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Se

ión 1: Introdu

ión 11. Introdu

iónUno de los aspe
tos mas interesantes en la plani�
a
ión de sistemas de 
omuni
a
iones por saté-lite es el diseño de los enla
es as
endentes y des
endentes, para asegurar una re
ep
ión 
orre
ta de lasseñales. Para el enla
e as
endente la señal está transmitida normalmente por la esta
ión terrena, mien-tras que el re
eptor es el satélite. Para el enla
e des
endente su
ede lo 
ontrario. Es de
ir, el satélitetransmite la señal, que será re
ibida por la esta
ión de tierra. Para 
onseguir que la re
ep
ión de lasseñales en los dos enla
es o
urra de manera satisfa
toria, es ne
esario dimensionar 
iertos parámetrostanto del transmisor 
omo del re
eptor. Estos parámetros abar
an desde la poten
ia de los transmi-sores, y ganan
ia de las antenas, hasta las sensibilidades de los re
eptores (
apa
idad para demodular
orre
tamente señales débiles).El propósito de esta prá
ti
a es utilizar el programa MATLAB para profundizar en los parámetrosque usualmente se manejan para 
ara
terizar y dimensionar los enla
es as
endentes y des
endentes ensistemas de 
omuni
a
iones por satélite.2. Antenas Utilizadas en Comuni
a
iones por SatéliteUno de los parámetros que vamos a manejar a la hora de diseñar el enla
e 
on un satélite es laganan
ia de las antenas (
onsiderando tanto la antena en el transmisor 
omo la antena en el re
eptor).Para 
omuni
a
iones por satélite, debido a las largas distan
ias entre las que hay que estable
er la
omuni
a
ión, se han empleado muy popularmente antenas de alta ganan
ia, 
omo por ejemplo el
aso de antenas parabóli
as. Este tipo de antenas puede estudiarse utilizando la teoría de antenas deaperturas. La ganan
ia para este tipo de antenas puede ponerse en fun
ión del área efe
tiva de laapertura equivalente, de la siguiente manera:
Gmax =

4π

λ2
Aeff (1) Ganan
ia1A su vez, el área efe
tiva puede rela
ionarse 
on el área físi
a de la apertura de la antena:

Aeff = η A (2) Aefe
tiva1donde η es la e�
ien
ia de la apertura y A es el área físi
a de la apertura. La e�
ien
ia de la aperturatomará un valor entre 
ero y uno (0 < η < 1).También es útil rela
ionar la ganan
ia de la antena 
on el an
ho a 3dB del haz prin
ipal (θ3db). Sila dimensión de la apertura a lo largo de una determinada dire

ión es (a), enton
es, el an
ho del hazprin
ipal a lo largo de di
ha dire

ión será:
θ3dB = 75

λ

a
(grados) ≈ λ

a
(radianes) (3) A
hoHaz1Ejer
i
io 1. Obtener la expresión de la ganan
ia de una antena parabóli
a 
ir
ular de diámetro D ye�
ien
ia de apertura η.Ejer
i
io 2. Representar 
on MATLAB la ganan
ia en dB que se obtiene para una antena de apertura
ir
ular, variando el diámetro desde 0,5m hasta 10m. La fre
uen
ia de opera
ión es 5GHz, y la e�
ien
iade apertura es η = 0,6. ?Cuanto debe ser el diámetro de la antena para obtener 30dB de ganan
ia?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 3: E
ua
iones del Enla
e 
on un Satélite 23. E
ua
iones del Enla
e 
on un SatéliteVamos a estable
er las e
ua
iones bási
as del enla
e des
endente 
on un satélite, usando el esquemade la Fig. Fig11. Suponiendo un transmisor de poten
ia total PT , que radia di
ha poten
ia a través de una
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Figura 1: Enla
e des
endente entre un satélite y su esta
ión terrena. Fig1antena isotrópi
a, podemos 
al
ular la densidad de poten
ia radiada a una distan
ia R de la siguientemanera:
Siso =

PT

4π R2
; Watt/m2 (4) Densidad1Ahora bien, la antena del transmisor no es isotrópi
a. Si suponemos que en la dire

ión del satélite, laganan
ia de la antena transmisora es GT , la densidad de poten
ia en la dire

ión del satélite es mayorque la anterior:

ST =
PT GT

4π R2
; Watt/m2 (5) Densidad2Se llama PIRE (poten
ia isotrópi
a radiada equivalente), al produ
to: PIRE = PT GT . Este parámetro
ara
teriza al sistema transmisor. Cuanto mayor sea este parámetro, mayor al
an
e podremos lograren el enla
e.En el re
eptor, la antena también será de apertura, teniendo un área efe
tiva:

AR =
GR

4π
λ2; m2 (6) Aefe
tiva2siendo GR la ganan
ia de la antena re
eptora en la dire

ión del transmisor. La poten
ia total re
ibidapor la antena del re
eptor será:

