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METODO GRAFICO PARA ESTIMAR LA
ATENUACION POR LLUVIAEN EL
SISTEMA SATELITAL MEXSAT 3
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OBJETIVO

Desarrollar un método grafico para estimar la atenuacion por lluvia en el Sistema Satelital
MEXSAT 3 (Bicentenario), en la banda C y Ku, hacia cualquier punto de la Republica
Mexicana.
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INTRODUCCION

Mientras transcurren los afos, en el mundo se van creando nuevas formas para que las
personas puedan comunicarse a pesar de la distancia que los separa.

Los sistemas de comunicaciones en la actualidad tienen un gran alcance y cubren casi toda
el &rea territorial del mundo. Existen diversas maneras de hacer posible la comunicacion a
gran distancia. Por ejemplo, actualmente, los sistemas de comunicacién satelital cuentan con
una amplia infraestructura que hace posible mantener conectada e informada a gran parte de
la poblacién mundial.

Los sistemas de comunicaciones via satélite estan formados basicamente por las estaciones
terrenas y el satélite. El objetivo de este sistema es permitir que las estaciones terrenas se
comuniquen entre si utilizando al satélite como una estacién repetidora cuando la distancia
que separa a las estaciones terrenas es muy grande. Los enlaces satelitales son
practicamente iguales a los de microondas, excepto en que uno de los extremos de la
conexidn se encuentra en el espacio. Un factor limitante para la comunicacién con enlaces
de microondas es que tiene que existir una linea recta entre dos puntos, pero como la tierra
es esférica la linea de vista entre dos puntos terrestres se ve limitada por la distancia. Por lo
tanto, si se coloca ya sea el receptor o el transmisor en el espacio se cubre una mayor
distancia y un area mas grande de cobertura.

Los satélites artificiales de comunicaciones proporcionan un medio muy eficaz para emitir
sefales de radio en zonas con areas muy amplias o poco desarrolladas.

Dado que no hay problemas de vision directa, se pueden utilizar frecuencias elevadas con
valores de GHz que son inmunes a las interferencias. Ademas, la elevada direccionalidad de
las ondas electromagnéticas a estas frecuencias permite cubrir zonas muy concretas sobre
la tierra.

Sin embargo, la principal desventaja que presentan los sistemas satelitales es que se ven
afectados por fendmenos atmosféricos como la lluvia, ya que las gotas de lluvia absorben y
dispersan la onda, causando atenuacion y reducen el desempefo y la disponibilidad del
sistema. Por eso, es muy importante estimar la atenuacion debido a lluvia en los sistemas
satelitales, la cual depende de su posicién orbital, la posicién de las estaciones terrenas, la
precipitacion pluvial anual de las zonas de cobertura y de las frecuencias de operacion del
sistema.

Actualmente, México se encuentra en el desarrollo de un nuevo sistema satelital denominado
MEXSAT constituido por tres nuevos satélites (Centenario, Morelos Il y Bicentenario) de los
cuales uno ya se encuentra en Orbita y operando con fines de proporcionar servicios de
banda ancha para internet, telefonia satelital digital de alta calidad, videoconferencias,
educacién a larga distancia y atencion médica en zonas marginadas. Ademas de que éste
satélite sirve como controlador para los otros dos satélites que forman parte del sistema
MEXSAT.
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Es de vital importancia tener una vision de los problemas que causarian los fenémenos
atmosféricos, como la atenuacion por lluvia, en los nuevos sistemas que se estan
implementando. Por ello, el calculo de curvas de atenuacion por lluvia para el nuevo sistema
satelital mexicano proporcionard una aproximacion del efecto que causa la lluvia en los
enlaces satelitales, ademas es posible implementar éste desarrollo para el sistema MEXSAT
o cualquier otro sistema satelital. Con esto se consigue tener un panorama de coémo afecta la
lluvia a los enlaces satelitales en distintas regiones del pais y con los diferentes sistemas
satelitales que se implementaran.
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ANTECEDENTES

Los satélites utilizan las bandas de comunicaciones comerciales denominadas C, Ku y Ka.
En los intervalos de frecuencia de GHz, la lluvia es un factor dominante en lo que a la
atenuacion de sefiales se refiere, ya que la energia electromagnética es absorbida y
convertida en calor por las gotas de lluvia.

Los datos sobre la precipitacion pluvial, en los que se sustenta el disefio de los satélites que
envian sefales hacia el territorio mexicano, estan fundamentados en informacién de los
sistemas meteorologicos de Estados Unidos. Esta situacion ocasiona que eventualmente las
sefiales emitidas hacia el pais no sean de la calidad que se requiere.

Cuando llueve sobre la zona donde esta instalada una estacion terrena, las sefiales
portadoras son atenuadas conforme se propagan a través de la region del aire en donde esté
lloviendo. La distancia total que las sefiales viajan a través de la lluvia depende de la altura
de las nubes con relacion al piso y del angulo de elevacién de la antena de la estacion.
Actualmente, se puede saber con bastante precision qué tanto se atenla una sefial por
efecto de la lluvia, en funcién de la frecuencia de la sefial y de la intensidad de la lluvia
medida en milimetros sobre hora (mm/h). Las gotas de lluvia absorben energia al ser
calentadas por las sefales de microondas, y conforme la longitud de onda se hace
comparable con el tamafio de las gotas el efecto es mas severo, causando mayor atenuacion
en la banda Ka (A=1 cm) que en la banda Ku (A=2 cm) o en la C (A=5 cm). Ademas, una
parte de la energia de la sefial se dispersa al chocar ésta con las gotas de lluvia. Como la
lluvia no es permanente, para el disefio del enlace satelital resulta de interés el porcentaje de
tiempo total en el que cierto valor especificado de mm/h es excedido (normalmente se toma
como tiempo de referencia 1 afo).

Es de interés, establecer la importancia de conocer y emplear modelos para aplicaciones
satelitales fijas en la Banda C y Ku que ayuden a estimar la atenuacién producida por
fendmenos atmosféricos como es el caso de la lluvia y donde el calculo del parametro de
atenuacion es preponderante para el eficaz funcionamiento de estas aplicaciones.

Para encontrar una solucion al presente problema, ha sido necesario estudiar el fenbmeno
apoyandose en modelos estadisticos de la lluvia que permitan conocer el efecto de esta en
las comunicaciones. Existen distintos modelos que se basan en andlisis meteoroldgicos y
climaticos, del mismo modo hay otros que ponen particular atencién al tipo de perturbacién
que este efecto produce entre los medios de transmision satelital y las estaciones terrenas.

Para el calculo de atenuacién es preferible usar mediciones de lluvia obtenidas localmente.
Pero, si esto no es posible se pueden usar los mapas de precipitacion pluvial producidos por
la Union Internacional de Telecomunicaciones.

La comunicacion satelital, hoy en dia, es un pilar muy importante para los medios de
comunicacion con mayor actividad y de grandes alcances globales.
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El sistema satelital es una solucién idonea para la prestacion de aplicaciones Multimedia
(televisién, envid de datos, telefonia, internet por satélite, entre otras muchas aplicaciones),
especialmente en aquellas zonas geogréficas donde las redes terrestres de
telecomunicaciones convencionales no son viables, ni econdémica, ni tecnolégicamente
apropiadas. Y desde esta perspectiva, los nuevos servicios y aplicaciones de banda ancha
del satélite se aprovechan con el potencial de un sistema tecnolégico. Con la tendencia de
equiparar en los proximos afos la utilizacion tradicional del satélite con el uso de capacidad
destinada a comunicar a la gran parte de la poblacién mundial. El satélite se ha convertido
en una solucién que hasta ahora se ha complementado en el canal de retorno con
estaciones terrestres.

El que suministra el servicio de transmisién via satélite puede dividir la capacidad total
disponible en una serie de canales alquilando sus usos a terceras compafias. Dichas
compafias, equipadas con una serie de antenas distribuidas en diferentes localizaciones
pueden utilizar una canal del satélite para establecer una red privada.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS SATELITALES

1.1 Historia de los Sistemas Satelitales.

Desde 1957, afio en que fue lanzado el primer satélite artificial, Sputnik, miles de objetos
se han puesto en oOrbita alrededor dela Tierra, la Luna y los principales planetas. Los
vehiculos en érbita alrededor de la Tierra son de dos tipos esenciales: por una parte estan
los satélites no tripulados para aplicaciones, tales como, sistemas de telecomunicaciones,
observacion de la Tierra, navegacion, astronomia y geofisica; y por otra parte las estaciones
0 naves tripuladas.

Los primeros trabajos relacionados con los satélites en Orbita geoestacionaria, orbita mas
utilizada por los satélites de comunicaciones, se atribuyen a Hermann Noordung que en
1929 publicd el trabajo: “The Problem of Space Fight, The Rocket Engine”, en el que
describe el concepto de oOrbita geoestacionaria.

En Octubre de 1945, el autor americano de la revista Wireless World de ciencia y ciencia
ficcion, Arthur C. Clark, quien es considerado el padre de las comunicaciones por satélite,
describié y analiz6 como usar la Orbita situada a 36000Km sobre el ecuador para
comunicaciones globales. Un satélite situado en esta Orbita tendria una velocidad angular
igual al de la Tierra y permaneceria aparentemente siempre sobre una misma posicién y
podria recibir y retransmitir sefiales en un solo hemisferio. Tres satélites equi-espaciados en
un angulo de 120 grados podrian cubrir, practicamente, todo el mundo y, siempre que los
mensajes pudieran retransmitirse entre los satélites, se podrian enlazar dos puntos
cualesquiera del globo.

El 4 de Octubre de 1957, la Union Soviética lanzé el primer satélite artificial, el Sputnik I,
comenzando asi la carrera espacial. Los Estados Unidos, lanzo el SCORE (Sefial de
Comunicacion por Equipo de Relevo de Orbita) el 18 de Diciembre de 1958. Este era un
satélite de oOrbita eliptica baja de 101 minutos de periodo que difundia un mensaje de
Eisenhower grabado en cinta. Aunque, también permitia retransmitir mensajes. Su forma de
operar era grabar la transmision del enlace ascendente cuando pasaba por encima de una
estaciéon terrena y lo retransmitia bajo peticion de otra estacién. La duracion maxima del
mensaje era de 4 minutos y la capacidad del transpondedor era de un canal de voz o 70
canales de teletipo de 60 palabras por minuto. La frecuencia del enlace ascendente era de

150 MHz, la del enlace descendente era de 132 MHz y el transmisor proporcionaba una
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potencia de 8 Watts hasta que fallaron las baterias después de 35 dias en orbita. Los
primeros satélites utilizados para comunicaciones en tiempo real fueron repetidores pasivos
de 30 metros de diametro denominados ECHO (I y Il) que se usaron entre 1960 y 1964 para
enlaces entre las costas Este y Oeste de los Estados Unidos. Los primeros transpondedores
en tiempo real de banda ancha fueron implementados en los satélites TELSTAR (I y II).
Estos satélites proporcionaban 50Mhz de banda para la transmisién de sefiales analégicas
de FM en las bandas centradas en 6.38958Ghz en el enlace ascendente y 4.16972Ghz en el
enlace descendente. Esta eleccion de frecuencias sentd el precedente para el uso de la
banda C en comunicaciones por satélite, aunque proporcionaba una interferencia potencial
con los sistemas terrestres que empleaban la misma banda de frecuencias.

Diecinueve afios después de la aparicion del articulo de Clark, el 2 de Octubre de 1964,
el satélite SYNCOM lll fue colocado en la 6rbita de Clarke para proporcionar comunicaciones
a través del Pacifico.

Las aplicaciones de los sistemas satelitales de uso civil son muy diversas. Desde que se
inicio su uso con fines comerciales su desarrollo se ha incrementado enormemente y en los
proximos afios sus aplicaciones practicamente estaran en todas las actividades de ser
humano.

La cantidad de satélites y las frecuencias que usan para comunicarse con la Tierra han
originado la creacion de diversas organizaciones para la asignacion de orbitas y frecuencias
de comunicacién. Por ejemplo, la Conferencia Administrativa Mundial de Radio-
comunicaciones CAMAR (WARC: World Administrative Radio Conference) asigna
frecuencias para las radiocomunicaciones segun los distintos servicios. La CAMAR se lleva a
cabo bajo los auspicios de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU: International

Telecommunication Union), formada por las distintas administraciones del mundo.

1.2 Servicios.

Los servicios de radiocomunicaciones espaciales son:

e Servicio fijo por satélite para comunicaciones a través de uno o mas satélites entre
estaciones terrenas localizadas en puntos fijos.
e Servicio de radiodifusion via satélite que permite la recepcion de sonido e imagen a

través de satélites con receptores individuales o colectivos.
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e Servicio movil por satélite que proporciona comunicaciones entre estaciones terrenas
moviles a través del satélite. Si las estaciones terrenas estan situadas a bordo de
barcos se tiene el Servicio Mévil Maritimo, a bordo de aviones el Servicio Movil
Aeronautico y a bordo de vehiculos en tierra el Servicio Movil Terrestre. Estos
servicios se usan también para detectar y localizar sefiales de socorro y emergencia.

e Servicio de exploracién de la Tierra desde satélite para meteorologia, geodesia,
exploracioén de recursos, etc.

¢ Servicio de exploracién del espacio en el que el satélite u otras plataformas se utilizan
para investigacion técnica o cientifica.

e Servicio de operacion espacial para la operacion de los satélites (tele-medida, tele-
mando y seguimiento).

e Servicio de radio-determinacién por satélite para determinar la posicion y velocidad de
un objeto usando uno o varios satélites (por ejemplo, GPS, GLONASS, GALILEO).

e Servicio de radioaficionados por satélite, que permite el acceso a los satélites a los
radioaficionados.

e Servicio entre satélites utilizado para enlaces entre satélites.

e Servicio de comunicacion global.
Otros servicios de los sistemas satelitales de uso civil son:

e Servicios sensorialmente remotos.

e Servicios de informacién geogréfica.

1.3 Antecedentes del Sistema Satelital Mexicano.

Para la difusién internacional de las olimpiadas en México 1968, el gobierno mexicano se
afilié ese mismo afo al sistema satelital Intelsat y construyd en el estado de Hidalgo la
primera estacion terrena del pais y rentd un satélite ATS-3, propiedad de la NASA. Dos afios
después, en 1970, se inicié el uso satelital en México para servicio doméstico. A partir de
1982, el gobierno mexicano adquirié su primer paquete de satélites propios, conocido como
sistema Morelos. Los satélites Morelos |y Morelos |l fueron puestos en 6rbita en 1985, en
posiciones geoestacionarias para ambos en los 113.5° W y 116.8° W, respectivamente, y se

construyo en Iztapalapa su centro de control terrestre.
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Para el manejo de ambos satélites y su centro de control, en 1989 se cred
Telecomunicaciones de México (Telecomm), con sede en la Ciudad de México, organismo
descentralizado que adquiri6 un segundo paquete satelital para sustituir eventualmente al
sistema Morelos al término de su vida util. El Sistema Solidaridad se conformo con los
satélites Solidaridad 1 y Solidaridad 2, puestos en orbita en 1993 y 1994 respectivamente, al
tiempo que se dio de baja el Morelos 1, conservando las dos posiciones satelitales ya
adquiridas mas una nueva en los 109.2° W.

La Universidad Nacional Auténoma de México cre6 el Programa Universitario de
Investigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE) que en 1991 comenzé la fabricacion del primer
satélite 100% mexicano, el UNAMSAT-1, que fue destruido durante su lanzamiento en 1995.
En 1996 puso en 6rbita el UNAMSAT-B que funcioné cerca de un afio.

En 1995 el gobierno mexicano reformé la ley de Telecomunicaciones y con la Seccién de
Servicios Fijos Satelitales de Telecomm constituyd la empresa Satélites Mexicanos S.A. de
C.V. (SATMEX) el 26 de junio de 1997, la cual se puso a la venta a través de una licitacion
publica. El 75% de SATMEX fue adquirido, en octubre de 1997, por Principia Loral Space &
Communications y el 25% restante lo conserva el gobierno mexicano, sin derecho a voto, e
inicia una inversién de 645 millones de ddlares. El paquete incluy6 el Morelos 1 inactivo, el
Morelos 2, Solidaridad 1 y 2 en activo y el Morelos 3 en construccion (el cual se le cambi6 el
nombre a SATMEX 5).

Con fines de seguridad nacional, el gobierno mexicano anuncié en 2010 la creacion de
un nuevo Sistema Satelital Mexicano, conocido como MEXSAT, para ser administrado por
Telecomunicaciones de México (Telecomm-Telégrafos) el cual constard de 3 satélites

denominados como Bicentenario, Centenario y Morelos .

1.3.1 Caracteristicas del sistema satelital MEXSAT.

El Sistema Satelital Mexicano MEXSAT brindara cobertura total al territorio mexicano y a
sus aguas patrimoniales. Este sistema satelital trasmitird comunicaciones civiles con fines de
coadyuvar al desarrollo socioeconémico del pais y serd el principal gestor de la transferencia
y andlisis de informacion sensible de seguridad nacional. En la Figura 1.1 se muestra un

esquema con las principales caracteristicas del sistema MEXSAT.
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Figura 1.1. Esquema que indica las caracteristicas del sistema MEXSAT.

1.3.2 Particularidades del Sistema Satelital Mexicano.

Los satélites del sistema satelital MEXSAT cuentan con un sistema de formacion de
haces denominado Pincel en Tierra GBBF con cancelacion adaptativa de frecuencias.

El sistema BGGF permite a los sistemas mdviles satelitales la conformacién de haces o
celdas reutilizando frecuencias y multiplicando asi la capacidad de comunicacion. EI GBBF
puede ser considerado como un “despachador’ en tierra que asigna segmentos de
frecuencias (alterados en fase y en amplitud) y produce haces de contornos sobre la
superficie terrestre.

