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Presentacion

Con este libro se pretende presentar una amplia recopilacion de problemas, todos ellos
resueltos, que cubran los fundamentos de la propagacion de ondas en los sistemas de
telecomunicacion.

A nivel de contenidos, el libro esta dividido en cuatro capitulos. Los problemas de los
dos primeros capitulos se centran en la propagacion de ondas en el espacio libre (radio-
propagacion), tratando aspectos como los fundamentos de antenas, la ecuacion de
transmision y los principales mecanismos de radiopropagacion. Los dos capitulos fina-
les recogen problemas relacionados con la propagaciéon de ondas en medios guiados
(lineas de transmision), tratando aspectos como el manejo de la Carta de Smith, el di-
seflo de redes de adaptacion de impedancias, el disefio de lineas de transmision reales o
el calculo de la atenuacion en lineas de transmision reales.

Con el objeto de facilitar la tarea de estudio y aprendizaje, cada capitulo se encuentra-
organizado en dos partes distintas. En la primera parte se recogen los enunciados de los
problemas planteados y se proporciona la solucién numérica de cada apartado. La se-
gunda parte del capitulo incluye las resoluciones detalladas de cada uno de los proble-
mas. Los autores recomiendan a los lectores que en primer lugar intenten resolver los
problemas soélo a partir de los enunciados, y que utilicen la soluciéon numérica propor-
cionada para comprobar si el resultado obtenido es el correcto. El apartado de resolu-
ciones que concluye cada tema es util para que el lector pueda comprobar, incluso ha-
biendo obtenido el resultado correcto, el procedimiento de resolucion propuesto por los
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autores y las distintas interpretaciones que se pueden ir extrayendo de los resultados
que se obtienen durante la resolucion de los ejercicios.

Asimismo, al final del tomo se incluye un anexo que incorpora todas las tablas y grafi-
cas necesarias para resolver los problemas planteados a lo largo del libro.

Los autores.



Capitulo 1
Fundamentos de
antenas

El presente capitulo presenta una recopilacion de problemas relacionados con los fun-
damentos basicos de las antenas, elemento fundamental en cualquier sistema de tele-
comunicaciones inaldmbrico. La mision de las antenas en estos sistemas es transmitir y
recibir ondas electromagnéticas en el espacio libre.

Los problemas planteados en este capitulo tratan aspectos tales como el manejo de
parametros basicos asociados a las antenas, la ecuacion de transmision, el calculo del
balance de potencias en un enlace radio, y el uso de antenas basicas utilizadas en mu-
chos sistemas de telecomunicacion.

Problema 1.1

Calcular la potencia maxima que deberia radiar una estacion base de telefonia movil
para que un usuario situado a una distancia de 20 m reciba una radiacién menor de 0,1
mW/cm?. La directividad de la estacion base en la direccién del usuario es de 8 dB.

Solucion:

w

rad

~29 dBW
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Problema 1.2

Un enlace de comunicaciones esta formado por una antena parabodlica transmisora de 3
dB de directividad y una antena receptora formada por un dipolo resonante de A/2,
separadas 15 km. El equipo transmisor entrega una potencia de 30 dBW y opera a una
frecuencia de 470 MHz. Calcular la potencia entregada por la antena al sistema recep-
tor, si éste presenta una impedancia de entrada de 50 Q.

Solucion:

W, =-44,41 dBm

Problema 1.3

Se pretende estudiar, para su instalacion y puesta en funcionamiento, un radioenlace a
15 GHz cuyo perfil aparece en la Figura 1.1. La estacion transmisora estaria formada
por un transmisor que entrega una potencia de 10 W a una antena de directividad 20
dB, con una resistencia de radiacion de 75 Q y una resistencia de pérdidas 6hmicas de
5 Q. La antena transmisora apuntaria perfectamente en la direccion de la antena recep-

tora.
4 1\

h=300 m
h=100 m

A
v

d=25 Kmd=25 Km

Figura 1.1. Esquema del radioenlace bajo estudio

La antena receptora consistiria en un reflector parabdlico de 0,5 m de diametro, con
una eficiencia de iluminacion de 0,9 y una eficiencia de desbordamiento de 0,8 que
apuntaria en la direccion de la estacion transmisora.
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Si la temperatura ambiente es de 20° C y el ancho de banda del sistema receptor es de 6
MHz, se pide:

a) Calcular la potencia que entrega la antena receptora al sistema receptor.

