CAPITULO I

M odelo dd enlace Satelital

3.1 Modelo del enlace satelital.

Béasicamente un enlace satelital se conforma de tres etapas. Dos estan ubicadas
en las estaciones terrestres, a las cuaes llamaremos modelos de enlace de subida o
bajada y lka tercera etapa estara ubicada en el espacio, donde la sefid de subida cruzard
por e transpondedor del satélite y sera regresada a la tierra a una menor frecuencia con
la que fue transmitida. En la figura 3.1 se muestra e modelo basico de un sistema

satelital. [1]
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Figura 3.1 Modelo satelital.

3.1.1 Estacion terrena.

Los modelos tanto de subida como de bajada requieren de una estacion terrena,
ya sea para transmitir o pararecibir una sefial y bésicamente estdn compuestas de cuatro
segmentos. El primer segmento es un modulador de FI para transmision y en € caso de
recepcion se ocupa un demodulador de Fl. La segunda etapa es un convertidor elevador
de FI amicroondas RF paratransmision y parala recepcién un convertidor descendente
de RF a IF. La tercera es un amplificador de ata potencia (HPA) para transmision y
para recepcion un amplificador de bajo ruido (LNA). Por dltimo la cuarta etapa que
conforma son las antenas que conforman a la estacion terrena. La figura 3.2 muestra las

distintas etapas de |a estacion terrena. [4]



\ . 1
I EF| Copger- |IF |
1 ; Erdrada
HP M, Fr EFP F tidor Hlodulader | banda base
1
1
1

1
1
| pF| Cowmer- ([ . .
tider ! Salida
EFP —f—i‘ LHA 4){&5 o 4){D¢m..1n1~.1¢: M b base
1 T.E |
fE———— e ol
=
Crrerader
de dise] LG
Telemetra v
comando de Demrer |4

Figura 3.2 Estacion terrena comun.

3.1.2 Modelo de enlace de subida.

El enlace de subida consiste en modular una sefial de FI en banda base a una
sefial de frecuencia intermedia modulada en FM, PSK y QAM, seguida por €
convertidor elevador, el cual estd constituido por un mezclador vy filtro pasa bandas, €l
cua convertira la sefid de IF a RF. Por Ultimo la sefial pasara por un amplificador de
potencia (HPA), e cual le dara la potencia necesaria para que la sefid Ilegue hasta el

satélite. La figura 3.3 muestra las distintas etapas de una estacion terrena transmisora.

[4]
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Figura 3.3 Modelo bésico de subida.

3.1.3 Transpondedor.

El transpondedor esta constituido por un filtro pasa bandas (BFP), & cua se
encarga de limpiar € ruido que la sefid adquiere en la trayectoria de subida, ademéas de
gue servirAd como seleccionador de cana, ya que cada cana satelital requiere un
transpondedor por separado. Le sigue un amplificador de bgo ruido (LNA) y un
desplazador de frecuencia, € cual tiene la funcion de convertir la frecuencia de banda
alta de subida a banda baja de salida, después seguira un amplificador de baja potencia
el cua amplificara la sefial de RF para € enlace de bajada, las sefid sera filtrada y
regresada hacia ka estacién terrena. La figura 3.4 muestra € transponder ubicado en €l

satdlite. [4]
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Figura 3.4 Etapas basicas de un transpondedor.



3.1.4 Modelo de enlace de Bajada.

El receptor de la estacion terrena contiene un filtro (BFP), € cua limita la
potencia de entrada que recibe & LNA, una vez amplificada la sefial en bgo ruido la
sefia sera descendida de RF a frecuencias IF por medio de un convertidor descendente,
después la sefiad sera demodulada y entregada en banda base. La figura 3.5 muestra las

etapas de una estaciOn terrena receptora. [4]
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Figura. 3.5 Modelo basico de bajada.

3.1.5 Enlaces Cruzados.

En ocasiones, para realizar una comunicacion satelital no solo se va arequerir de
un solo satélite, esto quiere decir que si no hay linea de vista ertre € satélite y €
receptor se puede utilizar otro satélite que tenga linea de vista con la estacion receptora,
de este modo se podrén realizar transmisiones a mayores distancias. La figura 3.6

muestra un enlace cruzado o intersatelital entre dos satélites.

Figura 3.6 Enlace cruzado.



