Capitulo 4 Enlaces Satelitales

Los enlaces entre estaciones terrenas y los satélites o entre satélites estan constituidos por
radiacidon electromagnética dirigida en forma de haces, similares en algunas de sus caracteristicas
a los enlaces entre estaciones ubicadas sobre la superficie terrestre.

Existen tres tipos de enlaces:

e Enlace de subida de las estaciones terrenas a los satélites
e Enlace de bajada de los satélites a las bases terrenas
e Enlace intersatelital

Los enlaces de subida y de bajada consisten en portadoras de RF moduladas, mientras que los
enlaces satelitales pueden ser tanto RF, como dpticas. Las portadoras son moduladas por sefiales
de banda base por lo general cuando se trata de informacién para propdsitos de comunicacion.
Las conexiones entre usuarios finales requieren de enlaces de bajada, enlaces de subida y posi-
blemente uno o varios enlaces satelitales.

Para lograr que los enlaces por satélite cumplan con los requisitos de una determinada red de
comunicacion deben considerarse las caracteristicas del equipo de las estaciones terrenas y los
transpondedores de los satélites que forman parte de la misma, las del medio de propagaciény los
efectos de radiaciones no deseadas de origen externo. La banda de frecuencia en que opere una
red determinada hace que algunos de los factores mencionados tengan una importancia menor o
mayor en el disefio de los enlaces.

El disefio correcto de un enlace satelital asegura la recepcién de una sefal de buena calidad, evi-
tando el desperdicio de recursos técnicos y econdmicos, y optimizando la capacidad del satélite y
estaciones terrenas.

La sefal emitida por la estacién transmisora debe llegar a la receptora con la potencia suficiente
para garantizar la calidad esperada de la comunicacidn, a pesar de las pérdidas y el ruido introdu-
cidos en su propagacioén y recepcion, de tal forma que en el punto de destino la relacion de la po-
tencia de la portadora al ruido acumulado que se simboliza por C/N, incluyendo todas las fuentes
de interferencia, que tenga el valor requerido para la red considerada. La relacién C/N minima util
depende del tipo de informacién, su acondicionamiento, su modulacidn y si estd codificada o no.

De hecho, la finalidad ultima del diseifio de un enlace completo, incluyendo los tramos de subida y
de bajada, es cumplir con el valor especifico de C/N requerido, o con otra relacién equivalente que
en el caso de sefiales digitales es frecuentemente Eb/No o energia por Bit de informacion transmi-
tido entre la densidad de ruido.

Este proceso desglosado se explica de la siguiente manera:

En la estacion terrena transmisora importan el amplificador de potencia y la antena que radia la
sefial portadora amplificada. Cuando la sefial llega al satélite, hay que considerar las caracteristicas
de la antena receptora y del preamplificador de bajo ruido conectado después de ella. En el tra-
yecto de subida, la sefial portadora sufrird atenuacidn por propagacion en el espacio libre, por
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absorciéon en la atmdsfera, por lluvia, por despolarizaciéon, y por apuntamiento o desalineacién de
los ejes de las antenas de transmision y recepcidn. Asimismo, dentro de su propio ancho de banda,
tal vez recibird interferencias de RF y, sin lugar a dudas, la introduccion de ruido. Si se le descuenta
las atenuaciones a la sefial de RF original que sale de la antena transmisora de la base terrenay se
le anade la ganancia de la antena receptora del satélite se obtiene C. El ruido acumulado se puede
englobar como un ruido total equivalente N, que se toma después de la antena receptora. Conoci-
da la potencia C y la potencia de ruido total N, se obtiene el cociente (C/N),; el subindice s indica
gue corresponde a un enlace de subida.

La sefal portadora, junto con todo el ruido acumulado, es procesada en el interior del satélite, y
poco antes de partir de regreso hacia la Tierra, es amplificada en el transpondedor que le corres-
ponde, por su propio amplificador de potencia. Si hay mas de una sola portadora dentro del ampli-
ficador, irremediablemente se producira ruido de intermodulacion. A mayor de salida del amplifi-
cador, habra mayor ruido de intermodulacién, por lo que, a bordo del satélite, se define un cocien-
te de potencia de la portadora sobre el ruido de intermodulacién, designado como (C/N);. el indice
i indica la etapa de intermodulacidn, y el valor del cociente de potencias lo especifica, por medio
de tablas y graficas, el propio fabricante del satélite.

Como tercera y Ultima etapa se tiene al enlace de bajada. Aqui sucede lo mismo que con el enlace
de subida. La sefial portadora parte revitalizada de la antena transmisora del satélite, después de
haber sido amplificada por el amplificador de potencia del transpondedor y la ganancia directiva
de la antena del satélite. Conforme desciende, se atenua por las mismas razones que en el enlace
de subida, y al llegar a la estacién receptora, después de ser amplificada por la antena, queda “al-
go” de potencia inmediatamente antes de la entrada del amplificador de bajo ruido. Se introdu-
cira ruido de diversas fuentes dentro del ancho de banda de RF de la seiial portadora, y se puede
calcular otro cociente de potencias (C/N),, en donde b indica que se trata del enlace de bajada. Se
debe recordar que la frecuencia de la portadora en el enlace de bajada es diferente a la del enlace
de subida, de modo que los niveles de atenuacidn y de ruido también son diferentes.