El sistema de cancelacion de frecuencias permite cancelar la interferencia de otros
operadores, usuarios no autorizados, o cualquier otra intromision, lo que se traducen en una

mayor transmision y en consecuencia un mayor nimero de usuarios.
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1.3.3 MEXSAT I.

El MEXSAT 1, también conocido como Centenario como parte de los festejos del
centenario del inicio de la Revolucion Mexicana, es el principal satélite para el servicio movil
de la red MEXSAT. Este satélite es un Boeing 702 HP, el cual se pondra en la 6rbita 113°W,

en el ultimo trimestre del 2013. Este satélite tendra una vida util estimada de 15 afos.

1.3.4 MEXSAT L.

El MEXSAT 2 o Morelos lll, nhombrado asi como continuacién de los primeros dos
satélites mexicanos puestos en 6érbita, es el satélite secundario para el servicio movil de la
red MEXSAT. También es un Boeing 702 HP, el cual se pondra en la érbita 116.8°W, en el

tercer trimestre del 2014. Este satélite tendra una vida Util estimada de 15 afos.

Tabla 1.1. Especificaciones del MEXSAT IIl.

Astronave
Lanzamiento en masa 2900 Kg.
Capacidad de carga de energia 3,5 kW.
Paneles solares Tres paneles por conjunto con células de arseniuro de galio UTJ.
Estabilizacion Estabilizacion de 3 ejes con sistemas de impulso cero.
Propulsion Sistema de transferencia orb_if[al con bi-p_ropelente liquido e hidracina
mono-propelente para estabilizacion orbital.
Baterias Baterias de Li-lon.
Vida util 15 afios.
Orbita 114.9 ° Longitud Oeste.
Bandas de Frecuencia
Banda C 3.7 — 4.2 GHz (Descendente) y 5.925 — 6.425 GHz (Ascendente)
Repetidor 12 transpondedores activos en banda C extendida.
Antena 2,3 m de doble reflector de rejilla desplegable.
Banda Ku 11.7 — 12.2 GHz (Descendente) y 14 — 14.5 GHz (Ascendente)
Repetidor 12 transpondedores activos en banda Ku extendida.
Antena 2.5 x 2.7 m con un solo reflector super eliptico y desplegable.
Lanzamiento
Vehiculo de Lanzamiento Ariane 5
Lugar de Lanzamiento Kourou, Guayana Francesa.
Fecha 19 e diciembre 2012.

7 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

1.3.5 MEXSAT Il

El MEXSAT 3 o Bicentenario, nombrado asi como parte de los festejos del bicentenario
del grito de independencia, es el primero de los satélites de la red MEXSAT en ponerse en
orbita. Fue programada su fecha de lanzamiento el 19 de diciembre de 2012, tal como se
observa en las especificaciones de la Tabla 1.1. Este satélite sirve de controlador de los
otros dos satélites de la red. Es un satélite para servicio fijo de la plataforma STAR-2 y es
fabricado por la compafiia Orbital Sciences Corporation. Este satélite ocupara la 6rbita
114.9°W y sera puesto en 6rbita abordo de un cohete Ariane 5 desde la base de Kourou en
la Guayana Francesa. Otras caracteristicas de los satélites Mexsat | y Il aparecen en la
Tabla 1.2. Las areas de cobertura de este satélite para la banda C y Ku, tanto para

transmisién como para la recepcion, se muestran en la Figura 1.2.

Banda KU-Rx Banda Ku-Tx

Figura 1.2. Mapa donde se muestra la cobertura del MEXSAT Il
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Tabla 1.2. Caracteristicas de los satélites Mexsat | y II.

CONCEPTO MEXSAT 1Y I

FABRICANTE BOEING.

MODELO DEL
SATELITE BOEING 702HP.

POSICION ORBITAL 113°Y 116° Oeste.
VIDA UTIL Aproximadamente 15 afios.
ANTENAS Reflector de 22 m. para Banda. L Antena de
2m. para banda Ku planificada.
COBERTURA México, Zona econdémica exclusiva,

Centroamérica, América del Sur.

PESO TOTAL EN

Masa lanzamiento: 5400 kg.

TIERRA Masa en o6rbita: 3200kg.
Amplificador de potencia de estado sdlido
- para banda L, tubos amplificadores de onda
CARGA UTIL viajera de 100W para banda Ku,
canalizador digital flexible.
PO A EN 14000..

ALIMENTACION

Panales solares: dos alas con cinco
paneles de celdas fotovoltaicas de triple
union.

Baterias: dos conjuntos de baterias de ion
litio.

Unidad de control electrénico de baterias y
controlador de alimentacion integrado.

SITIOS DE
CONSTRUCCION

California.

COHETES
COMPATIBLES

Arianespace - (Ariane 5/ Ariane 6),
International Launch Services (Proton M),
Sea Launch company (Zenith-3SL), SpaceX
(Falcon-9 Heavy), NASA (Atlas).

Propulsor de apogeo de propelente. Liquido
de alto rendimiento de 100Ibf. Propulsores

PROPULSORES axiales: 4 de 5 Ibf. Propulsores este-oeste:
4 de 2.2 Ibf.
SERVICIOS Voz, Datos, Internet y Video en entorno

movil.

TIPO DE ORBITA

Geoestacionaria Inclinada 6°.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS DE UN ENLACE SATELITAL

2.1 Consideraciones Generales.

La interaccion entre los cuerpos del sistema solar es muy compleja, porque depende de
multiples relaciones cambiantes. Para conocer sus efectos es necesario emplear una alta
precisiéon en los célculos correspondientes. Ademas, para entender los fendmenos de dicha
disciplina hay que visualizar con certeza cambios progresivos en las relaciones geométricas
durante la evolucion de cada evento en el espacio, lo cual en ocasiones se dificulta
considerablemente. Por fortuna, en el caso de los satélites de comunicacién solamente es
necesario tomar en cuenta, ademas de su interaccion con la tierra, los efectos del sol y de la
luna, ya que la interaccidn con otros cuerpos celestes no son significativos para su mision.
Por otra parte, en un enlace satelital, se consideran también los efectos pertinentes a las
capas superiores de la corteza en la tierra, tales como, la atmoésfera, tropdsfera y ionosfera.

El andlisis de las érbitas terrestres incluye los principios de las relaciones espaciales y
temporales, asi como los medios y la magnitud del impulso que permiten alcanzar y

circunnavegar una Orbita precisa.

2.2 Caracteristicas de las Orbitas.

Las caracteristicas del movimiento de un satélite artificial en O6rbita terrestre estan
fundamentadas por las tres leyes de Kepler sobre el movimiento de los planetas alrededor
del sol, que después tuvieron el sustento de la ley de gravitacion de Newton y de su segunda

ley de movimiento. Las leyes de Kepler se pueden expresar como sigue:

e La drbita de cada planeta es una elipse con el sol en el foco.
¢ Lalinea que une un planeta con el sol describe areas iguales en tiempos iguales.
¢ El cuadrado del periodo de la 6rbita es proporcional al cubo de la distancia media al

foco.

La ley de gravitacion universal establece que la fuerza de atraccioén entre dos cuerpos es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre sus centros. La segunda ley de movimiento de Newton establece que la

aceleracién de un cuerpo tiene la misma direccion de la fuerza que se le aplique y es

11 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

proporcional a la magnitud de ésta, e inversamente proporcional a su masa, tal como se

muestra a continuacion:

GM
F=— rzm (2.1)

P dv
BT (2.2)

Donde, F es la fuerza de atraccion, G es la constante de gravitaciéon fundamental, M es la
masa del sol 0, en un caso general, la de un cuerpo mayor, m es la masa del cuerpo menor,
r es la distancia entre los centros de los dos cuerpos y dy/dt es la aceleracion de m respecto
de un sistema de coordenadas con origen en el centro de M.

En los casos que mas interesa, la masa mayor es de la tierra (5.9742x102%%kg) y se puede
hacer la sustitucion GM=u=398601 km?3/s2. Ademas, como normalmente la aceleracion
gravitacional es mas util que la fuerza, si se divide entre m y se combinan las ecuaciones
anteriores, entonces la ley de la gravitacion universal aplicada a los satélites artificiales en

cuestién, se puede representar como:

dv

Z__" 2.3
dt T2 2:3)

A ésta ecuacion se le llama ecuacion de movimiento de dos cuerpos.

2.3 Tipos de Orbitas Satelitales.

Una forma de diferenciar los sistemas de satélites, es por la altura a la que se encuentra
la orbita por la que circulan, ademés ésta también influye de forma decisiva a la hora de
obtener el nimero de satélites necesario para conseguir la cobertura deseada. Dado un
ancho de haz, el area de cobertura sera mucho menor estando en una orbita baja que en
otra de mayor altura. Por otro lado, la potencia necesaria para emitir desde Orbitas bajas es
menor, con los inconvenientes que ello conlleva. Entonces, se intenta alcanzar un
compromiso que dé, relativamente, buena zona de cobertura y la potencia de transmision
sea la menor posible.

Se pueden diferenciar en la Figura 2.1 cuatro tipos de Orbitas segun sus altitudes:
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e GEO: Orbitas Terrestres Geosincronas, también conocida como 6rbita de Clarke, en
honor al escritor Arthur Clarke, que escribio, en 1945, por primera vez sobre esta
posibilidad. La orbita GEO esta situada a 35848 Km de altura, con una latitud de 0
grados, es decir, situada sobre el Ecuador. El periodo de esta 6drbita es de
exactamente 24 horas y por lo tanto esta siempre sobre una misma posicién relativa
con respecto a la Tierra. La mayoria de los satélites actuales son del tipo GEO. Los
satélites con orbitas GEO precisan menos cantidad de ellos para cubrir la totalidad de
la superficie terrestre, pero poseen un retardo de 0.24 segundos, debido al camino de
ida y vuelta que debe recorrer la sefial. Los satélites GEO necesitan también obtener
una posicion orbital especifica alrededor del Ecuador para mantenerse lo
suficientemente alejados de otros (2 grados aproximadamente) y asi para evitar
posibles interferencias inter-satelitales. La ITU y la FCC se encargan de administrar
estas posiciones.

e MEO: Orbita Terrestre Media. Se encuentran a una altura de entre 10075 y 20150
Km. A diferencia de los GEO su posicién relativa respecto a la Tierra no es fija.
Debido a su menor altitud se necesitan mas satélites para cubrir la superficie
terrestre, pero por lo contrario se reduce la latencia del sistema de forma significativa.
En la actualidad, no existen muchos satélites MEO, y se utilizan principalmente para
posicionamiento.

e LEO: Orbita Terrestre de Baja Altura. Los satélites encauzados en este tipo de orbitas
son de tres tipos: LEO pequefios (centenares de Kbps) destinados a aplicaciones de
bajo ancho de banda; LEO grandes (miles de Kbps) albergan las aplicaciones de los
anteriores y otras como telefonia movil y transmision de datos; y finalmente los LEO
de banda ancha (mega LEO) que operan en la banda de Mbps, entre los que se
encuentra Teledesic.

e HEO: Es una oOrbita eliptica, muy excéntrica (70000 Km/1000 Km) e inclinada
(alrededor de 63° que no ha sido todavia utilizada por los occidentales. Es muy
estimada por los rusos (por lo que también se llama "6rbita Molniya"). El satélite
sobrevuela muy rapidamente (cerca de 33000 Km/h) una misma region extendida,
durante alrededor de 8 h sobre 24 h, sobre un angulo préximo a la vertical. Favorece

a los paises nérdicos.
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Figura 2.1 Tipos de Orbitas.

2.4 Geometria, Coordenadas, Orientacion y Tiempo.
2.4.1 Sistema de coordenadas.

Las coordenadas tridimensionales para calcular el movimiento de los satélites
denominadas geocéntricas de inercia o celestiales, con origen en el centro de la Tierra, son
las mas utilizadas para calcular la velocidad y la posicion de un satélite. También se usan
otros dos tipos de sistemas de coordenadas terrestres: uno geocéntrico en el plano de la
oOrbita que facilita su analisis, el cual es esencial porque en ese plano se relacionan su
geometria con los pardmetros mas importantes, y otro denominado topocéntrico, empleado
para calcular la direccion y distancia de un satélite desde la estacién terrena que interese,
con el origen de ésta misma.

En cualquier caso, al considerar la cobertura de los satélites debe tomarse en cuenta el
propio sistema de coordenadas de la superficie de la Tierra, basado en longitudes y latitudes.
Finalmente también se utilizan sistemas de coordenadas referidos al satélite que se esté
considerando y a la 6rbita, por lo que es frecuente la necesidad de hacer conversiones de un
sistema a otro.

En la actualidad, hay muchos programas encargados de detectar la direccién de maxima
radiacion de una antena o bien del satélite, los cuales utilizan diversos tipos de sistemas de
coordenadas y sus conversiones, con la finalidad de ejecutar “pruebas de aislamiento”. Las
pruebas de aislamiento se realizan con la finalidad de no interferir entre enlaces de distintas

estaciones terrenas. Para ello, el programa le da un panorama al operador de como orientar
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la antena en cuestion para su transmisién con un satélite en particular. Los angulos que se
ajustan en una antena de una estacion terrena satelital son su acimut y su elevacion, en el

siguiente apartado se haran mencion.

2.4.2 Angulos de elevacion y acimut.

Para orientar la antena de una estacion terrena en la direccion correcta hacia donde esta
el satélite con el que desea comunicarse, se definen los angulos de elevacién y acimut.
Estos angulos son medidos tomando en cuenta la linea sobre la cual la antena tiene
ganancia maxima, y en el caso de una antena parabdlica, que es la mas cominmente usada,
dicha referencia es el eje del plano parabdlico. Este eje contiene al vértice y al foco, tal como
se muestra en la Figura 2.2. El &ngulo de elevacion 6 se define como el angulo formado
entre el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion terrena y el satélite, tal

como se indica en la Figura 2.2.

Direccion hada el Satelite
Vertice ‘F\\

Foco

Angulo de slevadon &

Plano de Tierrm

Figura 2.2. Definicion del &ngulo de elevacion.

Tanto el valor del dngulo 8 como el &ngulo de acimut ¢ dependen de las coordenadas
geograficas de la estacién terrena y de la posicion orbital del satélite.

El angulo de acimut ¢ es el angulo medido en sentido de las manecillas del reloj entre la
linea que une a la estacion terrena con el norte geografico y la proyeccion horizontal local de

la linea de méaxima radiacion de la antena, que debe apuntar en la direccion hacia el satélite.
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Como ya se habia mencionado, la importancia de estos angulos radica en la capacidad
de la antena de una estacion terrena de transmitir la informacién en la direcciébn adecuada
para que no exista una atenuacion significativa en el trayecto de la sefial. Ademas, una sefal
transmitida no debe interferir con alguna otra sefial del medio. Por lo tanto, estos angulos
posicionan la antena en direccion al satélite con el que se quiere comunicar de manera que
la potencia recibida tenga un factor de calidad no menor al 70% y con un nivel de aislamiento
de 30 a 35 dB. Esto es suficiente para que no exista interferencia entre las demas estaciones
terrenas de la regién proxima.

Las pruebas de aislamiento son una serie de pasos que consiste en mantener la posicion
correcta de la antena de forma que tenga un nivel de aislamiento de 30 dB y un factor de
calidad (SQF: Signal Quality Factor) minimo del 70%, principalmente. Esto da la garantia de
que el equipo transmita la sefial; y para realizar tales pruebas se debe tener conocimiento de
los angulos de acimut y elevacion, por eso es importante definirlos y darle su importancia en

un sistema satelital.

Direccion hacia el satélite geoestacionario,
en el plano ecuatorial

Proyeccion
horizontal de la
linea hacia el
satélite

A~ ‘ " “Plano horizontal local
% N, .~ Qeste

-

Norte geografico Unicacion ge la estacion terrena
Figura 2.3. Definicion del angulo de acimut.

Del andlisis de la Figura 2.3 se puede llegar a un desarrollo para el calculo de los angulos

de elevacion y acimut. Las expresiones matematicas para estos angulos son:

(cosl)(cosAL) — %

24
sen[arccos(cosl cosAL)] |’ (2.4)

© = arctan
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donde, [ es la latitud de la estacion terrena, AL es la longitud del satélite menos la longitud de
la estacion terrena, R, es el radio de la Tierra con un valor promedio de 6378km y h es el

radio de la 6rbita geoestacionaria de 42,164km.

Y para el angulo de acimut se tiene:

(2.5)

sen AL [tanAL]
c

b¢ = arctang [senlcosAL -ar

senl

Dependiendo de la localizacién de la estacion terrena con relacion al satélite, el angulo

de acimut ¢ es:

$=180° - ¢ Hemisferio norte y al oeste del satélite.
$=180° + ¢’ Hemisferio norte y al este del satélite.
o=¢’ Hemisferio sur y al oeste del satélite.

$=360° - ¢’ Hemisferio sur y al este del satélite.

En la Figura 2.4. se ilustra en grados el angulo de acimut y de elevacion.

Norte
o*

| Oeste Esto |
| aro* Qo* /
Observador Angulo de
B S _-\ “~ Elevacion

Linea

180° del Horizonte
Sur

Figura 2.4. A) Acimut: Después de conocer donde queda el punto Cardinal Norte, el observador dirige la mirada
hacia el angulo de acimut de 45 grados. B) Elevacion: De frente al acimut deseado se inclina la cabeza hacia el

angulo de elevacion.

17 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

2.5 Transpondedor.

Un transpondedor o transponder es un tipo de dispositivo utilizado en telecomunicaciones
cuyo nombre viene de la fusion de las palabras inglesas Transmitter (Transmisor) y
Responder (Contestador/Respondedor).

