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1. Modalidades de propagacion en SHF.

Resumen de modalidades de propagacion en general

Vista de la atmosfera de la tierra.
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¢, Qué tipo de propagacién conocemos?

Propagacién de la sefial

A

Tierra

Antena
receptora

Antena
transmisora

a) Propagacién de una onda de tierra (por debajo de 2 MHz)

Propagacién de la sefial
~

———

lonosfera -
>

7 N
7 N
% \
Antena Antena
transmisora

receptora

b) Propagacién de una onda espacial (2 a 30 MHz)

Propagacion de la ucmi\
Antena

receptora

Antena
transmisora

Torre Torre

©) Propagacion en linca de vista (LOS) (por encima de 30 MHz)

¢ Donde se ubica la modalidad SHF?

A f Banda
100-10 Km ondas 3-30 KHz VLF
miriamétricas
10-1 Km ondas 30-300 KHz LF
kilométricas
1-.1Km ondas 0.3-3 MHz MF
hectométricas
100-10 m ondas 3-30 MHz HF
________________ decametricas
S u 10-1 m ondas 30-300MHz ~ VHF
IR métricas
83 I-lm ondas 03-3GHz  UHF
& ‘}8\ decimétricas
% % 10-1 cm qndas_ 3-30 GHz SHF
& Efi centrimétricas
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Propagacion en VLF: Onda Guiada Tierra-lonosfera

« EnVLF (3KHz-30KHz) el suelo y la ionosfera se comportan como buenos conductores.

- Como la distancia h que los separa (60-100Km) es comparable con la longitud de onda en
esta banda (100Km-10Km), la propagacion se modela como una guia esférica con
pérdidas.

.

 Las antenas, verticales, son eléctricamente
pequefias, aunque de dimensiones fisicas
muy grandes. Tropostera

- ] \ '
 Las aplicaciones son Telegrafia naval y H Tierra

submarina, ayudas a la navegacion, etc.
Y poseen cobertura global.

Ionosfera

Propagacion en LF, MF y HF. Onda de Tierra o de Superficie.

« En las bandas LF, MF y HF (hasta 10-150 MHz) aparece una onda de superficie que se
propaga en la discontinuidad tierra-aire.

- Lasantenas habituales son monopolos verticales con alturas entre 50 y 200 m que producen
polarizacion vertical.

« Buen alcance geogréfico, funcion de la potencia transmitida y la frecuencia, varia entre

o LF: 1000 a 5000 Km / Troposfera
o MF: 100 a 1000 Km (AM) %
o HF: menor de 100 Km Tierra

« Se aplica a sistemas navales y radiodifusion.

Propagacion en MF y HF. Onda lonosférica.

« Las “reflexiones ionosféricas” (realmente refracciones) se producen en las bandas MF y
HF (0.3-30 MHz).

« En HF se utilizan antenas elevadas con polarizaciones horizontales y verticales.

» El alcance de un solo salto varia entre: e e, [on{)sfera
o MF O a 2000 Km <€§§§§§§§§§33 o \wgggggggggggg;
/ Troposfera

o HF:50 a 4000 Km T \AR
Tierra

« Se aplica en radiodifusién (radio onda corta),
comunicaciones punto a punto, navales
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Propagacion desde VHF en adelante. (> 30 MHz) Onda de espacio o troposférica

Para las frecuencias de VHF y superiores, para las que la ionosfera se hace transparente,
se asume una propagacion en espacio libre modificada por el_suelo (reflexién y
difraccién) y por la troposfera (refraccion, atenuacion y dispersion).

Se emplea con antenas elevadas y directivas.En SHF (parabolas)

El alcance es muy variable: decenas de Km a los 40.000 Km en comunicaciones por
satélite.