PR =
PT GT

4π R2
AR =

PT GT

4π R2

GR λ2

4π
=

PT GT GR
(

4π R/λ
)2

; Watt (7) Pre
ibida1siendo R la distan
ia total entre transmisor y re
eptor. Dentro de esta última expresión, se suele de�nirel siguiente término 
omo pérdidas de espa
io libre:
Lbf =

(

4π R

λ

)2 (8) Espa
ioLibre1Con lo que la expresión de la poten
ia re
ibida por el transmisor queda redu
ida a:
PR =

PT GT GR

Lbf
(9) Pre
ibida2Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 3: E
ua
iones del Enla
e 
on un Satélite 3Esta expresión, además, es muy útil para in
luir las posibles pérdidas que puedan existir por otrosfa
tores (atenua
ión atmosféri
a, atenua
ión en las líneas de transmisión, imperfe

iones en los 
one
-tores, pérdidas por apuntamiento de las antenas, et
.). Si tenemos unas pérdidas totales (LT ) en elenla
e, 
al
uladas 
ombinando varios fa
tores:
LT = Lbf LA LB LC (10) Perdidas1Enton
es, podemos 
al
ular la poten
ia re
ibida en el re
eptor mediante la e
ua
ión:

PR =
PT GT GR

LT
(11) Pre
ibida3Rela
ionados 
on la e
ua
ión bási
a (Pre
ibida17), para 
omuni
a
iones por satélite, a ve
es es 
onvenientede�nir otros fa
tores intermedios. El primero es el llamado fa
tor de dispersión, de�nido del siguientemodo:

L = 4π R2; m2 (12) Fa
torDispersion1Utilizando este nuevo fa
tor de dispersión, a ve
es es útil de�nir la densidad de poten
ia re
ibida, dela e
ua
ión (Densidad25), utilizando la siguiente forma alternativa:
SR =

PT GT

4π R2
=

PIRE

L
; Watt/m2 (13) Densidad3Esta densidad de poten
ia a la entrada del re
eptor suele limitarse en apli
a
iones por satélite, 
on el�n de evitar interferen
ias del satélite en otros servi
ios terrestres.En sistemas por satélite, las distan
ias de los enla
es suelen ser muy grandes, de modo que lasesta
iones terrenas re
iben señales muy débiles del satélite, y hay problemas para re
uperar la señalfrente al ruido.Vamos a ver la situa
ión que tendríamos en el enla
e des
endente de la Fig. Fig11, si el transmisordel satélite emite una poten
ia total de PT = 2Watti, y la ganan
ia de la antena del satélite en ladire

ión de la esta
ión terrena es de GT = 17dBi (dB sobre la isótropa). Además, vamos a suponerque la fre
uen
ia del enla
e des
endente es f = 11GHz. Utilizando MATLAB, realizar los siguientes
ál
ulos:Ejer
i
io 3. Con estos datos, el equipo transmisor del satélite ha quedado 
ara
terizado. Cal
ular la

PIRE del transmisor del satélite en dBW (dB sobre el Wattio).Vamos a suponer que la antena de la esta
ión re
eptora tiene un área efe
tiva de 10m2. Además,la distan
ia entre el satélite y la esta
ión es de R = 40,000Km.Ejer
i
io 4. Cal
ular la ganan
ia de la antena de la esta
ión terrena. Cal
ular las pérdidas de espa
iolibre y la poten
ia re
ibida por la esta
ión terrena en dBW.La sensibilidad del re
eptor es el mínimo nivel de señal 
on que el re
eptor puede fun
ionar. Pordebajo de ese umbral los 
ir
uitos del re
eptor no son 
apa
es de 
aptar señal alguna.Vamos a suponer que además de la atenua
ión por espa
io libre, es ne
esario tener en 
uenta laatenua
ión atmosféri
a (LA) que sufre la señal.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 3: E
ua
iones del Enla
e 
on un Satélite 4Ejer
i
io 5. Representar la poten
ia re
ibida por la esta
ión terrena en dBW, en fun
ión de la atenua-
ión atmosféri
a que sufre la señal. Suponer que la atenua
ión atmosféri
a puede variar entre LA = 1y LA = 6. Tomar 100 puntos para realizar la grá�
a en MATLAB.Ejer
i
io 6. Si la sensibilidad del re
eptor es de -140dBW, ?Con 
uanta atenua
ión atmosféri
a dejade fun
ionar el re
eptor?.Otro problema importante que se puede plantear es el de los errores de apuntamiento. Esto esdebido al uso de antenas 
on mu
ha ganan
ia. Al tener las antenas mu
ha ganan
ia, los ha
es sonmuy estre
hos, de modo que si existe un error en el apuntamiento, la ganan
ia de las antenas en ladire

ión entre el satélite y la esta
ión terrena puede disminuir muy rápidamente. El problema serámayor 
uanto mayor sea la ganan
ia de las antenas que empleemos.Vamos a suponer que el diagrama de radia
ión de las antenas es de tipo Gaussiano:
G(θ) = Gmax e−2,776

