las primeras tres lineas son
combinadas para obtener la razén de la portadora a ruido térmico Cd/Td con las perdida

de trayectoria substraida como antes.

Entonces las otras razones Cd/KTd y Cd/Nd son calculadas.

Estos nimeros refiere unicamente a el desempefio del enlace descendiente y asume

que el enlace ascendente y las transmisiones satelitales estan libre de ruido.
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Downlink®* Budget, Short Form (blank)

Receiving earth station location:

Downlink frequency fy: GHz
Receiving earth station antenna diameter: m
Satellite: Downlink beam:
Parameter Sign  Value Units
Satellite
Satellite EIRPfcarrier ——  dBW
Satellite 10 Earth
Free space path loss L for § = — km - — 4B
Earth Station
Earth station G/7, 4 + —  dBi’K
Carrier/thermal noise Cy/Ty dBW/K
1k (k = Boltzmann's constant) + 286 dB(W/HzK)!
ColkTy dBHz
Bandwidth (B* = _____ Hu) - - dBH:
Carrier-to-noise ratio Cy/Ny e B

“ The d subscript is for downlink guantities.

Tabla 3.6

3.5.3 EJEMPLOS NUMERICOS DE CALCULOS DE ENLACE.

Las tablas 3.5 y 3.6 son formas en blanco para calcular un simple enlace ascendente y

el calculo de un enlace descendente.

Los ejemplos numeéricos ahora seran presentados. Estas ilustraran la aritmética y la
variacion en parametros para diferentes tipos de comunicaciones satelitales. Al empezar
a estudiar estos numeros pueden aparecer arbitrarios. Un ingeniero en comunicaciones
puede ver un calculo de enlace y determinar la calidad de el desempefio pero también

puede improvisar.
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Un ejemplo de un enlace de satelite movible es mostrado en las tablas 3.7 y 3.8. La
frecuencia del enlace ascendente es 1.6 GHz y la frecuencia del enlace descendente es
1.5 GHz. Las tablas ilustran las comunicaciones de una antena pequefia (12 cm de
didmetro) montada sobre un automévil en Washington DC a una antena grande de 5 m
en New York. La potencia del transmisor y el EIRP son pequefios. El enlace ascendente
y enlace descendente /KT (50 y 51.5 dBHz) son también pequeiios, pero el ancho de
banda es 5000 Hz. (37 dBHz). Esto es adecuado para un enlace telefénico.

El sigutente ejemplo es para un satélite de servicio de radiodifusion, mostrado en las
tablas 3.9 y 3.10. Las frecuencias asignadas son 18 y 12.5 GHz. Este servicio esta
disefiado para emitir un canal de T.V. (25 MHz) directamente hacia una antena pequefia
para el hogar (50cm de diametro). Para hacer esto el EIRP del satélite es un millon de
veces mas grande que el ejemplo anterior. Donde habra muchas estaciones terrestres
recibiendo la sefial de T.V., es mejor tener una sefial de satélite fuerte, también cada una

de la estacion terrestre puede ser menos extensa.

El altimo ejemplo, para un enlace internacional de T.V., es mostrada en las tablas
3.11 y 3.12. las frecuencias asignadas son 6 y 3.775 GHz. Las comunicaciones

internacionales fue una de las mayores aplicaciones de los satélites geoestacionarios.

Los diametros de la antena de la estacion terrena son grandes (15 m). El nimero de
estaciones terrenas es pequefia, y ellos manejan gran cantidad de trafico. Este ejemplo
tlustra el uso para un canal de T.V. de 20 MHz, el cual represente Unicamente una

pequeiia parte del trafico total.
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Tabla 3.7

Uplink Budget, Short Form for a Mchile Sateliite Link
Transmit earth station location:  Washington, DC, Beltway

Uplink frequency f: 1.6 GHz Automobile
Transmit earth station antenna diameter: (.12 m
Sateliite: Mobile Uplink beam: Eastern USA
Parameter Sign  Value Units
Earth Station
Power at the anteana for ~3.0 dJdBW
P* = 0.5 Wilcarrier
Transmit antenna gain G + 3.5 dBi
Earth station EIRP .5 dJdBW
Earth 1o Satellite
Free space path loss £ for 5, = 37.700 km -~ 1881 dB
Satellite
Satellite G/T, , + 90 dBI/K
Carvier/thermal noise Cu/T, ~178.6 dBW/K
i/k (& = Bollzmann's constant) + 2286 dBIW/Hz K) !
C,/kT, 50.0 dBHz
Tabla 3.8

Rownlink Budget, Short Form for @ Mobile Sateliite Link

Receiving earth station location:  New York, NY
Downlink frequency fy: 1.5 GHz
Receiving earth station antenna diameter: 5 m

Satefiite: _ Mobile Downlink beam: Eastern USA
Parameter Sign  Value Units
Satellite
Satellite EIRP/carrier _—46 dBW
Satellite 10 Earth
Free space path loss L for Sy = 37,700 km - 187.5 dB
Earth Station
Earth stavion G/7T, 4 * 150 dBy/K
Carrier/thermal noise Cy/7T —-177.1  dBW/K
I’k tk = Boltzmann's constant) + 228.6 dB(W/Hz Kj~!
CalkTy 5i.5 dBHz
Bandwidth (#* = 5000 Hz) - 37.0 dBHz

e

Carrier-to-noise ratio Cg/Ny 14.5 dB
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Tabla 3.9

Uplink Budget, Shert Form for a Broadcasting Sateliite Service (BSS) Link

Transmit earth station location:  New York, N.Y., USA
Uplink frequency £ 18 GHz

Transmit earth station aptenna diameter: 3 m

Satellite:  Broadcast Satellite Service Uplink beam: CONUS
Parameter Sign  Value Uinits
Earth Station

Power at the antennsz for 21.8  dBW

P* = 130 Wicarrier

Transmit antenna gain G * 56.9 dBy

Farth station EIRP 78.7  dBwW
Earth 10 Sateliite

Free space path loss L for §, = 39.000 km - 2084 dB
salellite

Satellite G/ 7, + 0.0 dBi/K

Carrier/thermal noise Cy/ T, ~130.7 dBW/K

17k (k = Boltzmann's constant) + 286 dBIW/Hz Ky!

Cu"'kTu vm dBHz

Tabla 3.10

Downlink Budget, Short Form, Broadcasting Sateliite Service (BSS) Link

Receiving earth station focation; A home in Indiana, USA
Downlink frequency £ 12.5 GHz
Receiving earth station antenna diameter: 0.5 m

Satelfite:  Broadcast Sateflite Service Downlink beam: Central USA
Parameter Sign  Value Units
Satclhite EIRP/carmier 85.0 dBW
Satellite Lo Earth
Free space path loss L for Sy = 40,000 km - W64 dB
Earth Station
Earth station G!'T, 4 + 153.0 dBi/K
Carrier/thermal noise Cy/ Ty ~136.4 dBW/K
17k tk = Boltzmasn's constant) 4 286 dBOW/Hz Ky
CafkTy 92.2 JdBHz
Bandwidth {B* = 25 « 10* Hz) - 740 dBHz

Camer-to-noise ratio Cy/ N, iR.2 dB




Tabla 3.11

Uplink Budgst, Short Form for internationat TV

Transmit earth station locatton: London. UK

Uplink frequency f,: 6 GHz

——

Transmit earth station antenna diameter: 15 m

Satellite:  International Uplink beam: Global
Parameter Sign Value Units
Earth Station
Power at the antenna for 0.0 dBW
P* = 1000 W/carrier
Transmit antenna gain & + 569 dBi
Earth station EIRP 86.9 dBW
Earth 1o Satellite
Free space path Joss L for S, = 40,000 km - 2001 dB
Satellite
Satellite G/T, + -18.0 dBVK
Carrier/thermal noise C,/T, -131.2 dBW/K
11k (k = Boltzmann’'s constant) + 228.6 dB(W/Hz K)!
C,/kT, 97.4 dBHz
Tabla3.12
Downlink Budget, Shori Form far International TV
Receiving earth station location: New York, NY. USA
Downlink frequency fy: 3.775 GHz
Receiving earth station antenna diameter: 15 m
Satellite;:  International Downlink beam: Global
Parameter Sign  Value Units
Satellite
Satellite EIRP/carrier 260 JBW
Satellite to Earth
Free space path joss L for $4 = 40,000 km - 196.0 dB
Earth Station
Earth station G/7T, 4 + 340 dBvVK
Carrier/thermal noise Cy/Ty ~136.0 dBW/K
I/k (k = Bolizmann’s constant) + 2286 dB(W/Hz K)'!
ColkTy 92.6 dBH2
Bandwidth (B* = 20 x 10® Hz) - 73.0 JBHz
Carrier-to-noise ratio C¢/ Ny 19.6 dB

78
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En todos los ejemplos el enlace descendente esta a una frecuencia mas baja que el
enlace ascendente. La atenuacion es menor a frecuencias mas bajas, asi, de esta manera

el enlace descendente requiere un transmisor menos poderoso.

Estos 3 tipos de servicio han sido asignados en diferentes bandas de frecuencia. Si un
satélite de radiodifusion poderoso comparte la misma banda con un satélite de servicio

movible, el satélite de radiodifusion abruma e interfiere con el servicio movible.
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CAPITULO 4

DISENO DE UN SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACION

ARRIBA DE 10 GHZ.