Se designa con este término (o con alguna de las abreviaturas XPDR, XPNDR, TPDR o

TP) a equipos que realizan la funcién de:

= Recepcion, amplificacion y reemision en una banda distinta de una sefal (estos
transpondendores se utilizan en comunicaciones espaciales para adaptar la sefial del
satélite entrante/saliente a la frecuencia de los equipos en banda base).

= Respuesta automatica de un mensaje (predeterminado o no) a la recepcion de una
sefial concreta de interrogacion (estos transpondedores se utilizan en aerondutica

para sistemas de pseudo-radar).

Este dispositivo se utiliza principalmente como un nuevo transmisor debido a que recibe
una sefal en particular a partir de una fuente, entonces amplifica (refuerza) la sefial antes de
enviarla a un sitio predefinido (Figura 2.5). Estos dispositivos tienen un gran numero de
aplicaciones en la vida cotidiana. Los usos mas comunes son: la television por satélite, la
telefonia por satélite, el control del trafico aéreo y en los automdviles. También son
incorporados en los coches para abrir puertas automaticamente. Es importante mencionar
que existen transpondedores activos y transpondedores pasivos.

Los transpondedores activos, como su nombre lo indica, son dispositivos que
continuamente emiten sefiales de radio que son seguidos y controlados. Estos también
pueden ser dispositivos automaticos que refuerzan las sefales recibidas y transmitirlas a otro
lugar. Son empleados en sistemas de localizaciéon, navegacion o posicionamiento. De
manera mas concreta, se puede decir que un transpondedor activo es toda cadena de
unidades o equipos interconectados en serie en un canal, que maodifican y adecuan la sefial
desde el receptor (habitualmente una antena receptora) hasta el emisor (habitualmente una
antena emisora) con el fin de retransmitir la informacion recibida. Existen casos, se utiliza el
término, de manera estrictamente incorrecta, para designar al amplificador de sefial que se
encuentra justo antes del elemento emisor. En estos sistemas, el transpondedor responde en
una frecuencia distinta, y ambas frecuencias, la de entrada y la de salida de datos, estan
predefinidas de antemano. En estos casos los alcances son gigantescos; tanto, que se
emplean sin problema alguno en toda la transmisidon actual de equipos espaciales (television

por satélite).
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Los transpondedores pasivos son aquellos elementos que son identificados por
escaneres, robots u ordenadores, tales como las tarjetas magnéticas, las tarjetas de crédito,
o las etiguetas con forma de espiral que llevan los productos de los grandes almacenes.
Para ello, es necesario que interactie con un sensor que decodifique la informacion que
contiene y la transmita al centro de datos. Generalmente, estos transpondedores tienen un

alcance muy limitado, del orden de un metro.

Amplificador de bajo | RF
ruido LNA

Mezclador RF | Amplificador de

BPF BPF . )
baja potencia TW

A
Y

RF

v

De la estacion terrena
6ald GHz

A

A la estacion
terrenadol2
GHz

desplazamiento
MW de 2 GHz

I
Oscilador de ‘

Figura 2.5. Transpondedor del satélite.

2.6 Estacion Terrena.

Una estacion terrena satélital es un conjunto de equipos de comunicaciones y de
computo que puede ser terrestre (Fija y MOavil), maritima 6 aeronautica. Las estaciones
terrenas pueden ser usadas en forma general para transmitir y recibir del satélite. Pero, en

algunas aplicaciones especiales solo se pueden recibir o solo pueden tranmitir (Figura 2.6).

Conversor ascendente Trasnpondedar

— — / ascendants

\

Madulacian IF I
Banda base en FOM ) BPF Mezclador BPF HPA
g PCM o TDM [FM, PSKE o QaM)

)
L 4

A

RF

RF

lGenerzdor WYY
50 14 Ghz

Figura 2.6. Modelo de subida del satélite.
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Figura 2.7. Elementos de una estacién terrena.

El tamafio y la complejidad de una estacion terrestre dependen del servicio que serd
previsto y la potencia radiada por el satélite (Figura 2.7). Las estaciones mas simples
permiten solo recepcion y estan equipadas con una antena parabdlica que puede tener un
didmetro de menos de 1 metro. Las antenas mas grandes y de las series de las primeras
construidas por INTELSAT llegaron a tener 32 metros de diametro.

Desde el comienzo de la era de las comunicaciones satelitales, las estaciones terrenas
se han desarrollado continuamente, aunque la arquitectura general ha permanecido
inalterada (Figura 2.8). Este desarrollo ha sido evidenciado por una reduccion del tamafio de
las estaciones. Esta reduccion también es evidente en el tamafo del equipamiento usado en
las estaciones y ha sido posible por el uso de las técnicas digitales y la miniaturizacién de
componentes electrénicos a gran escala.

Una estacion terrena satelital debe tener la capacidad de realizar todas las funciones
gue permitan al usuario u operador conocer en todo momento la posicion y el estado de
funcionamiento de cada sistema a bordo del satélite, entre los cuales se puede mencionar:

sistemas de potencia, de radiofrecuencia, de control de actitud y de computadores abordo.
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También es necesario que la estacion terrena sea capaz de comandar los sistemas y cargas
Gtiles.

TRANSMISOR

Sefales en Banda Base

Modulador | Convertidor | Amplficador

Slevader | dealtopocer ||
_| ANTENA

RECEPTOR

Demoduiador| Convertdor | Amolificader T DUPLEXOR |1
Reductor de bajo ruido —

- |V Motores de

Movimiento
Senales en
Banda Base — '
Sefiales de Emror
SEGUIMIENTO
Recepior de
Seguimiento
| Sefaks de
Comando
Sapomesanismao Control de
dela Antena | | Apuntamiento
da la Artena
Programa
Sistema de
Alimentacion
de Pclencia

Figura 2.8. Etapas de una estacion terrena.

Las funciones principales ejecutadas por una estacion terrena, en apoyo a un satélite
operacional, involucran funciones de alta complejidad que usualmente abarcan las siguientes
tareas:

e Seguimiento (tracking): para determinar la posicién del satélite en su o6rbita.

e Operaciones de Telemetria: para adquirir y registrar el estado del satélite.
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e Operaciones de Tele-instrucciones: para interrogar y controlar las diversas funciones
del satélite.

e Operaciones de control: para determinar parAmetros orbitales, para programar todas
las pasadas del satélite y monitorear y cargar el computador a bordo.

¢ Operaciones de procesamiento de datos: para presentar todos los datos cientificos de
ingenieria en los formatos requeridos para el progreso exitoso de la mision.

e Enlaces de voz y datos a otras estaciones terrenas y centros de procesamiento.
De lista anterior, es claro que hay tres componentes principales de una estacion terrena:

e Equipos.

e Programas computacionales.

e Personal.
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CaPiTULO 3 | FACTORES

ATMOSFERICOS EN UN ENLACE
SATELITAL
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CAPITULO 3
ENLACE SATELITAL

Las sefiales llegan al satélite desde la estacion en tierra por el "haz ascendente" y se
envian a la tierra desde el satélite por el "haz descendente". Para evitar interferencias entre
los dos haces, las frecuencias de ambos son distintas. Las frecuencias del haz ascendente
son mayores que las del haz descendente, debido a que cuanto mayor sea la frecuencia se
produce mayor atenuacion en el recorrido de la sefial, y por tanto es preferible transmitir con
mas potencia desde la tierra, donde la disponibilidad energética es mayor.

Para evitar que los canales préximos del haz descendente interfieran entre si, se
utilizan polarizaciones distintas. En el interior del satélite los transpondedores, que tienen
como misién recibir, cambiar y transmitir las frecuencias del satélite, a fin de que la

informacion que se envia desde la base llegue a las antenas receptoras.

——__
Transpondedor

! ]
Enlace de descenderts '?’/ L :\\Q Erlace de ascendente
é’; Satéite ,'\\\
o
Estacidn terrena RX Estacion terrena TX

Figura 3.1. Modelo del enlace satelital.

3.1 Caracteristicas y Efectos del Medio de Propagacion.
El espacio exterior no es un lugar amigable para los satélites que todo el tiempo se ven
afectados por distintos factores. Es importante conocer los factores que afectan directamente

al satélite y a la propagacion de las sefales que pueden llegar a un ambiente interior.
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En el espacio existen temperaturas extremas, intensas radiaciones, vacio y particulas
que se mueven a velocidades enormes que pueden provocar dafios y en casos extremos la
destruccién de algun satélite.

Es necesario conocer todos los aspectos que afectan las sefiales de radio, desde que se

transmiten hasta que se reciben.

3.1.1 Atenuacion debido a nubes.

Para obtener la atenuacién debida a las nubes para un valor de probabilidad
determinado, debe conocerse las estadisticas del contenido de la columna total de agua
liquida J(kg/m2) o de forma equivalente, milimetros de agua precipitable para un plazo
determinado, lo que da:

J*K1
sen ©

A=

(dB), para5° < 6 <90° (3.1)

siendo 6 el angulo de elevacion y Kl coeficiente de la atenuacion especifica ((dB/km)/(g/m3)).
Obsérvese que Kl es idéntico al coeficiente de absorcion de masa L, de la
Recomendacién ITU-R P.836.

Las estadisticas del contenido de la columna total de agua liquida pueden obtenerse a
partir de las mediciones radiométricas o mediante lanzamientos de radiosondas.

A falta de mediciones locales, deben utilizarse los valores del contenido de la columna
total de agua liquida de nube (normalizado a 0° C), que se indican en las Figuras 3.3 a 3.5
para obtener la atenuacion debida a las nubes.

Los valores que aparecen en las Figuras 3.2 a 3.5 se dan en kg/m? para cuatro niveles
distintos de probabilidad de que rebase el nivel anualmente. Los mapas se han obtenido a
partir de los datos recopilados durante dos afios con una resolucion espacial de 1.5° en
latitud y longitud. Los ficheros de datos que contienen los datos para los niveles de
probabilidad adicionales, pueden obtenerse en la oficina de Radiocomunicaciones de la ITU.
La cuadricula de latitudes de los ficheros de datos va de +90°N a —90°S en pasos de 1.5°% la
cuadricula de longitud va de 0° a 360° en pasos de 1.5°.

Para un emplazamiento distinto de los puntos de la cuadricula, se obtiene el contenido de
la columna total en el emplazamiento deseado mediante interpolacion bilineal de los valores

en los cuatro puntos de la cuadricula més préximos.
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Figura 3.2. Contenido total normalizados de una columna de agua liquida de nube (kg/m?) rebasado durante el
20% del afio.
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Figura 3.3. Contenido total normalizados de una columna de agua liquida de nube (kg/m?) rebasado durante el

10% del afio.
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Figura 3.4. Contenido total normalizados de una columna de agua liquida de nube (kg/m?) rebasado durante el
5% del afio.
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A fin de obtener el valor excedido para una probabilidad distinta de la que aparece en los
ficheros de datos, se utiliza una interpolacion semi-logaritmica (logaritmica sobre la

probabilidad en porcentaje y lineal sobre el contenido de la columna total).

3.1.2 Atenuacion debido alluvia.
El modelo de atenuacién por lluvia se basa en un modelo estadistico, donde la tasa de

lluvia se mide en milimetros por hora. Por lo general, la probabilidad de lluvia se representa

como P ylatasa de lluvia como R, (esta probabilidad se mide como la cantidad de tiempo

de lluvia en un tiempo determinado, generalmente un afio).

La atenuacion especifica es:

a=aR" dB/km | (3.2)

En donde a y b dependen de la frecuencia y la polarizacion.

_ [(421x1075f242 f <54.09 GHz
"~ 4.09 1072069, 54 < f < 180GHz
1.41f70:0779, < 25GH
b= { e f= i (3.3)
2.63f70272 25 < f < 164GHz

Aparte de estos rangos de frecuencia, los coeficientes son iguales a cero. Si los
coeficientes son lineales polarizados horizontalmente o verticalmente, los coeficientes para

una polarizacién circular deben ser calculados mediante:

a. = 0.5(a, + ay)
ahbh + avbv (34)
2a,

[

donde R, es la tasa de lluvia en mm/hr, la cual puede obtenerse por medio del departamento
meteoroldgico de cada pais y Lr es la longitud geométrica de la lluvia dada en Km. La

expresion geométrica que permite el calculo de la longitud esta dada por Ipdlito y Lin [1]

Lo
Le = 14 Lo(r; — 6.2) (3.6)
~ 2636
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donde:

H,— H
Lo_u

sen ©

(3.7)

6 es el &ngulo de elevacion desde la estacion terrena, Hy es la altitud de la estacion terrena

en Km, H, es la altura de lluvia en Km y | es la latitud de la estacion terrena, de tal modo que:

4.8, [l <30°

Ho = {7.8—0.1*1, I >30°

(3.8)

Tabla 3.1. Tabla general de los coeficientes de atenuacién especifica.

Fre(cG”:z“)C'a Ah av Bh bv
1 0.0000387 0.0000352  0.912 0.88
2 0.00065  0.000138  0.963 0.923
4 0.00175 0.000591 1.121 1.075
6 000301  0.00155 1.308 1.265
8 0.00454  0.00265 1.332 1.31
10 00101  0.00395 1.327 1.264
12 0.0188 0.00887 1.276 1.2
15 0.0367 0.0168 1.217 1.128
20 0.0751 0.0335 1.154 1.065
25 0.124 0.0691 1.099 1.03
30 0.187 0.113 1.061 1

Referencia: Ippolito, 1986, pag. 46.
Nota: Mas adelante se muestra una tabla similar, pero méas especifica y enfocada al modelo CCIR.

3.1.3 Atenuacion por absorcion atmosférica.

Las frecuencias altas hacen que las ondas electromagnéticas interactien con las

moléculas de los gases en la atmosfera. Con ello se reduce la potencia de la sefial. Las

bandas asignadas por la ITU (1 a 30 GHZ) son las que menos absorcién ofrecen a las

sefales del espectro electromagnético.

[Aq.alas = [Acenitlapcosec ©

(3.9)
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Figura 3.6. Atenuacion debida a la absorcion atmosférica para: (a) la banda de 6/4 GHz; (b) la banda 14/12 GHz.

3.1.4 Efecto Faraday.

Una onda polarizada linealmente se puede analizar como la suma de dos ondas de la
misma frecuencia, polarizadas circularmente en sentidos opuestos. Al atravesar una region
con campo magnético, las velocidades de propagacion de las dos componentes cambian
(una de ellas se adelanta con respecto a la otra) produciendo una rotacion del plano de

polarizacion de la onda compuesta.

Regidn del plasma
con Campo
magnetico

E1 plano de polari-
zacidn rota debido
al campo magnetico

Figura 3.7. Rotacion de Faraday.
Cuando las ondas radioeléctricas atraviesan la ionosfera, que estan cargadas

eléctricamente debido a la radiacion solar, estas sufren una rotacion del plano de
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polarizacién, que puede volver a repetirse en su viaje de vuelta, al volver atravesarla. Este
efecto depende del nivel de ionizacion existente en las capas altas de la atmosfera.

Las sefiales pueden rotar varias veces de polarizacion a una velocidad que depende
mucho de la frecuencia de transmisién. Es muy rapida en la banda de 50MHz, y disminuye
en sentido inverso de la frecuencia.

El cambio de direccion del campo eléctrico de una sefial satelital desviada tiene dos

consecuencias:

1. Perdida de la sefial co-polarizada, la cual consiste en la disminucién de la potencia
gue llega a la antena receptora.

2. La creacion de una componente de ruido con polarizacion cruzada.
La pérdida de potencia de la sefal co-polarizada con campo eléctrico E depende del

angulo 6f que sufre por la rotacion de Faraday. El campo eléctrico esta definido por la

siguiente expresion:
Ecop = E cos 6f (3.10)

La pérdida de potencia esta dada por:

Y la magnitud de la componente de polarizacion cruzada es la siguiente:
Epoix=E sen 6r .. (3.12)

3.1.5 Despolarizacion causada por lluvia.

Cuando llueve en la troposfera, las sefiales que pasan a través de ella son
despolarizadas, es decir, hay perdida de potencia de la sefial.

El grado de despolarizacion esta en funcién de la forma y la orientacién de las gotas de
lluvia, de la frecuencia y la polarizacién de la onda, y de la intensidad de la lluvia o nUmero
de gotas en el trayecto de propagacion.

La formula mas reciente para calcular la magnitud de la discriminacién de polarizacion

cruzada es:

Dpx=U -V (log Ag), (3.13)
donde:

U=30log f- 40 log (cos 6) - 20log (sen (21)),
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V'=20,si8 GHz < f< 15GHz (Banda Ku),
V=23,si 15 GHz < f <35 GHz (Banda Ka),

teniendo en cuenta que f es la frecuencia de la sefial en GHz, 6 es el angulo de elevacion de
la estacion terrena, 1 es el &ngulo de inclinacion del plano de polarizacion con relacion al
plano horizontal local (es 45° para polarizacién circular).

En general, los sistemas satelitales con polarizacién lineal funcionan mejor y son mas
confiables que los de polarizacion circular en presencia de lluvia. Finalmente, cabe decir que
en Ameérica las transmisiones en banda Ku se efectlan con polarizacién circular, como es el

caso de los satélites DirecTV.

3.2 Enlace Ascendente.

Un enlace de subida consiste en modular una sefial de frecuencia intermedia (FI) con una
sefial banda base en FM, PSK y QAM, seguida por el convertidor elevador, el cual esta
constituido por un mezclador y un filtro pasa-banda, para convertir la sefial de FI a RF. Por
ultimo, la sefial pasa por un amplificador de potencia (HPA: High Power Amplifier), el cual le

da la potencia necesaria para que la sefial llegue hasta el satélite.

N
"\

RF IF

Convertidor
elevador

Entrad=
b Modulador bandzs base

&

BFP

&

HAP

Figura 3.8 Modelo béasico ascendente.
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3.3 Enlace Descendente.