Como se puede ver, para el célculo del cociente (C/N)rq:, €S Necesario tomar en cuenta muchas
variables y caracteristicas del medio, por lo que, antes de explicar cdmo se calcula un enlace, es
importante conocer ciertos conceptos que seran utilizados antes de explicar el procedimiento
correspondiente.

4.1 Potencia radiada

Ya se explico las caracteristicas de las antenas, en las estaciones terrenas y en los satélites, por lo
gue se sabe que éstas tienen una ganancia maxima que depende de su drea efectiva y la longitud
de onda de operacion.

Si la antena transmisora no fuera directiva, sino isotrdpica, entonces la potencia de transmision P;
se distribuiria de manera uniforme en un frente de onda esférico, a una distancia o radio r desde la
antena, la superficie esférica sobre la que dicha potencia estaria distribuida tendria un area igual a
4nr®, y por cada unidad de superficie habria una cierta densidad de flujo de potencia (nivel de ilu-
minacion), Fq, igual a:

Pr
4mr?

Fq = [W/m?]
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Sin embargo, la antena transmisora no es isotropica, sino directiva, con una ganancia Gy, que es
maxima en la direccién hacia el satélite, siempre y cuando esté bien orientada. Esta ganancia au-
menta la densidad de flujo de potencia, por lo que, en la direccién hacia el satélite realmente es
igual a:

= () e

Como ya se sabe, el PIRE, potencia isotrépica radiada efectiva, es la potencia efectiva que es ra-
diada inicialmente, y es calculada con el producto:

PIRE = PrGr [W]
Suele ser representada en decibeles siendo:

Conociendo la ganancia de la antena en decibeles suele ser 10logG+ = [Gr]gsi

Ahora, al colocar una antena con area efectiva de recepcion A frente a la onda viajera con una
densidad de flujo de potencia Fy, se obtiene la potencia capturada por la antena receptora:

Potencia interceptada o recibida = (Fg) (As) [W]

Utilizando los conceptos de antenas vistos anteriormente, considerando a la antena receptora con
una ganancia Gy y cambiando a la potencia interceptada o recibida por C, siendo la sefal portado-
ra transmitida desde la base terrena, tenemos que:

C = Pt = () (5

AZ
yp— P >= (PIRE)(Gg) [W] (W]

Al tercer término de la ecuacion se le conoce como ganancia debido a la propagacidn en el espacio
libre y como se puede ver es muy pequefia debido a la longitud de onda y el valor r que es de miles
de kildmetros.

Las pérdidas de potencia mas grandes en un enlace satelital ascendente o descendente se deben a
la enorme distancia que hay entre el satélite y las estaciones terrenas. Aunque su valor exacto
depende de la frecuencia, tales pérdidas son del orden de 200 dB en la subida y otros 200 dB en Ia
bajada para satélites geoestacionarios. A dicha disminucion de potencia debida a la distancia via-
jada por una senal portadora se le refiere como atenuacién por propagacién en el espacio libre
(FSPL). Siendo la atenuacién el inverso de la ganancia, tenemos que:

rsp = (2)
-\
Por lo tanto:
C — (PIRE)(GR) [W]

FSLP
En decibeles quedaria:

[Capw]subida = [PIRE] pw + [Grlapi — [FSLP]4p
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Para el caso del enlace de bajada, se tienen los mismos parametros. Ahora el satélite tiene un PI-
RE, igual al producto de la potencia de salida del amplificador de cierto transpondedor por la ga-
nancia de su antena transmisora:

PIREqtciite = (PTtmnspondedw) (G1)satétite

Las pérdidas por propagacion en el descenso se calculan usando la frecuencia de bajada, y la po-
tencia de la portadora recibida por la estacion terrena:

[Capwlbajada = [PIREsatctitelapw + [GRostacion torrenal gg; — FSLPlas

Para efectos practicos, el FSLP se expresa como:

psp = (20

c

Debido a que se acostumbra calcular un enlace a una frecuencia de operacidon determinada y no a
cierta longitud de onda.

El rango satelital, es la distancia r que hay entre una estacién terrena y un satélite. Esta distancia
se calcula geométricamente utilizando el angulo de elevacidon 0, las coordenadas geograficas de la
base terrenay la posicién del satélite geoestacionario.

Primero se obtiene el dngulo de cobertura 6':

0’ = angcos [cos £ cos AL]

Con este angulo se calcula el rango satelital S:

S = 35,786vV1.4199 — 0.4199 cos 8’ [km]

Para mayor exactitud, habria que tomar en cuenta la altitud de la estacién sobre el nivel del mar.
Sin embargo, la diferencia que se obtiene en el rango S es muy pequefa y generalmente se des-
precia en los calculos de niveles de potencia. En cambio, para los calculos de atenuacidn por lluvia
si es muy importante considerar dicha altitud.

4.2 Pérdidasy efectos de la propagacion

Ademas de las pérdidas en la propagacidn por el espacio libre, existen otras causas que provocan
una atenuacidn en las sefiales transmitidas entre una estacién terrena y un satélite. Las principales
son:

e Pérdidas por desapuntamiento
e Pérdidas por conectores

e Atenuacion atmosférica

e Centelleo

e Desacoplo de polarizacién

e Rotacion de Faraday
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La atenuacién atmosférica comprende efectos como la absorcidn, la atenuacidn por lluvia, nieve,
granizo, niebla, etc.
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Figura 4-1: Efectos de atenuacion en la atmdsfera vs frecuencia. A) Lluvia, B) Niebla y C) Componentes Gaseosos.