(

θ2/θ2

3db

) (14) Diagrama1Supondremos también que la antena de la esta
ión terrena puede apuntar al satélite de forma muy pre-
isa. Sin embargo, vamos a 
onsiderar que problemas de estabiliza
ión del satélite en órbita, provo
anerrores de apuntamiento serios en la antena del satélite.Ejer
i
io 7. En primer lugar, dibujar el diagrama de radia
ión de las antenas en fun
ión del ángulo deeleva
ión (θ), 
on respe
to del valor de máxima ganan
ia (G/Gmax). Tomar un barrido para el ángulode eleva
ión desde θ = −90o hasta θ = +90o, tomando 100 puntos. Veri�
ar que para θ = ±θ3dB/2 seobtiene la mitad de ganan
ia (an
ho a 3dB del diagrama de radia
ión).Notar ahora que el diagrama de radia
ión puede expresarse en dB de la siguiente forma:
G(dBi) = Gmax(dB) − 2, 776

θ2

θ2

3dB

10 log(e) = Gmax(dB) − 12
( θ

θ3dB

)2 (15) Diagrama2De la expresión anterior, podemos de�nir las pérdidas por apuntamiento en dB 
omo:
LB(dB) = 12

( α

θ3dB

)2 (16) PerdApuntamiento1donde α es el error de apuntamiento (ángulo que forma la dire

ión de apuntamiento respe
to de ladire

ión de máxima ganan
ia; ver Fig. Fig22).De la e
ua
ión anterior vemos que si el error de apuntamiento es 
ero (α = 0), enton
es las pérdidaspor apuntamiento también son 
ero LB = 0dB.Ejer
i
io 8. ?Cuanto valen estas pérdidas si el error de apuntamiento 
oin
ide 
on el borde de la zonade 
obertura a 3dB del haz (α = θ3dB/2)?.Para el resto de 
ál
ulos suponer que no hay atenua
ión atmosféri
a LA = 1 = 0dB.Ejer
i
io 9. Representar la poten
ia re
ibida en dBW en fun
ión de las pérdidas por error de apunta-miento (LB) (en unidades naturales). Suponer que el error de apuntamiento puede variar entre α = 0y α = 10o.Notar que si aumentamos la ganan
ia de la antena del satélite, estaremos aumentando la PIRE,
on lo que aumentamos la poten
ia re
ibida. Sin embargo, las pérdidas por apuntamiento tambiénUniversidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 4: Cara
teriza
ión del Re
eptor; Ruido 5
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Figura 2: Error de apuntamiento de la antena del satélite. Fig2aumentan, ha
iéndose más 
ríti
as. Esto es así, ya que al aumentar la ganan
ia, el lóbulo prin
ipal seestre
ha, de modo que las pérdidas aumentan para un mismo ángulo de error.Ejer
i
io 10. Representar la poten
ia re
ibida en dBW, en fun
ión de la ganan
ia de la antena deltransmisor (en dBi). Suponer que la ganan
ia de la antena varía entre GT = 10dBi y GT = 32dBi, yque el error de apuntamiento se mantiene en α = 10o. A la vista del resultado obtenido, ?Cual es laganan
ia óptima de la antena transmisora para este sistema?. ?Cual es la máxima poten
ia que podríare
ibir la esta
ión terrena en este sistema?.4. Cara
teriza
ión del Re
eptor; RuidoEl fun
ionamiento del re
eptor, a la hora de plani�
ar el enla
e, está íntimamente ligado al ruidoque 
apta del exterior, y al que genera internamente el propio re
eptor. Para 
ara
terizar el ruido,en sistemas de 
omuni
a
iones por satélite se emplea habitualmente la temperatura equivalente deruido. En la Fig. Fig33 tenemos un re
eptor ruidoso que genera internamente una poten
ia de ruido (Nint).Además, el re
eptor 
apta del exterior, a la entrada, una poten
ia de ruido (Ni). Si la ganan
ia total
Demodulador

PSfrag repla
ements
Ni N = Ni G + Nint

G

Nint

Figura 3: Re
eptor antes del demodulador y 
ontribu
iones de ruido. Fig3del re
eptor es (G), la poten
ia de ruido a la entrada se ve ampli�
ada por di
ha ganan
ia. A la salidadel re
eptor, por tanto, tendremos una poten
ia de ruido total:
N = Ni G + Nint (17) RuidoTotal1Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 4: Cara
teriza
ión del Re
eptor; Ruido 6Por otro lado, vamos a 
onsiderar que un 
ir
uito 
on an
ho de banda B a una temperatura ambiente
To, produ
e una poten
ia de ruido igual a:

N = k To B (18) RuidoTemp1donde (k) es la 
ono
ida 
onstante de Boltzman:
k = −228, 6 dB/oK/Hz; (dB sobre el grado Kelvin y sobre el Hertz) (19) Boltzman1La temperatura equivalente del re
eptor se va a de�nir 
omo la temperatura a la que tendríamos queponer una fuente de ruido, para que la poten
ia de ruido a la salida del re
eptor sea la misma quela original, suponiendo que ahora el re
eptor no genera ruido interno. Esto se ilustra en la Fig. Fig44.