3.2 Ganancia dela antena.

La ganancia de la antena es un factor muy importante en cualquier tipo de
comunicaciones de radio, e indispensable para € célculo del enlace satelital. La
definicion de ganancia de la antena A, se refiere a la relacion que existe entre la
potencia radiada por una antena isotropica, a una distanciay la densidad de potencia que
radiaria la misma antena pero en una sola direccion, con igua cantidad de potencia

entregada. La ecuacién 3.1 muestra como se compone la ganancia de la antena. [1]

Ecuacion 3.1
Ganancia de la antena en decibeles

.2 o
A (dB) = 10Logg1 reporo 2
cC o &
Ecuacion 3.2
A: = Ganancia de la antena (dB)
? = Eficiencia de la antena (adimensional)
D = Diametro de la antera (metros)

f = Frecuencia de transmision (GHz)

c = Velocidad de laluz (3X10® Km/nf)
3.2.1 Ancho dd haz.

Existe otra manera de calcular la ganancia de la antena, esta es a través del

ancho ddl haz. En la ecuacion 3.3 se obtiene € ancho del haz, € cual es el angulo al



donde la potencia del 16bulo principal disminuye a la mitad del maximo en la direccion
deseada. En lafigura 3.7 se muestra el ancho del haz, también conocido como angulo a
tres decibeles, que es el ancho efectivo del [6bulo principal radiado por una antena en

unadireccion. [3]
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Figura 3.7 Angulo de tres decibeles.

0,45 (grados) = 75'5

Ecuacion 3.3

La Ecuacion 3.4 muestra como se obtiene la ganancia de la antena en funcion del
ancho del haz. [3]

30,000
At = -

(CI 3dB)
Ecuacion 3.4

At = Ganancia de la antena

? = Eficienciade la antena

D = Didametro de la antena



? = Longitud de onda
¢ =Vedocidad delaluz
f = Frecuencia de transmisor

?3dB = Ancho del haz

3.3 Temperatura equivalente deruido.

En los sistemas de comunicaciones existe un pardmetro que se conoce como
indice de ruido, éste es producido por todos los objetos cuya temperatura esté por
encima del cero absoluto. El ruido térmico también se conoce como ruido de Jonson,
esto en honor a J.B. Jonson de los laboratorios Bell, que lo descubriera en e afio de
1928. El indice de ruido es Util para sistemas de microondas terrestres, pero para las
comunicaciones satelitales tiene que ser més preciso a calcular las variaciones de ruido.
Para efectuar el célculo de la temperatura equivalente de ruido se requiere de otros
pardmetros como la temperatura ambiente T, asi como el factor de ruido F. La ecuacién
3.7 dice como obtener e factor de ruido, que es € indice que servira para saber cuanto
se deteriora la relacion sefia aruido que se genera cuando una sefial pasa a través de un

circuito electronico. La figura 3.8 explica esta relacion.
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Figura 3.8 Factor de ruido.

La ecuacion 3.5 muestra la potencia de ruido generada por el amplificador N. [1]



N =KTeB
Ecuacion 3.5
Ne = Potenciade ruido en e amplificador de salida
Ni = Potencia de ruido en el amplificador de entrada

A = Ganancia de potencia del amplificador

La ecuacion 3.6 muestra la potencia de ruido en el amplificador de salida Ne'y
se expresa de la siguiente manera. [1]
Ne = AKB(T +Te)

Ecuacion 3.6

Sustituyendo la potencia de ruido en e amplificador de salida en la ecuacion 3.7

Se obtiene como resultado e factor de ruido. [1]
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Ecuacion 3.7

La ecuacion 3.8 muestrala temperatura equivalente de ruido, Te.
Te=T(F-1)

Ecuacion 3.8

N = potenciatotal de ruido (watts)
K = constante de Boltzmann (joules por Kelvin)

A = ganancia de potenciadel amplificador (adimensional)
B = ancho de banda (Hertz)

T = temperatura ambiente (Kelvin)



Te = temperatura equivalente de ruido (Kelvin)

3.3.1 Densidad de ruido.

La densidad de ruido se conoce como la cantidad de potencia de ruido

normalizado a un ancho de banda de 1Hz, siendo ésta la relacion entre la potencia de

ruido generada por un amplificador. La ecuacion 3.9 muestrala densidad de ruido. [1]

No=1 = KT _re
B B
Ecuacion 3.9

3.4 Parametros del sistema satelital.

Los parametros del sistema satelital son todos aquellos elementos que
conforman a modelo del enlace. Estos parametros se encuentran en todas las partes del
mismo en las que se generen pérdidas de potencia, ya sean provocadas por la forma del
terreno o por los aspectos que generan que las sefiaes de radio se desgasten d cruzar €

espacio libre, asi como la atmosfera.