4.1 INTRODUCCION

Hay un creciente incremento en la demanda del espectro de radio - frecuencia en las
naciones industrializadas del mundo. Esto es debido a la gran demanda de transferir
informacién en nuestra sociedad, resultando en un rapido incremento en las
telecomunicaciones y los enlaces que satisfacen esta conectividad requieren tener una

gran capacidad.

El espectro mas deseable para satisfacer estas necesidades es la banda entre 1 y 10
GHz. Esta es [lamada la “ventana de ruido”, donde los ruidos galacticos y el producido
por €l hombre son minimos. La absorcion atmosférica puede generalmente ser

despreciada en esta region.

La congestion en la region de 1 — 10 Ghz nos ha forzado a buscar frecuencias de
operacion por encima de 10 Ghz. La ingenieria ha encontrado que las frecuencias arriba
de 10 Ghz pueden tener un desempeifio equivalente o aproximadamente equivalente a

aquellas abajo de 10 GHz.
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Hemos seleccionado arbitrariamente 10 GHz como una linea de referencia.
Generalmente, abajo de 10 GHz, en el diseiio de radioenlaces, podemos despreciar el
exceso de atenuacion debido a la lluvia y la absorcion atmosférica. Para frecuencias
arriba de 10 GHz el exceso de atenuacion debido a la lluvia y absorcion atmosférica

pueden tener importancia primordial en el disefic de un enlace.

En realidad, ciertas bandas de frecuencias muestran tanta absorcion gaseosa que son

indtiles para muchas aplicaciones.

4.2. PROBLEMA GENERAL DE PROPAGACION ARRIBA DE 10
GHZ

La propagacion de ondas de radio a través de la atmodsfera arriba de 10 GHz implica

no unicamente las perdidas en el espacio libre si no también otros factores importantes,

Estos son:

1.- La contribucién gaseosa de la atmosfera homogénea debido a los mecanismos de

polarizacidn resonante y no resonante.

2.- La contribucion de no homogeneidad en la atmosfera.

3 - La contribuci6n particular debido a la lluvia, niebla, neblina, bruma, (poivo, humo y

particulas de sal en el aire).
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Del punto 1 estamos tratando la propagacion de una onda a través de la atmésfera
bajo ¢l efecto de varias resonancias moleculares, tales como el vapor de agua H, O a 22
y 183 GHz, oxigeno alrededor de 60 GHz y un oxigeno simple a una frecuencia de 119

GHz. Estos puntos con su respectiva atenuacion son mostradas en la Fig. 4.1.

Otros gases resonantes también son N,QO, S0,, O3, NO, y NHj3, pero debido a su baja

densidad en la atmosfera, tienen despreciables efectos sobre la propagacion.

E!l mayor ofensor es la atenuacion por precipitacion. Puede exceder a todas las otras

fuentes de atenuacion en la atmébsfera arriba de 10 GHz.

La lluvia y sus efectos sobre la propagacién son cubiertos extensamente.

Trataremos primeramente las perdidas totales debido a la absorcién y dispersion.
Recordando que cuando una onda electromagnética incidente pasa sobre un objeto que
tiene propiedades dieléctricas diferentes de un medio circundante, algo de energia es
absorbida y algo es dispersada. Aquel que absorbe calor es un material absorbente;
aquel que dispersa es casi - isotropico y relaciona la longitud de onda de la onda
incidente. El mas pequefio esparcimiento, la mas isotropica esta en direcciéon con

respecto a la longitud de onda de la energia incidente.

Podemos desarrollar una formula para calcular las perdidas de transmisidn totales

para un enlace dado.

Atenuacion (dB) =92 45+ 20 log fouz + 20 log Dxm+a+b+c+d+e 4.1}
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Donde f esta en gigahertz y D esta en Kilometros, También.

a = Exceso de atenuacion (dB) debido al vapor de agua.

b = Exceso de atenuacion (dB) debido a neblina y niebla

¢ = Exceso de atenuacion (dB) debido al oxigeno O»

d = Suma de las perdidas de absorcién (dB) debido a otros gases

e = Exceso de atenuacién (dB) debido a la lluvia.

10° LI W I
H;;O — H20

Dry air

10
H,0 f\

.
-

j / // \ J /V/

16-2

1 2 5 10° 2 3 10? 2 2.5

Figura 4.1



Notas y comentarios sobre la ecuacién 4.1

1.- “a” varia con la humedad relativa, temperatura, presion atmosférica y altitud. El
ingeniero de transmision asume que el vapor de agua contenido es lineal con estos
parametros y que la atmosfera es homogénea (en realidad homogéneo horizontalmente
pero estratificado verticalmente). Hay una banda de absorcion de vapor de agua cerca de

22 GHz causada por resonancta moleculares.

2.- “c y d” se suponen que varian linealmente con la densidad atmosférica, pero
directamente con la presiéon atmosférica y son una funcion de la altitud (se supone que la

atmosfera es homogénea)

3.- “b y €” varian con la densidad de la celula de lluvia o nube y el tamafio de la caida
de lluvia o particulas de agua tales como niebla o neblina. En este caso la atmésfera es
mas desde luego no homogénea; (las gotitas menores de 0.01 cm en diametro son
consideradas neblina/niebla, y mas de 0.01 cm, lluvia). Normalmente la niebla produce
una atenuacion cercana a 0.1 dB/km. A 35 Ghz incrementandose a 0.6 dB/km. A 75
GHz.

En la ecuacion 4.1 los términos b y d pueden frecuentemente ser despreciados; los
términos a y ¢ son usualmente unidos y llamados atenuacion atmosférica. Si instalamos
un enlace “LOS™ de 10 km. a 22 GHz en el calculo de perdidas de transmision deberan
se afiadidos 1.6 dB para que esta sea llamada atenuacién atmosférica, pero es

predominantemente absorcion de vapor de agua, mostrada en la fig. 4.1

Notaremos en la figura 4.1 que hay bandas de frecuencia con relativamente altos
niveles de atenuacion por unidad de distancia; algunas son bandas bastante estrechas y

algunas bastante anchas. Pro ejemplo, la banda de absorcion Og, cubre mas o menos de
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58 a 62 Ghz, y con la guarda desciende a 50 y aumenta a 70 Ghz. En el pico de 60 GHz,
la atenuacion a nivel del mar es aproximadamente de 15 dB/Km. Uno se puede
preguntar: ;En que se usan estas bandas?. Actualmente, la banda de 58 — 62 GHz es
apropiadamente asignada para un satélite de enlace - cruzado. Estos enlaces operan en el
espacio arriba de los limites de la atmosfera de la tierra, donde los términos a y e pueden
ser despreciados. Es particularmente atractivo los enlaces - cruzados en aplicaciones
militares, teniendo una proteccion inherente de interferencias enemigas en bases
terrestres por el significante factor de atenuacion atmosférica. Es también Util para
enlaces militares de trayectoria muy corta tales como un sistema de comunicacion
segura de barco a barco. Ademas la atenuacion atmosférica ofrece una seguridad
adicional para interceptar sefiales (baja probabilidad de interceptor. LPI) y contra

interferencias.

La figura 4.1 muestra un nimero de bandas que estan relativamente abiertas. Estas
aperturas son llamadas a menudo ventanas, tres de estas ventanas son sugeridas para un

servicio punto a punto en la tabla 4.1

Windows for Point-te-Point Service

Banda (GHz) Excess Attenuation Due to
Atmospheric Absorption (dB/km)
20< 0.08 <
28 -42 0.13
75-95 04
125 - 140 18

Tabla 4.1
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4.3 PERDIDAS POR LLUVIA

4.3.1. CONSIDERACIONES BASICAS DE LA LLUVIA
(PRECIPITACION)

De los factores “a” al “e” en la ecuacion 4.1, el factor “e” es el exceso de atenuacion
debido a la lluvia, es el factor principal que afecta las perdidas en la trayectoria. Para
ilustrar en la grafica de vapor de agua a 22 Ghz, el exceso de atenuacién debido a los
gases atmosféricos acumula tnicamente 0.165 dB/km,, y para una trayectoria de 10 Km.
unicamente 1.65 dB las cuales se suman a las perdidas en el espacio - libre para
compensar las perdidas debido al vapor de agua. Esto es despreciable cuando se
comparan las perdidas en el espacio - libre, tal como 119.3 dB para el primer Kilometro
a 22 GHz, acumulando por lo tanto mas 0 menos 6 dB cada vez que la longitud de la
trayectoria es doblada (6 dB para 2 Km., 12 dB para 4 Km. etc. ). Por consiguiente en
una trayecioria de 10 Km. tendremos una perdida de espacio - libre de 139.3 dB mas
1.65 dB sumados por el exceso de atenuacion debido al vapor de agua (22 GHz) da un
total de 140.95 dB.