Este modelo se aplica a Radiodifusion de FM y TV, Telefonla movil, enlaces
fijos, radar, comunicaciones via - :

satélite, etc. Ionosfera

. e R
Se apll_ca en radiodifusion y e TX Troposfera
comunicaciones punto a punto Tierra
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2. Reflexién, difraccién, modelo de tierra plana / tierra curva.
A continuacion, nos concentraremos en la banda SHF.
Propagacion Troposférica, caracteristicas:
« ¢Cudles son las caracteristicas generales de la propagacion?
« ¢Hay variaciones del indice de Refraccion con la altura? ;Qué valor tiene?
« ¢Cbmo se afecta el rayo? ;Se curva? ;Cuanto?
e ;Qué es tierra ficticia?
Tierra Curva (en vez de rayo curvo)
e ¢Quées Tierra Curva ?
« ¢Qué papel juega el perfil del terreno y como lo represento?
« ¢CAmo puedo reescribir las ecuaciones de tierra plana para tierra curva?
« ¢Cuando uso tierra plana y cuando tierra curva

Propagacion Troposférica y Tierra Curva

Por encima de los 150Mhz (VHF, UHF,...) dejan de ser utilizables los modos de propagacion por
superficie e ionosfera.

Onda troposférica: propagacién en capas bajas de la atmosfera
» Antenas elevadas, h>>\
» Efectos en la trayectorias de la onda:
o Atenuacion por obstaculos (difraccion)

o Multitrayecto por reflexiones en suelo o capas de atmdsfera estratificadas=>»
conductos troposféricos: alcance superiores e interferencias

o Refraccion: trayectoria curvilinea; apuntado de las antenas.
« Condiciones atmosféricas ( f > 10 GHz):
o Atenuacion por moléculas de oxigeno, vapor de agua. Por lluvia, nubes y nieblas)
o Producen incremento Ta(Temperatura de ruido) y despolarizacion de la sefial
 Dispersion:

o Ventajas: posibilidad de sobre alcance de enlace por “iluminacion” en parte de la
tropdsfera.

o Inconvenientes: también puede causar interferencia
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Como se menciond, una caracteristica fundamental en este modo de propagacion es que el rayo
se curva debido al indice de refraccion variable de la troposfera en funcién de la altura.

Ventajas: la mayor parte del tiempo se curva hacia abajo, por lo que apuntando mas alto se
alcanza mayores distancias.

Inconvenientes: Hay que tener en cuenta esta particularidad para disefiar el enlace.

Antes del gran avance de la computacién, fue atil modificar la curvatura de la tierra para
diferentes gradientes de refraccidn (segun zonas geogréaficas) y tener estas plantillas
normalizadas para que el usuario solo tenga que trazar una linea en ella como si el rayo no se
curvara. » Sustituimos

Tierra ficticia
— T, por f
) R ~ R,
'R

Esto implicé el calculo de un radio terrestre ficticio y un factor k para relacionarlo con el radio
real de la tierra.

Para este fin hay que determinar cual es el indice de refraccién y como varia con la altura, en
cada region del planeta.

El indice de refraccion en la troposfera n es una funcion f(p,e,T) donde
* peslapresion atmosférica (mbar),
« e lapresion del vapor de agua (mbar) y
« T latemperatura absoluta (°K).
Se define el coindice o refractividad N para facilitar el estudio, como:
N = (n-1) 10°
» +LaRec UIT-R P-453 proporciona la siguiente formula:
N= ﬂ(eréISIOEJ
T T

« En condicion normales de presion, temperatura y humedad: p=1013mb, e=10.2mb,
T=290°K, se tiene N=316 6 n=1.000316.
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Estos indices varian con la altura: Rec. 369 de la ITU-R, se define la llamada “atmosfera de
referencia”,

N(h)=315-¢ 01360 & pipy=14315.1070.¢ 01364

Donde 315 es el valor medio No extrapolada al nivel del mar y h es la altura en km.
La ley exponencial se utiliza para evaluar la refractividad Ns en la superficie terrestre:

La Rec. UIT-R P.453 proporciona mapas mundiales de valores de NO para distintos meses del
afio como el que se ve mas abajo. La Altura hs es calculado sobre el nivel del mar.

No obstante, un valor mas util es el gradiente de N definido como AN=Ns-N1.