3.4.1 Pérdida por reduccion.

Los amplificadores de potencia que se utilizan en las estaciones terrestres, asi
como los tubos de onda vigiera (TWT) que se usan en los satdlites, son dispositivos no
lineales; la ganancia de éstos depende de la potencia de entrada de la sefial. La figura
3.9 muestra la gréfica caracteristica de la potencia de salida en funcién de la potencia

de entrada para un amplificador de potencia (HPA). [1]
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Figura 3.9 Potencia de salida de un amplificador.
Para poder reducir la cantidad de distorsion por intermodulacion, es necesario
reducir la potencia de entrada unos cuantos decibeles, para que el HPA trabaje en una

region mas lineal.

3.4.2 Potencia isotrOpica radiada efectiva.

La potencia isotrépica radiada efectiva PIRE, es una medida que indica la fuerza
con que una sefial es transmitida hacia un satélite o hacia una estacion terrestre. La
ecuacion 3.10 muestra que la potencia isotropica radiada efectiva es la combinacién de
la potencia del transmisor con la ganancia de la antena. [11] La figura 3.10 muestra la

ubicacion donde se genera la potencia i sotropica radiada efectiva.
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Figura 3.10 Factores que generan € PIRE.

PIRE = PtAt



Ecuacion 3.10
Potencia isotropica radiada efectiva en decibeles

PIRE (dB) =10Log(PtAt)

Ecuacion3.11

PIRE = Potencia isotropica radiada efectiva (dB)
Pt = Potencia de entrada a la antena (Watts)

A:; = Ganancia de la antena de transmisién (dB)

Entre el amplificador y la antena se generan pérdidas causadas por |os cables que

unen a estos dos elementos. La ecuaciéon 3.12 muestra cdmo se calculan las pérdidas
generadas por cables.

| 4
Lc =10logr 88—9
epr g

Ecuacion 3.12
Lc = Pérdidas en € cable

| = Longitud del cable

Para el célculo descendente de un enlace satelital es comun utilizar las huellas de
los satélites, para asi obtener la potencia isotropica radiada efectivay de las cartas del
satélite obtener la potencia del transpondedor, para asi calcular la ganancia de la antena
y continuar con los caculos del enlace. La figura 3.11 muestra las huellas y distintos

PIRE que ofrece € satélite satmex 5.
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Figura 3.11 Huellas del satélite Satmex 5. [12]

3.4.3 Pérdidas por propagacion.

El cdculo en € enlace de comunicaciones satelitales es necesario para
determinar €l balance de pérdidas y ganancias en potencia de la sefial radiada. El disefio
correcto de un enlace de radio asegura la recepcion de una sefial de buena calidad,
evitando asi € desperdicio de recursos. ES por esto que se hecesitan conocer todos |os
aspectos que afectan a las sefiales de radio, desde que se transmiten hasta que se
reciben. Por este motivo las pérdidas de propagacién juegan un papel muy importante
en e disefio de un enlace satelital. Como se dijo en € capitulo uno, las pérdidas por
propagacion en € espacio libre Lp se refieren a que la energia se reparte mientras la
sefial se propaga aeandose de la fuente, por 1o que se produce una menor densidad de
potencia a mayor distancia. La ecuacion 3.13 muestra las pérdidas por propagacion en el

espacio libre.

.2
g’apr 9 =20Log 4pDif
e C g c

Lp(dB) =10Log

Ecuacién 3.13 Pérdidas por propagacion en €l espacio libre.




3.4.4 Densidad de potencia.

Para determinar la densidad de flujo a la distancia del satélite se aplica la
ecuacion 3.14, tomando en cuenta que r representa € rango o la distancia del radio

enlace. [10]

C'(dB) = 10Log A0
edp g

Ecuacion 3.14
C’ = Densidad de flujo (dBW/nF)
Ptx = Potencia de transmision
Atx = Ganancia de la antena transmisora

r = Rango del radioenlace (Km)
3.4.5 Potencia en € receptor.

Para obtener la potencia en el receptor de un enlace de radio, se requiere de la
ganancia de la antena receptora, esto es con €l fin de que la densidad de flujo de la
potencia se convierta en potencia eléctrica. La ecuacion 3.15 expresa como se muestra
la potenciaen e receptor aladistanciadel satélite. [3]

Pr x(dB) = 10Log€d3tx"‘;—£pwxg
e

Ecuacion 3.15

Prx = Potenciaen € receptor (dBW/m)



Ptx = Potencia de transmision (dBW)
Atx = Ganancia de |a antena transmisora
Arx = Ganancia de la antena receptora

r = Rango del radioenlace (Km)
3.4.6 Relacion de ganancia a temper atura equivalente de ruido.

Larelacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido G/Te, es unacifrade
mérito que sirve para demostrar la calidad de recepcién de un satélite 0 una estacién
terrena. La ecuacion 3.16 se considera como la relacion entre la ganancia de la antena

receptora y la temperatura equivalente de ruido. [1]

G _ ARX

Te Te
Ecuacion 3.16

Relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido en decibeles

Arx o

G
—(dB) =10Logc——~=+
Te( ) 098 Te g

Ecuacion 3.17

G/Te = Ganancia a temperatura equivalente de ruido (dBK ™)

Arx = Ganancia de la antena receptora (adimensional)

Te = Temperatura equivalente de ruido (° K)



3.4.7 Relacion de portadora a densidad de ruido.

La relacién de portadora a densidad de ruido C/No es la relacion de la potencia
de portadora de banda ancha (potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales
asociadas) entre la densidad de ruido presente en un ancho de banda de 1Hz. La

ecuacion 3.18 muestrala relacion de portador a densidad de ruido. [1]

xeCop_ C
€Noy KTe
Ecuacion 3.18.

3.4.8 Relacion dela portadora a sefial a ruido.

Para redlizar € disefio correcto de un enlace satelital se requieren de todos los
factores antes mencionados y, para poder calcular la cantidad de potencia que ®
transmite en una comunicacion satelital, se utiliza la relacion de la portadora a la sefial
de ruido C/N. Esta relacion se encarga de reunir todas los tipos de pérdidas y ganancias
mostrando la eficiencia de un enlace. La ecuacion 3.19 sirve para saber la cantidad de

potenciatransmitida en el enlace. [1]
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Ecuacion 3.19

3.4.9 Relacion de energia de bit a densidad de ruido.



Es importante mencionar que para que un HPA trabaje adecuadamente tiene que
estar a borde de la saturacion. Para sistemas satelitales la potencia saturada de salida
(Pt), se expresara generalmente en doW.

En la actuaidad los satélites modernos utilizan los siguientes tipos de
modulacion: por conmutacion de fase (PSK) y por amplitud cuadréatica (QAM). Estos
tipos de modulacion pueden codificar varios bits en un solo elemento de sefializacion,
por lo tanto esté puede ser un pardmetro més indicativo que la potencia de la portadora.
A este elemento se le conoce como energia por bit Eb. La ecuacion 3.20 define la

energia por bit.

Eb = PtTh
S
Th=—
fb
Ep=1t
fb
Ecuacion 3.20

Eb = energia por bit (joules por bit)
Pt = potenciatotal saturada de salida (watts o joules por segundo)
Tb = tiempo de un solo bit (segundo)

fb = frecuencia de bits (hertz)

La relacion de energia de bit a densidad de ruido Eb/No sirve para comparar
sistemas digitales que utilizan distintas frecuencias de transmision, asi como esquemas
de modulacion o técnicas de codificacion. La ecuacion 3.21 muestra que la relacion

energia de bit a densidad de ruido esta dada de la siguiente manera. [1]
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Ecuacion 3.21

Esta relacion es adecuada para sistemas digitales, pero con fines de facilitacién
es més util medir la relacion de potencia de portadora de banda ancha a densidad de
ruido y convertirlaa Eb/No. De esto se obtiene la ecuacion 3.22 [1]

FEDO_gl @B O
ENog &N % fhy
Ecuacién 3.22

Se dice que larelacion Eb/No es independiente de la técnica de codificacion, del
esquema de modulacion y del ancho de banda, esto siempre 'y cuando no sea modificada
la potenciatotal por portadora C y la velocidad, en bps, para no aterar la energia por bit

Eb, a igual que se espera que la temperatura permanezca constante para que la densidad

de ruido tampoco sea aterada.

3.5 Efectos atmosféricos en la propagacion de sefiales.

Para fines de un disefio mas exacto es necesario conocer no solo |os efectos bésicos
de propagacion de las ondas de radio, sino también la ubicacién en donde se efectuara
el enlace para asi poder definir como influyen los aspectos climaticos sobre el célculo
del presupuesto de enlace. La atenuacion de ondas de radio en la atmosfera se debe

principal mente a dos efectos:



Atenuacion por gases en la atmosfera Lg

Atenuacion por hidrometeoros Lr

3.5.1 Atenuacién por gases en la atmésfera.

La atenuacion por gases atmosféricos Lg se obtiene de calcular el indice de
atenuacion Abs de la curva que se muestra en la figura 3.12, la cual indica € indice en
(dB/Km) contra la frecuencia de transmision. [2] Nétese que en la curva a frecuencias
aproximadas a los 22.235GHz, 53.5GHz y 65.2GHz generan una gran cantidad de
pérdidas en potencia, por lo que las bandas de comunicaciones comerciales han
decidido desecharlas y no tomarlas en cuenta para efectos de comunicaciones satelitales
[1]. El indice de atenuacién serd multiplicado por la distancia de la trayectoria
amosférica da. La ecuacion 3.23 sirve para calcular la distancia de la trayectoria
atmosférica, la cua depende del dngulo de elevacion de la antena asi como de la altura
de la atmosfera, las cuales se pueden observar en la figura 3.13.