+ Demodulador

PSfrag repla
ements
TA

Te

Ts = TA + Te

N = k Ts B G

G

Figura 4: Modelo equivalente, sa
ando la fuente ruidosa a la entrada, y 
onsiderando ya el 
ir
uitosin ruido. Fig4Ponemos a la entrada una fuente de ruido a la temperatura Ts, que produ
e una poten
ia de ruido(k Ts B). La poten
ia de ruido a la salida es:
N = k Ts B G (20) RuidoTotal2Esta poten
ia de ruido debe 
oin
idir 
on la poten
ia de ruido a la salida en el re
eptor original (RuidoTotal117).El parámetro importante para asegurar una re
ep
ión de 
alidad, es la llamada rela
ión poten
iade portadora a poten
ia de ruido a la entrada del demodulador (C/N) (ver Fig. Fig55). Dependiendo

X Demodulador

LNA

Mezclador

FI

PSfrag repla
ements GRF
Gm

GFI

(C/N)Figura 5: Diagrama de bloques de un re
eptor antes del demodulador. Fig5del demodulador que estemos utilizando, tendremos que asegurar un nivel mínimo de (C/N). Si elnivel de (C/N) está por debajo de este nivel 
ríti
o, el demodulador no puede fun
ionar, y la señalenviada por el satélite no se podrá re
uperar a la salida del demodulador. La poten
ia de portadora(C) está rela
ionada 
on la poten
ia re
ibida por la antena (PR), afe
tada por la ganan
ia total delre
eptor: C = PR G. La poten
ia de ruido en el demodulador viene dada, en fun
ión de la temperaturaequivalente del re
eptor, por la e
ua
ión (RuidoTotal220). Por tanto, la rela
ión portadora a ruido en la entradadel demodulador será:
C/N =

PR G

k Ts B G
=

PR

k Ts B
(21) PortRuido1Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 4: Cara
teriza
ión del Re
eptor; Ruido 7Como vemos, tanto la poten
ia de señal 
omo la poten
ia de ruido se ven afe
tadas por la ganan
iatotal del re
eptor. La e
ua
ión anterior indi
a que la rela
ión (C/N) puede 
al
ularse también a laentrada del re
eptor, ya que ambas magnitudes (poten
ia de señal y de ruido) se ven afe
tadas por laganan
ia del re
eptor.La Fig. Fig55 muestra un diagrama de bloques sen
illo de un re
eptor de esta
ión terrestre para
omuni
a
iones por satélite. La primera etapa suele ser un ampli�
ador de RF de bajo ruido (LNA-LowNoise Ampli�er). A 
ontinua
ión está el mez
lador para pasar a fre
uen
ia intermedia. Seguidamentesuele ir una etapa ampli�
adora de fre
uen
ia intermedia, para seguidamente ata
ar el demodulador.A la entrada del demodulador debemos 
onseguir un nivel (C/N) ade
uado para que pueda fun
ionar
orre
tamente.Para estudiar este re
eptor 
onsideraremos el ruido que puede 
aptar la antena del exterior, masel ruido que genera internamente el propio re
eptor. El ruido que 
apta la antena del exterior la
ara
terizamos 
on su temperatura equivalente de ruido (TA). El ruido que genera internamente elre
eptor se 
ara
teriza por su temperatura equivalente (Te). La temperatura equivalente total delre
eptor será la suma de ambas: Ts = TA + Te. Para 
al
ular la temperatura de ruido que genera elre
eptor internamente (Te), podemos 
ambiar el modelo real, utilizando la temperatura equivalentede 
ada bloque, y 
onsiderando que 
ada bloque ahora es no ruidoso. El 
on
epto se muestra en laFig. Fig66. Lo que queda por ha
er ahora es 
al
ular la temperatura equivalente que genera el re
eptor
+ + Demodulador+

LNA FIMezclador

PSfrag repla
ements
A

(C/N)

TA

TRF Tm TFI

GRF Gm GFI

Figura 6: Modelo en temperatura equivalente de ruido del re
eptor de la Fig. Fig55. Fig6internamente (Te), referida a la entrada de di
ho re
eptor (también 
ono
ido por punto del pedestal dela antena; es de
ir, donde se 
one
ta la salida de la antena 
on la entrada del re
eptor). Combinandolas ganan
ias de los distintos bloques del re
eptor obtenemos el diagrama de bloques de la Fig. Fig77. En
+ Demodulador