El receptor de la estacion terrena tiene un filtro pasa-banda (BPF: Band-Pass Filter), el
cual limita la potencia de entrada que recibe el amplificador de bajo ruido (LNA: Low-Noise
Amplifier). Una vez amplificada la sefial en bajo ruido, la sefial es descendida de RF a
frecuencias IF por medio de un convertidor descendente, después la sefial es demodulada y

entregada en banda base.

N\

RF IF <l
—_— > Convertidar = zlidz banda
FBrP LNA descendents 7| Demadulsdar base

¥

Figura.3.9. Modelo basico descendente.
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CAPITULO 4
MODELOS DE ATENUACION POR LLUVIA

La atenuacion producida por la lluvia en un trayecto puede calcularse integrando la
atenuacion especifica en toda su longitud si se conoce la variacién de la intensidad de lluvia

alo largo de él:
A= fR(x)“ dx (4.1)

Sin embargo, generalmente se carece de esta informacion. En su defecto se han
propuesto varios métodos de prediccion estadistica de la atenuacién causada por la lluvia a
partir de mediciones de la intensidad de precipitacién sobre el propio trayecto o en sus
cercanias. Las principales diferencias entre estos métodos radican en el modelo utilizado
para describir la estructura espacial y temporal de la lluvia.

Debido a la enorme importancia de la prediccion de la atenuacién por lluvia en el disefio
de sistemas de comunicaciones por satélite, se han elaborado numerosos modelos en las

Ultimas décadas. De manera simplificada, los modelos pueden agruparse en dos categorias:

e Modelos fisicos. Intentan definir la fisica del fendmeno y modelar la estructura
horizontal y vertical de la lluvia. Suelen basarse en medidas de radares
meteoroldgicos sobre las que se han extraido parametros como la altura de la lluvia,
la extension horizontal y vertical de las precipitaciones y la distribucion de
intensidades en una célula de lluvia.

¢ Modelos semi-empiricos. Obtenidos mediante el ajuste a medidas experimentales de
atenuacion en varios emplazamientos, frecuencias y angulos de elevacién. Cuentan
con una base fisica subyacente. Requieren de la utilizacion de parametros
estadisticos como la longitud de trayecto efectiva, coeficientes de reduccion horizontal

y vertical, etc.

Aunque, a priori, los modelos fisicos son los mas adecuados para la prediccién de la
atenuacion, suele ser escasa la informacién acerca de muchos de los parAmetros necesarios
para obtener resultados fiables. Por ello, los modelos semi-empiricos se han utilizado mas
hasta ahora y han obtenido mejores resultados.

Casi todos los modelos requieren datos de entrada muy simples tales como:
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e La distribucion acumulada de intensidad de lluvia en el emplazamiento. R(p). Esta
distribucion puede obtenerse a partir de medidas locales 0 mediante mapas globales
de intensidad, como el que se recoge en la Recomendacion 837-6, Existen modelos
que solo requieren puntos de la distribucion, como la intensidad de lluvia rebasada el
0.01% del tiempo Ry ;-

e La altura de lluvia o la altura de la isoterma de 0°C. Este dato puede obtenerse a partir
de medidas locales mediante sondeos o utilizando mapas globales como el que se

recoge en la Recomendacion 839-3.

4.1 Modelos Estadisticos para Atenuacion por Lluvia.

Una de las grandes dificultades en el célculo de la atenuacion es la no presencia de lluvia
durante todo el trayecto; por lo cual, no se puede asumir que ésta es constante y
sencillamente calcular una atenuacién distribuida (dB/km) y multiplicar la anterior atenuacion
por la longitud del enlace. De todas maneras, con el fin de facilitar los calculos, normalmente
casi todos los modelos calculan una atenuacion especifica en dB/km y la atenuacién total es
la atenuacion especifica por la distancia y lo anterior multiplicado por un factor de correccién

de distancia; factor que tiene en cuenta el fendmeno que no llueve en todo el trayecto.

4.2 Modelo CCIR.

Cuando se da el caso en que llueve y hay una estacion terrena, ya sea transmisora o
receptora, las sefales portadoras se van atenuando conforme estas se propagan a través de
la region del aire en donde este lloviendo; en este caso se tendra una distancia total d que
las sefales recorreran a través del fenbmeno meteorolégico y que dependera de la altura h
de las nubes con relacién al piso y del angulo de elevacién 6 de la antena de la estacion.

Con el paso del tiempo se han propuesto diversos modelos matematicos para estimar la
longitud d del trayecto en el que una sefial satelital es afectada en forma efectiva por la
lluvia. La CCIR en su Reporte 564-4 publicado en 1990, hace una recomendacion para usar

el método que a continuacion se indica:

Paso 1: Determinar la intensidad de caida de lluvia Roo1 excedido por 0.01% de promedio

anual, cuando la estacion terrena se tiene localizada; de la Tabla 4.1.
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Figura 4.1. Regiones de América designadas con letras por la CCIR*, segun la intensidad de lluvia que es
excedida.

Tabla 4.1. Datos estadisticos por region para el mapa de la Figura 4.1.

Porcentaje del
tiempo Intensidad de lluvia excedida (mm/h)
excedido en
un afo (%) y
equivalencia
en minutos
acumulados

0.1 56 | 2 |3 | 5|8 |6 |8 |12|10|20| 12 15 22 35 65
0.01 53 | 8 |12|15|19|22|28|30|32|35| 42 60 63 95 | 145
0.001 | 53 |22|32|42|42|70|78|65|83|55| 100 | 150 | 120 | 180 | 250
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Paso 2: Calcular la altura de la lluvia A- (km) con:

h, = 3 + 0.0281 0° < I < 36°[km]
h, = 4 — 0.075( — 36) I > 36°[km] (4.2)

En donde I es la latitud de la estacién terrena en grados, ya sea norte o sur.

Figura 4.2. Cuando llueve, una sefial portadora recorre una distancia d a través de la lluvia y se atenta

progresivamente.

Se observa que h tiene valores entre 3 y 4 km, con un punto maximo de 4 km para I =
36°. Estas expresiones ya toman en cuenta, aproximadamente, la altura de la isoterma de
cero grados en funcion de la latitud, que normalmente es el punto de arranque en los

célculos por otros métodos.
Paso 3: Calcular la inclinacion de la longitud de la trayectoria:

_ e hs) (4.3)

s sen©

la cual es vélida para un angulo de elevacion ©=5'y donde hg es la altura de la estacion

terrena sobre el nivel del mar (km).

Paso 4: Calcular ro01, el factor de reduccién para 0.01% del tiempo que se desea, tomando

en cuenta la no homogeneidad de la lluvia.
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1

P (14 () coso) (4.4)

donde
Lo(km) = 35(=0.015Rg,01)

Paso 5: Célculo de L,:
Le = Ls7o.01 (km) (4.5)

Paso 6: Determinacion de y puede ser con los homogramas de la Figura 4.3 como funcion
de Roo1 y de la frecuencia (para una polarizacion circular toma valores de la atenuacién

obtenida para cada polarizacion lineal)
Yr = k(Ro01)* (dB/Km) (4.6)

donde la frecuencia depende de los coeficientes k y a que son dados por:

ky+ky+ (ky —k E?
k:[ H |4 ( H - V)COS COST] (47)

[kpay + kyay, (knay — kyay) cos E? cos 21 |
o= _ (4.8)

donde ky, ky,ay, ayson dados en la Tabla 5.4(pagina 68) ; © es el angulo de elevacion y T es
la polarizacién del &ngulo de inclinacion.
El segundo método es mas preciso, pero requiere célculo computacional. Los valores han

sido probados y encontrados para frecuencias de hasta 40 GHz.

Paso 7: El valor de la atenuacion conveniente para la lluvia excedida de 0.01% del promedio

anual es lo siguiente.
ARain(p=0.01)=YrLe (dB) (4.9)

Notese que al usar estas ultimas dos aproximaciones para las constante k y v se supone
gue los coeficientes valen lo mismo para polarizacion horizontal y vertical. El error es poco ya
que, si se observan los valores de la Tabla 5.4 se ve que, en efecto, son casi iguales, y que

son mucho més dependientes de la frecuencia que de la polarizacion.
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Figura 4.3. Nomograma de la CCIR del reporte 721 para calcular graficamente el coeficiente y de atenuacion

especifica.
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Otra forma alterna de calcular y es usando el nomograma publicado por la misma CCIR
que se muestra en la Figura 4.3. Auxiliandose con una regla o escuadra, se unen con una
recta el punto de intensidad de la lluvia y el punto de la frecuencia de transmisién, segun la
polarizacién empleada; el valor de y se lee sobre la vertical central, donde cruza la recta
trazada. Si la sefial tiene polarizacion circular, se obtiene una buena aproximacion
promediando las atenuaciones especificas leidas con polarizacién horizontal y vertical a la

misma frecuencia.

El valor de la atenuacion excedida por un porcentaje p entre 0.001% y 1% esta dada por:

Apain(®@) = Again(p = 0-01)XO-12P_(0'546+0'043 logp) (4.10)

4.3 Modelo ITU-R Rec. 618-10.

El método que sigue proporciona estimaciones a largo plazo de las estadisticas que
facilitan la atenuacion debida a la lluvia sobre trayectos oblicuos en un determinado punto
para frecuencias de hasta 55 GHz. Se precisan conocer los pardmetros siguientes:

Rpo1 : Intensidad de la lluvia en el punto de que se trate, para el 0,01% de un
afio medio (mm/h).
hg :  Altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar (km).
0 : Angulo de elevacion (grados).
@ . Latitud de la estacion terrena (grados).
f: Frecuencia (GHz).
R,: Radio efectivo de la Tierra (8 500 km).

Si no se dispone de datos locales de la altura de la estacion terrena sobre el nivel medio
del mar, se puede obtener una estimacion a partir de los mapas de altitud topografica de la
Recomendacion ITU-R P.1511.

La configuracidon geométrica se muestra en la Figura 4.4.
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A: Precipitacién helada

B: Altura de la lluvia

C: Precipitacién liquida

D: Trayecto Tierra-Espacio

Figura 4.4. Representacién esquematica de un trayecto tierra-espacio con indicacién de los parametros que se
utilizan en el proceso de prediccion de la atenuacion.

Paso 1: Se determina la altura de la lluvia, Ho, indicada en la Recomendacién ITU-R P.839-

3: que se detalla a continuacion.
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la ITU, considerando que se precisa informacion
sobre la altura de la lluvia durante los periodos de precipitacién, recomienda:

1 Que en las zonas del mundo donde no se dispone de informacion especifica, el valor

medio de la altura de la isoterma! de 0'C por encima del nivel del mar, h,, puede

obtenerse en la Oficina de Radiocomunicaciones (BR) de la ITU);
2 Que la altura media de la lluvia por encima del nivel del mar, h,, podria calcularse a

partir de la isoterma de 0° C como:
h, = hg+0.36 (km) (4.11)

3 Que para facilitar las referencias, los valores pueden tomarse de la figura 4.4

! Isoterma: Curva para la representacion cartografica de los puntos de la Tierra con la misma temperatura
media anual.
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Los datos van de 0 a 360° de longitud y de +90r a —90r de latitud. Para un emplazamiento

diferente de los puntos de cuadricula, la altura de la isoterma de 0:C por encima del nivel
medio del mar en el emplazamiento deseado puede calcularse mediante interpolacién

bilineal de los valores en los cuatro puntos de cuadricula mas proximos.

Paso 2: Para 6 > 5, se calcula la longitud del trayecto oblicuo, Ls, en el espacio

correspondiente a la altura de la lluvia mediante la férmula:

ho—h
Ls = (0—5) [km] (4.12)
senf
Para 6 < 5 se utiliza la férmula siguiente:
2(hyg—h
(senZH + M)Z + senf
e

Si Hy — hg es menor o igual a cero, la atenuacién debida a la lluvia prevista para cualquier
porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios los pasos siguientes.
Paso 3: Se determina la proyeccidon horizontal, Ls, de la longitud del trayecto oblicuo

aplicando la siguiente ecuacion:

L; = Lgcos®  [km] (4.14)

Paso 4: Se obtiene la intensidad de la lluvia, Ry, rebasada durante el 0,01% de un afio
medio (con un tiempo de integracion de 1 min). Si no pueden obtenerse datos estadisticos a
largo plazo a partir de fuentes locales de informacion, puede hacerse una estimacion
utilizando los mapas de intensidad de Illuvia que aparecen en la Recomen-
dacion ITU-R P.837. Si Ry, €s cero, la atenuacion debida a la lluvia prevista para cualquier
porcentaje de tiempo es cero y no son necesarios los pasos siguientes.

Paso 5: Se halla la atenuacion especifica, yR, utilizando los coeficientes dependientes de la
frecuencia que aparecen en la Recomendacion ITU-R P.838 y el indice de intensidad de la

lluvia, Ry ¢, determinado segun el Paso 4, aplicando la ecuacion:

Yr = k(Ro01)% [dB/km] (4.15)

46 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Paso 6: Se calcula el factor de reduccion horizontal, r, ,; para el 0,01% del tiempo:

1
To.01 =
4.16
1+ 0.78\/“"% —0.38(1 — e~2Lc) (4.16)
Paso 7: Se calcula el factor de ajuste vertical, v, o, para 0,01% del tiempo:
ho — h
E=tg?! (u) [grados] . (4.17)
LeTro.01
Para ¢ > 6,
Lg 1001
=——— [km]. 4.18
="t [km] (4.18)
De otro modo,
ho — h
Lp = M [km]. (4.19)
senf
Si |p| < 36°
X=36—|p| [km]. (4.20)
De otro modo, X =0 [grados],
1
Vo.0o1 = )
(=2 )\ L 4.21
1+ Vsend <31 (1 —e ((1+x>)> f;;y’* — 0.45) (4-21)
Paso 8: La longitud de trayecto efectiva es:
LE == LRUO.OI [km] . (422)

Pas6 9: La atenuacion que rebasa el nivel pluvial previsto para el 0.01% de un afio A, 4, S€
obtiene mediante:
Ago1 =VrLg [dB]. (4.23)
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Pas6 10: La atenuacién que rebasa el nivel pluvial estimada para otros porcentajes de un
afio medio, en el margen del 0.001% al 5%, se determina a partir de la atenuacion que

rebasa el nivel pluvial para el 0.01% de un afio medio:

Sip=1%o|p| =36° [ =0. (4.24)
Sip<1%ylpl <36°y0 =25 B =-0.005(¢|—36°. (4.25)

De otro modo:
B = —0.005(]¢| — 36°) + 1.8 — 4.25 senf , (4.26)

p —(0.655+0.033In(p)—0.0451In(4¢ 91)—L(1—p)senb)

Este método proporciona una estimacion de las estadisticas a largo plazo de la
atenuacion debida a la lluvia. Si se comparan los datos obtenidos con los datos previstos,
habra de tenerse en cuenta la importante variacion anual que registran las estadisticas de

intensidad de lluvia (véase la Recomendacion ITU-R P.678).

4.4 Modelo ITU-R mejorado para zonas tropicales (Brasil).

En el 2008, mediante el documento 3J/23, Brasil presenté a la ITU-R un nuevo modelo el
cual introduce un nuevo concepto: lluvia efectiva. La lluvia efectiva es una tasa que se puede
asumir igual para todo el trayecto del enlace, el modelo se describe en la (4.28); la anterior

ecuacion se ha simplificado para enlaces terrestres.

a
075342127 d

— d
Ay =k [1.763Rp —g (4.28)
1+ T1op-vem
El anterior modelo tiene un punto de inflexién en 1km lo que hace que su comportamiento
no sea correcto para distancias inferiores a 1km. Por lo anterior, no se recomienda su uso
para distancias inferiores a 1km. En la Figura 4.6 se presenta el comportamiento del modelo

Brasil para una frecuencia de 10 GHz con polarizacién horizontal.

48 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

= Brasil

30

25 /
) l

N

)

AtenuaciéndB

0 A

0 5 10 15 20 25 30

Distancia km

Figura 4.6. Atenuacion por lluvia en funcion de la distancia al aplicar el modelo Brasil.

4.5 Modelo de Bryant.

El modelo de Bryant se basa en el comportamiento fisico del medio de propagacion y
utiliza tres parametros de entrada para el calculo de atenuacién: la distribucién completa de
intensidades de lluvia, una altura de lluvia variable en funcién de la intensidad de lluvia y el
angulo de elevacion de la estacién. Ha sido elaborado mediante la comparacion simultanea
de medidas experimentales de atenuaciéon a 12 GHz en zonas tropicales y registros
pluvibmetros. Se han comprobado sus prestaciones con la base de datos de la ITU.
Obteniéndose resultados satisfactorios en todo el rango de probabilidades y frecuencias
hasta 50 GHz.

El modelo asume que la lluvia ocurre en forma de células de diametro D con una lluvia
constante R en todo su volumen. Estos parametros se han obtenido a partir de la correlacion
con los pluviometros. Las medidas experimentales en zonas tropicales, al realizarse con
angulos de elevacion altos, presentan algunas ventajas, ya que se asegura una estructura
horizontal de la lluvia muy simple.

Los pasos que deben seguirse para implementar el modelo son:

Paso 1: La altura de lluvia depende de la intensidad de la lluvia para cada probabilidad, R, y

viene dada por:

Ho = 4.5+ 0.0005R,"**  [km] (4.29)

Paso 2: El diametro de la célula de lluvia también es funcion de la intensidad:
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D=540R,™" [km] (4.30)

Paso 3: El didmetro medio de la célula de lluvia es:
2
D, = (;) D [km] (4.31)
Paso 4: La atenuacion a lo largo del trayecto de propagaciéon se obtiene como:

Ls

Donde y, es la atenuacion especifica, k,, = exp(0.00tRp) es el nimero de células, L es la

proyeccién horizontal del trayecto, L = hy/tanf, Ls; es la longitud del trayecto y n es el

parametro que mide la dependencia con la elevacion:

1
—exp(senf 6 < 55°
=17 p(send)

1.1tan® 6 > 55°

(4.33)

4.6 Modelo Empirico con una Aproximacion Analitica.

Debido a su simplicidad, la relacion empirica A = aR? y lo que es la atenuacion
especifica A y la tasa de lluvia R se utiliza a menudo en el calculo de las estadisticas de
atenuacion de lluvia. La relacion aR? demuestra que es una aproximacion a una relacion
mas general, excepto en los limites de baja frecuencia y en los limites Opticos.

