TEMA 1. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACION

Términos v definiciones

Radiocomunicacion— Telecomunicacion realizada a través de un medio no guiado.
Algunos ejemplos son: telefonia mévil y fija, internet, tv y radio, radar, domotica...

Servicios— Los sistemas radios se dividen en tres tipos de servicios:
e Servicios fijos. Son punto a punto
e Servicios moviles. Sélo una de las dos estaciones es movil, la otra no. Son punto
a multipunto.
e Radiodifusion. Informacion disponible en una zona de cobertura. Es punto a
zona.

Estaciones de radiocomunicacibn— Entre las cuales se intercambia la
radiocomunicacion. Pueden ser fijas y moviles.
e Espacial. Es el satélite.
e Terrena. Comunica con la estacion espacial. Estas dos componen lo que se
denomina Radio espacial.
e Terrenal. Comunica estaciones terrenales. Se denomina Radio terrenal.

Estructura
Etapas frecuenciales

Transmision y recepcion
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Nosotros vamos a estudiar la etapa de RF desde el punto de vista de radiocomunicacion.



Etapa de RF

Balance de potencias
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L. =Pérdidas de transmision de los terminales.

L,: =Pérdidas de transmision del alimentador.

L, =Pérdidas basicas de propagacion.

L, =Pérdidas de recepcion del alimentador.

L. =Pérdidas de recepcion de los terminales.

G, G, =La antena no amplifica la sefial, lo que hace es dirigirla. Una antena tiene

ganancia si en una direccion radia mas potencia que en otras. Cuanto mas area
tiene una antena menos ganancia tiene

Formula de Friis
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(1 —|Tel®) y (1 —|T4r1%) son el desacoplamiento. Nosotros vamos a partir de
la suposicion de que las redes estan adaptadas, por lo que no lo vamos a tener en
cuenta.

1 1 ..
e=k=n=—; k = ——es el rendimiento.
lar lat

< eq * €4, > €S la polarizacion

Y 1 A2
lb = = *
4xrxd 4xrxd2  4xTr
. 1 1 ..y . . .
pire = Py * % * g¢= Potencia isotropa radiada equivalente medida en una
tt at

antena ideal, homogénea e is6tropa que radia por igual en todas las direcciones.
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Con todo esto la formula de Friis la podemos escribir:
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Antena
La antena es un elemento radiante capaz de emitir y recibir ondas electromagnéticas.

Elemento transmisor

Antena ideal
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Puede ocurrir que una sefial procedente de discriminacion.
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Ganancia

ISOTROPICA



Que una antena tenga ganancia no implica que amplifique la sefial, si no que la antena
tiene directividad, es decir, no radia por igual en todas las direcciones.

La antena que si radia en todas las direcciones por igual es la isotrépica.

Las medidas de la ganancia se realizan de la siguiente forma:

G=0dBi=0dB -> referida a la antena isotropica.

G=2.15dBi=2.15dB=0dBd -> referida a la antena A/2 (la antena yagui es de este tipo, y
es la que tenemos todos para la recepcién de la TV.

Pardmetros fundamentales

‘G;:g?mde laantena Directividad: Ganancia de la antena ideal en la
o B direccion de maxima radiacion.
. - Ancho de haz a 3 dB: Cuando mas directiva
£ NAIN\ menor es el ancho de haz.

NLPS: Relacién Iébulo principal a secundario
DA: Relacién delante-atras

Potencias

Las tres potencias que vamos a utilizar son la PIRE, la PRA y la PRAVC. La PIRE
(potencia isotropa radiada equivalente) es la que se mide a la salida de la antena
transmisora (ideal, homogénea e isétropa), mientras que la PRA (potencia radiada
aparente en una antena dipolo A/2) y la PRAVC (potencia radiada antena vertical corta)
se miden en un punto entre el alimentador y la antena transmisora.

La PRA y laPRAVC las podemos relacionar con la PIRE de la siguiente manera:

PRA=PIRE-2.15
PRAVC=PIRE-1.76
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En espacio libre:
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La potencia recibida y el campo son directamente proporcionales en cualquier modo de
propagacion— Pae?



Ejemplos:

p=1w — e=10uV/m — €% = 100(uV/m)?
p=100w — e=100pV/m— €2 = 100 * 100(uV/m)?

0dBW — 20dBu
20dBW — 40dBu

Elemento receptor

Ruido

Sefial deseada ——__ R

D,
Interferencia —

A So _real

Sq’ _ideal — E 8ideal

A2 1

Seff_real = E * Jreal = Seff_ideal ¥ = Seff_ideal *n

lar
Donde se mide la superficie efectiva real es el primer punto en el cuel puedo medir

fisicamente la potencia recibida.