El exceso de atenuacion debido a la lluvia es otro asunto. Ha sido una practica comin
expresar, las perdidas por lluvia como una funcion de la proporcion de la precipitacion.
Tal proporcion depende de la cantidad de agua liquida y de la velocidad de caida de las
gotas. La velocidad, en cambio, depende del tamafio de la gota de lluvia. Por
consiguiente nuestro interés en cuanto a la caida de luvia se reduce al tamaiio de la gota
y a la distribucion del tamaiio de la gota. Toda esta informacion esta disefiada para llevar
al ingeniero de transmision a ajustar el exceso de atenuacion debido a la lluvia sobre una

trayectoria particular como una funcion del tiempo y distribucion del tiempo.
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Una aproximacion mis reciente del analisis de lluvia es aquel dado en milimetros por
hora. Usualmente esto se hace con instrumentos de medicion, usando el promedio de la
lluvia almacenada en un dia o en periodo de dias. Para el disefio de enlace arriba de 10
GHz estas estadisticas no son suficientes cuando necesitamos una dispombilidad de

99.9% y no se desea emplear medidas excesivas como procedimiento.

Como hemos mencionado, hay una falacia en usar la proporcion de caida de lluvia
anual como una base para el calculo del exceso de atenuacion debido a [a caida de lluvia.
Por ejemplo, varias semanas de llovizna ligera afectara la disponibilidad de la trayectoria
a largo plazo mucho menos que varios buenos aguaceros gue sean de corta vida

(duracién de 20 minutos)

Las estadisticas que necesitamos son para estas lluvias fuertes, estas iluvias fuertes
son naturaleza celular. Nos preguntamos; ;de que tamaiio son las células?, ;Cual es la

frecuencia de caida de las células? y ;Cudl es el tamafio de las gotas y su distribucion?,

Hoog sugiere el uso de dispositivos de medicion de alta velocidad para hacer lecturas
con analisis por computadora. Estas mediciones pueden proveer un analisis del indice de
caida, minuto por minuto, cosa que no se puede hacer con medidas de tipo convencional.
Por supuesto, seria deseable tener varios aifios de estadisticas para un enlace
determinado, para tener la informacion necesaria para calcular la atenuacion por lluvia,
que influye para determinar parametros como son: el espaciado entre repetidoras para

enlace terrestre, el tamafio de antenas y diversos factores.

Esta informacion esta disponible e indica una gran variacion de algunas regiones a
otras. Algunas interrupciones en algiin enlace se pueden reducir aumentando la potencia
de transmision, mejorando el factor de ruido, aumentando el tamafic de la antena o
empleando un sistema con diversidad, esto es transmitir la sefial de 2 lugares distintos

separados al menos 10 Km con un interruptor que escoja el camino con menos
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atenuacion, ya que hay poca probabilidad de que las gotas afecten de igual manera en
ambos caminos. Para esto se requiere una cuidadosa ecualizacion de fase entre los 2

caminos, especialmente para la transmision de altas velocidades de bits.

Ejemplo, en un periodo de medicion fue encontrado que Miami, Florida, tiene un
indice de lluvia maxima alrededor de 20 veces mayor que las lluvias que ocurren en
Oregon. En Miami un promedio de lluvia puede exceder 700 mm/h. El efecto de 700
mm/h sobre trayectorias de 70 y 48 GHz puede ser extrapolado de la fig. 42. En la
figura el promedio de lluvia en milimetros por hora se prolonga a 100, 100 mm/n

suministra un exceso de atenuacion de 25 a 30 dB/Km.
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Figura 4.2

4.4 CALCULO DE LA ATENUACION DEBIDO A LLUVIA

La atenuacidn debido a lluvia en enlaces via satélite esta en funcidén de la frecuencia
de operacion y del angulo de elevacion. Las de lluvia atenian y dispersan la energia de

las microondas a lo largo de un enlace tierra espacio.
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4.4.1. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS GOTAS.

Varios investigadores han estudiado la distribucion del tamaiio de las gotas como una
funcion de la intensidad de precipitacion de la lluvia y el tipo de actividad de tormenta.

Las tres distribuciones que se usan cominmente son:

1. Distribucion de Laws y Parsons (LP)
2. Dustribucién de Marshall — Palmer (MP)
3. Distribucion de Joss — tormenta (J-T) y de llovizna (J-D) (D-drizzle)

La distribucion LP es mas adecuada para propositos de disefio porque ha sido
ampliamente probada para bajos niveles de precipitacion y para tormentas donde los
niveles de precipitacion son altos. Y a frecuencias arriba de 10 Ghz, los valores de
atenuacién debido a lluvia de la distribucion LP son mayores en comparacion de la
distribucion J-T. Ademas se ha observado que el modelo se hace mas preciso cuando se
utiliza la temperatura de las gotas en 0°C, en lugar de 20°C. Para la mayoria de angulos
de elevacion altos en enlaces via satélite, las gotas de lluvia son mas frias para mayores

altitudes y se van calentando al caer hacia la tierra.

4.5, MODELO PROPUESTO POR LA NASA (MODELO GLOBAL)

El modelo global usa un modelo especifico de lluvia basado en su totalidad en
observaciones metecroldgicas y no en mediciones de atenuacion. Sin embargo, el
modelo de lluvia en combinacién con la estimacion de la atenuacion, se ha probado con

mediciones de atenuacion.

El modelo en su totalidad esta basado en el uso de estimaciones independientes

derivadas meteorologicamente para acumular distribuciones puntuales de precipitacion



pluvial, promedios de precipitacion pluvial en trayectorias horizontales, la distribucién
vertical de intensidad de lluvia y una refacion derivada tedricamente entre la atenuacion
especifica y la intensidad de lluvia obtenida a partir de medias en observaciones de

distribuciones de tamafio de gota en un nimero determinado de frecuencias de lluvia.

El primer paso es determinar la distribucion instantinea puntial de frecuencia de lluvia Rp. El medelo
presenta medias de distribucién estimadas para ocho regiones de ltuvia, de la A a Ia H cubriendo el orbe.
Las cuales se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 para continentes y regiones oceanicas, y en la figura 4.5 se
muestran las regiones de lluvia para la Repiblica Mexicana, Figura. 4.3
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Las regiones climaticas son muy amplias. El error en el calculo de la atenuacion
puede ser reducido usando las distribuciones actuales de intensidad de Iluvia para el érea

de interés si se dispone de estas estadisticas de largo plazo.

Ya identificada la region de lluvia de interés, el valor de Rp lo obtenemos de las
graficas de intensidad de lluvia de la figura 4.6. En la figura 4.6, se dan las curvas para
las ocho regiones designadas en la A a la H para un promedio de intensidad de lluvia de
superficie de un minuto como una funcidon de un porcentaje de afio en el cual la
intensidad de lluvia se ha excedido. Los valores de Rp se muestran en la siguiente de

acuerdo al porcentaje del afio (tabla 4.2)

% del | A B. C. D. E. E. G. H. minutos | Horas

afio por aflo | por afio

0.001 | 28 54 80 | 10633 ] 164 | 66 | 129 | 251 53 0.09

0.002 | 24 40 62 | 88.33 | 144 | 51 | 109 220 10.5 0.18

0005 | 19| 26 41 65 117 | 34 | 85 178 26 0.44
0.01 13 19 | 28 | 4966 | 98 | 23 | 67 147 53 0.88
002 | 12 14 18 | 3666 | 77 | 14 | 51 115 105 1.75
005 | 88 | 95 |11 23 52 | 80 | 33 77 263 4.38
0.1 65| 68 | 72 16 35 | 55| 22 51 526 8.77
02 40| 48 |48 1033( 21 [ 38 | 14 31 1,052 17.5

05 |25 27 [28] 54 8524170 13 2,630 43.8

1.0 1.7 18 | 1.9) 306 | 40 ( 1.7 | 3.7 6.4 5,260 87.66

2.0 1.1 12 |12] 18 (20| 11 ] 16 28 10,520 175.3

Tabla4 2
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4.5.1. DISCUSION DEL MODELQ

En enlaces via satélite la atenuacton especifica varia con la altura. La temperatura de
la atmosfera disminuye con la altura, amba de cierta altura las particulas de
precipitacion seran en su totalidad particulas de hielo. La nieve y el hielo no producen
atenuacion significativa. Solo las regiones en la atmosfera con particulas de agua
liquidas son de interés para el célculo de la atenuacion. El tamafio y el nimero de gotas
de lluvia por unidad de volumen varian con la altura. Mediciones de radares
climatologicos han demostrado que la reflectividad de un volumen de lluvia varia con la
altura, pero en promedio la reflectividad es constante para los 0°C isotérmicos y va
decreciendo para valores mayores de altura. La intensidad de lluvia puede ser
considerada constante a la altura de los 0°C isotérmicos para intensidades bajas de
{luvia, y esta altura se usa para definir la frontera superior de [a region de atenuacion.
Sin embargo, para intensidades de lluvia altas, la correlacion entre la altura de 0°C y la
altura en la cual las gotas aparecen como liquidas no se puede tomar iguales, porque las
gotas liquidas largas son acarreadas arriba de los 0°C debido a la friccion del aire de
acuerdo al fuerte nicleo de células de intensa lluvia. Por lo que en este caso debemos
estimar la altura de la capa de lluvia apropiada para el enlace antes de proceder al
calculo de la atenuacion. La altura de los 6°C isotérmicos dependen de la latitud y las

condiciones generales de lluvia.