Una cantidad fundamental en el calculo de las estadisticas de atenuacion de lluvia para
trayectos terrestres y Tierra-espacio es la atenuacion especifica A, o la atenuacién por
unidad de distancia. Dos enfoques generales normalmente han sido usados para calcular A:

1) El empleo de un método teorico de distribucion uniformemente aleatoria de las gotas
de lluvia, modelados como esferas de agua.

2) Un procedimiento empirico basado en la relacion aproximada entre A y la tasa de

lluvia R,

A=aRP (4.34)
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Donde a y b son funciones de la frecuencia f y la temperatura de lluvia T. En el articulo
[13] se presentar una relacion teérica mas general entre Ay R, y se demuestra que (4.34) es
una aproximacion a esta relacion, excepto en los limites de baja frecuencia.

Los autores de [13] trabajan con un método tedrico que es bastante aceptable y los
calculos los llevaron a cabo para una amplia gama de frecuencias. Los calculos para la
obtencion de valores de ayb para diferentes temperaturas lo realizan con algunas
expresiones que son Utiles para los estudios de sistemas que utilizan un ordenador y los
calculos requeridos en muchas frecuencias, Estas expresiones son simple, analiticas para A,
y proporcionan resultados aproximados a los céalculos rigurosos de Mie.

Por esta razon la regresion logaritmica es utilizada para determinar las relaciones de
aproximacién entre los parametros, a y b, y frecuencia. Obviamente, las relaciones de
potencia individuales no son validos en toda la gama de frecuencias de 1 a 1000 GHz. Por lo
tanto, se establecieron cuatro relaciones de la ley de potencias, tanto para ay b , con una
validez por un segmento de frecuencias estrecha. Esto representa una solucién que asegura
la simplicidad y precision. Los puntos finales de cada segmento se determinaron bajo el
criterio de minimo error cuadratico medio en toda la gama de frecuencias. Los resultados de
este procedimiento, tal como se aplica a los valores de a y b obtenidos a partir de la

regresion LP; (Laws y Parsons), a 0°C son:

a = Gyflka (4.35)
Donde
G, = 6.39 x 1075, E, =203, paraf<29GHz
G, =421 x 1075, E, =242, para29<f<54GHz
G, = 4.09 x 1072, E, =0.699, para 54 < f < 180GHz
G, = 3.38, E, = —0.151 para 180GHz < f
Y la siguiente constante:
b=G,f" (4.36)

Donde
G, = 0.851, E, =0.851 para f < 8.5 GHz

Gp, = 141, E, =1.0779, para 85< f < 25GHz
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G, =2.63, E,=-—0272, Para 25 < f < 164 GHz

G, =0.616, E, =0.0126, para 164GHz < f

4.7 Modelo Excell.

EXCELL (Exponential Cell Model) es un modelo fisico que describe el proceso de la
precipitacion mediante una poblaciéon de células de lluvia, Se ha elaborado mediante el
analisis de imagenes de radares meteoroldgicos en ltalia. Las células propuestas en el
modelo poseen simetria circular y la intensidad de lluvia decrece de manera exponencial con
respecto al valor maximo. La poblacion de células se define por la densidad espacial de
células con un determinado radio. Los valores de intensidad méaxima se calculan a partir de
expresiones empiricas tomando como datos de entrada los valores predichos por la ITU
P.837-6,

————————

Figura 4.7. Representacion esquematica de una célula de lluvia exponencial segin el modelo Excell.

El procedimiento para el célculo de la distribucion de atenuacion es relativamente
complejo. A continuacion, se realiza una breve descripcién del mismo.
Al considerar células exponenciales, la intensidad de lluvia R a una distancia d desde el

centro de la célula viene dada por (Figura 4.7):
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R = Ryexp (;—:) [mm/h] (4.37)

donde Ry, es la intensidad de lluvia maximay p, es el radio de la célula, es decir, la distancia
a la cual la intensidad de lluvia decrece por un factor 1/e.

1m LN — oy

8
Z

L

Raln Rate {mm/h}

100

Y digtance (km) 20 X distance (km)

0 o

Figura 4.8. Ejemplo de campo de células de lluvia bidimensional obtenido mediante el método Excell.

El modelo se caracteriza por dos parametros de las células, Ry y py, Y por la densidad
espacial de poblacion de células N(Ry, py). Puesto que se ha observado que, para un Ry,
dado, las dimensiones de la célula p,, se distribuyen exponencialmente, el niumero de
células por kilbmetro cuadrado viene dado por:

N(In Ry, po) = No(In Ry )exp (_prO) (4.38)
0
Donde p, es el radio medio condicionado a que Ry > 5 mm/h.

Ry

=17 [+ () ] res smn (4.39)
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La densidad espacial, Ny(InRy,), puede derivarse a partir de la distribucién acumulada de
intensidad de lluvia local mediante la férmula:

No(InRy) = — G nmz) P(Ry)" (4.40)

Donde P(Ry)" es la tercera derivada de la funcion distribucion acumulada de la
intensidad de lluvia P(R) con respecto a In R, evaluada en R = Ry,.

Se asume que la atenuacién es generada por el movimiento de traslacién de las células
de lluvia en el trayecto de propagacion. Por lo tanto, la atenuacion en la célula viene definida

por:

A, = kR¥L;  [dB] (4.41)

donde L; es la longitud del trayecto inclinado:

H,
= m 4.42
Ly=—2 [km] (4.42)

Yy Ry es la intensidad de lluvia equivalente, que tiene en cuenta la distribucion del perfil de
lluvia cuando el trayecto de propagacion atraviesa la celda por diferentes puntos.

Ademas, hay que sumar un término de atenuacion 4,, correspondiente a la lluvia
estratiforme de intensidad R, que suele estar presente entre las células de lluvia de elevada

intensidad:

A, =k2% p<P
{” P=Tr (4.43)

A, =K.Ry p>Ph,
donde B, es el porcentaje de tiempo para el que se excede un valor de intensidad de lluvia

de mm/h.

4.8 Modelo Garcia-Lopez.

El modelo de Garcia-Lépez de atenuacién por lluvia para trayecto inclinado es una
extensioén del propuesto por el mismo autor para enlaces terrestres. Emplea una distribucion
completa de intensidades de lluvia para el afio medio y coeficientes de ajuste para diversos
tipos de clima. La configuracién de la geometria del trayecto es similar al modelo de la ITU.

La atenuacién se calcula segln la siguiente ecuacion:
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kRS Ly

AR+ L.+ d [dB]. (4.44)
R

Donde Lg (km) es la longitud equivalente de trayecto:

(HO - hs)
=2 5 4.45
s sinf (4.45)
Y la altura de lluvia. h, (km), es:
4 0<|ep| <36°,
G 0.075(l¢| — 36%) |g| = 36°. (4.46)

Los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes que dependen, en general, de la region
geogréafica y pueden determinarse facilmente mediante técnicas de regresion basadas en
medidas simultaneas de atenuacion por lluvia e intensidad de lluvia. El coeficiente e es sélo

un factor de escala. Para Europa toman los siguientes valores:

a’ b’ c’ d e’
0.53 23.76 -35.76 307 8000

4.9 Modelo Global de Crane.

El modelo global de Crane se basa en el calculo de la atenuacion especifica, de igual
manera que el modelo ITU, con cierta diferencia en el modo de calcular la distancia efectiva.
Eventualmente, al calcular la atenuacién como la multiplicacién de la atenuacion especifica
por la distancia del enlace se esta sumiendo que la atenuacién por lluvia es constante en
todo el trayecto. De lo propuesto por Crane, la lluvia proviene de fendmenos conectivos y
estratiformes?. Por lo cual, se pretende encontrar un féormula -de manera empirica- que se
ajuste a las mediciones de la atenuacién promedio.

La formula de la atenuacion propuesta por Crane, en su modelo global, se da por la

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.57) para 8R<d<22.5 km:

2 Estratiformes: Referente a la cubierta de nubes bajas sobre la tierra, de constitucion fisica liquida,
color gris y forma de banda ancha paralela al horizonte que puede producir llovizna.
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euad -1 ecadecazSR
A(R,d) = yg ( + e“B> (4.47)
ua ca
Y por la (ecuacion 4.58) para 0<d<dRkm:
eghad _ 1
A(R,d) = —). 4.48
(R,d) = yq ( " ) (4.48)

Donde R es la tasa de lluvia en mm/h, d es la distancia del enlace en km y y; es la

atenuacion especifica (calculada por recomendacion de la ITU):

B =1In(b) = 0.83 — 0.17In(R).. (4.49)

4.10 Modelo Australiano.

En el 2001, Australia solicité una variacion a la recomendacion P.530. Basicamente
existen dos modificaciones: la forma de calcular la distancia efectiva y la atenuacion 4, a
partir de la tasa de lluvia de 0.01%.

En las ecuaciones (4.60) y (4.61) se presenta la forma de calcular la distancia efectiva:

do = 679_0'0111}20'01 ) si R0.01 < 100 mm/h ' (450)

do = 673_1'11, si R0.01 > 100 mm/h . (451)

El calculo de la atenuacion para cualquier probabilidad se puede estimar a partir de la
atenuacion de 0.01%. En la ecuacion (4.62), d es la distancia en km del enlace.

do

A, = kR 1 (0.12p~(0:546+0043l0gp)) o

d. (4.52)
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CAPITULO 5
DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo, se lleva a cabo el calculo de la atenuacién por lluvia utilizando
principalmente dos diferentes modelos. EI modelo CCIR es utilizado como base y es
comparado con un modelo empirico con aproximacion analitica. El satélite que se esta
considerando, a manera de ejemplo, para realizar los calculos es el MEXSAT 3.

A continuacion se dan las especificaciones técnicas del satélite seleccionado, el cual
cubre las necesidades requeridas y es uno de los mas actuales. Uno de los principales

puntos para considerar al satélite es que pertenece a la sociedad mexicana.

Tabla 5.1. Especificaciones del MEXSAT IlI.

DATOS DEL SATELITE

Nombre del satélite

Mexsat Bicentenario (Mexsat 3).

Posicion 114° W (114.9°).
Norad 39035.
Numero Cospar 2012-075B.

Operador

Secretaria de Comunicaciones y Trasportes.

Fecha de Lanzamiento

19-Diciembre-2012.

Lugar de Lanzamiento

Guiana Space Center.

Vehiculo de Lanzamiento Ariane 5 ECA.
Peso (kg) 2900.
Fabricante Orbital Sciences Corporation (OSC).
Modelo GOEStar-2.4 Bus
Orbita Geo-estacionario.
Tiempo de vida estimado 15 afios.
Guias 3673, 3675.
BANDAS Banda C, Banda Ku.
12 transpondedores expandidos activos en banda Ku
y 12 transpondedores expandidos activos en banda
Detalles C para proporcionar el completo Fixed Satellite

Services (FSS) de segmentos del sistema satelital
MEXSAT para el Gobierno de México.
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Figura 5.1. Localizacién de la estacion terrestre en la Sonda de Campeche. El sitio estd marcado con la flecha.

Las estaciones terrenas fueron elegidas con la intencién de observar los efectos de la
atenuacion por lluvia en condiciones atmosféricas distintas. Estas estaciones terrenas se
encuentran actualmente operando.

La ubicacion de las estaciones terrenas se estd considerando en dos diferentes
localidades de la Republica Mexicana. Estas localidades estan en: el Estado de Campeche
(enlace ascendente) y la Ciudad de México (enlace descendente). Las coordenadas de un
punto sobre la tierra estan determinadas por la longitud (E: Este o W: Oeste) y la latitud (N:
Norte o S: Sur). Las coordenadas y la frecuencia de operacion de estos dos puntos se
muestran en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.1 y Figura 5.2, respectivamente.

Tabla 5.2. Coordenadas de las estaciones terrestres.

Estacién Golfo — Sonda de Campeche Estacién Maestra — NOC Azcapotzalco México
Latitud = 18°24’ N. Latitud = 19.28° N
Longitud =99°11" W Longitud =99°11" W
Altura sobre el nivel del mar = 0 Km. Altura sobre el el nivel del mar = 2.240 Km.
fe = 14147.88 Mhz (Banda Ku) fc=12126.200 Mhz (Banda Ku)
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5.1 Calculo del Angulo de Elevacion y Acimut.

Para orientar una antena desde la estacién terrestre hacia la posicion del satélite es
necesario calcular primeramente el angulo de elevacién (6) y el angulo de acimut (¢) para
cada localidad. Los principales datos del satélite que se utilizan para los célculos se
muestran a continuacion:

Posicién Orbital: 114.9° W.
Altitud del satélite sobre el ecuador: h = 35,786 km.
Radio promedio de la tierra: R, = 6378 km.

L(.(‘)U:QIL’ '{V 14

Figura 5.2. Localizacion de la estacion terrestre en la ciudad de México. El sitio estd marcado con la flecha

amarilla

5.1.1 Angulo de elevacién y acimut para la Sonda de Campeche.
Primeramente, se calcula la diferencia de longitud AL. Donde, la longitud de la Sonda de
Campeche es 99.11°W y la longitud del punto sub-satelital del MEXSAT 3 es 114.9°W. De

aqui se tiene lo siguiente:

114.9°W (Longitud del Mexsat 3)
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- 99.11°W (Longitud de la Sonda de Campeche)
AL = 15°43’ (Diferencia de longitud)

Para el angulo de elevacion se tiene lo siguiente:
0 = angulo de elevacion

cos(l) cos(AL) — %
sen[angcos(cos(l)cos(AL))]

0 = angtang

cos(18°24") cos(15°43") — 0.1782 }

0 = t
angrang {sen[angcos(cos(18°24')cos(15°43’))]

0.9134 — 0.1782)

o = arctang
ArCtanNg \ " sen(24.0204)

0.7352)

0 = arctang (O 2070

6 =61.02°

Para el calculo del &ngulo de acimut se tiene:

¢’ = Angulo de Azimut

L . sen(AL) B . tan(AL)
¢’ = arctan sen(Dcos(AL)| arctang sen(l)
L . tan(15°43")
¢’ = arctang sen(18°24")

¢’ = arctang[0.8915]
¢' =41.7170°
AL = 15°43'

¢ = 180°— ¢’ = 180° —41.7170° = 138.2829°

Otra forma de obtener los angulos de elevacion y de acimut es por el método de curvas,
de esta manera se comprobaron y compararon los valores antes calculados por formula

matematica.
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195°W —  Longitud del Satélite.
99°11° — Longitud de la Estacién Terrena.
18°24° — Latitud de la Estacién Terrena.

Primero se determina la diferencia entre la longitud del satélite y la estacion terrena
AL =1149 —-99.11 = 15.79

Se localiza la interseccion AL y la latitud de la estacion terrena en la grafica.
AL = 15.79°

18°24° ——» Latitud de la Estacion Terrena.

Angulo de Azimut con referencia a 180° larados)
5 10 15 20 2530 35 40 45 50|55 60 65|70 75 s s
T

70

Latitud de la estacion terrena (grados)

: T
-
65
- T 7\[
25 60
30 55
N
= 35 l 50
E J
o 40 . 45
5 / \[/
& 45 ) l 40
o
o
g 50 \/ 35
: \
O 55
o
© 4 \ »
g’ Q&‘u 25
20
70 =
75 15
-
80 '\\ = | = 10
prt '/
85 5
\ B
: ) | 0

D51015202530354045505560657075808590
AL (grades)

Angulo de Elevacion= 61° Angulo de Acimut= 41.7°
Figura 5.3. Calculo del angulo de elevacion y acimut mediante curvas para el enlace ascendente.
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El angulo de acimut real ¢ que determina la orientacion de la antena hacia el satélite se
calcula con la relacion que se muestra en la Figura 5.4. Este valor depende del cuadrante en

donde se ubica la estacion terrena.

MERIDIANO
GRENWINCH
NW NE
¢ =180° - ¢' ¢ =180° + ¢'
ECUADOR
SW SE
o= ¢ ¢ = 360° - ¢

Figura 5.4. La relacion entre el angulo de acimut real ¢ y el &ngulo de acimut parcial ¢‘* dependen del cuadrante
en donde se ubica la estacion terrena.
Las coordenadas de la estacion terrena es latitud 18.24°N y longitud es 99.11°W. De

estos datos se establece que la Sonda de Campeche se ubica en el cuadrante Noroeste. Por

lo tanto, el angulo de acimut real esta definido de la siguiente manera:
¢ =180°- ¢'=180°-41.7° = 138.3°

5.1.2 Angulo de elevacién y acimut para la Ciudad de México.

Nuevamente, se calcula la diferencia de longitud AL. Donde, la longitud de la ciudad de
México es 99.11°W y la longitud del punto sub-satelital del MEXSAT 3 es 114.9°W. De aqui,
se tiene para el enlace descendente lo siguiente:

114.9°W (Longitud del Mexsat 3)
- 99.11°W (Longitud de la Sonda de Campeche)
AL = 15.79° (Diferencia de longitud)

Para el angulo de elevacion se tiene lo siguiente:
6 = angulo de elevacion

cos(l) cos(AL) — %
sen[angcos(cos(l)cos(AL))]

0 = angtang
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c0s(19°28") cos(15°43") — 0.1782 }

0 = t
angtang {sen[angcos(cos(19°28’)cos(15°43’))]

o o (09075(0.9626) ~ 0.1782
— aretang sen(24.8261)

0.6953)

9=arctang(04198

6 =60.0734°
Para el calculo del angulo de acimut se tiene:

¢’ = Angulo de Acimut

' = aret sen(AL) - tan(AL)
¢’ = arctan sen(Dcos(AL)| aretang sen(l)
, . tan(15°43")
¢’ = arctang sen(19°28")

¢’ = arctang[0.8443]

¢’ =40.1775°

AL = 15°43'

¢ =180°— ¢’ = 180° — 41.7170° = 139.8225°

19°28° —» Latitud de la Estacion Terrena.
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Angulo de Azimut con referencia a 180° {grados)
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Figura 5.5. Calculo del angulo de elevacién y acimut mediante curvas para el enlace descendente.