En la parte baja de la atmdsfera se produce absorcion de las ondas de radio, la cual depende de los
pardmetros que pueden ser fijos, como la frecuencia de la portadora, el angulo de elevacién de la
antena vy la altura de cada estacién terrena sobre el nivel del mar, y variables como la densidad del
vapor contenido en el aire y la temperatura al nivel del terreno. El factor mas inestable es la den-
sidad del vapor, que puede tener fluctuaciones de efecto considerable.

La absorcidén en la atmdsfera esta siempre presente y es parte de las condiciones de propagacion a
cielo despejado que se encuentra en ausencia de fendmenos hidrometeorolégicos. Las pérdidas
por esta causa son bajas a los dangulos usuales de elevacion de la trayectoria de un enlace, a los
cuales pueden ignorarse a frecuencias hasta de 10 GHz y alcanzan menos de 0.5 dB hasta 15 GHz
Sin embargo, a bandas de frecuencias alrededor de 22.2 y de 57 MHz ocurren las primeras reso-
nancias del vapor de agua y del oxigeno, respectivamente, en las que la absorcién atmosférica
puede ser muy alta, por lo que no se usan para enlaces ascendentes o descendentes, pero pueden
emplearse para enlaces intersatelitales.
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Figura 4-2: Absorcion atmosférica vs frecuencia.

La degradacion ocasional mas importante de la relacion C/N se debe a la pérdida de potencia ori-
ginada por la lluvia. Las atenuaciones por lluvia (Figura 4-3) a las frecuencias altas son funcién ob-
viamente de su intensidad, crecen en forma muy rapida con la frecuencia hasta 50 GHz y son ma-
yores a angulos bajos de elevacidn de las antenas de las estaciones terrenas.
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Figura 4-3: Efecto de Atenuacion por lluvia.

Existen complejos modelos de prediccidn para calcular la atenuacion debida a la lluvia. El proble-
ma reside en que no se utilizan en suficiente medida pluviémetros capaces de medir y registrar la
precipitacién en lapsos de 1.5 o 10 minutos, esto no permite obtener datos estadisticos fiables
sobre la atenuacion a largo plazo que se hayan medido en un dngulo de elevacién y en una fre-
cuencia determinada siguiendo un modelo general de prediccion.

A menudo el operador de cada sistema nacional de satélites comerciales proporciona a los usua-
rios de capacidad satelital la informacidn sobre margenes de potencia necesarios, por cada ciudad
o zona del pais del que se trate, para lograr los objetivos de disponibilidad de tiempo de comuni-
cacion en un afio medio elegidos al planificar sus redes.

La lluvia produce, ademas de la atenuacidn de la sefial til, otros dos efectos de deterioro de enla-
ces: aumenta la llamada temperatura de ruido en las antenas receptoras y hace girar en cierta
medida la polarizacién de las ondas cuya consecuencia mas notable es la interferencia en la polari-
zacién cruzada por transpolarizacion cuando se emplea reutilizacidon de frecuencias mediante dos
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polarizaciones lineales en la misma banda, a este ultimo efecto se le conoce como desacoplo de
polarizacidn.

El desacoplo de polarizacidn es de poca consideracidn para las polarizaciones lineales horizontal y
vertical, al compararlo con el causado en la polarizacidn circular o en la polarizacién lineal a otros
angulos. La recepcidn de la portadora en que ocurre la despolarizacién tiene una pérdida que es
despreciable hasta 10° o mas de giro, pero la interferencia en la polarizacién ortogonal puede ser
importante con solo 2° 0 menos.

La variacion de la densidad de la atmdsfera con la altura y sus variaciones por discontinuidades y
turbulencias produce refraccidon de las ondas, con el resultado de que la trayectoria de propaga-
cidn se desvia levemente en su recorrido, produciendo multiples trayectorias que llegan a un pun-
to de recepcidn con diferencias menores de longitud del trayecto y en la fase. Como resultado de
la suma vectorial de las ondas recibidas de distintas trayectorias puede producirse reforzamiento o
cancelacién parcial de la sefial en forma de desvanecimientos o fluctuaciones rapidas conocidas
como centelleo.

Este efecto depende de diversos pardmetros y se da tanto en la tropdsfera como en la iondsfera.
Es mayor en las frecuencias altas y en angulos de elevacién bajos. También es mayor en las regio-
nes tropicales, en verano y en tiempo nublado.

En frecuencias alrededor de 11 GHz, puede haber variaciones de la amplitud de la seial de 0.3dB
el 1% del tiempo y en 20 GHz las variaciones cresta a cresta son generalmente menores de 1 dB
para angulos superiores a 10°.

En el caso del centelleo en la ionosfera, capa inestable de particulas ionizadas a mas de 150 km de
altura, varia considerablemente con la fase del ciclo de las manchas solares, con la hora del dia 'y
con otros factores. En este caso, el mayor efecto se produce en bandas muy bajas, con menor
intensidad entre 1y 6 GHz y excepcionalmente a mayores.

Tanto el centelleo troposférico como el ionosférico tienen en comun su bajo valor durante la ma-
yor parte del tiempo en los dngulos de elevacién mas comunes y duraciones muy cortas en las
ocasiones en que alcanzan mayor intensidad. Por tanto, es usual que en condiciones de cielo des-
pejado los enlaces queden protegidos para este propdsito a las frecuencias altas con los margenes
de potencia reservados para las condiciones de lluvia.