Con el modelo global, la altura promedio de lo 0°C isotérmicos para dias con lluvia
fue tomada para corresponder a la altura esperada para 1% del afio. La altura maxima
observada con lluvia ha sido tomada para el verano a una altura de 5°C isotérmicos que

corresponde a un valor esperada para 0.001% del afio.

Las curvas resultantes de las alturas dependiendo de la latitud, esperadas para
intensidades de lluvia puntual de superficie, mostrando la probabilidad de que excedan

estos datos desde 1% a 0.001% del aiic s¢ muestran en la figura 4.7,
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La relacion entre los valores de la altura de 0°C isotérmicos y los eventos de
precipitacion excesiva muestran una tendencia de relacion lineal entre Rp y la altura de

los 0°C isotérmicos Ho, para altos valores de Rp

Para alta intensidad de lluvia, la funcién de distribucion de intensidad de lluvia
despliega una relacion casi lineal entre Rp y el log(P) donde P es la probabilidad de
ocurrencia. El modelo de interpolacion usado para la estimacién de Ho para P entre

0.001% y 1%, tiene la forma:

Ho=a+blog (P)

Las relaciones usadas para proveer los valores intermedios estan en la figura 4.7a. En

la figura 4.7b los 0°C isotérmicos estan ilustrados para varias latitudes y las estaciones

del afio.
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4.5.2 EL MODELO DE ATENUACION

Para calcular €l exceso de atenuacion debido a la lluvia en un enlace via satélite,
primero determinamos la distancia vertical entre la altura o altitud de la estacion
terminal y la altura de los 0°C isotérmicos. Ho - Hg, donde Hg es la altura de la estacion
para el porcentaje del afio o el valor Rp de interés. La distancia de la trayectoria con

proyeccion honizontal D, puede ser calculada de la siguiente manera:

D= Eo;fig_

para § > 10°
tan@

D =EY¥ (¥ enradiantes) para 6 < 10°

Donde:
Ho = altura de los 0°C isotérmicos
Hg = altura de la estacion terrestre
0 = angulo de elevacion
E = radio efectivo de la tierra (8500 Km)
¥ = angulo central del enlace

Donde:

W = sin{ cos . N ) y

[ (Hg +E)* sen” 0 + 2E (Ho - Hg) + Ho* —~ Hg“ -~ (Hg + E) sen 8] ™ }

Ho+ E

La atenuacion especifica puede ser calculada para un conjunto de gotas de lluvia si su
tamafio y densidad son conocidas. La experiencia ha mostrado que resuitados adecuados
se pueden obtener usando el modelo LP para obtener un nimero de densidad, entonces

Se ajusta una relacién para valores calculados para expresar la dependencia de la
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atenuacion especifica basada en frecuencias de lluvia, obteniendo asi la relacion

aproximada entre A y Rp:

A=apr

Donde a y b estan en funcion de la frecuencia y la temperatura de la lluvia. A es la

atenuacion especifica (dB/km) y Rp es la intensidad puntual de lluvia {mm/h). La

atenuacién especifica estd en funcién de la frecuencia de operacion, los valores

apropiados de a y b se pueden obtener de la tabla que se presenta a continuacién, (Tabla

4.3) para la trayectoria ascendente y descendente, estos valores se obtienen mediante una

regresion.

Frecuencia f (GHz) Multiplicador a (f) Exponente b(f)
1 0.00015 0.95
4 0.00080 1.17
5 0.00138 1.24
6 0.00250 1.28

7.5 0.00482 1.25
10 0.0125 1.18
12.5 0.0228 1.145
15 0.0357 1.12
17.5 0.0524 1.105
20 0.0699 1.10
25 0.113 1.09
30 0.170 1.075
35 0.242 1.04
40 0.325 0.99
50 0.485 0.90
60 0.650 0.834
70 0.780 0.79
80 0.875 0.753
90 0935 0.730
100 0.965 0.715

Tabla 4.3
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4.5.3 CALCULO DE LA ATENUACION DEBIDO A LLUVIA POR
LA TECNICA DE ALTURA ISOTERMICA VARIABLE.

La técnica de altura isotérmica variable esta basada en el hecho de que la altura
efectiva del medio de atenuacion cambia dependiendo del tipo de evento de
precipitacion, también toma en consideracidn que varios tipos de eventos de
precipitacion influyen selectivamente en varios porcentajes del tiempo durante el ciclo

de lluvia.

Por lo tanto existe una relacion entre la altura isotérmica efectiva y el porcentaje del
tiempo en el cual ocurre el evento de precipitacion (esta relacion fue mostrada

anteriormente en la figura 4.7a).

La atenuacion total se obtiene integrando la atenuaciéon especifica a través de la
trayectoria del enlace. La ecuacion resultante que se usa para calcular la atenuacion a

través de la trayectoria “A”, es:

a}-\)pb eUZﬁ *_1 Xbe}’ﬂ' N XbeYDb

A=
cosf Ub ¥b

10 2 10°

Donde U,X, Y y Z, son constantes empiricas (ue dependen de la relacion puntual de

lluvia. Estas constantes son:

U= %[[n(Xe” )

X =23Rp™""
Y = 0.026—0.03/n(Rp)
Z =3.8-0.6In(Rp)
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Para angulos de elevacién menores (0 < 10°)

Uz _ b_7b b Db
A:Eapr[e 1 X' _I_Xe

D Ub Yb YB

]

Donde

1

L=[(E+Hg)* +(E+Ho)* -2(E + Hg) cosy]*

y es el angulo central de la trayectoria.

454 PASOS A SEGUIR PARA APLICAR EL MODELO DE
ALTURA ISOTERMICA VARIABLE A UNA TRAYECTORIA
GENERAL TIERRA - ESPACIO, ESPACIO - TIERRA.

Paso # 1.- Con la latitud y longitud de la estacion terrena, obtener la region apropiada
de clima de las ocho regiones (A — H), usando las figuras 4.3, 4.4 6 4.5. Sin embargo si
se tienen estadisticas de precipitacion de largo plazo para la localidad de la estacion

terrena, es convenicnte usar estos datos en lugar de las regiones para mayor precision.

Paso # 2.- Seleccionar la posibilidad de ocurrencia (P) que cubra el rango de interés
en términos del porcentaje del tiempo en el cual la intensidad de lluvia es excedido. Esto
por supuesto esta basado en la disponibilidad requerida para el enlace. Si la

disponibilidad del enlace requerida es de 99.9%, entonces P debe ser igual a 0.1%

Paso # 3.- Obtener la relaciéon puntual de lluvia Rp (mm/h) usando la tabla 42 o

valores medidos previamente si se dispone de la informacion. Esto es la relacion de
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lluvia versus el porcentaje del afio en el cual es excedido en la region climatica y

probabilidades de ocurrencia (pasc #2).

Paso # 4.- Para un enlace via satélite a través de la atmosfera entera, obtener la altura
de la capa de lluvia de la altura de los 0°C isotérmicos (capa de derretimiento) Ho, con
la latitud de la estacion terrena usando la figura 4.7%. Las alturas varian de acuerdo a las
probabilidades de ocurrencia. Para interpolar, trazar Ho (P) versus log (P) y usar una

linea recta para relacionar Ho a P.

Paso # 5.- Obtener la proyeccidn horizontal de la trayectoria D, de la trayectoria

oblicua a través del volumen de lluvia:

:_Ho_—-H_g 8 >10°
tan@

D

Ho = Ho (P)= altura (Km) 0°C isotérmicos para la probabilidad P
Hg = Altura de la estacion terrena (Km)

0 = Angulo de elevacidn del enlace.

Paso # 6.- Comparar D< 22.5 Km; si es verdadere continuar con el paso # 7. Pero si
D> 22.5 Km, la trayectoria tiende a tener el mismo valor de atenuacién que una

trayectoria de 22.5 Km, pero la probabilidad de ocurrencia es ajustada de la siguiente

manera.

P=P( D )

Nueva probabilidad de ocurrencia, SR
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Donde D es la longitud de la trayectona en la superficie (> 22.5 K).

Paso # 7.- Obtener los parametros a(f) y b(f), relacionando la atenuacion especifica a

la relacion de lluvia, de la tabla 4.3
Paso # 8.- Calcular [a atenuacién total debido a Ia lluvia usando Rp, a, b 8 y I>:

b Uz ) b ¥Db
A:aRp [e 1 X'e +Xe
cos@  Ub Yb Yb

10> 10°

Donde;

A= Atenuaci6n total de la trayectoria debido a lluvia (dB)
a,b = Parametros que relacionan la atenuacion especifica a la relacion de lluvia
(paso #7)

Atenuacion especifica:

a = arp®

Rp = Relacion puntual de lluvia (paso # 3)
6 = Angulo de elevacion de la trayectoria

D = Distancia horizontal de la trayectoria (paso # 5) Z < D< 225 Kmsi D < Z,

entonces:

aRp® ™ -1
cosd Uk

A=

]

o si D =0, 6= 90°, entonces:

A= (Ho-Hg) (a Rp)’
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4.6 MODELO PROPUESTO POR LA ITU-R

Tanto para el enlace ascendente como para el descendente, la portadora debe cruzar
la atmosfera. Son dos las regiones de la atmosfera que tienen influencias sobre la sejial,
la troposfera y la ionosfera. La troposfera se extiende practicamente desde la superficie
de la tierra hasta una altura aproximada de 15 Km. La ionosfera esta situada entre 70 Km

y 1000 Km aproximadamente.