Calculo de angulo de elevacion y de angulo de acimut por curvas.

114.9°W — Longitud del Satélite.

99°11° — Longitud de la Estacién Terrena.

19°28° —» Latitud de la Estacion Terrena.

Primero se determina la diferencia entre la longitud del satélite y la estacion terrena.

AL = 1149 —99.11 = 15.79

Se localiza la interseccion AL y la latitud de la estacion terrena en la gréfica.

AL =15.79°
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Las coordenadas de la estacion terrena es latitud 19.28°N y longitud es 99.11°W. De
estos datos se establece que la ciudad de México se ubica en el hemisferio Noroeste. Por lo

tanto, el angulo de acimut real esta definido de la siguiente manera:
¢ =180°- ¢'=180°- 40.578° = 139.4°.

5.2 Calculo de la Atenuacion por Lluvia.

En esta parte del trabajo se llevan a cabo los célculos de atenuacion por lluvia tanto para
el enlace ascendente (desde la Sonda de Campeche al MEXSAT 3) asi como para el enlace
descendente (desde el MEXSAT 3 a la ciudad de México). En el desarrollo de los calculos se

utilizé el modelo CCIR aplicado en la banda Ku asignada para el satélite MEXSAT 3.

5.2.1 Enlace ascendente (Sonda de Campeche a MEXSAT 3).

El calculo de Ag4;ns procede de los siguientes pasos:

Paso 1) Determinar la intensidad de precipitacién pluvial R, ,; excedida para un porcentaje
de tiempo de 0.01% observado durante un afio en promedio, donde la estacion local esta
localizada segun la Figura 5.6 en la zona pluvial N, la cual le corresponde la siguiente tasa
de lluvia (obtenida de la Tabla 5.3):

R0_01 = 95 mm/h
Paso 2) Calculo de la altura de la lluvia h, (Km):
h, =3+ (0.038 x latitud) si0 < latitud < 36°

Latitud de la estacion: 18°24’

h,(km) = 3 + (0.038 x 18°24') = 3.5152
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Tabla 5.3. Datos estadisticos por region para el mapa de la Figura 5.6.

Porcentaje del

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

minutos | A g |lc|D|E|F|Gc|H|J| K | L | M| N|P
acumulados

0.1 526 | 2 | 3| 5| 8| 6|8 (12|10 |20 | 12 15 22 35 65
0.01 53 8 |12 15|19 (22|28 |30|32|35| 42 60 63 95 145
0.001 53 |22 (32|42 |42 |70 |78 |65|83|55| 100 | 150 | 120 | 180 | 250

1|8 1500 1 1200 105° o TS &0 45* g 15*

F
~ |
/’A\“"‘"--.f\""“
—— y3=)
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- ~——1> [ ¢ /]
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. 0 \
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N
o
15*
0 —~
x
N_H.
a5 5 A = 45
1
A \ _,....-"" A
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165 150°  13S* 1200 105 QO TS 60P 48 00 1%
Grados cesle

Figura 5.6. Regiones de América designadas con letras por la CCIR segun la intensidad de lluvia que es

excedida.
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Tabla 5.4 Coeficientes de atenuacion especifica para polarizacion horizontal (subindice h) y polarizacion vertical
(subindice v).

Fre(cGu:Zr;ua Ky k, a a
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.88
1<f<2 (3.870x1073)*£12225 | (3.520x107 547710 | 0.1694 logfsy, + 0.9120 0.1428log fgy, + 0.8800
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
2<f<4 (3.649x1075£%775 | (3.222x1075£29285 | 0.5249 logfsy, + 0.8005 0.5049 logfey, + 0.7710
4 0.00065 0.000591 1.121 1.075
4<f<6 (2.199x1075 fZ426) | (2.187x1073£2378%) | 1.0619 logfsy, + 0.4816 1.0790 logfsy, + 0.4254
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
6<f<7 (3.202x1070£37181) | (3.041x107%£37°Y) | 0.3585 logfsu, + 1.0290 0.7021 log fgy, + 0.7187
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
7<f<8 (7.542x1076£32778) | (7.890x107°£%7892) | -0.0862 logfsy, + 1.4049 | -0.0347 logfsy, + 1.3411
8 0.00454 0.00395 1.327 1.31
8<f<10 (2.636x1076£3:5834) | (2.102x1076£35253) | -0.5263 logfsy, + 1.8023 | -0.4747 logfsy, + 1.7387
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
10<f<12 (3.929x107°31078) | (2.785x107°(3:5032) | -0.7451 logfsy, + 2.0211 | -0.8083 logfsy, + 2.0723
12 0.0188 0.0168 1.217 1.2
12<f<15 (1.094x1075£247277) | (7.718x1076£3,9929) | -0.6501 logfgy, + 1.9186 | -0.7430 logfsy, + 2.0018
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
15<f<20 (4.339x10754289%) | (3.674x1075f27167) | -0.4402 logfey, + 1.6717 | -0.5042 logfey, + 0.1.7210
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065
20<f<25 (8.951x1075f42473) | (3.674x107542°41) | -0.3921 logfgy, + 1.6092 | -0.3612 logfsy, + 1.5349
25 0.124 0.1113 1.061 1.03
25<f<30 (8.779x1075£22533) | (1.143x107*£Z4*) | -0.5052 logfsy, + 1.7672 | -0.3789 logfsy, + 1.5596
30 0.187 0.167 1.021 1
30<f<35 (1.009x10*fZ4212%) | (1.075x1074£%3605) | -0.6274 logfey, + 1.9477 | -0.5527 logfsy, + 1.8164
35 0.263 0.233 0.979 0.963
35<f<40 (1.304x1074£21492) | (1.163x107*£3138%) | -0.6898logfsy, + 2.0440 | -0.5863 logfsy, + 1.8683
40 0.35 0.31 0.939 0.929
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Paso 3). El célculo de la trayectoria de inclinacién de la lluvia.

L, = (hr-hs)

sen(6) valido para un angulo de elevacion 6 > 5°.

hg = Elevacién de la estacion terrena sobre el nivel del mar (km).
hS = O km

Mexsat3 = 114.9°

AL = 114.9° —99°11" = 15°43’

cos(18°24") cos(15°43") — 0.1782 }

0 = t
angrang {sen[angcos(cos(18°24')cos(15°43’))]

0.9134 — 0.1782)

0 = arctang ( sen(24.0204)

9= . (0.7352)
= aretang\p 2070
0 = 61.02°
Por lo tanto

| _(w—hs) _ (35152-0)
ST sen(8)  sen(61.0278°)

Ls = 4.0180 km

Paso 4) Célculo de 1y, del factor de reduccién para 0.01% de tiempo, que tomar en cuenta

la falta de homogeneidad de la lluvia.

Ls
T001 = 1/(1 + (—) cosE)
LO
Donde:

Lo(km) = 35e70015R0.01
Lo(km) = 3570015095
L, = 8.4177 km

1
) cos(61.0278°)]

To01 =
7 [+ (gar

69 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

7'0.01 = 0.8122
Paso 5) Calculo de Lg:
Lg = Lgry01 (Km)
Lg = Lgr901 = 4.0180km(0.8122) = 3.2634 km

Paso 6) Determinacion yp ya sea desde el nhomograma como una funcion de Ryo; Y
frecuencia (para polarizacion circular tomar el valor principal de la atenuacion obtenida para

cada polarizacion lineal) 6 de:
= k(Ro01)" (dB)
Yr = k(Ro01) Kkm/)’
Donde la frecuencia depende de los coeficientes Ky a que son dados por:

[Ky + Ky + (Ky — Ky)cos?E cos 21]
2

a = [Kygy + Kyav + Kyay — Kyqv)cos?cos2t]|/2K

ky, = (1.094x1075)(14.147)2%°77 = 0.03078
k, = (7.718x1076)(14.147)3092% = 0.02795
ay = —0.6501log[14.14 ] + 1.9186 = 1.1706
a, = —0.7430log[14.14 ] + 2.0018 = 1.1470

[0.03078 + 0.02795 + (0.03078 — 0.02795)cos2(61.0278)cos0)]
K = = 0.0297

2

[0.03603 + 0.032 + (0.03603 — 0.032)cos2(61.0278)cos0)]
Q= =1.1611

2(0.0297)

dB
= 0.0297(95)11611 =58776 (—)
Yr ( ) km

Y Ky Ky ay, ay, son dados: 8 es el angulo de elevacion y 7 es el angulo de inclinacion de
polarizacion, relativo al plano horizontal de la estacion terrena (t = 45° para polarizacion
circular). El segundo método es mas exacto, pero requiere mas esfuerzo computacional. Los

valores han sido probados y encontrados para frecuencias superiores a los 40GHz.
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Paso 7) El valor de la atenuacion debido al excedente de lluvia de 0.01% en un promedio

anual es el siguiente:

Apain(p = 0.01) = yrLg (dB)

Apan(p = 0.01) = 5.877(3.2634) (dB)

Apay( =0.01) = 19.1817 dB

5.2.2 Enlace descendente (MEXSAT 3 a Ciudad de México).

La determinacién de Ag4;ns Procede de varios pasos:

Paso 1) Determinar la intensidad de precipitacion pluvial R,,,; excedida para un porcen-
taje de tiempo de 0.01% observado durante un afio en promedio, donde la estacion

descendente esta localizada segun la Figura 5.6 en la zona pluvial M, la cual le corresponde

la siguiente tasa de lluvia (obtenida de la Tabla 5.3):

R0.01 == 63 mm/h

Paso 2) Calculo de la altura de la lluvia h,. (Km):

h, = 3+ (0.038 x latitud) si0 < latitud < 36°
Latitud de la estacion: 19°28’

h,(km) = 3 + (0.028 x 19°28") = 3.5450km

Paso 3) El calculo de la trayectoria de inclinacién de la lluvia.

= —(hr —hs) valido para un angulo de elevacién 6 > 5°
s sen(6) P g

hg = Elevacion de la estacion terrena sobre el nivel del mar (km)
hg = 2240 metros
Mexsat3 = 114.9°

AL = 114.9° — 99°11" = 15°43’
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o — ; c0s(19°28") cos(15°43") — 0.1782
- angtang sen[angcos(cos(19°28")cos(15°43"))]

5 — arosan o (09075(0.9626) ~ 01782
— aretang sen(24.8261)
0= . (0.6953)
— aretang\p 4198
0 =60.0734°
Por lo tanto
| _ (he—hs) _ (3:5450 — 2.240km)
S sen(d)  sen(60.0734°)

Ls = 1.5057 km

Paso 4) Célculo de 1y, del factor de reduccién para 0.01% de tiempo, que tomar en cuenta
la falta de homogeneidad de la lluvia.

To.01 = 1/(1 + (i—s) coskE)

o

Donde:
Lo(km) = 357 %-015Ro01
Lo(km) = 35e70-015(63)
Ly = 13.6037 km
1

e e o075

T0.01 == 094'77

Paso 5) Calculo de Lg:

Lg = Lgryo1 (Km)

Lg = Lgrgo1 = 1.5057km(0.9477) = 1.4269 km .
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Paso 6) Determinacion yp ya sea desde el nomograma como una funcion de Ry, VY
frecuencia (para polarizacién circular tomar el valor principal de la atenuacion obtenida para

cada polarizacion lineal) 6 de:
k(R « 4B
Yr = k(Ro.01) (Km)
Donde frecuencia depende de los coeficientes Ky a que son dados por:

[Ky + Ky + (Ky — Ky)cos?E cos 27]
2

ky, = (1.094x1075)(14.147)%°977 = 0.0188
k, = (7.718x1076)(14.147)3092% = 0.0169
ay = —0.6501log[14.14 ] + 1.9186 = 1.2170
a, = —0.7430log[14.14 ] + 2.0018 = 1.2

[0.03078 + 0.02795 + (0.03078 — 0.02795)c0s2(61.0278)cos0)]

K= = 0.0176
2
[0.03603 + 0.032 + (0.03603 — 0.032)cos2(61.0278)c0s0)]
= = 1.2068
*= 2(0.0297) -
dB
= 0.0176(63)2%68 = 2.6119 (—)

]/R ( ) km

Y Ky Ky ay,ay, son dados: 6 es el angulo de elevacion y 7 es el angulo de inclinacion de
polarizacion, relativo al plano horizontal de la estacion terrena (tr = 45° para polarizacion
circular). El segundo método es mas exacto, pero requiere mas esfuerzo computacional. Los

valores han sido probados y encontrados para frecuencias superiores a los 40GHz.

Paso 7) El valor de la atenuacion debido al excedente de lluvia de 0.01% en un promedio
anual es el siguiente:
Apain(p = 0.01) = ygLg (dB)

Apay (@ = 0.01) = 2.6119(1.4269) (dB)

ARAIN(p = 0.01) = 3.7269 dB
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5.3 Comparacién entre el Modelo CCIR y el Modelo Empirico.

El siguiente paso que realizamos es comparar los valores de atenuacion por lluvia
especifica que proporciona el modelo CCIR con un modelo empirico mas sencillo con
aproximacion analitica. Este Ultimo modelo es mas sencillo aunque menos exacto.

Para cada modelo se ha desarrollado un programa en Matlab para obtener algunas
graficas de atenuacién por lluvia especifica en funcién de la frecuencia. Cada gréfica esta
formado por un juego de curvas que describe la atenuacion especifica para cuatro diferentes

valores de la tasa de lluvia excedida a un porcentaje de tiempo de 0.01%.

2
10
1
10
0 »’// ]
10 = -
€
¥ /
m 7
S 1 /
< 10 :
i -R=22 (mm/h) [Region E] ¥
I AN VAR I R R=63 (mm/h) [Region M] | ]
10° Pty dR e R=95 (mm/h) [Region N] | |
e = R=145(mm/h) [Region P] |
10°
10° 10"

F(Ghz)
Figura 5.7. Curvas de atenuacion especifica @ [dB/Km], obtenidos con el modelo CCIR para diferentes tasas de

lluvia en cuatro diferentes zonas.

Estas tasas de lluvia estan definidas para cuatro diferentes zonas. Estas tasas de lluvia
Ry0; sON para: la zona E, la zona M, la zona N y la zona P. En la Figura 5.6 se observa que
estas zonas abarcan por completo el territorio de la Republica Mexicana y en gran parte del

territorio de Centroamérica, Sudamérica y de los Estados Unidos.
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En la Figura 5.7 se muestran las curvas que representan la atenuacion por lluvia
especifica a [dB/Km]) en funcién de la frecuencia de transmision obtenidos con el modelo
CCIR. Los valores de la atenuacion y de la frecuencia estan en escala logaritmica. Como se
indica en la Figura 5.7 y en la Tabla 5.3 los valores que se utilizaron en los calculos de la
tasa de lluvia en cada zona son: Ryp; = 22 mm/h para la zona E, Rypo; = 63 mm/h para la zona

M, Roo: = 95 mm/h para la zona N y Ry = 145 mm/h para la zona P.

Linea punteada: Modelo CCIR; Linea continua: Modelo aRb

10" £ : ; —
o ~ R=22 (mm/h) [Regi6n E]
N — R=63 (mm/h) [Regién M]
10t U R=95 (mm/h) [Regién N] // _
H——— R=145(mm/h) [Regi6n P] B
/ } == -
,/
10°
€
<
m
S -1 p
< 10 -
10° L
10° -
10° 10"
F(Ghz)

Figura 5.8. Curvas de atenuacién especifica a [dB/Km], usando el modelo CCIR y el modelo empirico

aproximado.

En la Figura 5.7 se observa que en el intervalo de frecuencias que van de 1 a 40 GHz la
atenuacion por lluvia especifica a [dB/Km] tiende a aumentar. Por otra parte, cuando la tasa
de lluvia R es mayor, la atenuacion por lluvia especifica a [dB/Km] también tiende a ser
mayor. Este tipo de curvas son muy importantes para estimar de una manera rapida el valor
de la atenuacion por lluvia excedida en un porcentaje de tiempo de 0.01% en los enlaces
satelitales en diferentes zonas de la superficie terrestre. Ya que con estos valores
Unicamente resta conocer la longitud efectiva de la trayectoria de la onda Lz que atraviesa a

la lluvia para una determinada estacion terrena hacia un determinado satélite.
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Por otra parte, en la Figura 5.8 se comparan los valores de la atenuacion por lluvia
especifica obtenidos con el modelo CCIR y el modelo aproximado. El modelo empirico es
mucho mas sencillo pero presenta mayor error con respecto al modelo CCIR, principalmente
a frecuencias menores a 200 GHz. Los resultados del modelo aproximado se muestran en
lineas punteadas. EI modelo empirico puede servir para obtener una estimacion rapida de la

atenuacion por lluvia.

5.4 Cartas de Disefio para Atenuacién por Lluvia.

Por ultimo, en este trabajo se presenta una serie de graficas que puede servir como
herramienta de disefio para estimar de una manera rapida la atenuacién por lluvia en un
enlace satelital cuando los parametros necesarios para su calculo varian. Los parametros
que se consideran son por ejemplo: la frecuencia, la tasa de lluvia, la longitud efectiva y el
porcentaje de tiempo de la lluvia. Estas graficas son validas principalmente para cuatro
diferente zonas, las cuales estan asignadas por las siguientes letras: la zona E, la zona M, la
zona Ny lazonaP.