Receptor Total

PSfrag repla
ements
A

(C/N)Te

TA

Ts = TA + Te

GRF Gm GFI

Ni = k Ts B N = k Ts B GRF Gm GFI

Figura 7: Diagrama de bloques del re
eptor re�riendo todas las temperaturas equivalentes deruido al pedestal de la antena. Fig7este diagrama de bloques es fá
il 
al
ular la poten
ia de ruido a la entrada del demodulador:
N = Ts k B GRF Gm GFI (22) Poten
iaRuido1Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 4: Cara
teriza
ión del Re
eptor; Ruido 8De este ruido total, podemos 
al
ular la 
ontribu
ión debida al ruido generado internamente. Si to-mamos TA = 0, enton
es Ts = Te, y la poten
ia de ruido a la salida será la debida al ruido generadointernamente por el re
eptor: N = Te k B GRF Gm GFI .Esta misma poten
ia de ruido puede 
al
ularse a la entrada del demodulador en el modelo de laFig. Fig66. La fuente ruidosa del ampli�
ador de FI produ
e un ruido (k TFI B). Este ruido se ampli�
apor (GFI) hasta llegar al punto A (entrada del demodulador). La fuente ruidosa del mez
lador produ
eun ruido (k Tm B). Este ruido se ampli�
a por Gm y GFI hasta llegar a la entrada del demodulador.Finalmente, la fuente ruidosa del LNA genera un ruido (k TGF B). Este ruido se ampli�
a por GRF ,
Gm y GFI hasta llegar a la entrada del demodulador. En la entrada del demodulador tendremos todaslas 
ontribu
iones del ruido, es de
ir:

N =k TFI B GFI + k Tm B Gm GFI + k TRF GRF Gm GFI

=k B GRF Gm GFI

[

TRF +
Tm

GRF
+

TFI

GRF Gm

] (23) Poten
iaRuido2Identi�
ando esta expresión 
on la e
ua
ión (Poten
iaRuido122), podemos estable
er la temperatura equivalente delre
eptor:
Te = TRF +

Tm

GRF
+

TFI

GRF Gm
(24) TemEquivRe
eptor1Esta temperatura equivalente está referida al pedestal de la antena. La temperatura equivalente totalserá la temperatura equivalente del re
eptor mas la temperatura equivalente que el re
eptor 
apta delexterior por la antena: Ts = TA + Te.De la última expresión vemos, que para diseñar un buen re
eptor (
on pequeña Te), es pre
isodiseñar una etapa ini
ial (LNA) 
on baja temperatura de ruido (TRF ) y alta ganan
ia (GRF ). Vamosa utilizar estos 
on
eptos para estudiar la temperatura equivalente de ruido del re
eptor mostrado enla Fig. Fig88.

X Demodulador

LNA

Mezclador

FI

PSfrag repla
ements
(C/N)

GRF = 23dBTRF = 50oK
Gm = 0dBTm = 500oK

GFI = 30dBTFI = 1000oK

Figura 8: Diagrama de bloques del re
eptor bajo estudio. Fig8Ejer
i
io 11. Representar la temperatura equivalente de ruido del re
eptor en el pedestal de la antenaen grados Kelvin, en fun
ión de la ganan
ia del ampli�
ador LNA en dB. Tomar una ganan
ia desde
GRF = 2dB hasta GRF = 30dB. ?Cual es el valor mas pequeño de la temperatura equivalente delre
eptor que podemos obtener 
on este re
eptor?.Ejer
i
io 12. Teniendo el 
uenta que el mez
lador y el ampli�
ador de FI son elementos ruidosos,?Qué tendría que ha
er para disminuir el ruido en el re
eptor?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 5: Fa
tor de Ruido 95. Fa
tor de RuidoEl ruido de los distintos bloques de un re
eptor también puede espe
i�
arse utilizando el llamadofa
tor de ruido. Para de�nir el fa
tor de ruido tomamos una fuente de ruido a temperatura ambiente(To = 290oK), junto 
on nuestro re
eptor ruidoso (ver Fig. Fig99). El modelo simpli�
ado utilizando el
Demodulador

PSfrag repla
ements
To

Te

G

NFigura 9: Modelo de re
eptor para la de�ni
ión de fa
tor de ruido. Fig9
on
epto de temperatura equivalente de ruido se muestra en la Fig. Fig1010. En esta última �gura vamos a
+ Demodulador

PSfrag repla
ements
To

Te

G

Ni = k B (To + Te)

N = k B (To + Te)GFigura 10: Modelo simpli�
ado re�riendo la temperatura de ruido a la entrada del 
ir
uito. Fig10de�nir el fa
tor de ruido 
omo la rela
ión entre el ruido real que hay a la salida, y el ruido a la salidaque habría si el 
ir
uito no fuera ruidoso (Te = 0):
F =

k B (To + Te)G

k B To G
= 1 +

Te

To
(25) Fa
torRuido1Despejando de esta igualdad, también podemos obtener la temperatura equivalente de ruido en fun
ióndel fa
tor de ruido:

Te = To

(

F − 1
) (26) TempEquivalente2Hay que tener muy presente el 
aso parti
ular de un atenuador (At). En este 
aso el fa
tor de ruido
oin
ide 
on su atenua
ión:

F = At =
1

G
(27) Atenuador1Por tanto, la temperatura equivalente de ruido de un atenuador puede también es
ribirse 
omo:

Te = To

( 1

G
− 1
)

= To
1 − G

G
(28) TempEquivalente3Notar que al tratarse de un atenuador, su atenua
ión (At) es mayor de uno, y su ganan
ia (G) es menorde uno. Por tanto, la temperatura equivalente del atenuador 
al
ulada 
on la e
ua
ión (TempEquivalente328) es positiva
omo debe ser.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 5: Fa
tor de Ruido 10
X Demodulador
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PSfrag repla
ements