El valor de N1 representa el valor de N a 1km sobre el nivel del mar.
Monthly mean-values-of-V;:-February¥
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indice de refraccion. Trayectoria del rayo

» La trayectoria es curvilinea debido a la disminucion del indice de
refraccion con la altura. Por la ley de Snell,

n;-seng; =cte 1=123,.. Ny l/qlfq% h
Z3 L~ @3
n2 |/<I(p,
0 0,
\. ~

- n,<n, — sen ¢, > sen ¢, — el rayo se curva!

(014

* Expresada en la variable continua /# y tomando diferenciales,

n(h)-sengp(h) = cte ds o(h) dh
Asi BSOS \l)=an (s ;é'""--.df/’(h) :
ds=Rdp — 1/R=dy/ds M
indice de refraccion. Curvatura
*Derivando la ley de Snell se obtiene dn dop
—-senp +n-cosp--— =0
dh dh
*Y por otro lado, se puede escribir, utilizando cosgp= dh/ds,
d
| _ dh ds
*Despejamos dy/ds para obtener la curvatura
\
| l_d_‘t’__l - @ N_@ UN ARCO DE RADIO
R ds _ n ™ :(:?21 = dh 1
"~ 0.136-N,-107°
_dn AN 107 = 0.136- N, -10°° ‘
dh dh )

4

N =(n=1)-10° N(h)=N,(1-0.136-h), h =0
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Pero Ns 6 AN no son invariables en el tiempo, como se ve en el siguiente grafico:

01
1

10

50

80
99 1 a/p
99 g + -+
-1.200 -1.000 800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Gradiente del indice de refraccion (unidades N)
a) Clima continental templado
b) Clima nérdico
c¢) Clima tropical

Porcentaje de tiempo en que

se rebasa la abscisa

Vemos que el gradiente AN para el 50% del tiempo es aprox.:
-40 N/km para los climas frios y -200 para los climas tropicales
Si ponemos R en funcién de AN, tenemos: R =-10°/ AN.

Esto significa que tenemos para el 50% del tiempo tenemos: R = 25.000 km (templado) y 5.000
km (tropical). Podemos compararlo con el diametro de la tierra: 6370 km.

Conclusion: el rayo “apuntado” hace una “panza” hacia:

o Abajolen climas templados y frios =» con tendencia a obstruirse y por lo tanto a elevar
las antenas

o Arriba] en climas tropicales =» con tendencia a sobre despejarse y por lo tanto a bajar
las antenas.

También podemos ver cual es el valor de AN para que iguale al diametro de la tierra y el rayo
siga exactamente la curvatura de la tierra y veremos que este valor es de -157 N/km.

Radio de curvatura equivalente de la tierra

De aqui podemos ver otra practica comun en la planificacion de las alturas de antenas.

Lierra Jicticia
m !
: —— E por : (
| [R=22343 'R,"~8910Km
'R,=6370Km

. D
onde L_l 1 | dn (]57 dNJ 10-6

R’ R_E~R dh dh
X

presar en funcion del factor de radio efectivo (Rec ITU 310)

. (157 dN]lO“’:k: =
dh

* Que se puede

R’ kR 157+dN /dh
* En climas templados y rayo horizontal (Ej: Espaia en Feb)

R,/=kR, ~ g ‘R, =8490Km

Nota: Curvatura =1/R




CePETel Secretaria TECNICA (|PE|) siusrauees  Septiembre 2021

dimdizate de loc Frofecionalss

g las Telsoomunizaskons e

Nota: esto fue indispensable en tiempos en donde los programas de calculo no eran tan
avanzados Yy los perfiles se realizaban a mano sobre plantillas normalizadas para diferentes K.

* Si k>1 el despejamiento y alcance aumenta,
1<k<4/3 normal, k=4/3 estandar, superrefractiva k>4/3

— ., k=453

v R0=6370Km. L ' .

‘ 'R,’=8909Km
» Si 0<k<1 el despejamiento y alcance (1salto) disminuye

- 0<k<I subrrefractiva intensa, k<0 conductiva.

‘\____/ ’ k=2/3 b o
v 'R =6370Km ‘\ 4 ’=4247/§31

* Afecta también a los perfiles, si por ejemplo k>1

Relacion entre K y AN.