La Figura 5.9 representa la atenuacién por lluvia Age: excedida en un porcentaje de
tiempo de 0.01% en funcion de la longitud efectiva Lz que existe entre la estacion terrena y el

satélite. Este calculo se lleva a cabo con la ayuda de la ecuacion (4.9):

Ag,o] [dB] =alg.

De manera especifica los resultados de la Figura 5.9 son particularmente para la
frecuencia de operacion de 14 GHz en diferentes zonas pluviales. A manera de ejemplo
hemos estado trabajando con el MEXSAT 3y con las frecuencias de 4, 6, 12 y 14 GHz. Esta
gréfica es util cuando se trabaja para una frecuencia fija y la ubicacién de las estaciones
terrenas se ubica en diferentes zonas. Las gréficas que muestran los resultados para las
demas frecuencias se encuentran en el Anexo C.

Con la Figura 5.9 podemos confirmar el resultado de la atenuacién por lluvia Ago
excedida en un porcentaje de tiempo de 0.01% que se obtuvo en los célculos del enlace de
subida. Por ejemplo, si tomamos en cuenta que la frecuencia de transmision fue de 14 GHz,
que la zona pluvial es la que esta designada con la letra N (Rpo; = 95mm/h) y que la longitud

efectiva es de 3.2506 Km. Al proyectar el valor del eje horizontal en 3.25 (Km) hacia la curva
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correspondiente a la zona N encontramos que el valor de la atenuacién por lluvia se ubica
cerca de 18 dB.

Linea punteada: F= 14 GHz

50¢ r r £ E
— R=22 (mm/h) [Region E]
45 R=63 (mm/h) [Region M] -~
R=95 (mm/h) [Region N]
S R=145(mm/h) [Region P] 7
35 4
30
B -
o -
= 25 -
O' p
< -
20
10 -
5 =
//“/:
ot

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Le(Km)

Figura 5.9. Grafica de atenuacion por lluvia As.o: en funcion de la longitud efectiva en diferentes zonas pluviales,

usando una frecuencia de 14 GHz.

La Figura 5.10 también proporciona informacién sobre la atenuacion por lluvia Aoom
excedida en un porcentaje de tiempo de 0.01% en funcién de la longitud efectiva Lg La
principal diferencia con la Figura 5.9 es que en este caso los calculos estan determinados
exclusivamente para una de las zonas que se indican en la Figura 5.6. Los resultados de la
Figura 5.10 son especificamente para la zona M (donde Ry = 63 mm/h)) y cada curva esta
relacionada con las diferentes frecuencias de operacién de la banda C y banda Ku del
satélite MEXSAT 3. Esta gréafica es muy favorable cuando la estacion terrena esta en la zona
M especificada, tal como sucede con la estacion terrena del enlace descendente, y es
posible cambiar o realizar los calculos con diferentes frecuencias de transmision. Las

gréficas que corresponden a otras zonas pluviales se presentan en el Anexo D.
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16+~ F= 6GHz; R=63 (mm/h) [Regi6n M] -
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Figura 5.10. Gréfica de atenuacion por lluvia 4oo1 en funcion de la longitud efectiva L para cuatro diferentes

frecuencias de operacion y especificamente para la zona M (63mm/h).

Con la ayuda de la Figura 5.10 podemos corroborar el célculo de la atenuacion por lluvia
Ao excedida en un porcentaje de tiempo de 0.01% que se obtuvo en los calculos del enlace
descendente. Para el enlace descendente se consideraron los siguientes datos: la zona
pluvial esta determinada por la zona M (Ro.01 = 63 mm/h), la frecuencia de trabajo es 12 GHz
y la longitud efectiva que existe entre la ciudad de México y el MEXSAT 3 es de 1.4125 Km.
Por lo tanto, si proyectamos en la Figura 5.10 el valor de la longitud efectiva de 1.41 Km
sobre la curva que corresponde a la frecuencia de 12 GHz tenemos que la atenuacion por
lluvia tiene como resultado el valor de aproximado de 4 dB, tal como se obtuvo al desarrollar
los célculos manualmente.

La Figura 5.11 es muy importante, ya que en ella aparece una serie de curvas que
definen la atenuacién por lluvia especifica a [dB/Km] en funcion de la tasa de lluvia Ro.o1
[mm/h] con un porcentaje de tiempo excedido de 0.01% y es valida para cualquier zona. En
la Figura 5.11, aparecen principalmente cuatro diferentes curvas que corresponden a la

atenuacion por lluvia especifica para las frecuencia de transmision f = 4, 6, 12 y 14 GHz.
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Con la ayuda de estas curvas podemos reafirmar los valores obtenidos para el calculo de
la atenuacion de lluvia especifica a [dB/Km] tanto para el enlace ascendente y el enlace
descendente, que se desarrollaron anteriormente. Por ejemplo, el enlace ascendente se lleva
a cabo en la zona N donde la tasa de lluvia excedida en un porcentaje de tiempo de 0.01%
Roo1 para esta zona es de 95 mm/h y la frecuencia de operacion es de 14 GHz. Por lo tanto,
si en la Figura 5.11 proyectamos el valor de 95 mm/h desde el eje x hasta la curva que
corresponde a la frecuencia de 14 GHz obtenemos que el valor de la atenuacién por lluvia

especifica se aproxima a 5.9 dB/Km.

10°

10

10

A(dB/Km)

10

10

10"+
10

Figura 5.11 Calculo de atenuacién por lluvia especifica a [dB/Km], para las frecuencias de 4, 6, 12y 14 GHz en
diferentes zonas pluviales.

Por otra parte, en el enlace descendente se trabaja con la zona M (Ro.01 = 63 mm/h) y una
frecuencia de 12 GHz. Asi, si proyectamos desde el eje x el valor de 63 mm/h hacia que
corresponde a la frecuencia de 12 GHz, en la Figura 5.11, se encontré que el valor de la
atenuacion por lluvia especifica estd alrededor de 2.8 dB/km. Los valores obtenidos por

estas curvas son cercanos a los derivados por los calculos desarrollados manualmente.

10"

BN EEL

[EELLL

- F=4 GHz
-~ F=6 GHz

F=12 GHz
F=14 GHz

10"
R0.01(mm/h)

10°
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La Figura 5.12 y Figura 5.13 presentan los resultados obtenidos de los calculos de la
atenuacion especifica Az ;v (p) para un porcentaje de tiempo p diferente al de 0.01% dado
en dB/Km. Este calculo se deriva de la ecuacion (4.10), aunque existe una pequefia
diferencia. En este caso la expresion no queda en funcion de la atenuacion por lluvia
absoluta Ago: [dB] si no de la atenuacién por lluvia especifica « [dB/km]. Por lo tanto, la

expresion resulta de la siguiente manera:

Arain(P) = Apain(p = 0.01)x0.12p~(0-546+0.043logp)

La Figura 5.12 es vélida Unicamente para la frecuencia de operacion de 14 Ghz en las
cuatro diferentes zonas pluviales. Las grafica que corresponden a otras frecuencias se
presentan en el Anexo E.

5 Linea punteada F=14 GHz
10 F F F F F_F F FFFE F

R=22 (mm/h) [Region E] [T
"""""""""""" R=63 (mm/h) [Region M] |7
R=95 (mm/h) [Region N] |1
"""""""""""" R=145(mm/h) [Region P] |.
10"
o e
E ~
=
<
10’
]_O_l=_3 - - -----“—2 - - -----”—1 - - 0
10 10 10 10
p[%]

Figura 5.12. Gréfica de atenuacion especifica Ag4;y(p) para la frecuencia de 14 GHz en las cuatro diferentes
zonas pluviales

Por otra parte, la Figura 5.13 es efectiva para la zona pluvial definida con la letra M en
cuatro diferentes frecuencias de transmision. Las graficas que definen la atenuacion

especifica Agq;n(p) para un porcentaje de tiempo p diferente al de 0.01% en otras zonas
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pluviales se muestran en el Anexo F. Las curvas obtenidas en las Figuras 5.12 y 5,13 son
muy importantes cuando se conoce con exactitud el porcentaje de tiempo en que llueve

durante un afio en una determinada zona y para una determinada frecuencia de operacion.

10
10° —
o g T
S 10 -
Q. =
< 8
107 5
B F=4 GHz, R=63 (mm/h) [Region M]
o F=6 GHz, R=63 (mm/h) [Region M]
|l F= 12 GHz, R=63 (mm/h) [Regién M]
. F= 14 GHz, R=63 (mm/h) [Regién M]
10' =-3 3 FF r-»-»-»-»-F-z 13 FF F FFF ” o
10 10 10 10

p[%]
Figura 5.13. Grafica la atenuacion especifica Ag4;y(p) para un porcentaje de tiempo p para la zona pluvial M (63

mm/h) en cuatro diferentes frecuencias de transmision.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se lleva a cabo la estimacion de la atenuacion por lluvia aplicado
principalmente para uno de los nuevos satélites, el MEXSAT 3, que conforman al nuevo
sistema satelital mexicano (MEXSAT), el cual es operado por Telecomunicaciones de México
(Telecomm-Telégrafos).

La estimacién de la atenuacion por lluvia es realizada principalmente aplicando el modelo
CCIR, ya que este modelo ha servido de base para diferentes métodos de prediccién y del
cual se han derivado otros modelos con algunas mejoras para aplicarla a alguna
determinada zona.

La estimacion de la atenuacion por lluvia es de gran importancia porque permite deducir
los efectos que sufre la propagacion de las ondas debido a la lluvia y disponer de alternativas
para mejorar el rendimiento en los medios de transmision entre un satélite y sus estaciones
terrenas ante condiciones adversa.

De los resultados y las gréficas obtenidas, se concluye, de manera general que cuando
aumenta la tasa de lluvia, las ondas electromagnéticas sufren una mayor atenuacién debido
a gue estas encuentran un mayor numero de obstaculos en su trayectoria, que en este caso
son las gotas de agua. Ademas, se presenta una mayor atenuacion en las altas frecuencias
debido a que la longitud de onda de la sefial disminuye con respecto al tamafio de las gotas
de lluvia, por lo que aumenta la pérdida de energia.

El modelo CCIR se vuelve un poco complicado porque estd definido por una serie de
pasos para el calculo de la atenuacion especifica con respecto a la frecuencia. El calculo de
la atenuacion especifica depende de la intensidad de lluvia R (mm/h) y el calculo de los
coeficientes K y «. El calculo de los coeficientes también es un poco pesado, ya que las
expresiones matematicas o sus valores cambian practicamente para cada frecuencia por lo
que aumenta el nimero de calculos.

El modelo CCIR fue comparado con un método empirico mas sencillo con
aproximaciones analiticas. La principal ventaja es que este segundo método requiere un
menor nimero de procesamiento de datos para las diferentes frecuencias. Sin embargo, el
segundo modelo presenta algunas diferencias de hasta 0.2 dB con respecto al modelo CCIR
para frecuencias menores a los 5 GHz. El segundo modelo puede considerarse como una

alternativa para el célculo de atenuacion por lluvia si se requiere so6lo una estimacion rapida.
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Pero, si se desea una estimacion mas precisa entonces el modelo CCIR es el modelo més
conveniente.

A través del modelo CCIR se obtuvo un conjunto de curvas. En alguna de ellas se deja
fija una determinada frecuencia y se obtiene una serie de curvas que representan a diferente
tasa de lluvia, permitiendo el calculo de la atenuacion debido a lluvia en diferentes regiones.
En otros casos se deja fija la tasa de lluvia y se obtienen resultados para diferentes
frecuencias, y asi proporcionar el célculo de la atenuacion por lluvia en una misma region
pero para enlaces con diferentes frecuencias. Entre este conjunto de curvas es posible
estimar la atenuacion debido a lluvia en funcién de la tasa de lluvia, es decir, que se puede
extender el célculo para otras regiones que no estan contempladas en el trabajo y ademas
se puede tomar en cuenta la estimacion con diferentes porcentajes de tiempo excedido y no
solo el de 0.01%.

En este trabajo, las curvas obtenidas estiman la atenuacién debido a lluvia para las
regiones que cubren principalmente a la Republica Mexicana, tomando en cuenta la érbita
del satélite SATMEX 3 y para dos bandas de frecuencia, la banda C y banda Ku. Pero, es
posible extender la estimacién de la atenuacion por lluvia a otras regiones con diferentes

tasas de lluvia, otras orbitas satelitales y para cualquier banda de frecuencia.
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ANEXO A
LISTA DE SIMBOLOS

Descripcidon de las variables utilizadas

Variable Descripcién
A Atenuacion
dB Que esta dado en decibeles
f Frecuencia

GHz Giga Hertz

F Fuerza de atraccion

G Constante de gravitacion fundamental (m/s?)
Mm Masa de un cuerpo mayor (Kg)

m Masa de un cuerpo menor (Kg)

r Distancia entre los cuerpos M y m (metros)

dv/dt  Aceleracion de m con respecto a un sistema de coordenadas con origen en el
centro de M (m/s?)

u Producto de G y M, = 398601 km3/s?
7] Angulo de elevacion (grados)
¢ Angulo de acimut (grados)
o Angulo de acimut relativo a la ubicacion de la estacion terrena con respecto a

la ubicacion del satélite (grados)

AL Diferencia entre la longitud del satélite y la longitud de la estacién terrena
(grados)
/ Latitud de la estacion terrena (grados)
L Longitud de la estacién terrena
R Radio de la tierra = 6,378 km
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7 Radio de la Tierra
H Altura de la 6rbita geoestacionaria = 42,164 Km

Coeficiente de absorcion de masa (kg/m?)

Ki coeficiente de la atenuacion especifica ((dB/km)/(g/m3)).
a Atenuacién especifica (dB/Km)
ab Coeficientes dependientes de la frecuencia y la polarizacion de la onda

portadora. Adimensionales
an, by Coeficientes a y b para polarizacion horizontal
ay, by Coeficientes a y b para polarizacion vertical
a,, b. Coeficientes a y b para polarizacion circular.

Ry Intensidad de lluvia sobrepasada en un porcentaje p en un tiempo
determinado (generalmente un afio). Para p<1 (mm/hr)

Rooz R(p=0.01) Intensidad de lluvia sobrepasada en 0.01% en un cierto tiempo.
(mm/hr)
Lr Longitud geométrica de la lluvia (Km)
H, Altitud de la estacion terrena (Km)
Hy Altura de la lluvia (Km)
Aaa Atenuacién por absorcién atmosférica (dB)

Acenit Atenuacién por punto cenit (Interactuacion de las ondas electromagnéticas
con las particulas de gas) (dB)

E Campo eléctrico
Eecop Campo eléctrico de la sefial co-polarizada
Or Angulo de rotacién de Faraday (grados)

AFaraday Pérdida de potencia (Atenuacion) causado por el efecto Faraday

Epoix Magnitud de la componente de polarizacion cruzada
Dpx Magnitud de la discriminacién de polarizacion cruzada
T Angulo de inclinacién del plano de polarizacion, con respecto a la estacion
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Ls
hs
Ioo1

VR

&
R

K, an

K, a

Aramv

R

ho

Le
Voo
3

Lg

Ap
Ao.o1

d

D

Ry

Po

N({nRu,po)
No(InRy)

Po

terrena (Para polarizacién circular, el valor de 1 = 45°)

Inclinacién de la longitud de la trayectoria

Altura de la estacion terrena sobre el nivel del mar

Factor de reduccion para 0.01% del tiempo que se desea

Atenuacioén por kilémetro (dB/Km)

Coeficientes de atenuacion por polarizacion especificos para el modelo CCIR

Coeficientes de atenuacién por polarizacion horizontal, especificos para el
modelo CCIR

Coeficientes de atenuacién por polarizaciéon vertical, especificos para el
modelo CCIR

Atenuacién por lluvia

Radio efectivo de la Tierra

Valor medio de la altura de la isoterma

Proyeccion horizontal de la longitud del trayecto

Factor de ajuste vertical

Angulos de ajuste vertical

Longitud del trayecto efectivo

Atenuacion para una probabilidad Ry

Atenuacioén para un factor Ro.01

Distancia del enlace para el modelo presentado por Brasil
Diametro de la célula de lluvia

Intensidad de lluvia maxima

Distancia a la cual la intensidad de lluvia decrece en un factor de 1/e
Numero de células por kilometro (Modelo Excell)
Densidad espacial (modelo Excell)

Radio medio condicionado a que Ry = 5mm/h
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P(R)
P(Ry)”
Ac
Re
abcd
do

ARd)

Funcion de distribucién acumulativa de la intensidad de lluvia
Tercera derivada de la funcion P(R) evaluada en Ry
Atenuacion en la célula de lluvia

Intensidad de lluvia equivalente

Constantes dependientes de la regién geografica

Distancia efectiva

Atenuacién propuesta por el modelo Crane

Altura de la lluvia
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ALGORITMOS UTILIZADOS
Cddigos de Matlab
Cddigos usados para la obtencion de las diferentes graficas expuestas en el trabajo.