E B

GR = 50dB At = 2dB
(C/N)

GRF = 23dBTRF = 50oK
Gm = 0dBTm = 500oK

GFI = 30dBTFI = 1000oK

Figura 11: Modelo de re
eptor bajo estudio, in
luyendo las pérdidas en el 
able 
oaxial que
one
ta la antena 
on el LNA. Fig11Vamos a ver 
ómo puede afe
tar la atenua
ión entre el 
able de la antena y la entrada del re
eptor,en la 
alidad de éste. Para ello 
onsideramos el modelo de bloques de la Fig. Fig1111, donde se ha in
luidoel efe
to del 
able 
oaxial 
on un atenuador a la entrada del re
eptor.Ejer
i
io 13. Cal
ular para este nuevo re
eptor su temperatura equivalente de ruido, referida a laentrada del ampli�
ador LNA (punto B de la Fig. Fig1111).Ejer
i
io 14. Representar la temperatura equivalente de ruido en el punto B en Kelvins, en fun
iónde la atenua
ión del 
able 
oaxial en dB. Tomar una atenua
ión desde At = 1dB hasta At = 10dB.Ejer
i
io 15. Cal
ular y repetir la representa
ión anterior, pero ahora tomando la temperatura equi-valente de ruido en el pedestal de la antena (punto E de la Fig. Fig1111). Interpretar los resultados. ?Qué
urva presenta una varia
ión más rápida de la temperatura equivalente de ruido?, ?porqué?.Del análisis anterior, vemos que la temperatura equivalente de ruido del re
eptor 
ambia según elpunto donde se mida. Debido a esto, es difí
il utilizar este parámetro 
omo medida de la 
alidad delre
eptor. Para solventar esta di�
ultad, se toma otro parámetro para medir la 
alidad del re
eptor. Esteparámetro es la llamada (G/T ) (rela
ión entre la ganan
ia de la antena re
eptora, y la temperaturaequivalente de ruido en el pedestal de la antena). Este fa
tor si mide la 
alidad del re
eptor, y es
onstante en 
ualquier punto del re
eptor en el que midamos di
ho parámetro.Ejer
i
io 16. Cal
ular la rela
ión (G/T ) en los puntos B y E de la Fig. Fig1111. Demostrar que di
harela
ión es la misma en los dos puntos.Ejer
i
io 17. Representar la rela
ión (G/T ) en unidades absolutas, en fun
ión de la atenua
ión del
able 
oaxial en dB (tomar los mismos valores para la atenua
ión que antes). Comentar el resultadoobtenido.Ejer
i
io 18. Representar la rela
ión (G/T ) del re
eptor en unidades absolutas si aumentamos laganan
ia del LNA. Suponer una atenua
ión del 
able 
oaxial de At = 2dB, y variar la ganan
ia delLNA desde GRF = 5dB hasta GRF = 40dB. Comentar los resultados. ?Cual es el valor mejor de (G/T )que podría lograr en este sistema?. ?Cual es la ganan
ia óptima que debería tomar para este sistema?.?porqué?.Ejer
i
io 19. ?Cual es la úni
a op
ión que tendría que tomar para mejorar todavía mas la (G/T ) delre
eptor?.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



Se

ión 6: Estudio de Algunos Sistemas por Satélites Reales 116. Estudio de Algunos Sistemas por Satélites RealesEn esta se

ión vamos a realizar el estudio de algunos sistemas pioneros de 
omuni
a
iones porsatélites que operaron en Estados Unidos desde el ini
io de las 
omuni
a
iones espa
iales. Para elestudio de estos sistemas nos 
entraremos en el enla
e des
endente, que resulta ser el mas 
ríti
odebido a los límites de espa
io y peso que hay en los satélites. Estos límites ha
en que la poten
ia y laganan
ia de las antenas embar
adas en los satélites no pueda aumentarse de forma arbitraria.6.1. Intelsat-4Eran satélites geoesta
ionarios, y por tanto situados a una distan
ia de R = 40,000Km 
on respe
tode las esta
iones terrenas. La poten
ia de los transpondedores es de PT = 8dBW. La ganan
ia dela antena en el satélite es de GT = 19dBi en el 
entro del haz, aunque el enla
e debe plani�
arsepara dar servi
io y 
obertura en la zona dentro de la ilumina
ión a 3dB del haz (GT = 16dBi en ellímite de la zona de 
obertura). El transpondedor transmite varios 
anales telefóni
os, y para evitarintermodula
ión entre los 
anales se apli
a un ba
k-o� al transmisor de OBO = 3dB. Los satélitesoperaban en banda-C, 
on una fre
uen
ia para el enla
e des
endente de 4GHz.Para la esta
ión terrena se plantearon re
eptores muy sensibles, 
on una etapa ini
ial LNA demuy bajo ruido gra
ias al enfriamiento de los 
ir
uitos 
on Helio líquido. Gra
ias la LNA se 
onseguíaun re
eptor muy profesional 
on temperatura equivalente de ruido de Te = 20oK. La temperaturaequivalente de ruido que la antena de la esta
ión terrestre 
apta del ruido 
eleste se estima en TA =