La ocurrencia de precipitacion se define como el porcentaje del tiempo durante el
cual se excede un nivel de intensidad dado, intensidades bajas con efectos despreciables
corresponden a altos porcentajes del tiempo (tipicamente 20%), estas condiciones se
definen como ‘"cielo despejado”. Las intensidades altag de lluvia con efectos
significativos, corresponden a porcentajes de tiempo bajos (tipicamente 0.01%), estas

condiciones pueden degradar la sefial de manera considerable.

La intensidad de precipitacion. Es medida por la relacion de lluvia Rp expresada en
(mm/h). La estadistica de precipitacion esta dada por la distribucion de probabilidad
acumulada, que indica el porcentaje del afio p(%) durante el cual un valor dado de

relacion de Rp es excedido.

4.6.1 -PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO

Roo1 : relaciéon puntual de lluvia en la localidad para el 0.01% del afio
hs :Altura sobre ¢l nivel del mar de la estacion terrena (Km)

8  :Angulo de elevacion

0 :Latitud de la estacibn terrena (grados)

f  Frecuencia de operacion (GHz)
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Con estos datos podemos calcular:

hr  :altura de la lluvia para la latitud ¢

Ls :Longitud inclinada de la trayectoria (Km)

Ls :Proyeccion horizontal de la trayectoria inclinada (Km)
fo.01 :Factor de reduccion para el 0.01% del tiempo

Yr :Atenuacion especifica (dB/Km)

Ago1 :Atenuacion excedida para el 0.01% del aiio

Representacion esquematica de la trayectoria - espacio para el modelo de atenuacion.

A Precipitacion congelada
B: Altura de la lluvia
C. Precipitacion liquida

D: Trayectona tierra - espacio.

u _— /)>r/_; _
i
i 2
; a
i 1]
i &
! &
1 =
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Las regiones de lluvia par ¢l método de la [TU- R, se muestran a continuacidn, las

figuras 4.8, 4.9 y 4.10 para los continentes y la figura 4.11 para la reptblica Mexicana.
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: ..
i\ HEPUBLIDA MEXIGANA -

Figura 4.11

4.6.2 PASOS A SEGUIR PARA APLICAR EL MODELO A UNA
TRAYECTORIA GENERAL TIERRA - ESPACIO, ESPACIO -
TIERRA

. . . l
El método propuesto por ITU- R consiste en siete pasos para el calculo de la

ii orcentajes.
atenuacion que excede el 0.01% del aiio y un octavo paso para otros p j

Paso # 1.- La altura de la lluvia hg se calcula a partir de la latitud de la estacion

{errena.
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hg = 4.0 0<@<36°

hg = 4.0 - 0.075 ( - 36) ¢ > 36°

Paso # 2.~ Para © > 5° la trayectona inclinada Ls por debajo de la altura de la lluvia

se obtiene de:

_(hr—hs)
sen @

Ls

Para 6 < 5° se debe usar una férmula méas precisa:

2h, hs)
S=—— ~r O
[sen® @+ 2(hr—hs)/ Re)''? +sen @

Paro #3. La proveccion horizontal L de la trayectoria inclinada se encuentra de:

Lg=LscosH (Km)

Paso # 4.- El factor de reduccion es rog para 0.01% del tiempo puede ser calculado
de la siguiente manera

1
¥ =
140045,

Paso # 5.- Obtener la intensidad de lluvia Ry1 excedida para 0.01% del afio. Esto se
puede estimar usando los mapas de las figuras 48, 49, 410 y 411 y de la siguiente
tabla. (4.4)



1o

t|lA|B|C|DI|E{F|G|H| J | KIL M| NIP

10 [05) 1 | 2 3 (1121312 8 2 2 4 5 12

03 1 2|3 5 (3141711413 6 7 (11| 15 | 34

01 (2 (13]S5 8 |68 (12|10 20| 12 | 15 (22 35 | 63

003 | S |6 | 9| 13 [12)15120 (18} 28 | 23 | 33 [ 40 { 65 | 105

001 ) 8 V12 (15 ) 19 [22|28)30|32) 35 | 42 | 60 | 63 | 95 | 145

0003] 14 {21 [ 26 | 29 {4154 45|55] 45 | 70 | 105 95 | 140 {200

000122 32|42 | 42 (70|78 65 83| 55 | 100 | 150 | 120} 180 | 250

Tabla 4.4

Paso # 6.- Obtener la atenuacidn especifica yr, usando los coeficientes que dependen de
la frecuencia que s¢ dan en la siguiente tabia (4.5) (los subindices de las constantes
indican el tipo de polarizacion, horizontal o vertical) y la relacion de luvia (paso #5),

para usar la siguicnte relacion:

yr=a( R0.0l)"
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Frecuencia (GHz) ah av bh bv
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00152 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.0395 1.327 1.310
10 0.6101 0.00887 1.276 [.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
25 0.125 0.113 1.061 1.030
30 0.187 0.167 1.021 1.000
35 0267 0.233 1.979 0.963
40 0.350 0.310 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 G.826 0.82¢4
70 0.351 0.784 0.793 0.793
80 0.975 0.906 0.769 0.769
0 1.06 (.999 0753 0.754
100 1.12 1.06 0.743 0.744
120 1.18 1.13 0.731 0.732
150 1.31 1.27 0.710 0.711
200 1.45 1.42 0.689 0.690
300 1.36 1.32 0.688 0.689
400 1.32 1.31 0.683 0.684

Tabla 4.5




112

Paso # 7.- La atenuacion excedida para 0.01% del afio, se obtiene de la siguiente

forma.
Agp; =yr Ls r0.01 (dB)

Paso # 8.- La atenuacidn que excede otros porcentajes del aiio en el rango de 0.001%
a 1%, puede ser calculado a partir de la atenuacién para 0.01% del afio usando la

siguiente relacion:

Ap — 0 12p—(0 346+0.043 log p)

01

Esta formula de interpolacion de factores de 0.12, 0.38, 1 y 2.14 para 1%, 0.1%,
0.01% y 0.001% respectivamente.

4.7. APLICACION DE LOS MODELOS A CIUDADES DE LA
REPUBLICA MEXICANA,

4.7.1 CALCULO DEL ANGULO DE ELEVACION

El angulo de elevacion se calcula con la siguiente formula;

ol cosu—~RT/(RT +h)
o=tg 1 [sen 4] ]
i = cos ™' (cos(lat)cos(AL))
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AL = Longitud del satélite - longitud de la ciudad (estacion terrena).

Donde:

lat :Es la latitud de la estacion terrena

RT :Es el radio de la tierra ~ 6378 kin

H :Altura del satélite sobre el nivel del mar = 36000 km (para satélites

geoestacionarios).

AL :Es la separacion angular enire la longitud de la estacion terrena y la longitud del

satélite.

Noétese que:

RT/(RT + h) = 150.5026 E -3

4.7.2 CALCULO PARA ENSENADA, BAJA CALIFORNIA NORTE

Datos Generales:

Ubicacion Geografica de Ensenada:

Latitud Norte = 31.52°

Longitud Qeste = 116.37°
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Altura promedio sobre el nivel del mar = 13 m.

Suponer que el enlace se hace a través del satélite satcom CS5 cuya longitud oeste es

de= 139°.

Calculo del angulo de elevacion:

AL=139°-116.37°=2263°

= cos ™! (cos (31.52°) cos (22.63°)) = 38.11

c0s(38.11) ~150.5026E -3

o=l [sen(38.11)]

1= 45.875°

4.7.2a MODELO GLOBAL

La region climatica de acuerdo a la figura 4.5 es la "F"

4.7.2 al DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 15 GHZ

La disponibilidad requerida es 99.99% por lo tanto p = 0.01%

De Ia figura 4.7a, obtenemaos Ho = 4.7 Km
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_4TKm—0013Km _, o\
tan(45 875°)

De la tabla 4.2, obtenemos Rp = 23 mm/h

Se obtienen los valores de a(f) y b(f) a pastir de }a tabla 4.3;

a(f) = 0.0357

b(f) =112

Célculo de las constantes empiricas:

X=2.3 (23)"7 =1.3497
Y =0.026 - 0.03 In (23) = -0.06806

Z=3.8-0.6In(23)= 19187

U= L [In(1 3497640090 95)] = ¢ 088234

19187

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, se obtiene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

A =8.57459 dB
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47.2 22 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ

Ho =4.7 km
D =4.546 km
p=10.01%
Rp =23 mm/h
a(f) = 0.242
b(f) = 1.04

X = 1.3497

Y = -0.06806
Z=19187

U =0.088234

A=44.9243dB

412 a3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 15 GHZ

p=0.1%
Ho=4.1 km
= A1Km —0.013Km _ 3.964Km
tan(45.875°)
Rp =55 mm/h
a(f) = 0.0357
b(f) =1.12

X=23(55""=17213
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Y =0.026-0.03 In (5.5) = 0.025142

Z=38-06In(5.5)=2.777

5777 [/n(1.7213e4 0210270 = o 17042

A =1.9536 dB

4.7.2a4 DISPONIBILIDAD 99,9%, F =35 GHZ.