b) Si la antena receptora tiene un angulo de elevacion de 10° sobre el horizonte,
calcular la potencia de ruido a la salida de la antena. Hacer uso de la grafica de
la temperatura de brillo atmosférico proporcionada por la recomendacion UIT-
R P1.372-6.

¢) Si a la entrada del receptor se requiere un nivel de potencia minimo de -66,61
dBm, ;cual sera la distancia maxima a la que se podran situar las estaciones
transmisora y receptora? Considerar que el angulo de elevacion sobre el hori-
zonte de la antena receptora no cambia.

Solucion:

a) W, =-71,73 dBW

b) W, =-116,05 dBm

¢ r. =219,8km

max

Problema 1.4

Un radioenlace a 12 GHz utiliza un repetidor de radio a mitad del trayecto. El repetidor
esta formado por un amplificador de 30 dB. El transmisor emite con polarizacioén hori-
zontal y entrega a la antena transmisora una tension eficaz de 148 dBuV, mientras que
el repetidor emite con polarizacion vertical. El esquema del sistema es el que se mues-
tra en la Figura 1.2, donde se puede observar la posible interferencia del transmisor
sobre el receptor. Todos los sistemas del radioenlace estan adaptados a una impedancia
de 50 Q.



Problemas de propagacion de ondas

Amplificador

HV \'%
15 Km
Repetidor 67 > Receptor
Interferencia
Transmisor

Figura 1.2. Esquema del radioenlace bajo estudio

Teniendo en cuenta que tanto la antena transmisora como receptora tienen su maximo
de radiacién en la direccion del repetidor, y que la funciéon ganancia de todas las ante-
nas, incluidas las del repetidor, es:

2
sin (507 sin @
G(H) =150 Q
50z sin @
siendo 6 el angulo medido a partir de la direcciéon de apuntamiento de la antena, se
pide:
a) Calcular la potencia recibida por el repetidor desde el transmisor.
b) Calcular la potencia recibida por el receptor desde el repetidor.

¢) Calcular el coeficiente de polarizaciéon méaximo que ha de existir en el radioen-
lace para asegurar una relacion sefial interferencia en el receptor de 32 dB.

d) Considerando el coeficiente de polarizacién maximo obtenido en el apartado
anterior, jaumentara la relacion sefial a interferencia en el receptor si llueve
sobre todo el radioenlace con una intensidad de 10 mm/h? Razone la respues-
ta.

10



Capitulo 1: Fundamentos de antenas

Solucion:
a) WP — -28,58 dBm

rec

b) Wi (dBm)=-68,167 dBm

rec

¢ C,(dB)<-9,594 dB

Problema 1.5

Un operador de telecomunicaciones quiere dar servicio de banda ancha a una zona
rural aprovechando la facilidad de instalacién que proporciona una red WiMAX que
opera a una frecuencia de 3,5 GHz.

La Estacion Base (E.B) se situa en una colina, a 15 km de la zona rural y emite una
potencia de 1,5 W (ver Figura 1.3). La antena transmisora es una antena parabdlica de
2 m de didmetro y eficiencias de iluminacion y desbordamiento de nii = 0,9 y ns = 0,94,
respectivamente.