La atura serd considerada de 10 Km debido a que ésta es la altura de la

atmosfera a nivel del mar.
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Figura 3.12 Grafica del indice de atenuacion, dB/Km. [2]

Figura 3.13 Altura de la atmosfera a nivel del mar.

La atenuacion atmosférica por cielo claro (sin lluvia) se debe principamente a
efectos de absorcion de energia de la onda de radio por efectos de resonancia en las
moléculas de vapor de agua H,O y de oxigeno O,. La atenuacion por cielo libre
depende del angulo de elevacion de la antena, donde a angulos bajos se generan
mayores pérdidas y a angulos altos menores pérdidas.

_ 10Km
sen(Elevacién)

Ecuacion 3.23
La ecuacion 3.24 muestra como se obtiene el calculo de las pérdidas por gases
atmosféricos y estas pérdidas son € producto de la curva del indice de atenuacién por la
trayectoria atmosférica. [2] El resultado de las pérdidas por gases se obtendra en
decibeles.
Lg = (Abs)(da)

Ecuacion 3.24

3.5.2 Atenuacion por hidrometeor os.



Como ya se dijo en el capitulo 1, la atenuacion por lluvia es un factor que puede
[legar a disminuir una sefial de radio considerablemente. La figura 3.14 muestra €l

desgaste que sufre la sefid a cruzar por una cortina de lluvia

=, o Lhwia _ ®
T Ondss de radio

Tx F__)M L
- = 4

Figura 3.14 Desgaste de la sefia por efectos de lluvia

Se le conoce como atenuacion por hidrometeoros Lr a cualquier meteoro
compuesto de agua, ya sea lluvia, granizo o nieve. La lluvia empieza a causar
disminucién de potencia a partir de frecuencias mayores de 3GHz, esto ocurre debido a
efectos de refraccion y dispersion.

Dependiendo de la region geogréfica donde se encuentre la estacion terrena, la
atenuacion por lluvia puede ser menor 0 mayor, esto se basa en las estadisticas de
intensidad de Illuvia, tamafio de gotay presion atmosférica. En la figura 3.15 muestra los
porcentajes de lluvia en @ continente Americano, la figura 3.16 muestra los porcentagjes
de lluvia en & continente Europeo y la figura 3.17 los porcentgjes de lluvia en Oceania.
[5]

La tabla 3.1 se muestra que cantidad de lluvia R en (mm/hr) que cae en cada
zona de los distintos continentes. [2] Al conocer la regiéon de lluvia donde se
encuentra las estaciones terrenasy se conocen las frecuencias de transmision se podran
obtener los valores de la atenuacion por lluvia de ese lugar. La ecuacion 3.25 se
utilizara para obtener la atenuacion por lluviaa. Este parametro indicarala atenuacion

especifica en (dB/Km). La ecuacion 3.26 calculara la atenuacion por hidrometeoros,



ésta se calcula como e producto del parametro de atenuacion por lluvia a por la
distancia de trayectoria atmosférica da.
a =aR’
Ecuacion 3.25
Lr = (a)(da) = (aR® | da)
Ecuacion 3.26
Losvalores de ay b son coeficientes relativos de la sefia de radio y se obtienen

gracias alos siguientes interval os:

Paraa:
4.21X107°* 242 2.9=f>54GHz
4.09X1072 * 0699 54 < f = 180 GHz
Ecuacion 3.27
Para b:
1.41 * f 0077 8.5=f>25GHz
2.63* f 70272, 25 < f =164 GHz

Ecuacion 3.28

Los vaores de f usados en las ecuaciones 3.27 y 3.28 deberan estar en GHz. [3]
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Figura 3.15 Regiones de lluvia en el continente Americano.



105°

75"

45

el

: ::t 30°
A

E_ 4

%
D

/\

-
=N

_-.-—__F—._...-l"_

RS

s I 2

105"

T8

15*

15

Figura 3.16 Regiones de lluviaen e continente Europeo. [5]
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Tabla 3.1 Regiones de lluvia en |os continentes. [2]

3.6 Célculo de larelacion ganancia a temper atura equivalente de ruido con lluvia.

Como ya se menciond anteriormente, las pérdidas por Iluvia generan grandes
pérdidas en las sefiales de radio. Otro factor que se ve afectado por la lluvia es la
temperatura equivalente de ruido, por lo cua se vera afectado todo el presupuesto de
enlace. La ecuacion 3.29 servira para cambiar la temperatura equivalente de ruido

constante de un sistema, cuando €l sistema esté siendo afectado por lalluvia. [1]