Ho=4.1 Km
D =3.964 Km
p=0.1%

Rp =5.5 mm/h
a(f) = 0.242
b(f) =1.04
X=17213

Y =-0.025142
Z2=2777

U=0.17042

A=11.256 dB

4.7.2.b. MODELO ITU-R

Como ¢ =31.52°, HR =4 Km
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oo (4-001)

= 5.5543Km
sen(45.875°)

LG = (5.5543) COS (45.875°) = 3.86705 Km

|

Tg.o =0.85177
1+0.045(3.86705)

De acuerdo a la figura 4.8, 1a region de lluvia es la E.

De la tabla 4.4, obtenemos; R0.01= 22 mm/h

4.7.2 b1 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 15 GHZ.

Suponer que la sefial tiene una polarizacion vertical.

Obtenemos los valores de las constantes que dependen de la frecuencia de la tabla
4.5.

av = 0.0335

bv=1.128

Calculo de la atenuacion especifica.

yr = (0.0335)(22) V128 = 1 0947
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Calculo de la atenvacidn total:

Aoor = (1.0947) (5.5543) (0.85177)

A0.01 =5,179 dB

4.7.2b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.

Suponer una polarizacién vertical.

av=0.233

bv =0.963

yr = (0.233)(22) ¥ = 4 572

A0.01 = (4.572)(5.5543) (0.85177) = 21.63

A=21.63dB

4.7.2 b3 DISPONIBILIDAD 99.9 %, F =15 GHZ

A0.1=(0.38)(5.179)

A =1.968dB
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4.7.2 b4 DISPONIBILIDAD 99.9% F = 35 GHZ

AO.1 = (0.38) (21.63)

A=8.2194dB

4.7.3 CALCULO PARA HERMOSILLO, SONORA.

Datos generales:

Ubticacion geografica de Hermosilio:

Latitud Norte = 29.04°

Longitud Qeste = 110.58°

Altura promedio sobre el nivel del mar = 237 m

Suponer que el enlace se hace através del satélite solidaridad II cuya longitud oeste

esde 113 6°

Calculo del angulo de elevacion

AL =113.6°-110.58°=3 02°

= cos ! (cos (29.04%) cos (3.02°)) = 29 183
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c08(29.183) ~150.5026 E 3

o=l [sen(29.183)]

]=55.987°

4.7.3 a MODELO GLOBAL

La region climatica de acuerda a la figura 4.5 es Ia "F"

4.7.3 al DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 14.348 GHZ

La disponibilidad requerida es 99.99%, por lo tanto p =0.01%

De la figura 4.7a, obtenemos Ho = 4.4 Km

Do 4.4Km—0.237Km

— =2.80935Km
fan(55.987°)

De la tabla 4.2, obtenemos Rp = 23 mm/h

En la aplicacion del modelo se usara la frecuencia de operacion del transponder 14K

del satélite solidaridad II que corresponde a 14.348 Ghz (frecuencia ascendente).

Interpolando para obiener los valores de a(f) y b(f) a partir de la tabla 4.3, se obtiene

como resultado:

a(f) = 0.032335

b(f) = 1.12652



122

Calculo de las constantes empiricas:

X=23(23)%"=13497
Y =0.026 - 0.03 In (23) = -0.06806

Z=38-06In(23)=1.9187

U = —1 [In(1 349760050 1670] = 0,088234
L

9187

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, se obtiene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

A= f’ﬁp_b. ¢’ -1_X'e™ + X

cosd  Ub Yb Yh J

A =6.23838 dB

4.7.3 a2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F =35 GHZ

Ho= 49Km

= 3.146773 Km
p=  0.01%
Rp= 23 mm/
a(f)= 0242
B(f)= 1.04

= 1.3497

= -0.06806

= 1.9187
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U= 0.088234

A =352756 dB

4.7.3 a3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 14.348 GHZ

p=0.1%
Ho=44Km
4.4Km—0.23
_ 44Km—0.237Km _ , ¢4035km
tan(55.987°)
Rp = 5.5 mm/h

a(f) = 0.032335
b(f) = 1.12652
X=2355"""=17213

Y =0.026-0.03 In (5.5) =-0.025142

Z=38-061n(55)=2777

U= : [In(1.7213e¢ P07 = 0.17042
2.777

A =1.46875
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4.7.3 a4 DISPONIBILIDAD 99.9% F =35 GHZ

Ho= 44Km

D= 2.80935 Km

= 0.1%
Rp= 5.5mm/h
a(f)= 0.242
b= 1.04
= L7213
= -0.025142
= 2777
= 0.17042
A=9274dB
47.3 b MODELO ITU-R

La regidn de lluvia es la "E"

Como @ = 29.04°, hr = 4 Km

_ (4-0237)

=2 7 —45397Km
sen(55.987°)

Lc = (4.5397) cos (55.987°) = 2.5394 Km
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1

61 = = 089745
1+0.045(2.5394)

De acuerdo a la figura 4.8, la region de lluvia es la E.
De la tabla 4.4, obtenemos: Ro.o1 = 22 mm/h
4.7.3 bl DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 14.348 GHZ.

La frecuencia ascendente para el transponder 14K tiene polarizacion horizonta).

Obtenemos los valores de las consiantes que dependen de la frecuencia (ah y bh,

porque la sefial lleva polarizacion horizontal), interpolando los valores de la tabla 4.5,

para f obtenemos:

ah =0.03281
bh=1.1677

Calculo de 1a atenuacion especifica:
yr = (0.03281)(22)*177 = 1.21214
Calculo de la atenuacion total

Aot = (1.21214)(4.5397)(0.89745)

Avo =4,93844 dB
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4.7.3 b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.
Suponer una polarizacion vertical
av=0.233
bv =0.963
yr = (0.233)(22)®*V = 4572
Agor = (4.572) (4.5397) (0.89745) = 13.627
A=18,627 Db
4.7.3 b3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 14.348 GHZ
Ao1=(0.38) (4.93844) = 1.8766
A =1.8766 dB
4.7.3 b4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F =35 GHZ

Ao1=(0.38) (18.627) =7.07826

A =7.07826 dB
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4.7.4. CALCULO PARA MONTERREY, NUEVQ LEON

Datos Generales:

Ubicacion geografica de Monterrey;

Longitud Norte = 25.4°
Longitud Oeste = 100.19°

Altura promedio sobre el nivel del mar =538 m

Suponer que el enlace se hace através del satélite Anik E2 cuya longitud oeste es de
=1073

Calculo del angulo de elevacion:

AL =107.3°-100.19°=7.11°

n=cos "' (cos(25.4%) cos (7.11°)) = 26.3126

c08(26.3126) ~ 150.5026E -3

0=tg"[ [sen(26.3126)]

1=59.2776°|

4.7.4a MODELO GLOBAL

La region climatica de acuerdo a la figura 4.5 es la "D".
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4.7.4 a1 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 15 GHZ

La disponibilidad requerida es 99.99%, por lo tanto p =0.01%

De la figura 4.7a, obtenemos Ho =35 Km

-0.
D= 5Km - 538Km =2 6517Km
tan(59.2776°)

De la tabla 4.2, obtenemos Rp = 49.667 mm/h

Se obtienen los valores de a(f) y b(f) a partir de la tabla 43:

a(f) = 0.0357

b(f) = 1.12

Calculo de las constantes empiricas.

X =23 (49.667)"17 = 1.18412
Y = 0.026 -0.03 In (49.667) = -0.09116

Z=3.8-0.6In (49.667) = 1.4568

1

= __—1 4Sé§[ln(1184126((-0 9116 X1 4568))] - 0024847

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, se obtiene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

Ub Ys Yb

cosé

p apr{eUZb__l_Xbem Xbel’Db}
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A=14.741 dB

4.7.4 a2 DISPONIBILIDAD 99.99%. F = 35 GHZ

Ho= 5Km
D= 2.6517Km
p= 0.01%

Rp= 49667 mm/h

af)= 0242
b(f)= 1.04
= 11842
= -0.09116
= 14568
= 0.024847
A=73.097 dB

4.7.4 a3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F =15 GHZ

p=0.1%

Ho=4.6 kin

_46Km—0.538 ) 4urom
tan(59.2776°)
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Rp = 16 mm/h

a(fy = 0.0357

b(f)=1.12

X =2.3(16) 017 = 1.43558

Y = 0.026-0.03 In (16) = -0.057177

Z=3.8-06In (16) = 2.13644

1

= 5 13644[111(1.435586(( 0OMTTXZ 14N = 0,11206

A=438198 dB

4.7.4. a4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F =35 GHZ.

Ho= 46Km

= 2414 Km
p= 0.1%
Rp= 16 mm/h
a(f)= 0242
b(f)= 1.04

= 1.43558

= -0.057177

= 2.13644
U= 0.11206

A =23.533dB
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4.7.4 b MODELO ITU-R

Como ¢ =25.4°, hr =4 Km

(4-0538) _ 4.0272Km

~ sen(59.2776°)

Lo = (4.0272) cos (59.2776%) = 2.0574 Km

r0.01 = ! — =0.91526
1+0.045(2.0574)

De acuerdo a la figura 4.8, la regién de lluvia es la M

De la 1abla 4.4, obtenemos: Ro.o1= 63 mm/h

4.7.4 b1 DISPONIBILIDAD 99.99%, F= 15 GHZ

Suponer que la sefial tiene una polarizacién vertical.