Otro efecto importante en la iondsfera es la rotacién de Faraday o rotacion de la polarizacion. Este
efecto es importante a frecuencias inferiores a 1 GHz, por lo que a dichas frecuencias es preferible
emplear redes de polarizacién circular. La rotacién de Faraday es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia y proporcional a la integral del producto de la densidad de electrones en
la iondsfera por el componente del campo magnético terrestre en la direccion del trayecto de
propagacion. Su valor mediano presenta variaciones diurnas, estacionales y de ciclo solar suma-
mente regulares que pueden predecirse, aunque durante breves lapsos se pueden presentar des-
viaciones irregulares muy notables. Las variaciones regulares del valor mediano, si las circunstan-
cias lo hacen conveniente, pueden ser compensadas por medio de ajustes de la polarizacién en la
estacion terrena receptora.
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Figura 4-4: Rotacidn de Faraday.

4.2.1 Pérdidas por desapuntamiento

Las antenas, como es bien sabido, siguen un principio de reciprocidad, por lo que la ganancia de
una antena es igual tanto para recibir como para transmitir, al igual que lo es su patrén de radia-
cién. De modo que, bajo la dptima condicién ideal en que dos antenas de un enlace satelital, por
lo general antenas parabdlicas, estuviesen frente a frente, con sus ejes de maxima variacion ali-
neados, se dice que los ejes de las antenas estan alineados y, por lo tanto, las ganancias maximas
de ambos extremos del enlace son aprovechadas.

Sin embargo, esta orientacidn coaxial casi nunca se logra en la prdctica, ademds de que los movi-
mientos del satélite en su ventana de posicionamiento y pequenos errores de orientacién de las
antenas terrestres causan que en cada enlace se pierda algo de ganancia con relacién a la idénea.
Estas pérdidas por desapuntamiento pueden ser calculadas con las expresiones:

ar \2
Lrransmisor = Lt = 12( ) [dB]

—-3dB’ T

agp \2

LReceptor =Lg= 12( ) [dB]
—3dB’ R
0_34p
0°<a< )
( *="

En donde a; es el angulo en grados entre los ejes de la antena terrestre transmisora y la antena
del satélite; ay es el angulo entre los ejes de la antena terrestre receptora y la antena del satélite;
y 6_345 es el angulo entre los dos puntos de media potencia del lI6bulo principal del patrén de
radiacidn de la estacién terrena.

Usando estas expresiones se puede obtener el valor de la ganancia de la antena en una cierta di-
reccion desviada a grados con relacion a la direccidon de ganancia maxima, es decir:

2
(Gelasi = [Gmaxlani — 12(5——)  [dBi]

0_sap
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Esto nos indica que las pérdidas de ganancia deben ser restadas a la potencia de una sefial porta-
dora al hacer los calculos de enlace en RF. Si uno tuviera que calcular las pérdidas por desapunta-
miento en transmisidn y recepcion para cientos de estaciones de una red, seria muy tedioso,
ademas de que antes habria que obtener con precisidon todos los angulos de desapuntamiento.
Afortunadamente, toda esta informacion ya esta incluida en los contornos de PIRE y G/T. Lo Unico
gue no estd incluido en dichos contornos son los errores manuales de orientacién o desviaciones
debidas al viento en los platos terrestres, asi como desapuntamientos de las antenas del satélite
debidos a ligeras alteraciones de su estabilidad y orientacidn. Estas pérdidas son del orden de unas
cuantas décimas de dB.

4.2.2 Pérdidas en los conectores

Cuando una estacién terrena transmite hacia un satélite, o cuando un satélite transmite hacia la
Tierra, la seial es atenuada por la linea que une al amplificador de microondas con el alimentador
de la antena. Por lo tanto, la linea y los conectores asociados afladen una pérdida de potencia L,
gue depende de la frecuencia, el tipo de cable o guia de ondas, la longitud de la linea, los conecto-
res y el material del que estén hechos. En recepcion, asi se trate de un satélite o de una estacién
terrena, lo anterior también aplica, ya que hay lineas y conectores entre la antena receptora y el
preamplificador de bajo ruido. De modo que hay pérdidas tanto en el tramo ascendente como en
el descendente, y deben ser tomadas en consideraciéon al disefiar un enlace completo. Por cada
tramo de guia y sus conectores es tipico considerar entre 0.5 y 1 dB de pérdidas para realizar
calculos preliminares. Estos a su vez producen ruido que se superpone a las sefiales transmitidas.

4.3 Ruido en un enlace satelital

Ruido es cualquier sefial no deseada que tiene frecuencias o armdnicas dentro de la misma banda
util de un sistema de comunicaciones, que tiende a enmascarar a la sefial deseada, pues sus po-
tencias se superponen. Si la sefal deseada no es lo suficientemente alta o fuerte que el ruido, el
simple hecho de que el receptor amplifique no servira para nada, ya que dicho aparato amplifica
por igual tanto a la sefial deseada como al ruido; la proporcidn de potencias entre ambos seguiria
siendo la misma o aun peor, ya que todo equipo electrénico afade ruido interno al sistema de
comunicaciones. Por lo que un enlace satelital bien disefiado debe garantizar que la proporcion de
potencias entre la sefial deseada o portadora y el ruido sea mayor o igual que cierto valor de um-
bral, de tal modo que la sefial recuperada sea util.