Para la recepcion, los usuarios emplean una antena con un diagrama de tipo pincel,
orientada en la direccion de la E.B, y 8 dB de directividad, con una resistencia de ra-
diacion de 100 Q y unas pérdidas 6hmicas de 11 Q. La antena no esta perfectamente
adaptada al sistema receptor, existiendo unas pérdidas por desadaptacion de impedan-
cias de 0,85 dB. Tanto la antena transmisora como la receptora trabajan con polariza-
cion vertical y el sistema receptor posee un ancho de banda de 30 MHz.

15 Km

EB. &\

[
mmmmi

Figura 1.3. Sistema bajo estudio

Si la antena receptora esta elevada 20° sobre el horizonte y la temperatura ambiente es
de 25° C, se pide:

a) Calcular la potencia de sefial til recibida por la antena receptora.

11
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b) Calcular la relacion sefial a ruido a la salida de la antena receptora consideran-
do condiciones de espacio libre.

Solucion:

a) W™ =518dBm

rec

b) S _56.56 dB
N

Problema 1.6

Se pretende emplear un satélite de telecomunicaciones operando en banda Ku (12,5
GHz) para transmitir la sefial de television a una zona muy amplia, tal y como se mues-
tra en la Figura 1.4. El satélite se encuentra localizado en una orbita geoestacionaria,
situandose a una distancia de 36000 km de Ia tierra, y emplea una antena transmisora
con una resistencia de radiacion de 75 Q y una resistencia de pérdidas 6hmicas de 6 Q.

&
¢

LGN

Figura 1.4. Transmision de sefial via satélite

Para la recepcion de la sefial sobre la superficie terrestre, se emplea un reflector para-
bélico de 80 cm de didmetro, con una eficiencia de iluminacion de 0,7 y una eficiencia
de desbordamiento de 0,8, que presenta un ancho de haz a -3 dB de 3° y una relacion
delante-atras de 0,6. La antena estd conectada a un sistema receptor, pero no esta per-
fectamente adaptada al mismo, existiendo unas pérdidas por desadaptacion de impe-
dancias de 0,95 dB. El sistema receptor trabaja con una impedancia de 75 Q.

12



Capitulo 1: Fundamentos de antenas

Se pide:

a) Considerando que el reflector parabdlico no esta apuntando perfectamente en
la direccion del satélite, sino que existe un desapuntamiento de 1,5° y conside-
rando que a la entrada del sistema receptor se requiere un nivel minimo de ten-
sion eficaz de 26 dBuV para la sefial de television, determinar la PIRE minima
que ha de radiar la antena del satélite para que exista una correcta recepcion de
sefial.

b) Considerando que el satélite emite con la PIRE minima y que la antena recep-
tora esta elevada 5° sobre el horizonte, determinar la relacion sefial a ruido a la
entrada del receptor. Si la relacion sefial a ruido a la entrada del receptor ha de
ser mayor de 25 dB, ;funcionara correctamente el sistema?

NOTA: Puede emplear la grafica sobre la temperatura de brillo atmosférico.

Solucion:

a) PIRE = 88,82 dBm

b) (i =35,06dB
N out

antena

Problema 1.7

La llegada de la Television Digital Terrestre (TDT) a una determinada zona rural pro-
voca que algunos de sus habitantes dejen de recibir correctamente la sefial de
ciertos canales de television. En concreto, el canal 67 (feenra=842 MHz) y el canal
69 (feen-ra=858 MHz) no son recibidos satisfactoriamente por un usuario situado a
50 km del repetidor de television. El repetidor emite con una PIRE de 15 kW.

Para solucionar el problema el usuario decide comprar una nueva antena receptora, que
consiste en una antena Yagi, con una resistencia de radiacion de 45 Q y una resistencia
de pérdidas 6hmicas de 6 Q. La antena se conectard a través de un cable coaxial de 10
m de longitud y de 75 Q de impedancia caracteristica al decodificador de TDT (en casa
del usuario), tal y como se muestra en la Figura 1.5. El decodificador trabaja también
bajo una impedancia de 75 Q. La antena se coloca perfectamente orientada en la direc-
cion del repetidor, y tanto la antena transmisora como la receptora trabajan con polari-
zacion horizontal.