Obtenemos los valore de las constantes que dependen de la frecuencia de la tabla
4.5:;

av=0.0335

bv=1.128
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Calculo de 1a atenuacion especifica:

yr = (0.0335) (63) "1?¥ = 3 58675

Calculo de la atenuacion total:

Aot = (3.58675) (4.0272) (0.91526)

Aoot = 13,2205 dB

4.7.4 b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ

Suponer una polarizacion vertical
av=0233
bv =0.963
yr = (0.233) (63) 7% = 12.5927
Aoor = (12.5927) (4.0272) (0.91526)

A =46.41587 dB

4.7.4 b3 DISPONIBILIDAD 99,9%, F =15 GHZ.

Ao1=(0.38)(13.2205)
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A =5,0238 dB.

4.7.4 b4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 35 GHZ.

Ao1=(0.38) (46.41587)

A=17.638dB

4.7.5 CALCULO PARA MEXICO DF.

Datos Generales:

Ubicacidén geografica de México DF.
Latitud Norte = 19.35°
Longitud Oeste =99.01°

Altura Promedio sobre el nivel del Mar = 2400 m.

Suponer que el enlace se hace a través del satélite Solidaridad II cuya longitud oeste

esde=113.6°

Calculo del angulo de elevacion:

AL =113.6°-99.01° = 14.59°

n=cos " (cos (1935° cos (14.59°)) = 24.0645



0645)—150.5026E —
g tg_l[cos(24 0645)—150.5026E -3

= 61.866°
[sen(24.0645}] ]

4.7.5a MODELO GLOBAL
La region climatica de acverdo a la figura 4.5 es la "G".
4.7.5 a1l DISPONIBILIDAD 99.99%, F =15 GHZ.

La disponibilidad requerida es 99.99%, por lo tanto p = 0.01%
De la figura 4.7a, obtenemos Ho = 5.1 Km.

D= 5. 1Km—~24Km _ 14437 Km

1em(61.866°)
De Ia tabla 4.2, obtenemos Rp = 67 mm/h.

Se obtienen los valores de a(f) y b(f} a partir de la tabla 4.3

a(f) = 0.0357

b(f)=1.12

Célculo de las corstantes empiricas;

134
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X=23(67)""=1.12537
Y =0.026 -0.03 In (67) =-0.1

Z=3.8-06ln(67)=1.2772

1
12772

lln(1.12537t-0 10279 = ~0.007523

Sustituyendo en la siguiente ecuacién, se obgjene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

A _ apr E_UZb _1 Xbem +XbeYDb
cosf | Ub Ybh Yb

A=12.04395dB

4.7.5 a2 DISPONIBILIDAD 99.99 %, F = 35 GHZ.

Ho= 5.1Km

= 14437Km

= 001%
Rp= 67 mm/h
a(fy= 0.242
b= 1.04

= 112537

= -01.



Z= 1.2772

u= -0.007523

A =158.351dB

4.7.5 a3 = DISPONIBILIDAD 99.9 %, F = 15 GHZ.

p=0.1%
Ho =4.85Km
85Km —
p= AB3Rm-Z4Km 20005 Km
1an(61.866°)
Rp = 22 mm/h
a(f) = 0.0357
b(H =1.12

X =23 22y*""=135993
Y =0.026 - 0.03 In (22) = -0.06673

7Z=38-061n(22) = 1.9454

U= 1rg%sz[1:.(1.35993e“""“’6‘“3’“ 9““”]: 0.0913

A = 3.38048 dB (como D < Z se aplico otro formula, ver teoria )

136
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4.7.5 a4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 35 GHZ.

Ho= 4.85Km

= 1.30895 Km
p= 0.1%
Rp= 22 mm/h
a()y= 0.242
b(f)= 1.04

= 1.35993

= -0.06673
Z= 1.9454
U= 00913

A =14.2989 dB

4,7.5 b MODELO ITU-R

Como ¢ =19.35° hR=4Km

= M~ =181437Km
sen(61.866°)

Lo=(1.81437) cos(61.866%) = 0.85554 km

1

Fooy = =0.96293
1+0.045(0.85554)
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De acuerdo a la figura 4.8, la region de lluvia es la N.

De la tabla 4.4, obtenemos: Ro.o1 = 95 mm/h

4.7.5 b1 DISPONIBILIDAD 99.99 %, F = 15§ GHZ

Suponer que la sefial tiene una polarizacion Horizontal.

Obtenemos los valores de las constantes que dependen de la frecuencia de la tabla
4.5;

ah = 0.0367

bh=1.154
Calculo de la atenuacion especifica.
yr =(0.0367) (95) +P9=703
Calculo de la atenuvacion total:

Aoor = (7.03) (1.81437) (0.96293)

Acor= 12,2321 dB
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4.7.5 b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.

Suponer una polarizacidn horizontal.

ah =0.263

bh =0979

yr =(0.263) (95) ™ = 22 7063

Aooi= (22.7063) (1.81437) (0.96293) = 39.6704

A =39.6704 dB.

4.7.5 b3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 15 GHZ.

Ao1=(0.38) (12.2821).

A=4.66719dB

4.7.5 b4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 35 GHZ.

Ao = (0.38) (39.6704)

A =1507475dB
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4.1.6 CALCULO PARA TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.

Datos Generales:

Ubicacion Geografica de Ensenada
Latitud Norte = 16.45°
Longitud Oeste = 93.07°

Altura promedio sobre el nivel del mar =530 m.

Suponer que ¢l enlace se hace a través del satélite Solidaridad I cuya longitud oeste
es de = 109.2°,

Calculo del angulo de elevacion:
AL =109.2°-93.07° =16.13°

p=cos "' (cos (16.45°) cos (16.13°)) = 22.8813

8813)—150.5026E 3
eztg_l[cos(zz 13)-150.5026E

=63.232°
[sen(22.8813)]

4.7.6 a MODELO GLOBAL

La region climatica de acuerdo a la figura 4.5 es la "E".
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4.7.6 al DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 15 GHZ.

La disponibilidad requerida es 99.99%, por to tanto p es = 0.01%

De la figura 4.7a, obtenemos Ho = 5.1 Km.

_ 5.1Km—0.53Km
" 1an(63.232°)

=23053Km

De la tabla 4.2 obtenemos Rp = 98 mm/h
Se obtienen los valores de a(f) b(f) a partir de la tabla 4.3

a(f) = 0.0357

b(Hh=1.12

Calculo de las constantes empiricas;
X=23(98) """=1.0549
Y =0.026 -0.03 In (98) =-0.11155

Z=38-061n(98)=1.049

l

In(1 0529 orsxeny) - o p6o6
1.049

/=

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, se obtiene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

y aRp® e -1 Xx%™ +X*e””
cosd Ub b Yh

}
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A =28.21685 dB.

4.7.6 a2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.

Ho= 5 1Km
= 23053 Km
= 0.01%
Rp= 98 mm/h
a(f)= 0.242
b(f)= 104
= 1.0549
= -0.11155
= 1.049
= -0.0606
A =133.431dB

4.7.6 a3 DISPONIBILIDAD 99.9% , F = 15 GHZ.

p=0.1%

Ho=49Km

D= A9Km—-0.53Km
tan(63.232°)

= 2.2044Km

Rp = 35 mm/h
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a(f) = 0.0357

h()=1.12
X=2335""=12567

Y = 0.026 -0.03 In (35) = -0.08066

Z=3.8-0.61n(35) = 1 6668

1
1.6668

fin(1 2567 -0 mmon @sm_ g 0564225

A=9.9497 dB

4.7.6 a4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 35 GHZ.

Ho= 4.9 Km
= 2.2044 Km
= 0.1%
Rp= 35 mm/h
a(fy= 0.242
b{f) = 1.04
= 1.2567
= -0.08066
= 1.6668

= 0.0564225

A =50.5307 dB



144

476 b MODELO ITU - R

Como ¢ = 16.45° hg = 4Km

g= 033 2 eeeskm
sen(63.232°)
Lc = (3.8865) cos (63.232°) = 1.7504 Km
|
Toor = =0.92698

1+0.045(1.7504)

De acuerdo a la figura 4.8, la region de luvia es la N.

De la tabla 4.4, obtenemos: Rogi = 95 mm/h

4.7.6 bl DISPONIBILIDAD 99.9%, F =15 GHZ.

Suponer que la sefial tiene una polarizacion vertical.

Obtenemos los valores de las constantes que dependen de la frecuencia de la tabla
45.

av = 0.0335

bv=1128

Calculo de la atenuacion especifica:
yr = (0,0335) (95) 120 = 5 70055

Calculo de la atenuacion total:
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Ao = (5.70055) (3.8865) (0.92698)

Aﬂ_ﬂ] = 20.5374 dB.

4.7.6. b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.