Discriminacién por anqulo vy polarizacién

Par = Pet = Lt = Lac + G— Ly + G — Ly — Ly
Potencia recibida si las dos antenas estan enfrentadas y tienen la misma polarizacion.
discriminacion — En 0° es donde esta la maxima directividad,si me desvio un 10% y

tengo una ganancia de 20 dB. Como podemos ver en la grafica hay una penalizacion de
alrededor de 30 dB, es una discriminacion.
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—————— +20dB — L, +20—————
— 30—discriminamos

— — — —420dB—L,+ 40— — —

¢Dbnde penalizamos?

La antena propaga en la direccion de
maxima radiacion, por lo que no tengo
ninguna penalizacion en el angulo de
salida.

La penalizacion se encuentra en el &ngulo
de llegada en 80°.

Como podemos ver en la gréafica hay una
penalizacion de alrededor de -55 dB.
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20dB
Nos desplazamos 25°.
Transmito en horizontal, y la antena esta
en vertical ;Donde penalizamos?
— —+20dB - L, + 40 — —
—40 (43} -20
l
Discriminacion por polarizacion cruzada.
. No soOlo penalizo porque llega con el
) angulo que no espero, sino que también
. penalizo porque no llega con la
¢ . polarizacion que espero
z
R L e e — =

n
o 1 0 Mmoo dx Bd EX 0 D tan e
AZIMUTH DEGRESS FROM MaR LOSE

P« (polarizacidon deseada)

XPD =
P.x(polarizacién ortogonal)

Cuanto mayor sea XPD menos se escucha la potencia de ruido.



Propagacién

Modos de propagacién

Frecuencias portadoras < 30MHz.
Onda superficie se propaga a traves del
suelo .Utilizada en radio AM.

Onda ionosférica se propaga haciendo
uso de la ionosfera. Utilizada en
comunicaciones militares, sobre todo

maritimas.
PROPAGACION DE LAS ONDAS TERRESTRES
Frecuencias portadoras > 30OMHz.

Onda directa(LOS) las antenas se tienen
que ver radioeléctricamente hablando.

Espacio libre

B s - pire A2 Lo 4 %m0 d\2
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Las pérdidas en espacio libre son las minimas pérdidas que se pueden dar en la
propagacion.

Atenuacion en exceso (a,)

Son todas aquellas que se producen entre la
antena transmisora y la receptora.

CheS. = pire 1 A2
px = ¢ * ef—(m*;)*m*grx

4 % * dy 2
-

——
L]




— = * *—— = @, * ——
4xm*d? ag 0x d fa, Jae

E = E, — A. — Las pérdidas basicas se encuentran contempladas dentro de E
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Atenuacién por difraccion

Son debidas a la presencia de obstaculos

t (montafias) entre las antenas transmisora
,.’ i y receptora.
hy ‘ v N Habré pérdidas por difraccion, es decir, el
— ‘o o h, obstaculo afecta a la propagacion si:
e D T~ h>—-0.6+R;6v>—0.7, siendo h el

) - despejamiento, R; el radio del primer
Las formulas necesarias se nos facilitaran elipsoide de Fresnel y v la difraccién de

en el examen. fresnel.
Un obstaculo sera mas grande cuanto mayor sea la frecuencia a la que estemos
trabajando.

También se pueden calcular las pérdidas por difraccion utilizando tanto la grafica de la
UIT-R como la aproximacion numérica de este mismo organismo.

Los dos modelos que nosotros usaremos para la resolucion de estas pérdidas van a ser
dos:

=T En este método vamos a trabajar

_ e e como si solo hubiese un obstaculo, es

i SN decir:
L=L;+L,+L,

a b i Siendo L. un término de correccion.

15211

M En este método se tendré en cuenta el
T obstaculo dominante siempre que este
exista.

L=L,+L,—T,

Atenuacién por gases atmosféricos

Son debidos a que las moléculas de oxigeno y agua necesitan energia para resonar. Su
estudio se realiza por separado, pero la existencia de una implica la existencia de la otra.
L¢ = (vo + vw)(dB/Km)  d(Km)

La frecuencia a partir de la cual se tiene en cuenta este fendmeno es 10GHz.

d es la distancia en la que se tiene que tener en cuenta, pero no tiene por que ser la
distancia entre antena transmisora y receptora.

y es la atenuacion especifica.



Atenuacidn por vegetacion

I'rayevto rndiveléctrico representative on zona boscoess

Tranimisos Receptor

-

! -

Una de las estaciones se encuentra dentro de la zona boscosa. Aqui es donde se produce
una mayor concentracion de humedad.