Tr =Tocl- iQ
e Lrg
Ecuacion 3.29

To = Temperatura constante de 290 °k

Lr = Pérdidas provocadas por lluvia (adimensional)

La ecuacion 3.30 muestra la relacion de ganancia a temperatura equivalente de
ruido con lluvia

Te(ll) =Tsis- Tr



G . Arx
—lluvia =
Te Te(ll)

Ecuacion 3.30
Relacion ganancia a temperatura equivalente de ruido con lluvia expresada en
decibeles

Arx
Te(ll)

EIIuvia(dB) =10Log
Te

Ecuacion 3.31

3.7 Ecuaciones del enlace.

Para poder analizar un enlace satelital se utilizan las ecuaciones de enlace
separdndolas en dos secciones, subida y bgjada. Estas ecuaciones consideran las
ganancias y pérdidas por efectos de ruido tanto en la atmoésfera como en las estaciones

terrenas y el transpondedor del satélite.
3.7.1 Enlace de subida.

Como ya se dijo en € enlace de subida se generan ganancias y pérdidas de una
sefid de radio. Todas estas pérdidas ya se han comentado antes y las denominamos
pardmetros del enlace, estos parametros ayudaran a definir la calidad de la sefial que
Ilega, en este caso de la estacion terrena transmisora a satélite receptor. En la ecuacion
3.32 se muestra la relacion portadora a densidad de ruido. Para poder obtener esta
relacion serd necesario transformar todos los parametros de sus unidades naturales a

decibeles para asi poder saber de cuanta calidad es el enlace. [10]



8939_ 10Log (AtPt), - 20Log€eqp—D9 +1OLog€e(—39 - 10Log(Lg), - 10Log(k)
&No g el g eleg,
88%9 = PIRE(dBW), - Lp(dB), +8‘£418K ¢+~ Lg(dB) - K(dBWK)
Qs
Ecuacion 3.32

A continuacién la ecuacion 3.33 muestra la relacion portadora sefid a ruido con

el cielo claro, la cual se utilizar4 para conocer la cantidad de potenciay la calidad de

nuestro sistema. [10]

g%gzloLog(AtPt)u i 20Log€eqT—D}9 +1OLog€E_£|_i9 - 10Log(Lg), - 10Log(k) - 10Log(B),
e eleg,

7] e 4,
85(_:9 = PIRE (dBW), - Lp(dB), +8:“G —dBK u- Lg(dB), - K(dBWK) - B(dB),
N eyq

Ecuacion 3.33

Si se desea saber qué cantidad de potencia se esta transmitiendo cuando la sefial
se ve afectada por hidrometeoros, se realiza el calculo mencionado anteriormente para
obtener la atenuacion Lr y la relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido
afectada por lluvia G/T. Estos dos pardmetros se utilizaran en el clculo de la relacion

de portadora a ruido, como se ve en la ecuacion 3.34. [10]

3“—:9 = PIRE(dBW), - Lp(dB), + jiBK u- Lg(dB), - K(dBWK) - B(dB), - Lr(dB),
eN g Te (I )@

Ecuacion 3.34



Para obtener la potencia con la que se tiene que transmitir cuando esta lloviendo,
simplemente se redliza la diferencia entre la relacion portadora sefid a ruido con cielo
claro y la relacion portadora sefia a ruido con lluvia, obteniendo asi la potencia que se
requiere aumentar cuando llueve para que asi llegue al transmisor la misma potencia en
los dos casos.

La ecuacion 3.35 sirve para obtener la relacion de potencia de bit a densidad de

ruido en decibeles. [10]

aEbo _aL o B, 0
C—~ =C—+ - 10L0gg— -
eNogg eNgg eRbu g

Ecuacion 3.35
PIRE, = Potencia radiada isotropicamente de subida (dBW)
Lpy = Pérdidas por trayectoria de subida (dB)
(GITe), = Relacién ganancia a temperatura equivalente de ruido de subida (dBK 1)
Lgu = Atenuacion por gases atmosféricos de subida (dB)
K = Constante de Boltzman (dBWK)
By = Ancho de Banda de subida (Mhz)

Lry= Pérdidas por lluvia de subida (dB)

3.7.2 Enlace de bajada.

Para e enlace de bagjada se realizan los mismos pasos que para € enlace de
subida, solamente que los parametros que se utilizan son los que se encuentran en €l
modelo del enlace de bgjada. De ahi se obtienen las siguientes ecuaciones.