Suponer una polarizacion vertical

av = 0.233

bv =0.963

1 =(0.233) (95) ¥ = 18.7027

Agg1 = (18.7027) (3.8865) (0.92698) = 67.38

A=6738dB

4.7.6 b3 DISPONIBILIDAD 99.9% F =~ 15 GHZ.

Aoy =(0.38) (20.5374)

A =7.80421 dB
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4.7.6 b4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F =35 GHZ

Agy = (0.38) (67.38)

A = 25,6044 dB

4.7.7. CALCULO PARA CHETUMAL, QUINTANA ROO.

Datos Genesales:

Ubicacion Geogréfica de Chetumal:
Latitud Norte = 18.3°
Longitud Oeste = 88.18°

Altura promedio sobre el nivel del mar =6 m.

Suponer que el enlace se hace a través del satélite satcom C5 cuya longitud oeste es

de =)39°

Calculo del angulo de elevacion:

AL = 139° -88.18° = 50.82°

1= cos " (cos (18.3° ) cos (50.82°)) = 53.144
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g tg_l[003(53.144)—150.502615—3

=29.3154°
[sen{53.144)] }

4.7.7a MODELO GLOBAL
La region climatica de acuerdo a la figura 4.5 es la "G"
4.7.7 al DISPONIBILIDAD 99.99 %, F = 15 GHZ.

La disponibilidad requerida es 99.99%, por lo tanto p = 0.01%
De la figura 4.7a, obtenemos Ho =5.1 Km

D= E@M =9 07169Km

tan(29.3154°)

De la tabla 4.2, obtenemos Rp = 67 mm/h
Se obtienen los valores de a(f) y b(f) a partir de la tabla 4.3:

a{fy=0.0357

b(f)=1.12

Calculo de las constantes empiricas:
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X =23 (67y"""=1.12537

Y =0026-031n(67)=-0.1

Z=3.8-061n(67)=1.27772

1
127172

fin(1.12537¢ 073 )= g 00756

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, se obtiene la atenuacion debido a lluvia para

el enlace:

A__aprJ'eUZb_l_XbeYZb +Xbe1’Db
“cos® | Ub Yb Yh

A =29.1406 dB

4.7.7 a2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F =35 GHZ

Ho = 5.1 Km

= 6.07169 Km
p= 0.01 %
Rp= 67 mm/'h
a(f)= 0242
b(f)= 1.04

= 1.12537

= -0.1

= 1.27772



U= -0.00756

A =144.291 dB

4.7.7 a3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 15 GHZ

p=0.1%
Ho =4.85 km
De 4.85Km ~0.006Km _ R 6265 Km
tan(29.3154°)
Rp =22 mm/h
a(f) = 0.0357
b(f)=1.12

X=23(22)""7=1.35993
Y = 0.026-0.03 In (22) = -0.06673

Z2Z=38-061n(22)=1.9454

1
1.9454

A=11.185dB

4.7.7 a4 DISPONIBILIDAD 99.99%, F =35 GHZ.

Ho = 485 Km
D= 8.6265 Km

fin(1.35993e((-0.06673)(1.9454))] = 0.0913

149
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= 0.1 %

Rp = 22 mm/h
ah= 0242
b= 1.04
= 1.35993
= -0.06673
= 1.9454
= 0.0913
A=59.198 Db

4.7.7.0 MODELO ITU-R

Como ¢ = 18.3°, hy =4 Km

L _(A0.006) ¢ 574km
sen(29.3154°)
Lo = (8.1574) cos (29.3154°) = 7.1127 Km
1
0.75753

ool T T 0.045(7.1127)

De acuerdo a la figura 4.8, la region de lluvia es la N.

De la tabla 4.4, obtenemos: Rogi = 95 mm/h
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4.7.7 b1 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 15 GHZ

Suponer que la sefial tiene una polarizacion horizontal,

Obtenemos los valores de las constantes que dependen de la frecuencia de la tabla 4.5:

ah =0.0367

bh=1.154

Célculo de la atenuacion especifica:

y1 = (0.0367) (95) M1 =703

Calculo de la atenuacion total:

Ago1 = (7.03) (8.1574) (0.75753)

Aﬂ'ﬂl = 43.4417 dB

4.7.7 b2 DISPONIBILIDAD 99.99%, F = 35 GHZ.

Suponer una polarizacion horizontal

ah = 0.263

bh=0.979
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yr = (0.263) (95) ©7™ =22 706

Aoor = (22.706) (8.1574) (0.75753)

A =140.311dB

4.7.7 b3 DISPONIBILIDAD 99.9%, F = 15 GHZ.

Aoy = (0.38) (43.4417)

A=16.507 dB

4.7.7 b4 DISPONIBILIDAD 99.9%, F =35 GHZ.

Aoy = (0.38) (140.311)

A =53,3182 bdB
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4.8 CONCLUSIONES

En cuanto a los parametros, la altura sobre el nivel del mar de la ciudad influye en
que mientras mas alta esté la ciudad, se acorta la distancta hacia el nivel de lluvia. A su
vez la altura de la lluvia depende de la latitud de la ciudad: a mayor latitud menor altura

de la lluvia.

Por su parte cabe recalcar que el angulo de elevacion es fundamental debido a que

mientras menor sea este, la sefial atraviesa mayor cantidad de lluvia.

Notese que los datos correspondientes a las regiones de precipitacion propuestas por
los modelos son de gran dimension. Un analisis mas detallado requeriria de datos locales

mMA4s precisos.

La disponibilidad del enlace significa la cantidad de lluvia en (mm/h) que
suponemos se va a exceder para un cierto porcentaje del afio. Mientras menor sea la
disponibilidad suponemos que se va a exceder una menor cantidad de lluvia, mientras
que si es menor el porcentaje del afio, esperamos que en ese tiempo sea mayor la

cantidad de lluvia que creemos se va a exceder.

A continuacidn resumiré las respuestas a las dos preguntas de investigacion incluidas

en los objetivos:

La primera pregunta es: ; Cuales son las diferencias en el planteamiento tedrico o

metodologia de la investigacion de ambos métodos ?.
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Las respuestas son las siguientes:

1.- El modelo de la ITU es mas sencillo de aplicar y se basa en calcular la longitud
efectiva en la cuat Ja sefial es afectada por la lluvia, suponiendo una altura de lluvia
constante para las latitudes de 0° a 36°. Mientras que el modelo global esta basado en el
hecho de que la altura efectiva del medio de atenuacion cambia dependiendo del tipo de
evento de precipitacion; esto es que existe una relacion entre la altura isotérmica efectiva

y el porcentaje del tiempo en el cual este evento ocurre.

2.- Hay que destacar que las regiones geograficas de lluvia son diferentes en los

modelos, por lo que son distintas las relaciones de lluyia para una region en particular.

3.- El método de la ITU hace énfasis en el tipo de polarizacion de la sefial, al estimar
las constantes que dependen de la frecuencia. Ya que la sefial polarizada
horizontalmente sufre una mayor atenuacion que la polarizada verticalmente. Esto es
debido a que generalmente las gotas de lluvia son esferoides achatadas por los polos,
alineadas con un eje de rotacion vertical y eje mayor en forma horizontal. Para una
polarizacion circular, hay que calcular la media de la atenuacién horizontal y vertical. El
método de la NASA no toma en cuenta lo anterior, definiendo las constantes que

dependen de la frecuencia iguales para cualquier polarizacién de sefial.

La segunda pregunta es: ¢ Los resultadas empiricos de la aplicacion de los métodos

difieren o son similares ?

La respuesta es:

Con base en la siguiente tabla (4.6), he encontrade que los resultados de la

aplicaci6n de ambos métodos difieren por completo. También pienso que no hay forma
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de saber que método es el mejor, debido a que para esto hay que realizar multiples

pruebas practicas las cuales llevarian mucho tiempo para recopilar estadisticas

confiables y se requeriria equipo sofisticado de medicion.

Ciudad

] - Ensenada

BCN

2.- Hermosillo

Sonora

3.- Monterrey

Nuevo Leon

4 - México

D.F.

5.- Tuxtla Gtz.

Chiapas

6.- Chetumal

Quintana Roo

¢ Datos para una frecuencia de operacion de 14.348 GHz.

Método

global

ITU

* global

*ITU

global

ITU

global

ITU

global

ITU

global

ITU

disp 99.99%,

disp 99.99%,

f=15 GHz f=35 GHz
8.57459 dB 44 9243 dB
£.179 dB 2163 dB
6.23838 dB 352756 dB
4.03844 dB 18.627 4B
14.741 dB 73.097 dB
132205 dB 46 41587 dB
12.04395 dB 58.351 dB
12.2821 dB 39.6704 dB
2821685 dB 133.431 dB
20.5374 dB 67.38 dB
29 1406 dB 144,291 dB
434417 dB 140311 dB
Tabla 4.6

disp 99.9%,
f=15GHz
1.9536 dB

1.968 dB

1.46875 dB

1.8766 dB

438198 dB

50238 dB

3.38048 Db7

4.66719 dB

9.9497 dB

7.80421 dB

11.185dB

16.507 dB

disp 99.9%,
f=35GHz
11.256 dB

82194 dB

9274 dB

7.07826 dB

23533 dB

17.638 dB

14.2989 dB

15.07475 dB

50.5307 dB

25.6044 dB

59.198 dB

533182 dB