La principal fuente de ruido eléctrico en el equipo receptor y en los amplificadores que le sigan es
debida al movimiento térmico aleatorio de los electrones en su interior. A dicho ruido aleatorio se
le da el nombre de ruido térmico. La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido
térmico puede ser calculada con:
N =kTB [W]

En donde k es la constante de Boltzmann e igual a 1.38 x 102 J/K, T es la temperatura de ruido
equivalente, y B es el ancho de banda del ruido. La caracteristica mas importante de este ruido
térmico es que tiene una distribucién plana en el espectro de frecuencias. Esta propiedad hace
que se le conozca como ruido blanco y permite definir una cantidad muy util, que facilita los calcu-
los de los enlaces satelitales, conocida como densidad espectral de potencia de ruido. Se le repre-
senta como Ny y es igual a:

N—N—kT l i
0= 5= []ouesoHZ]
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Esto indica que, la densidad de ruido es la potencia de ruido que hay en un ancho de banda unita-
rio, es decir, en un Hertz.

La temperatura de ruido equivalente se define por medio de dos experimentos:

Primero, se toma una resistencia que forma parte de un circuito eléctrico. El movimiento aleatorio
de los electrones en la resistencia genera energia que se manifiesta con un voltaje que fluctua
aleatoriamente entre sus terminales; por lo tanto, dicha resistencia es un generador de ruido, de
potencia N. Ahora bien, un amplificador puede ser representado por una resistencia equivalente
qgue genere la misma cantidad de potencia de ruido. En resumen, el problema se reduce a sustituir
o modelar al amplificador real (generador de ruido) por un amplificador ideal (que no genera rui-
do) con una resistencia en serie a la entrada (Figura 4-5).

Amplificadar Real Amplificadar deal
Entrada con Ganancia G _ con Ganancia 3
sin Ruido — Ruido de
Entrada
] _ ]
= — M=G(kTeB
Resistencia N=GlkTel) (kTeE)
con Ternperatura - Resistencia S
Fisica T=10 [K] Sslré?:lr?;tlenpnﬂde can Temperatura »'-‘xmpllﬁu:al:mn
Arnplificado Fisica T=Te sin generacidn
- de Ruido interno

Figura 4-5: Principio de equivalencia de la temperatura de ruido a la entrada de un sistema amplificador.

La temperatura de ruido equivalente (Te) es aquella temperatura que genera la misma potencia de
ruido a la salida del amplificador ideal que la generada por el amplificador real cuando éste no
tiene ruido a la entrada.

Al hablar de temperatura de ruido en un sistema, es importante mencionar que se deben de esta-
blecer puntos de referencia desde los cuales se miden o suman todas las temperaturas; no tiene
sentido medir en todos los puntos de un sistema la temperatura de ruido. Para un sistema de co-
municaciones satelitales se tienen dos puntos. Los puntos de referencia, deben de ser en la entra-
da del LNA para calcular todo el ruido presentado tanto en el enlace de subida como en el enlace
de bajada.

Cuando un amplificador trabaja en la banda C, su fabricante por lo general aporta como dato la
temperatura de ruido equivalente (Te), que permite calcular rdpidamente el ruido térmico referi-
do a la entrada del amplificador. Sin embargo en las bandas Ku y Ka es mas comun que el fabrican-
te indique la figura o factor de ruido del amplificador.

La figura de ruido se define como un cociente de potencias de ruido. En el numerador se tiene la
potencia total de ruido a la salida del amplificador, y en el denominador esta la componente o
porcién de dicha potencia que es producida por un ruido ya existente a la entrada del amplifica-
dor, asumiendo a la entrada una temperatura de ruido T, igual a la temperatura ambiente de refe-
rencia de 290 K. Es decir, ahora se toma en cuenta la situacién mas realista en la practica, en la
que ya hay cierto ruido a la entrada del amplificador, y que éste sera amplificado junto con el rui-
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do generado internamente, que referido al punto de entrada se calcula con la temperatura de
ruido equivalente T..

Para obtener la expresidn de la figura de ruido, de acuerdo a la definicion, tenemos a la potencia
total del ruido a la salida del amplificador, y en el denominador estd la potencia que es producida
por un ruido ya existente a la entrada del amplificador (ruido externo):

Nsulida amplificador G(kTGB) + G(kTeB) _ TD + Te =1+ Te

F = =
Next’.erior G (kTOB) TD TO

T, =To(F —1)

Esta expresion nos indica que, mientras F sea cercana a 1 (0 dB), mejor sera el amplificador, pues
T. disminuye. Por lo general, los preamplificadores de bajo ruido comerciales tienen una figura de
ruido entre 1y 5 dB, segln la banda de operacion.

Es comun que un sistema de recepcién consista en varios componentes electronicos conectados
en serie. Tomando un ejemplo sencillo de 2 componentes (Figura 4-6).

1 G2
T1 T2

—i
Te

Figura 4-6: Dos amplificadores en cascada y temperatura de ruido equivalente del conjunto referida a la entrada del
primer amplificador.

A la salida de la pareja, el ruido total del amplificador tiene una temperatura de ruido igual a:
Tsaz = (T1G1)G, + T,G,

Ahora si la temperatura de ruido total a la entrada de la pareja igual, considerada como un bloque,
es T, entonces a la salida del bloque se tiene:

Tsaiz = Te (Gl GZ)

Igualando ambas ecuaciones se obtiene:

Para el caso de n amplificadores en cascada, tanto para T. como para F, se tienen las expresiones
generales:

Tomezy T .,
e LG, GGy GyGyGa G1Gy .. Gpq
F,—1 FE-1 F—1 E,—1

F=F1+ 2 3 4 n

+ + +ob
G, | GG, G,G,G, GGy o Gpy
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De esto es importante concluir que la principal contribucidn a la temperatura de ruido equivalente
o efectivo del bloque proviene del primer amplificador, y que las contribuciones de las etapas si-
guientes son cada vez mas pequefias o despreciables. Por tal razén, siempre se procura que la
primera etapa de amplificacion del equipo de recepcién produzca el minimo ruido posible, y de alli
el uso de un preamplificador de bajo ruido.