70oK. Por otro lado, el an
ho de banda de FI de 
ada transpondedor es de B = 36MHz. Finalmente,el sistema utiliza modula
ión de fre
uen
ia FM, 
on unos demoduladores bastante primitivos, querequieren para fun
ionar un nivel C/N = 11dB.Vamos a evaluar la antena que ne
esitaría la esta
ión terrena para asegurar el enla
e en el bordede la zona de 
obertura.Ejer
i
io 20. Representar la rela
ión (C/N) a la entrada del demodulador, en fun
ión de la ganan
iade la antena re
eptora. Tomar valores desde GR = 20dBi hasta GR = 90dBi. A la vista del resultadoobtenido indi
ar 
ual es la ganan
ia que es
ogería.Con el �n de asegurar el enla
e en 
ondi
iones desfavorables se de
ide 
onsiderar una atenua
iónadi
ional LA = 1dB por enveje
imiento de los equipos, y otra LB = 3dB para 
ompensar atenua
ionesfuertes atmosféri
as. También se quiere tener en 
uenta el posible efe
to que tendría en el enla
e, si latemperatura de ruido 
aptada por la antena aumenta hasta TA = 90oK.Ejer
i
io 21. Representar la rela
ión (C/N) a la entrada del demodulador, en fun
ión de la ganan
iade la antena re
eptora (desde GR = 20dBi hasta GR = 90dBi), para tres valores distintos TA =

70; 80; 90oK. En vista de los resultados indi
ar 
ual será la nueva ganan
ia que ne
esita para la antenare
eptora, e indi
ar 
ual sería el diámetro de la antena parabóli
a ne
esario.Ejer
i
io 22. ?Cuanto vale la (G/T ) de la esta
ión terrena para este servi
io en dB sobre el gradoKelvin.
Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



6.2 Satélite Domesti
o para Estados Unidos 126.2. Satélite Domesti
o para Estados UnidosHemos visto 
omo la esta
ión terrena del servi
io anterior es muy profesional, 
on una (G/T ) muyalta para asegurar una 
alidad muy buena del enla
e. La llegada de los satélites a servi
ios domésti
osno sería posible manteniendo estos altos requerimientos en los re
eptores terrestres, ya que su 
osto seríainabordable para la e
onomía parti
ular. Para ha
ernos una idea, un servi
io DBS (Dire
t Broad
astSatellite) para a

eso dire
to a los domi
ilios de televisión por satélite, requiere bajar los requerimientodel re
eptor de las 
asas hasta G/T = 6dB/oK.Ahora vamos a revisar 
ómo se plateó en Estados Unidos el primer intento para a
er
ar los satélitesal uso domésti
o. La Poten
ia transmitida en el satélite era de PT = 10dbW. Se apli
aba un ba
k-o� de
OBO = 3dB para evitar intermodula
ión entre los distintos 
anales de televisión. Un 
ambio sustan
ial
on respe
to al sistema profesional visto 
on anterioridad, es que se pretendía dar una 
obertura lo
alsolo a los Estados Unidos. Ello permitía 
ambiar las antenas de 
obertura global por otras antenas detipo pin
el, de mayor ganan
ia. Se deseaba una 
obertura elípti
a, de modo que los bordes a 3dB seiluminaran 
on ángulos de ±3o y ±1,5o respe
tivamente.Ejer
i
io 23. Cal
ular los diámetros mayor y menor de la apertura elípti
a para sintetizar este lóbulode radia
ión. Cal
ular el área físi
a de la apertura elípti
a que ne
esitaría para la antena en el satélite.Cal
ular la ganan
ia de la antena transmisora en dBi (GT ), suponiendo una e�
ien
ia de apertura de
η = 52%. ?Cuanto valdrá la ganan
ia de la antena del satélite en el borde de la zona de 
obertura?.Los satélites se en
ontraban en órbita geoesta
ionaria, a una distan
ia de R = 40,000Km, yoperaban en banda-C, 
on una fre
uen
ia para el enla
e des
endente de 4GHz. El sistema emitía
anales de televisión 
on un an
ho de banda por transpondedor de B = 36MHz. Desde el punto devista del re
eptor, el sistema �jaba una temperatura equivalente de ruido de Te = 50oK, que puedelograrse 
on te
nología barata tipo FET. Se supone que la temperatura de ruido 
eleste que 
apta laantena es también TA = 70oK. El sistema utilizaba fre
uen
ia modulada, teniendo un modulador 
uyoumbral de fun
ionamiento era también de 11dB. Las pérdidas adi
ionales por propaga
ión y margende seguridad se tomaron de LA = 7dB.Ejer
i
io 24. Representar la rela
ión (C/N) antes del demodulador en fun
ión de la ganan
ia de laantena re
eptora. Tomar valores de la ganan
ia entre GR = 20dBi y GR = 60dBi. A la vista de losresultados indi
ar la ganan
ia que tendría que tomar para asegurar el fun
ionamiento del re
eptor.Indi
ar el diámetro de la antena que tendría que 
olo
ar en 
asa para asegurar una 
orre
ta re
ep
ión.Indi
ar el valor de 
alidad del re
eptor (G/T ) en dB sobre el grado Kelvin.Como habrá 
omprobado, todavía el tamaño de la antena para instalar en la 
asa es demasia-do grande. Una redu