La ecuacion 3.36 muestra la relacion portadora a densidad de ruido en € enlace

de bajada con € resultado en decibeles. [10]



&0 - pRe(dBW), - Lp(dB), +g——dBK a - Lg(dB), - K(dBWK)

eNo gg

Ecuacion 3.36

La ecuacion 3.37 muestra la relacion portadora sefial aruido con € cielo claro en

el enlace de bajada con €l resultado en decibeles. [10]

£9 = PIRE(BW), - Lp(dB), + Er-20BK ™ - Lg(dB), - K (dBWK) - B(dB),
éN eleg

Gy

Ecuacion 3.37

La ecuacion 3.38 muestra la relacion portadora sefid a rido con lluvia en €

enlace de bajada con €l resultado en decibeles. [10]

%9 = PIRE(dBW), - Lp(dB), + g Lg(dB), - K(dBWK) - B(dB), - Lr(dB),
e

Gy

Te (II)
Ecuacion 3.38

La ecuacion 3.39 muestra la relacion de potencia de bit a densidad de ruido en el

enlace de bajada con € resultado en decibeles. [10]

eNogjB eNQjB 9 dg

Ecuacion 3.39
PIREy = Potencia radiada i sotrépica efectiva en el enlace de bajada (dBW)
Lpq = Pérdidas por trayectoria en bajada (dB)

(GITe)q = Relacion ganancia a temperatura equivalente de ruido en bajada (dBK ™)



Lgq = Atenuacion por gases atmosféricos en bajada (dB)
K = Constante de Boltzman (dBWK)
By = Ancho de Banda en bajada (Mhz)

Lry= Pérdidas por lluvia en bajada (dB)

3.8 Calculo dela eficiencia total del sistema.

Con € caculo de la relacion portadora sefia a ruido, la relacion portadora a
densidad deruido y larelacion densidad de energia de bit a ruido, tanto como de subida
y de bajada. Se puede calcular la eficiencia total del sistema mediante las siguientes
ecuaciones. La ecuacion 3.40 muestra la eficiencia total en d sistema de la relacion

portadora a densidad de ruido. [10]

®&C o _ antilog[ 0.1(C/ No)u]antilog[ 0.1(C/ No)d]
gNo a. antilog 0.1(C/No)u] +antilog] 0.1(C/ No)d]

Ecuacion 3.40
Laecuacion 3.41 muestra la eficiencia total en el sistema de la relaciéon densidad

de energia de bit aruido. [10]

aEb § _ anti log[ 0.1(Eb/ No)u]antilog 0.1(Eb/ No)d]
gNo a,. antilog 0.1(Eb/ Noju] + antilog] 0.1(Eb/ No)d]

Ecuacion 3.41
La ecuaciéon 3.42 muestra la eficiencia total en € sistema de la relaciéon de
portadora a sefial a ruido que se considerard para la gecucion del programa, debido a

gue en e modelo no existen otro tipo de interferencias. [2]
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Ecuacion 3.42

Larelacion C/N total depende no solo de las relaciones de portadora a ruido de
subida y bajada, también dependen de otros factores como la relacion por
intermodulacion (C/N)im Yy la interferencia de otros sistemas cercanos (C/l). Por lo que

la ecuacion 3.43 queda de la siguiente manera:

ENg, 1 1 1 1
EO a&E£06 &0 K90

ENg ENg ENg. &l g

Ecuacion 3.43 [6]

3.9 Ejemplo de un enlace satdlital.

De la referencia [6] se obtuvieron los datos que conforman un balance de enlace
ascendente. Para € uso del programa se agregaran a estos datos la ubicacion de las

estaciones terrenas y € satélite, ademas de las caracteristicas de las antenas.

Balance ddl enlace:

Enlace digital en banda Ku

Anchura de banda de la portadora 0.13Mhz
Velocidad de informacion del enlace 64 Kbps
Diametro de la antenade E/T Tx 24m
Frecuencia de transmision 14 Ghz
GIT en € satélite Tx 4.2 dB/K
Modulacién MDPH-2
Constante de Boltzmann -228.6

Tabla 3.2 Balance de enlace.



Resultados de la referencia [6]:

Enlace Ascendente

Pérdidas en €l espacio libre 206.58 dB
Pérdidas minimas atmosféricas 0.0
PIRE 49.14 dBW
Pérdidas miscelaneas hasta la antena 0.5dB
Pérdidas por Iluvia 0.0
Pérdidas por apuntamiento 0.3dB
C/No 75.06 dB
CIN 23.99 dB
Ganancia de la antena Tx 49 dB
Tabla 3.3 Resultados del enlace.