13
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Antena
Cable
7 Decodificador
— TDT
—>
0.=0.15 dB/m
[=10m

Figura 1.5. Esquema de conexion al decodificador de TDT

Si la temperatura ambiente es de 25 °C, se pide:

a) Determinar qué ganancia ha de tener la antena Yagi para que a la entrada del
decodificador se tenga, para todos los canales, un nivel minimo de tension efi-
caz de sefial util de 65 dBuV, en condiciones de espacio libre.

b) Considerando que en el rango de frecuencias de trabajo la temperatura de ruido
de la antena es de 20 K, que el ancho de banda del decodificador es de 8 MHz
y que el nivel minimo de sefial a la entrada del decodificador es el indicado en
el apartado a), determinar la relacion sefial a ruido a la salida de la antena.

Solucion:

a) G, =11,24 dB

b) (EJ =170,05 dB
N out

ant

Problema 1.8

Para dar conexion a internet al edificio CRAI (Centro de Recursos para el Aprendizaje
y la Investigacion) de la EPSG, se pretende establecer un radioenlace a una frecuencia
de 2.4 GHz con el edificio B del campus de Gandia. El sistema emplearia una estacion
transmisora en el edificio B, utilizando una antena directiva que emitiria una PIRE de 2
W. La antena receptora, situada en la azotea del CRAI, consistiria en una antena tipo
Yagi, resonante a la frecuencia de trabajo, con una resistencia de radiacion de 48 Q y
sin pérdidas 6hmicas. Esta antena apuntaria perfectamente en la direccion de la antena
transmisora y las dos antenas tendrian polarizacion vertical. Dichas antenas estarian
separadas una distancia de 25 m, como muestra la Figura 1.6.

14
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Antena
<\> <. Antena
Edificio -7
B Interferencia

Figura 1.6. Esquema del radioenlace bajo estudio

La antena receptora estaria conectada a un sistema receptor, formado por un cable
coaxial de 7 metros y un conjunto de equipos receptores. Todos los equipos del sistema
receptor trabajarian sobre una impedancia de 100 Q. Ademads, en las proximidades del
sistema bajo estudio se observa que existe una fuerte interferencia de -50 dBm proce-
dente de otro sistema, que opera en polarizacion horizontal. Para el sistema receptor las
interferencias recibidas por la antena pueden considerarse como un ruido blanco aditi-
vo.

Si la temperatura ambiente es de 21 °C y la temperatura de brillo es 40000 K:

a) (Cual es la directividad que tendria que tener la antena receptora para obtener
un nivel de tension eficaz a la salida de la antena de 90 dBpV?

b) Calcular la relacion sefial a ruido a la salida de la antena receptora, teniendo en
cuenta la presencia de la interferencia. Considerar que el ancho de banda del
sistema receptor al que se conecta la antena es de 20 MHz.

Solucion:

a) D,, =15,56 dB

b) (ij =59,57 dB

ant

15
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Problema 1.9

Se pretende dar cobertura de sefial de television (banda de 470 MHz a 862 MHz) a una
poblacioén situada en una zona de sombra. Para ello se sitia un repetidor de television
en la cima de una montafia, tal y como se muestra en la Figura 1.7. Como se observa, el
repetidor recibe la sefal de otra estacion transmisora situada a 30 km de distancia, que
emite un nivel de sefial de 10 kW mediante una antena directiva de 31 dB de ganancia,
en polarizacion vertical.

El repetidor situado en la cima de la montafia dispone de dos antenas: una para recibir
la sefal de la estacion transmisora, de 15 dB de ganancia, con una relacién delante-
atras de 20 dB y polarizacion vertical, y otra antena para transmitir la sefial a la pobla-
cion, de 5 dB de directividad, sin pérdidas 6hmicas y con polarizacion horizontal. Los
usuarios de la poblacion reciben la sefial a través de una antena Yagi con polarizacion
horizontal, de 9 dB de directividad y que disipa una potencia por pérdidas 6hmicas
igual al 10 % de la potencia total.