L,=A4,* (1 —exp <_ d(m) *Z(dB/m)>)

o A, =A;*f(MHz)* = 1.15 * {943 - Es la atenuacion maxima.
e des la distancia que hay desde que nos introducimos en la zona boscosa hasta la
estacion receptora.

e v diferente para las polarizaciones horizontal y vertical para frecuencias de hasta
1GHz, mientras que para frecuencias mayores a esta valen lo mismo.

Modelos semiempiricos

Se definen mediante el parametro L;, que es la campafia de medidas mas correciones.
Su aplicacidn es para sistemas punto a punto o sistemas multipunto.

Debido a las diferencias existentes entre Japon y las ciudades europeas u occidentales,
vamos a ver los dos estudios que se realizaron para estos casos.

El modelo OKUMURA-HATA es el realizado para ciudades niponas. Su férmula
general es la siguiente:

L, = 69.55 + 26.16log f — 13.821logh, — a(h,,) + (44.9 — 6.55logh,) = (logd)®
e Dependiendo de si nos encontramos en ciudades pequefias y medianas o en
ciudades grandes el parametro a(h,,) se ve modificado.
e A su vez dependiendo de su estamos en zonas suburbanas o zonas rurales
abiertas las pérdidas seran L, menos un término de correccion.

El modelo COST 231 es el usado en las ciudades europeas.

TR R L o ' Ly = Lbf + Lyes + Linsa
H }\ = msd ¢ __RH o L ' - Siendo L, las pérdidas por
T i difraccion multiobstaculo y

/\ | H H Lnsq las pérdidas por

difraccion terraza-calle.
b

. d -
Lyts = —8.2 — 10logw + 10log f + 20logAh, + L,,;, siendo:
e W la anchura de la calle.



e Ah, la diferencia entre la altura del edificio y la estacion movil( siempre
positiva).
e L, las pérdidas debidas al &ngulo con el que llega el rayo incidente.

Limsa = Lpsn + kq + kglogd + kelogf —9logh

e Para ciudades pequefias y medianas k; tiene un valor y para ciudades grandes
otro.
e lLasumade L, Y Lpysq €S laatenuacién maxima.

Propagacién por onda de superficie

Una antena is6tropa proxima al suelo solo radia en media esfera.
Una antena proxima al suelo tiene mas ganancia que una elevada
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¢, = 25:;2 — Radia la mitad, por ello ahora lleva un 2 en el denominador y no un 4.

pire A . A 2
Pre= s mwd? 8xm I7 _plre*(él*n*d) *gr
Radio con el doble de directividad pero recibo por la mitad de superficie. Sigo teniendo
una propagacion por espacio libre.
Nos encontramos con un problema en las definiciones de la pire y g. Se consideran

correctas si se consideran con respecto a la IOTROPICA en las mismas condiciones, asi

. 4x7r*xd
conseguimos mantener P

d EjempIO: Yave = 1.5« Yiso prox suelo
Siempre vamos a comprender la transmisidn con la recepcion.

Ejemplos:

e E(1kw) =40dBu
e E(10kw) = 50dBu

Gestion del espectro radioeléctrico

Modos de explotacion

Hay tres modos de explotacion:
e Modo simplex— O transmito o recibo, nunca las dos a la vez. Usamos una Unica
frecuencia de RF.
e Modo semiduplex— Una transmite y recibe simultineamente y la otra o
transmite o recibe.



¢ Modo duplex— transmision y recepcion simultanea. Usamos dos frecuencias de
RF.

Espectro radioeléctrico

Este es el reparto de frecuencias estipulado:

Nidmero de la banda | Denominacién | Gama de frecuencias | Desighacion métrica
4 VLF 3-30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 - 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 - 3000 kHz Ondas hectométricas
T HF 3-30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 - 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 - 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3-306GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 - 300 GHz Ondas milimétricas
12 300 - 3000 6Hz | Ondas decimilimétricas

Organismos internacionales— Se encargan de asignar bandas de frecuencia a
servicios de radiocomunicacion.

Existe legislacion al respecto, y existen recomendaciones que nos permiten cumplir
compatibilidades internacionales.

El organismo mas importante a este respecto es la UIT, que es la organizacion de las
Naciones Unidas para las tecnologias de la informacién y la comunicacion.

Atribucion— El mundo esta dividido en tres regiones de radiocomunicacion:
e R1 corresponde a Europa y Norte de Asia
e R2 corresponde a América
e R3 corresponde a Sur de Asia y Oceania

Los servicios se dividen en prioritarios y secundarios. Estos ultimos se pueden dar
siempre y cuando no interfieran con los primarios.