ión en este tamaño se 
onsiguió mejorando los demoduladores de fre
uen
ia,llamados de umbral extendido. Gra
ias a estos nuevos demoduladores, el umbral de fun
ionamientose redu
e a 7dB. También se redujo el margen de seguridad por pérdidas adi
ionales a LA = 3dB.Finalmente se utilizaron antenas mejoradas 
on e�
ien
ias de apertura hasta η = 60%.Ejer
i
io 25. Realizar de nuevo el 
ál
ulo de la rela
ión (C/N) para este sistema mejorado, represen-tando su varia
ión 
on respe
to de la ganan
ia del re
eptor (GR). Indi
ar la ganan
ia que tendría quetomar para asegurar el fun
ionamiento del sistema. Indi
ar el diámetro de la antena que tendría queinstalar en 
asa para poder utilizar el sistema.Universidad Polité
ni
a de Cartagena Comuni
a
iones Espa
iales



6.3 Estándar DBS 136.3. Estándar DBSLa utiliza
ión de la televisión por satélite de forma masiva en los hogares llegó 
on el EstándarDBS, 
uya misión era abaratar todavía más los 
ostes de los re
eptores terrestres. Este abaratamientodebería llegar tanto a nivel de la ele
tróni
a del re
eptor, 
omo a nivel de redu

ión todavía mas deltamaño de las antenas a instalar en los domi
ilios. El objetivo se �jó en utilizar tamaños de antenasde diámetro menor de 1 metro.El estándar DBS �jó la poten
ia de transmisión en el satélite a PT = 200Watt, lo que representabaun aumento respe
to de los sistemas anteriores. Este aumento de poten
ia pretendía 
ompensar la
alidad inferior de los re
eptores terrestres. Por otro lado, estos sistemas están pensados para una
obertura lo
al, lo que permite situar en el satélite antenas de ganan
ia grande. Para el sistema DBSse �jó la ganan
ia de la antena transmisora en GT = 37dBi. Los satélites están situados en órbitageoesta
ionaria a una distan
ia de unos R = 38,000Km. En este 
aso, el satélite operaba en banda Ku,a una fre
uen
ia para el enla
e des
endente de 14GHz. Al subir en fre
uen
ia, las pérdidas por espa
iolibre aumentarán, pero por 
ontra tendremos mas ganan
ia de las antenas para un tamaño dado desus aperturas. Sin embargo, otro in
onveniente de subir en fre
uen
ia, es que la atmósfera produ
euna atenua
ión mayor en la señal. En este 
aso se tomó un margen de LA = 2dB de atenua
iónatmosféri
a, in
luso en 
ondi
iones 
limáti
as buenas. También se 
onsideraron pérdidas adi
ionalespor apuntamiento de antenas, por 
ambio de polariza
ión de la onda al atravesar las atmósfera, y porpérdidas en los 
ables 
oaxiales del re
eptor (de baja 
alidad). Todas estas pérdidas se evaluaron en
LB = 5,5dB, y se adoptó un margen de seguridad de LC = 2dB.Desde el punto de vista del re
eptor, se pensó en usar ele
tróni
a de 
onsumo de peor 
alidad,y se estable
ió una temperatura equivalente de ruido de Te = 630oK. También 
onsideraremos quela temperatura de ruido 
eleste que 
apta la antena es de TA = 70oK. Con el �n de redu
ir el ruidoen el re
eptor se de
idió limitar el an
ho de banda del transpondedor a un solo 
anal de televisiónde 27MHz. De esta forma, además, no es ne
esario apli
ar ba
k-o� al transmisor del satélite, al nohaber varias portadoras que puedan produ
ir intermodula
ión. Finalmente se utilizaron en el re
eptordemoduladores de umbral ensan
hado, 
on umbral mínimo de 9dB.Ejer
i
io 26. Representar para este sistema la rela
ión C/N en fun
ión de la ganan
ia de la antenare
eptora. Tomar valores desde GR = 20dBi hasta GR = 60dBi. A la vista de los resultados indi
arel valor de ganan
ia que deberá tomar para que el sistema fun
ione 
orre
tamente. Suponiendo que lae�
ien
ia de apertura de las antenas sea η60%, indi
ar el diámetro de la antena 
ir
ular que deberíainstalar en el domi
ilio.Ejer
i
io 27. Indi
ar el valor de 
alidad del re
eptor (G/T ), y 
ompararlo 
on los re
eptores de losotros sistemas mas profesionales.
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