Un elemento que atenua consiste solamente en componentes pasivos, que pueden ser considera-
dos como resistencias. En esta categoria entran las lineas de transmision o las guias de ondas y los
conectores de las antenas, asi como la lluvia. La temperatura de estas resistencias depende del
grado de atenuacion y de la temperatura ambiente o temperatura fisica que tengan.

La temperatura fisica es igual a la temperatura ambiente del elemento atenuador; para objetos en
la superficie terrestre se considera, por lo general, igual a 290 K, para las nubes es de 270 K, y para
la lluvia unos 280 K.

El ruido que la antena de una estacidn terrena captura a través del I6bulo principal y los I6bulos
secundarios de su patrén de radiacidn, con diferentes intensidades y desde diversas direcciones,
puede provenir de varias fuentes.

En general, las interferencias que se podrian introducir a través de los ldbulos laterales y el I6bulo
posterior pueden ser minimizadas si la antena estd bien disefiada; pero si el angulo de elevacién es
muy bajo, las interferencias terrestres pueden ser significativas. Para evitar esto, siempre se busca
un sitio de baja interferencia local para instalar la antena y, de preferencia, con algun tipo de blin-
daje natural o artificial. Esto ayuda a reducir el ruido que pudiera introducirse por los I6bulos late-
rales debido al bajo dngulo de elevacion.

Fuente de ruido ~ Temperatura de ruido (K)

Ruido césmico y galactico 2.76-10
Atmosfera (tropdsfera) 10
Lluvia 30
Tierra 10-50
Solar y lunar Despreciable
Interferencia de enlaces terrestres Variable

Tabla 1: Fuentes de ruido para una antena terrestre.

La temperatura de ruido depende de muchos factores y existen diversos métodos para calcularla.
En realidad, la Unica forma de saber con exactitud la temperatura de ruido de una antena deter-
minada es midiéndola, para diferentes dangulos de elevacidn, y que muy probablemente el dato
medido cambie un poco dia a dia, en especial si el angulo de elevacién es muy bajo.

El calculo de la temperatura de ruido de una antena receptora en el enlace de subida, es decir de
la antena de un satélite, es mucho mas simple y directo que para un enlace de bajada. Las antenas
de los satélites apuntan hacia la Tierra y su haz principal de radiacidn generalmente es menos an-
cho que el disco terrestre visto desde la drbita geoestacionaria; por lo tanto, reciben toda la radia-
cion térmica de la Tierra y entonces su temperatura equivalente de ruido es muy préxima a los 290
K. Esta temperatura no es precisamente igual para todos los satélites, porque depende de la fre-
cuencia y del tipo de masa hacia donde la antena estad orientada; por ejemplo, los continentes
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radian mas ruido que los océanos. Sin embargo, a menos que se tengan fuentes de datos mas pre-
cisas, basta con suponer T, = 290 K para todos los casos.

La presencia de lluvia en la Tierra no afecta mucho a la calidad del enlace de subida, porque la
antena del satélite siempre esta viendo hacia una “Tierra caliente” de 290 K, y esto mas la alta
temperatura de ruido del equipo receptor resulta en una temperatura de ruido tan alta que
practicamente enmascara cualquier ruido adicional que pudiese originarse por lluvia. En todo ca-
so, si se detecta alguna degradacién importante en la sefial portadora recibida en su estacién te-
rrena de destino, debida a atenuacidn por lluvia en la subida, se le puede pedir a la estacidn
transmisora que aumente el volumen al amplificador de potencia, por un rato, para compensar el
desvanecimiento de la sefial. Es importante hacerlo en coordinacién con una estacion central de
control del sistema satelital.

Por ultimo es conveniente recordar que dificilmente estard lloviendo al mismo tiempo en toda la
zona de cobertura de un satélite. Esto quiere decir que solo algunas estaciones transmisoras
tendrian que aumentar la potencia de subida bajo fuertes condiciones de lluvia.

4.4 Figura de merito o factor de calidad (G/T)

La figura de mérito o factor de calidad del satélite se define y calcula como:

[(G> ] _ [(GR)max] _ Pérdidas por desapuntamiento y
T satelite 148

TS conectores en el extremo receptor

El valor del G/T para cada satélite en particular depende de las caracteristicas de su antena (ga-
nancia y patrén de radiacidn), del nimero de transpondedores y demas elementos del subsistema
de comunicaciones, asi como de la posicién de la estacidn terrena transmisora dentro de la huella
de iluminaciéon del satélite. De alli que para unos casos el G/T es cerca de 0 dB/K o negativo, o
ligeramente positivo pero nunca demasiado grande. Por lo tanto, usando el factor de mérito y la
densidad de ruido (N,y) tenemos:

%

En la practica, si se tienen disponibles los contornos de G/T del satélite, no es necesario conocer
las caracteristicas de la antena, los conectores, el amplificador de bajo ruido y transpondedores
del mismo. Simplemente se interpola entre los contornos mas cercanos a la ubicacién de la esta-
cién terrena.