Para la obtencion de la grafica de atenuacion por lluvia usando el modelo CCIR en el apartado grafica
A, se uso el siguiente cddigo:

clear
clc

% Parametros de la antena
longitud=(99+(11/60));
latitud=(18+(24/60)) ;

% 1)Determinacion de la intensidad de lluvia
R=22;

R1=63;

R2=95;

R3=145;

% 2)Calculo de la altura de la lluvia
if (latitud<36)

hr= 3+ (0.028*1latitud);

else

hr= 4-(0.075* (latitud-36));

end

% 3)Calculo de la longitud de la trayectoria inclinada de la lluvia.
hs=0.001;

E=atand((cosd(latitud) *cosd(13.8166) -

0.1512)/ (sind(acosd(cosd(latitud) *cosd (13.8166))))) ;

Ls =(hr-hs)/sind (E);

% 4) Calculo de r
LO0=35"(-0.015*R) ;
r=1/(1+(Ls/L0) *cosd (E)) ;

% 5) Calculo de Le
Le=Ls*r;
tau=90;

for 1=1:40
f(i)=1i;

if (i==1)
kh=0.0000387;
kv=0.0000352;
ah=0.912;
av=0.880;

elseif (i<2)
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=(3.870e-005)* (£(1)71.9925);
=(3.520e-005)*(£(1)71.9710) ;
ah—0.1694*log10 £(1))+0.9120;
av=0.1428*10gl0(f(1))+0.880;
elseif (i==2)
kh=0.000154;
kv=0.000138;
ah=0.963;
av=0.923;
elseif (i<4)
=(3.649e-005)* (£(1)"2.0775);
=(3.222e-005)*(£(1)72.0985);
ah=0.5249*10g10 (£ (1))+0.8050;
av=0.5049*10gl0(£(1))+0.7710;
elseif (i==4)
kh=0.000650;
kv=0.000591;
ah=1.121;
av=1.075;
elseif (i<06)
kh=(2.199e-005) * (£ (1) "2.44206) ;
kv=(2.187e-005)* (£(1)"2.3780);
ah=1.0619*10gl10(f(1))+0.4816;
av=1.0790*1ogl0(£f(1))+0.4254;
elseif (i==6)
kh=0.00175;
kv=0.00155;
ah=1.308;
av=1.265;
elseif (i<7)
=(3.202e-006)* (£(1)"3.5181);
=(3.041e-006)* (£(1)"3.4791);
ah=0.3585*10gl10(f(1))+1.0290;
av=0.7021*1ogl0(£(1))+0.7187;
elseif (i==7)
kh=0.00301;
kv=0.00265;
ah=1.332;
av=1.312;
elseif (1i<8)
kh=(7.542e-006) * (£ (1) " 3 0778) ;
kv=(7.890e-006) * (£(1)"72.9892);
ah=-0.0862*10gl10 (f (1) )+1 4049;
av=-0.0347*1ogl0(f(i))+1.2411;

elseif (1==8)
kh=0.00454;
kv=0.00395;
ah=1.327;
av=1.310;
elseif (i<10)
kh=(2.636e-006) * (£ (i) "3.5834);
=(2.102e-006) * (£ (1) "3.6253);
ah=-0.5263*10gl10(f(1))+1.8023;

91 | Pagina



Instituto Politécnico Nacional

ESIME

av=-0
elseif
kh=0.
kv=0.
ah=1
av=1
elseif
kh=
kv=

(i

elseif
kh=0.
kv=0.
ah=1
av=1
elseif (i<
kh=
kv=

elseif
kh=0
kv=0.
ah=1.
av=1.
elseif (i<
kh=

kv= (3.
h=-0.
av=-0.
elseif
kh=0.
kv=0.

ah=1
av=1.
elseif (i<
_(8

=(9.

ah -0.
av=-0.
elseif
kh=0.
kv=0.
ah=1.

av=1
elseif (i<

=(8.

kv= (1.
ah=-0.
av=-0.
elseif
kh=0
kv=0.
ah=1.

('::

(3.
(2.

h=-0.
av=-0.

(i==

(1.
(7.

h=-0.
av=-0.
('::
.0367;

(4.

LA4747*1ogl0(£(1))+1.7387;
10)
0101;

00887;

.276;
.264;

<12)
929e-006) *
785e-006) *
7451*10g10
8083*1ogl0
12)
0188;
0168;

~3.4078);
~3.5032);
)+2.0211;

i
i
i
i))+2.0723;

(
(
(
(

~ ~— o~ ~—

f
f
f
f

—~ o~ o~ —~

.217;
.200;

15)
094e-005) *
718e-006) *
6501*10gl0
7430*10ogl0
15)

~2.9977) ;
~3.0929);
)+1.9186;
)+2.0018;

0335;

154;

128;

20)
339e-005) *
674e-005) *
4402*1ogl0
5042*10gl0

~2.4890) ;
~2.5167);
)+1.6717;

(
(
(
( )+1.7210;

Fh Hh Hh

(
(
(
(

i
i
i
i

—_— o~ ~—

(1==20)

0751;
0691;

.099;

065;

25)
951e-005) * (£ (4
373005468e-00
3921*10gl0 (£ (
3612*1ogl0 (£

~2.2473);
(
1.6092;

i
5
i
(1 1.5349;

2.

(f
+
+

—_— ~— ~— ~—

*
)
)

(1==25)

124;
113;
061;

.030;

30)
779e-005) *
143e-004) *
5052*1ogl0
3789*10gl0

~2.2533);
~2.1424);
)+1.7672;
)+1.5596;

Fh Hh Hh

(f(1
(f(1
(£(1
(£(1

(1==30)
.187;

167;
021;
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av=1.000;
elseif (i<35)
kh=(1.009e-004) * (£ (
kv=(1.075e-004) * (£ (
ah=-0.6274*10g10 (f (
av=-0.5527*10gl0 (£ (
elseif (i==35)
kh=0.263;
kv=0.233;
ah=0.979;
av=0.963;
elseif (1<40)
kh=(1.304e-004) *
kv=(1.163e-004)*
ah=-0.6898*10gl0
av=-0.5863*10gl0

~2.2124);
~2.1605) ;
)+1.9477;
)+1.8164;

* i
* i
i
i

~— ~— o~ ~—

~2.1402) ;
~2.1383);
) +2.0440;

i
i
i
1))+1.8683;

ﬁ\ﬁ\ﬁua
FhoHh Hh Hh
—~—~——
NSNS

else
kh=0.350;
kv=0.310;
ah=0.939;
av=0.929;

end

% 6) Determinacion de la atenuacidén especifica

k= (kh+kv+ ( (kh-kv) * ((cosd(E)) "2) *cosd (2*tau))) /2;
a=((kh*ah)+ (kv*av) + ( (kh*ah-kv*av) * ((cosd (E))*2) *cosd (2*tau))) / (2*k) ;
yr (1) =k* (R"a);
yrl (i)=k* (R1%a);
yr2 (i) =k* (R2"a) ;
yr3 (i) =k* (R3"a);
% 7) Valor de la atenuacion

end

lOglOg(errr 'r__'rfryrlr 'b__'rfryrzl 'g__'lflyr3l "k=-")
% hold on
% loglog(f,At,'r-")

o\°

title ('Atenuacidén especifica');
xlabel ('F (Ghz) ") ;
ylabel ("A(dB/Km) ") ;
legend ('R=22 (mm/h) [Regidén E]', '"R=63 (mm/h) [Regidén M]', "R=95
[Regidén N]', 'R=145 (mm/h) [Regidén P]"'");
grid on
axis ([0 40 0.000562 1001)
plot (f(14),At (14),'ro")

o\

(mm/h)
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Para la obtencidn de las graficas de atenuacion por lluvia usando el modelo por aproximacién aR? se
utilizaron las siguientes lineas de cédigo en Matlab.

clear
clc
% Diversas tasas de lluvia:
R=22;
R1=63;
R2=95;
R3=145;

%Haciendo uso de las constantes para la obtenecion de la atenuacidn
for i=1:1000
f(i)=1i;

1if (i<2.9)
a=(6.39* (10"=-5))*(£(i)~(2.03));
elseif (1<54)
a=(4.21*10"=5)*(f£(1)"2.42);
elseif (i<180)
a=(4.09*(10"=-2)*(£(1)70.699));
else
a=3.38* (£ (1)"-0.151);
end

if (1<8.5)
b=0.851*(£(i)70.158);
elseif (1i<25)
b=1.41*(£(1)"-0.0779);
elseif (i<1l64)
b=2.63*(£(1)"-0.272);
else
b=0.616* (£(i)"0.0126);
end

%0Obtencidén de la atenuacidn
At (i)=a* (R"b);
Atl (1)=a* (R1"b) ;

At2 (i)=a* (R2"b) ;
At3(i)=a* (R3"b);
end
At2 (14)

loglog (f,At, 'r-',f,Atl, 'b-"',f,At2, 'g-",£,ALt3, "k-");
% title ('Atenuacidén especifica');

xlabel ("F(Ghz) ") ;

ylabel ("A (dB/Km) ") ;
% title ('Linea punteada')

legend ('R=22 (mm/h) [Regidén E]', '"R=63 (mm/h) [Regidén M]', "R=95 (mm/h)
[Regidn N]', 'R=145 (mm/h) [Regidén P]"'");

grid on

axis ([0 100 0.000794 1001)
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ANEXO C

ATENUACION POR LLUVIA EN FUNCION DE LA LONGITUD EFECTIVA
(FRECUENCIA FIJA'Y TASA DE LLUVIA VARIABLE)

La atenuacion por lluvia excedida en 0.01% con respecto a la longitud efectiva para frecuencias de 4
GHz, 6 GHz, 12 GHZ, 14GHz en las diferentes regiones, usando el modelo CCIR son las siguientes:

Linea punteada: F= 4 GHz

0.8

— R=22 (mm/h) [Regién E]
0.7H R=63 (mm/h) [Region M]
R=95 (mm/h) [Regién N]
R=145(mm/h) [Regién P]

0.6

0.5

0.4

A0.01(dB)

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Le(Km)

Figura C.1. Gréfica de atenuacion por lluvia Aoz en funcién de la longitud efectiva en diferentes regiones
pluviales, usando una frecuencia de 4 GHz.

Linea punteada: F= 6 GHz

— R=22 (mm/h) [Regién E]
4.5 R=63 (mm/h) [Regién M]
R=95 (mm/h) [Region N]
R=145(mm/h) [Regién P]

IN

w
5

w

A0.01(dB)
N
[6)]

N

=
ul

[E

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Le(Km)

Figura C.2. Grafica de atenuacion por lluvia 4oz en funcion de la longitud efectiva en diferentes regiones
pluviales, usando una frecuencia de 6 GHz.
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Linea punteada: F= 12 GHz
50 r r r r

- R=22 (mm/h) [Region E]
451 R=63 (mm/h) [Region M]
R=95 (mm/h) [Region N]
R=145(mm/h) [Regi6on P]

40

35

30

25

A0.01(dB)

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Le(Km)

Figura C.3. Gréfica de atenuacion por lluvia Aoz en funcidn de la longitud efectiva en diferentes regiones
pluviales, usando una frecuencia de 12 GHz.

Linea punteada: F= 14 GHz
50 I r r r

- R=22 (mm/h) [Region E]
451 R=63 (mm/h) [Region M]
R=95 (mm/h) [Region N]
R=145(mm/h) [Regi6n P]

40 [

35

30

25

A0.01(dB)

20

10

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Le(Km)

Figura C.4. Gréfica de atenuacion por lluvia Aoz en funcién de la longitud efectiva en diferentes regiones
pluviales, usando una frecuencia de 14 GHz.
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ANEXO D

ATENUACION POR LLUVIA EN FUNCION DE LA LONGITUD EFECTIVA
(TASA DE LLUVIA FlJAY FRECUENCIA VARIABLE)

Se especifica una region pluvial en funcidn de la longitud efectiva y se calcula la atenuacién para las
frecuencias de 4ghz, 6ghz. 12ghz, 14ghz.

6 T T T T T T
— F=4 GHz; R=22 (mm/h) [Regién E]
F=6 GHz; R=22 (mm/h) [Regién E]
5H F=12 GHz; R=22 (mm/h) [Region E]
F=14 GHz; R=22 (mm/h) [Region E]
4
o
O
‘g 3
o
<
2
1
e e —1
o N S ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Le(Km)

Figura D.1. Gréfica de atenuacion por lluvia Ao.o1 en funcion de la longitud efectiva L para cuatro diferentes
frecuencias de operacion y especificamente para la region E (22mm/h).

18 T T T T 4 14

— F=4 GHz; R=63 (mm/h) [Regién M]
16 H F=6 GHz; R=63 (mm/h) [Regién M]
F=12 GHz; R=63 (mm/h) [Regioén M]
F=14 GHz; R=63 (mm/h) [Regioén M]

=
~
T

=
N

A0.01(dB)
-
o

[eo)

N —
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Le(Km)

Figura D.2. Grafica de atenuacion por lluvia Ao.o1 en funcion de la longitud efectiva Lg para cuatro diferentes
frecuencias de operacion y especificamente para la region M (63mm/h).
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30 T r r r T T
— F=4 GHz; R=95 (mm/h) [Region N]
F=6 GHz; R=95 (mm/h) [Region N]
25 F=12 GHz; R=95 (mm/h) [Regién N]
F=14 GHz; R=95 (mm/h) [Region N]

20

A0.01(dB)
[
[63]

10

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Le(Km)

Figura D.3. Gréfica de atenuacion por lluvia Ao.o1 en funcion de la longitud efectiva Lg para cuatro diferentes
frecuencias de operacion y especificamente para la region N (95mm/h).

50 T r T T T T

— F=4 GHz; R=145 (mm/h) [Regién P]
451 F=6 GHz; R=145 (mm/h) [Regién P]
F=12 GHz; R=145 (mm/h) [Regién P]
F=14 GHz; R=145 (mm/h) [Region P]

35

30

25

A0.01(dB)

20

15

10

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Le(Km)

Figura D.4. Gréfica de atenuacion por lluvia Ao.o1 en funcion de la longitud efectiva Lg para cuatro diferentes
frecuencias de operacion y especificamente para la region P (145mm/h).
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ANEXO E

ATENUACION POR LLUVIA EN FUNCION DEL PORCENTAIJE DEL TIEMPO
(FRECUENCIA FIJA'Y TASA DE LLUVIA VARIABLE)

Se calcula la atenuacidn especifica en funcidn de porcentaje de tiempo. Se especifica una frecuencia
para las diferentes regiones pluviales.

Linea punteada F=4 GHz

10° I I
R=22 (mm/h) [Regién E] [
R=63 (mm/h) [Region M] []
R=95 (mm/h) [Regién N] |4
T R=145(mm/h) [Regioén P] |l
w0t - I .
o ~——
k)
= ] N
£ L
2 \
10 -
T
1073 -3 -2 -1 0
10 10 10 10

p[%]
Figura E.1. Gréfica de atenuacion especifica Ag4,y (p) para la frecuencia de 4 GHz en las cuatro diferentes
regiones pluviales.

Linea punteada F=6 GHz

10" e S
R=22 (mm/h) [Region E] ]
R=63 (mm/h) [Region M] []
A R=95 (mm/h) [Region N] |
R=145(mm/h) [Regién P] |1
— L (mm/h) [Region P]
0 \\ \\\\
10 =
g SH =
< —
™ ~—
-1 \\ \\\\
10
™~
10-2 -3 -2 -1 0
10 10 10 10
p[%]

Figura E.2. Gréfica de atenuacién especifica Ag4;y(p) para la frecuencia de 6 GHz en las cuatro diferentes
regiones pluviales.
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Linea punteada F=12 GHz

10° FF FFEEE F—F—F FFrrm
R=22 (mm/h) [Region E] [
R=63 (mm/h) [Region M] |]
R=95 (mm/h) [Regién N] ||
o —1 | R=145(mm/h) [Regi6n P]
a 0 \7&\\&\ \H“\
T 10 - & =
Q.
< — —
10" =
-2
10 = 2 -1 0
10 10 10 10
p[%]

Figura E.3. Grafica de atenuacion especifica Ag4;y (p) para la frecuencia de 12 GHz en las cuatro diferentes
regiones pluviales.

Linea punteada F=14 GHz

10 F F FFFFE F F_F F FFF
R=22 (mm/h) [Regién E] H
R=63 (mm/h) [Regién M] []
R=95 (mm/h) [Regién N] ||
_ R=145(mm/h) [Region P] |J
10" T
— : —
) AR
E — T
g ) —L —
- g g
Pl [
~| | \\\\
10° = -
10-1 -3 -2 -1 0
10 10 10 10
p[%]

Figura E.4. Gréfica de atenuacion especifica Ag4;y (p) para la frecuencia de 14 GHz en las cuatro diferentes
regiones pluviales.
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ANEXO F

ATENUACION POR LLUVIA EN FUNCION DEL PORCENTAIJE DEL TIEMPO
(TASA DE LLUVIA FlJAY FRECUENCIA VARIABLE)

Se calcula la atenuacién especifica en funcién del porcentaje de tiempo. Se especifica la region pluvial
en las frecuencias de 4ghz, 6ghz 12ghz, 14ghz.

1
10
F= 4 GHz, R=22 (mm/h) [Region E] H
F= 6 GHz, R=22 (mm/h) [Regi6n E] |
] F= 12 GHz, R=22 (mm/h) [Region E] ||
0 T F= 14 GHz, R=22 (mm/h) [Region E]
10 — —
™
T . —1 ]
=)
g 10
< =
_— \\\
10° L
-3
10 -3 -2 -1 0
10 10 10 10
p[%]

Figura F.1. Grafica la atenuacion especifica Ag4;y (p) para un porcentaje de tiempo p para la region pluvial E (22
mm/h) en cuatro diferentes frecuencias de transmision.

10"
—
10°
@ T
T 10t =
[=%
< =~
10°} =
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Figura F.2. Gréfica la atenuacién especifica Ag4;y(p) para un porcentaje de tiempo p para la region pluvial M (63
mm/h) en cuatro diferentes frecuencias de transmision.
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Figura F.3. Grafica la atenuacion especifica Ag4;y (p) para un porcentaje de tiempo p para la region pluvial N (95
mm/h) en cuatro diferentes frecuencias de transmision.
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Figura F.4. Gréfica la atenuacion especifica A4,y (p) para un porcentaje de tiempo p para la region pluvial P (145
mm/h) en cuatro diferentes frecuencias de transmision.
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