Repetidor

30 Km

Estacion
emisora TV

-~

Figura 1.7. Montaje para dar cobertura de sefial de television a una poblacion

En casa del usuario mas alejado del repetidor, la antena Yagi se conecta a través de un
cable coaxial de 8 m de longitud, constante de atenuacion de 0,3 dB/m y de 75 Q de
impedancia caracteristica, a un decodificador de TDT, que trabaja bajo el mismo valor
de impedancia (75 ). La antena esta adaptada al cable coaxial y se coloca perfecta-
mente orientada en la direccion del repetidor.

Para una correcta recepcion de sefial, se ha de garantizar que la el nivel de sefial mini-
mo a la entrada del decodificador sea de -55 dBuV, siendo la temperatura ambiente de
24 °C. El usuario mas alejado del repetidor esta situado a una distancia de 3 km y la
temperatura de brillo captada por su antena receptora es de 40 K. El ancho de banda del
sistema receptor es de 8 MHz.

16



Capitulo 1: Fundamentos de antenas

Se pide:
a) Calcular la potencia minima de sefial recibida a la salida de la antena Yagi si-

tuada en casa del usuario, suponiendo condiciones de espacio libre.

b) Calcular la potencia de ruido a la salida de la antena Yagi situada en casa del
usuario.

¢) Calcular el nivel de sefal 1til a la entrada del decodificador en dBuV. ;Fun-
cionara correctamente el sistema?

Solucion:

a) S, =-91.85dBm

antena

b) N, =-111,39dBm

out
antena

¢) ¥, =-1055dBuV

Problema 1.10

Un sistema de radiocomunicaciones estd compuesto por un equipo transmisor que ope-
ra a una frecuencia de 500 MHz y entrega una potencia de 5 W a la antena transmisora.
La antena tiene una directividad de 20 dB con una eficiencia de pérdidas 6hmicas del
95%, y presenta el mismo ancho de haz a -3 dB en los dos planos perpendiculares prin-
cipales de radiacion (es decir, en plano E y en plano H).

A 10 km en la direccion de maxima radiacion de la antena transmisora se encuentra un
equipo receptor compuesto por un dipolo resonante en A/2 de impedancia Z, =73 Q

y un receptor de impedancia de entrada 50 {2 y con una sensibilidad de 1,82-10* V

(tension eficaz). Debido a diferencias entre ambas antenas, las pérdidas de polarizacion
se estiman igual a 3 dB.

a) Calcular la potencia isotropica radiada equivalente de la estacion transmisora y
el ancho de haz aproximado a -3 dB de la antena en sus planos principales.

b) Obtener la potencia entregada al receptor.

¢) Deducir la distancia maxima a la que podria colocarse el receptor del equipo
transmisor para una recepcion correcta.

17



Problemas de propagacion de ondas

Solucion:

a) PIRE =475 W; A0, = A, =0,3545
b) W.=8,59 nW
c) r=36km

18



Capitulo 1: Fundamentos de antenas

RESOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS

Problema 1.1

La densidad de potencia recibida por un usuario puede calcularse como
Pi _ Vde D
=—=D,

4y

Como ha de cumplirse que P’ <0,1 mW/cm’ =1 W/m”, entonces se obtiene un valor
maximo de potencia radiada de:
B P4rxr’ _ 1-47-20°

“ D 10%

=796,65 W =29 dBW

T

Problema 1.2

Para calcular la potencia entregada al sistema receptor tenemos que aplicar la ecuacion
de transmision:

e :—GTGRZ ccc,
Vl/ent (47[") !
A
donde

W, =30dBW =1000 W

G, =D, =3 dB=10""
G, = D, ={dipolo resonante en 1/2} = 1,64
r=15Km

3-10°

=——=0,638m

A=< .
£ 470-10

Ademds, teniendo en cuenta que para el dipolo en A/2 es R, =73 Q y que la impe-
dancia de entrada del sistema receptor es R, =50 Q, el coeficiente de adaptacion sera:
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Problemas de propagacion de ondas