G
= PIRE — FSLP + (—) — 10logk

subida satelite

El cociente de potencias para el enlace de bajada quedaria asi:

c
( ) = PIRE — FSLP + — 10logk

Ny bajada ( >estaci()n terrena
Los célculos se simplifican si dicho cociente G/T es conocido para cada estacién en particular, de
acuerdo con la informacidn del fabricante. Con este dato, ya no es necesario preocuparse en los
calculos por la temperatura de ruido de la antena o del amplificador de bajo ruido, ni lo de los
conectores. Generalmente, cada operador de un satélite recomienda determinados valores de G/T
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para las estaciones terrenas de sus clientes o usuarios, segun el tipo de trafico que deseen condu-
cir, dentro de un rango de dngulos de elevacion.

4.5 Contornos de PIRE

En general, no es imperativo conocer cudnta atenuacidn producen los conectores, guias de ondas
y otros elementos que haya entre cada amplificador del satélite y la antena transmisora, porque el
fabricante proporciona los mapas de contornos de PIRE con los niveles de dBW que son radiados
hacia diferentes puntos de la zona de cobertura. Estos contornos ya incluyen las pérdidas mencio-
nadas, asi como el desapuntamiento, y esto facilita en gran medida los cdlculos de enlace. Los
satélites mds poderosos de la actualidad radian facilmente con un PIRE de orden de 60 dBW, pero
también hay otros con menor PIRE, segun las necesidades del duefio y los servicios que desee pre-
star.

Como se sabe, varios amplificadores o transpondedores estdn conectados con una misma antena.
La potencia de salida mdxima de cada amplificador, menos las pérdidas entre conectores, mas la
ganancia de la antena transmisora en diversas direcciones, dan el valor del PIRE. Como hay ampli-
ficadores con diferentes niveles de potencia de salida mdxima, segin su ancho de banda vy fre-
cuencia de trabajo, destinados para dar servicio en ciertas regiones especificas, es normal que un
satélite moderno tenga varias huellas diferentes de PIRE.

Teniendo claro los datos para el calculo de un enlace, solo hace falta conocer el procedimiento
para el cdlculo del cociente de potencias total.

4.6 Relacion total de potencias e interferencias de un enlace satelital.

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

1) Convertir las relaciones parciales (C/No) de decibeles a valores absolutos.
2) Obtener sus reciprocos.

3) Sumar los reciprocos.

4) Obtener el reciproco de la suma anterior.

5) Convertir el resultado a decibeles.

Tomando en cuenta si hubiese algln grado de interferencia debida a enlaces de microondas te-
rrestres o a satélites cercanos, ademds de intermodulacién de la estacién terrena y del transpon-
dedor, la expresion quedaria de la siguiente manera:

1 1 1 1
= + +
(C/No)total (C/No)intermodulacién (C/No)subida (C/No)intermodulacién
base terrena transpondedor
1 1

+ +
(C/NO)interferencias (C/NO)bajada
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4.6.1 Relacion de Interferencias

Como se mencioné anteriormente, en los enlaces satelitales el pardmetro mas importante estd
dado por el cociente C/N total, sin embargo, es necesario tomar en cuenta aquellas sefiales que
interfieren con la portadora, considerando ademas al siempre presente ruido blanco.

Siendo las interferencias el elemento de interés, se considera lo siguiente:

1 1 1 1
= + +
(C/NO)total (C/No)subida (C/No)interferencias (C/NO)bajada

Para trabajar con esta expresidn, se asume que todas las sefales interferentes, incluyendo el ruido
en el enlace, son estadisticamente independientes. Por esto, para un enlace de subida se conside-
ra la suma tanto de las interferencias i; sypiaa(t) i2supida(t) - Imsupiaa(t) como del ruido
Nsupida(t), €xpresados de la siguiente forma:

m 2
Nsubida = E [nsubida(t) + Z ik,subida(t)]
=1

m
Nsubida = Nogypiga T Z Iy subida
=1

Donde:

Noupiaq €S 12 potencia del ruido y Yie1 Ik subiaa S 1a suma de las potencias de las sefiales inter-
ferentes en el enlace de subida.

Obteniendo el cociente de potencias se llega a lo siguiente:

m

1 1 1
(C/N)subida  (€C/No)subida £ (C/Ii) subida

=1
Considerando:
m

1 1
(C/I)subida B kz (C/Ik)subida

=1

Por lo tanto:
1 1 1

(C/N)subida B (C/No)subida * (C/I)subida

Esta expresion es igual tanto para un enlace de subida como para un enlace de bajada debido, con
la diferencia de que el numero de sefiales interferentes puede variar, por lo tanto se considera

que:
p

1 1
(C/I)bajada B kz (C/Ik)bajada

=1

74



Homalogo al enlace de subida se obtiene:

p

1 1 1 1 1
(C/N)bajada (C/No)bajada ” (C/Ik)bajada (C/No)bajada (C/I)bajada

=1

Con estas expresiones se puede concluir que, para el cociente C/N, incluyendo las sefales interfe-
rentes, se tiene:

1 _ 1 N 1 N 1 4 1 _
C —/C C C C N
(W) total (N_o)subida (T)subida (N_O)bajada (T)bajada
1 1 1 1

~ €/ subida * (C/N)bajada = (C/No)totar * (C/Dtotat

Donde:
1 1 N 1
(C/I)total (C/I)subida (C/I)bajada
La expresién para el (%) l es muy utilizada en la ingenieria de sistemas satelitales. Una vez que
tota

se escoge el tipo de modulacidn a utilizar, la razén portadora a ruido mas interferencia o (—)
total

se utiliza para predecir el desempeno de un enlace.