Datos agregados:
Datos
Longitud ET Tx 112°
Latitud ET Tx 22.87°
Longitud ET Rx 120°
Latitud ET Rx 26.02°
Longitud satélite 111°
Eficiencia de la antena Tx (subida) 0.8
Temperatura del sistema en Tx 138.03 °K
Potencia de transmision (subida) 0.14 dBW

Tabla 3.4 Datos agregados.



Cdalculos:

ENLACE DE SUBIDA:

Ganancia de la antena Tx:

?=08

D=24m

f =14 Ghz

c =Vdocidad delaluz

&
At(dB) = 10Log§n

Ganancia de la antena Rx:

?=055

D=0.175m

f =14 Ghz

c=Vedocidad delaluz

e
At(dB) = 10Log§n

Potencia isotrépica radiada efectiva:

Atx =49.95dB = 79234.7

Pt=0.14dBW =1.03W

ap

¢
e

ap

¢
e

oDf &
c

oDf
C

] I'O

QIO

Q- IO

-l IO

=49.95dB

25.58dB

PIRE(dB) = 10Log( PtAt) = 50.09dBW

Relacion ganancia a temperatura equivalente de ruido:

Arx =25.58dB = 361.4

Te=138.3°K



E(dB) = 1o|_oggeﬂ9 =4.171dB/ K
Te elTeg

Pérdidas por trayectoria:
f=14 Ghz
c=Vdocidad delaluz

Distancia= 36372.64 Km

. . .2
Lp =1010gZPIStNGA(N) O - 506 5748
e C 7]
Pérdidas por gases:
Pérdidas por gases=0.78 dB
Relacion portadora a densidad de ruido:
PIRE = 50.09 dBW
G/T =4.17 dB/k
Lp=206.57 dB
Lg=0.78dB
K =-228.6
EC0 - pRE(dBW) - Lp(B) +&E2%BK - Lg(dB) - K (dBWK) = 75.50dB
eNo g eleg
Relacion portadora a ruido:
C/No = 75.59 dB
Bw = .13 Mhz =51.13 dBHz
0. C  pw=24460B

eNg No



Ejecucion del enlace con e software

Datos a introducir:

Longitud delaET 112°
Latitud de laET 22.87°
Longitud del satélite 111°
Potencia de transmision 0.14 Dbw
Frecuencia de transmision 14 Ghz
Eficiencia de la artena Tx 0.8
Diametro de la antena Tx 24m
Eficiencia de la antena Rx 0.55
Diametro de la antena Rx 0.175m
Temperatura del sistema 138.03
Region de lluvia 19
Ancho de banda 13 Mhz
Frecuencia de bit 0.064 Mbsp

Tabla 3.5 Datos a introducir.




Programa del presupuesto de enlace:

. Ei .Presupuestn de enlace E]@

Ejecutar Informacidn
~ Introduzca la ubicacion de las estaciones terrenas v el satélite — Angulos Estacion Transmisora—— Agulos Estacion Receptora
LNETz [r12 deslE] LMERx [ deglE] bzimut  [1825715979 deg Bzt [Npa dem
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LN SAT I‘I‘I‘I_‘ deg [E] Calcular Angulos Lirmpiar | fianao 3837264271 Km figoaa |Nx’A tar
— Introduzca los datos para — Introduzca los datos para -+~ Resultados del enlace de subida ~ Hesultados del enlace de bajada
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Ft o714 dBw Pt [ dew | Amsat [25Ea752089287 B AET [y dB
Frec [14000 bhz Free [ Mhe EIRF [500aszsgigzss dB EIRP  [/a dB
n ks 'gg—‘ ks |—‘ Lg m dB Lg A de
Daw 24 om Dew [ m Lp  [2065798300354 B Lp NI dB
ndm fogs ndne [ C [11210333757 dBwW/m2 | C A dB/Am2
D W‘ m D & |—‘ m Prasat |31 6raz4se2r  dBwim PraET nss, dB*fm
Tss [tmoz K Tsis % G/T sat[4 157796051430 OB GATET [psa dB
R g mmdw R [ mmww | C/No [755z3z2oeEeas B CMNo [N B
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b m fbps fby lﬁ Mbps | C/N [2438379530274  oB CN o s dB
Enlace de zubida con lluvia Enlace de bajada con lluvia
Lt [azzeroanatond B T e
Tsis Im‘ k. Tsiz M/ dB
~ Resultado de la eficiencia total del Sistema———————————— G/T sat{peparansoze B GATET [ dBYfm
Cielo Clara Con lluvia Pr= sat Im‘ dB m PraET nsg dB
[CAMo] Total [z dB [CAMa] Total [ 48 | C/No [g2.34835487270 oB CMNo [ B
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Figura 3.18 Calculo del presupuesto de enlace.