4R R, _4.73.50

. . 0,965
(R,+R,) +(X,+X,) (73+50)

2 T

Por tanto, la potencia entregada al sistema receptor sera:

03
W GTGR2 CanC m=1000-10—1’642-0,965 =
(47”» 4715-10°
A 0,638

=36,17 nW=-44,41 dBm

Problema 1.3

a) Para calcular la potencia que entrega la antena receptora al sistema receptor debe-
remos aplicar la ecuacion de transmision:

VVI"@C G G
T 1% _coCC,

VVent (4'7[”)
A

donde la ganancia de antena transmisora es:

R 5
G, =D, n =D, - ——=100- !
R ,+R, 75+5

=93.75=19,71dB

Y la ganancia de la antena receptora:

zD, Y zD, Y 7-0,5Y
G, =Dy, =[7¢j 71, :(T;] 71, :(WJ 0,9-0,8=

=4441,322=36,47 dB

Puesto que no existe desacoplo de polarizacion, tenemos que C, =1. Ademés, el enun-

ciado dice que la antena receptora estd adaptada al cable, por lo que C, =1. Igualmen-
te, puesto que no se indica lo contrario, asumimos que C, =1. Por tanto, la ecuacion
de transmision queda como sigue:

Wyee _ 93,5.4441,323 _1.683-10°
W, [4;z~25.1o3

0,02
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Capitulo 1: Fundamentos de antenas

Y, por tanto, la potencia entregada al sistema receptor es:

W, =1,683-10° W, =1,683-10°-10=16,83 nW =
= 47,73 dBm = -77,73 dBW

b) La potencia de ruido a la salida de la antena (N vendra dada por la si-

salida antena )

guiente expresion:

W kTBU +k amb ( 77}/)

salida antena

Y teniendo en cuenta que el reflector parabodlico no presenta pérdidas ohmicas
(77r = 1), entonces la expresion se simplifica:

N,

salida antena

=W, =kT,B

Puesto que la antena receptora es muy directiva, la temperatura de antena la pode-mos
aproximar por la temperatura de brillo atmosférico, cuyo valor extraemos de la reco-
mendacion UIT-R P1.372-6:

T zTﬁ(ﬁle",f:lSGHz):SOK
Por tanto,

N o omena =Wy =kT.B=1,38-107-30-6-10° =2,484-10"° W =

=-116,05 dBm

¢) La distancia méaxima a la que se podrén situar la antena transmisora y receptora la
podemos hallar a partir de la ecuacion de transmision, teniendo en cuenta que he-
mos de garantizar una potencia minima a la salida de la antena receptora de -66,61
dBm=0,2183 nW:

w. =w, —2% _ccc [ A ] VGG o
‘min 472'1" P 472. W P
A

recy,;
Y sustituyendo valores obtenemos una distancia méxima de:

=219,8 km

. 0,02 [10-93,75-4441,322
" 4 0,2183-107°
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Problemas de propagacion de ondas

Problema 1.4

a) Para calcular la potencia de la sefial 1til recibida por el repetidor desde el transmi-
sor aplicaremos la ecuacion de transmision:

X

W :Wg—m' G (0 = 00)'GREP (‘9 = 00)

rec ( 4”"1 \]2 X
A

siendo r la distancia entre el transmisor y el repetidor, G,, la ganancia de la antena

transmisoray G,,, la ganancia de la antena del repetidor. Puesto que en este caso las
dos antenas envian y reciben por su maximo de radiacion o direccion de apuntamiento
(9 = 0°) , la ganancia sera:

sin(507sin0

—_N°) — —0°) — )2_ 2 _ —
G (6=0°) = Gy (6= 0°) =[50 ===/ =50° =2500=33,984B

Si trabajamos con unidades logaritmicas, la potencia de sefial util recibida por el recep-
tor sera:

WS (dBm) = W (dBm)+ Gy, (8= 0°)(dB) + Gogp (6 = 0°)(dB) -

4
—20-log,, (%)

El enunciado nos dice que a la antena transmisora se le entregan 148 dBuV de tension
eficaz, por lo que la potencia entregada sera:

e (10148/20 107 )2

W =g =12.62=11,01dBW 41,01 dBm

Sustituyendo datos, la potencia de sefial 1til recibida sera:

rec

47-15-10°
WREP(dBm):41,01+33,98+33,98—20-log10[ 71510 j:

3-10%/12-10°
=-28,58 dBm

b) La senal util recibida por el repetidor es amplificada 30 dB y radiada de nuevo
hacia el receptor, por lo que la potencia de sefial util recibida por el receptor sera:
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Capitulo 1: Fundamentos de antenas

REP amplificador
W' G

W,iX =%'GREP (9=O°)~GRX (9200)
ann
)

donde r, es la distancia entre el repetidor y el receptor, y G

representa la
ganancia del amplificador del repetidor (30 dB).

Por tanto, en unidades logaritmicas la potencia de sefial 1til recibida por el receptor
sera:

W (dBm) =W (dBm) + GEb " (dB)+ Gy (0 = 0°)(dB) +

rec rec

+Gpy (0= 0°)(dB)—20-log,, (4’2—5)

Sustituyendo datos, la potencia de sefial 1til recibida por el receptor sera:
W (dBm)=-28,58 +30+ 33,98 + 33,98 —

47 -15-10°

~20-logy (3-108 /12-10°

J:-68,167 dBm

¢) La relacion sefal interferencia en el receptor viene dada por el cociente entre la
potencia de sefial util y la potencia de sefial interferente que llegan al receptor:

S_S

wtil

I 1

La potencia de sefial 1til la hemos calculado en el apartado anterior. A continuacion,
por tanto, calcularemos la potencia de la sefial interferente que llega al receptor, la cual
proviene directamente del transmisor.

Esta sefial es emitida con polarizacion horizontal, mientras que la antena del receptor
recibe con polarizacion vertical, por lo que existird un desacoplo por polarizacién entre

sefial transmitida y recibida (Cp) . Ademas, puesto que la antena transmisora apunta

en la direccion del repetidor, existira un desapuntamiento entre la antena transmisora y
la receptora de 6°, como se observa en la Figura 1.2.

La potencia recibida de la sefial interferente serd pues:

WTX
[=— .G, (0=6)-Gyy (0=6°)-C,

drr, ’
A
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Problemas de propagacion de ondas

siendo r, la distancia entre el transmisor y el receptor, y que viene dada por:
r, =1 -c0s6°+r, -cos6°=30-cos6°=29,836 km

En unidades logaritmicas la potencia de la sefial interferente sera:
1(dBm) =W,y (dBm)+ G, (0 =6°)(dB)+ Gy, (0 =6°)(dB)+

+C, (dB)-20-log,, (47; 5 )

Teniendo en cuenta que:

2

sin (507 sin 6°)
507 sin 6°

Gy (0=6°)=Gpy (0=6°)=|50 =3,95=5,968 dB

entonces la potencia de sefial interferente en el receptor sera:
I(dBm)=41,01+5,968+ 5,968 + C, (dB)-

4r-29,836-10°

0,055 J =-90,57(dBm)+C, (dB)

—20-log,, [

Luego para la relacion sefial interferencia en el receptor, en unidades logaritmicas,
tendremos:

S

— Mil

(dBm)~1 (dBm)=—~68,164 dBm +90,57(dBm)~C, (dB) 232 dB

Por tanto:

C,(dB)<-9,594 dB

Problema 1.5

a) Para calcular la potencia de la sefial util recibida por la antena receptora aplicare-
mos la ecuacion de transmision:

W . Dy - Dy

WRX_ 2 .nTX'URX.Ca'Cp.Cm

nt rec ent (47[]/‘)
A

Puesto que estamos en condiciones de espacio libre, tendremos que C, =1. Igualmen-

Sﬂ

te, como la antena transmisora y receptora tienen la misma polarizacion sera C, =1.
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Capitulo 1: Fundamentos de antenas

Por otro lado, tendremos que calcular la directividad de la antena transmisora (reflector
parabdlico) mediante los datos proporcionados por el enunciado:

2

7 -diametro\’ 72

D,=|———| n,n=| —————1 -0,9-0,94 =
X ( ﬂ, j 771/ 77S (3.108/3’5.109]

=4,546-10°=36,57 dB

Puesto que se trata de un reflector parabolico, tendremos que la eficiencia de pérdidas
6hmicas en el transmisor es 7, =1.

Asimismo, la eficiencia en el receptor sera:

Rrad _ 100 _

= - -0,9
R, +R, 111

URX

Teniendo en cuenta que las pérdidas por desadaptacion de impedancias en el receptor
hacen que C, =-0,85dB (en lineal, C, = 0,822 ), tenemos que la potencia entregada

por la antena receptora al sistema receptor es:

1036,57 /10 'IOS/IO
W =1,5. —30.9:0,822=6,59 n}¥ =-51,8 dBm
[ 4715-10

3.10°/3,5-10°

b) Nos piden calcular la relacion sefial a ruido a la salida de la antena receptora:

(ij — Sant
N ant N ant

La potencia de sefal ttil recibida S

la hemos calculado en el apartado anterior. En

ant

cuanto a la potencia de ruido a la salida de la antena receptora, ésta sera:
Nant :kT‘; .BN 'nr +k7:1mb 'BN (l_nr)

ya que la antena receptora presenta pérdidas 6hmicas (77, ) . En esta expresion, 7, es la

temperatura de brillo atmosférico que capta la antena receptora, y cuyo valor para un
angulo de elevacion de 20° es:

T,(f =35 GHz,0=20°)=6K

Considerando que el sistema receptor al que estd conectada la antena receptora tiene un
ancho de banda (BN) de 30 MHz, entonces:
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Problemas de propagacion de ondas

N, =k-T,-By-n,+k-T,, B, -(1-n,)=(1,38-1076-30-10°-0,9) +
+(1,38-10*23 .298-30-10° -o,1)=1,457-1o”4 W =-108,36 dBm

Por tanto, la relacion sefial a ruido a la salida de la antena sera:

(%) [dB]=S,,[dBm]~N,, [dBm]=-51,8-(~108,36)=56,56 dB

Problema 1.6

a) Para determinar la PIRE minima de la antena del satélite para que en el sistema
receptor exista un nivel minimo de tension eficaz de 26 dBuV emplearemos la
ecuacion de transmision:

D.. -D
TX—ijX'nTX'nRX .C,-C,-C,

RX _ 171X
rec _VVent ’
4rr
A

Teniendo en cuenta que la PIRE es:

PIRE™ =W!* .G, =W*.D,, -1,,,

ent ent

podemos despejar este parametro a partir de la ecuacion de transmision, de la siguiente

forma:
W R (WJZ

A
PIRE"™ =W£X “Dpy -1y =
" DRXURXCanCm

El enunciado indica que calculemos el nivel de PIRE necesario para tener un nivel
minimo de tension eficaz a la entrada del sistema receptor de 26 dBuV. Teniendo en
cuenta que el sistema trabaja con una impedancia de 75 Q, este nivel de tension se
traduce en un nivel de potencia a la entrada del sistema receptor de:

Vf’ (1026/20 107 )2

in

RX __

=531 pW =-112,75 dBW
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