Si existen sefiales interferentes no Gaussianas, el resultado podria no ser el correcto. Para estos
casos se deben seguir ciertas condiciones. Cuando se tienen este tipo de interferencias y no tienen
un efecto dominante, su funcidn de densidad de probabilidad conjunta se aproxima a la funcién de
densidad Gaussiana y una varianza igual a la suma de las varianzas individuales usando el teorema
del limite central. Su efecto es aproximado al de un proceso de ruido blanco el cual produce el
mismo cociente C/I.

Para el caso de un enlace satelital digital, la expresién con interferencias no Gaussianas es valida
para un C/I grande (mas de 20 dB) y la condicién:

C/1>C/N

Donde C/I debe ser 3 dB mayor que C/N como minimo. Siendo este un enlace con ruido dominan-
te. Por el contrario, cuando C/I es menor que C/N, se dice que el enlace tiene interferencia domi-
nante.

En la Figura 4-7, se observa que para obtener cierta probabilidad de bit en error, a mayor C/I se

requiere menor C/N, siendo a 20 dB el punto minimo de C/I para tener una buena probabilidad.
Esto es para el caso de una sola seial interferente.
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Figura 4-7: Probabilidad promedio de bit en error para PSK con una seial PSK interferente.
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En el caso de la Figura 4-8, se muestra la probabilidad de bit en error para el caso de una portado-
ra QPSK en presencia de ruido blanco y cuatro sefiales QPSK interferentes de igual amplitud. En
ésta se muestra el C/I total de las cuatro interferencias. Se observa como las cuatro interferencias
degradan mas el desempefio del sistema que cuando se tiene una sola interferencia. La degrada-
cién es mayor cuando se tiene bajo C/I. Algo que ocurre frecuentemente cuando hay una severa
atenuacidn por lluvias que provoca una reduccidn en la potencia de la portadora de manera consi-

derable.

2% Probabilidad de error

" 12 13 L] L} L
Relacion CM (dB)
Figura 4-8: Probabilidad de bit en error para QPSK con una (lineas punteadas) y cuatro (lineas continuas) sefales QPSK
interferentes.
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Existen distintas fuentes de interferencias que pueden afectar a un enlace satelital, ya sea provo-
cadas por satélites adyacentes o por estaciones terrenas que operan con satélites cercanos, o in-
clusive con enlaces terrestres de microondas.

Como ejemplo de las interferencias que pueden presentarse se consideran dos sistemas satelitales
Ay B (Figura 4-9).

Sistema & Siste‘ma B

Figura 4-9: Interferencias entre sistemas satelitales (lineas punteadas).

Siendo A un sistema satelital existente y B un sistema satelital propuesto, entonces el enlace sate-
lital entre las estaciones terrenas A; y A, es afectado por dos fuentes interferentes: la sefial inter-
ferente de subida de las estaciones terrenas del sistema propuesto B, y las sefales interferentes

. . . . c .
de bajada provenientes del satélite B. Teniendo en cuenta esto se puede obtener el (—) , debi-
tota

do a estas dos sefales interferentes que representan las interferencias generadas por el sistema
satelital B en el sistema satelital adyacente A.

Haciendo el analisis de la potencia de la sefial interferente se tiene:

I c 2 !
Is = (PIRE") (m) Gs
S ™S

Donde PIRE’ = PIRE de la sefial interferente en direccidn del satélite A interferido.
f{ = Frecuencia de la interferencia de subida.
d; = Rango satelital entre el satélite interferido A y la estacidn terrena interferente B;.
G = Ganancia de la antena del satélite A en direccion de la estacién terrena B,

Considerando que tanto la frecuencia como el rango satelital de |la portadora y la interferencia son

iguales, se obtiene:
(C) G (PIRE) fld. Z(Gs) (PIRE)(GS)
1)~ 1, \PIRE')\ fid; ) \G!) ~ \PIRE') \G!
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Esto se puede expresar en decibeles:
C 1A
(7) = PIRE(dBW) — PIRE'(dBW) + Gs(dB) — G4(dB)
S

Asumiendo el nivel requerido para los Iébulos laterales, cumpliendo con lo que especifica la FFC,
se tiene:
PIRE' = PIRE*(dBW) — G,(dB) + 29 — 25 log6

Donde PIRE™ = PIRE de la sefial interferente en direccion del satélite interferente B
G1= Ganancia de la antena transmisora de la estacidn terrena B,

Teniendo esto en cuenta se obtiene:
C
(7) ~ PIRE(dBW) — PIRE*(dBW) + G,(dB) — (29 — 251og6) + Gs(dB) — G;(dB)
S

Andlogamente, para el caso del enlace de bajada, es decir, entre el satélite interferente B y la es-
tacion terrena interferida A; se deduce:

c
(7) ~ PIRE,(dBW) — PIRE*,(dBW) + G(dB) — (29 — 25 log®)
b

Donde PIRE; = PIRE del satélite interferido A en direccion de la estacion terrena interferida A;
PIRE™; = PIRE del satélite interferente B en direccion de la estacidn terrena interferida A;
G = Ganancia de la antena receptora de la estacidon A; en direccidn al satélite B

Con esto para las interferencias totales entre sistemas satelitales se tiene:

1 _ 1 + 1
(C/I)total - (C/I)s (C/I)b
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