]

—157 -39 (o] e

Ver Excel.
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Variacion de AN a lo largo del trayecto vy del tiempo.

* Sillamamos AN=dN/dh — p _ kR — f—_ 197
. 157+ AN

* AN esunav.a. (variable aleatoria) normal, N( AN ,0,y ) CUYOSs parametros
estadisticos se conocen.

= Este AN varia aleatoriamente, tanto en tiempo como a lo largo del trayecto.
= = En la practica, se trabaja con un AN “efectivo”, AN,, que se supone fijo
para todo el trayecto.
*Sid<20Km, AN, ~ N(AN,o5y)
*S1d=20Km AN, ~ N(AN,0ay,) TAN

OANe =\/TT£ )

= Dada la naturaleza estadistica, se evalua el valor minimo de & a fin de
mantener el despejamiento sobre el obstaculo mas desfavorable durante la
mayor parte del tiempo (Ej: 99.9%, Fig 3.23). Se define,
* kin=k(0.1) talque P (k<k,;,)=0.1% empleando  £(0.1)= 157
- Existen tablas-figuras ITU-R I157+AN e(O' )

d, = 13.5Km

1.1

0.9 — _7z A —
|

| ‘ ' |
08 1 | i

RN

'o07

06

05

0.4 r | !

|
i
|
0.3 | | [ 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 200

Longitud del trayecto (km)

Valor de k. excedido aproximadamente durante el 99,9% del mes mas desfavorable
(Clima templado continental)

Figura 3.23.
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Perfil de terreno con K=4/3 y kmin = 2/3

T

q
R
1
Iy \\\
/4R
|
)

Sample 1 : ABC333 : Main 1-Main 2

500
450,

400 FiveNines™ V1.2

A //\w/”‘”\

15 20 30

Path Length: 37.609 km

i QUAFPR;W;_LE Frequency Band:  B000.0 Mhz = SHAW::’":LE
: ite : . : ite

First Crit
Latitude: 3953 10.00N e ] Lafitude: 3932000
Longitude: 7615 4.00W % ofFirs-t Fresnel - 5'0 Longitude: 7633 57.00W
Ant. Azimuth: 22591 Deg Second Critetia ’ Ant. Azirmuth: 4571 Deg
Elevation: 281.03m KFactor. 067 Elevation: 22007 m
Antenna Ht 973 m o ) Antenna Ht 1881 m

% of First Fresnel: 30

Reflexién en tierra plana.

* Ecuacion general de propagacion

Rayo Directo

« La expresion general del campo recibido en estas condiciones viene dada por la
“ecuacion general de la propagacion™

e=e,(1+R-e™ +(1-R)-4-¢*)
WA —\ - J
« Donde: RD RR Onda de superficie
e intensidad de campo en recepcion en condiciones reales

intensidad de campo en condiciones de espacio libre

e:

0"

R es el coeficiente de reflexion para tierra plana.
A partir de las propiedades del suelo se defina la permitividad compleja del suelo como:

&y = &, — jOOOA



CePETel secretaria TECNICA @ pettys oot Septiembre 2021

dimdizate de loc Frofecionalss
ge las Telsoomunizaciones

A continuacién, a modo de ejemplo se aprecia estas variaciones para a) agua de mary
b) terreno medianamente seco en funcion del angulo de incidencia.

g
1

B

Angulo de fase (grados)
]

&

ol ! - =

001 02 051 2 6 10 20 50900102 051 2 6 10 20 50 9
Angulo de incidencia, ¢ (grados) Angulo de incidencia, ¢ (grados)

a) Agua del mar b) Terreno medianamente seco

Se sigue con el tema con el modelo de tierra curva.
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Distancia de visibilidad radioeléctrica

= ;Cuando deja de ser valido el modelo de tierra plana?: distancias
del orden de la distancia de visibilidad radioeléctrica

» Alcance, distancia de visibilidad radioeléctrica: suma de las
distancias de horizonte (kR, + h,)2 _ di +(k Ro)2 - d,?" ~ 2kR,
4 1
) i d, R

dj, (Km) =3 57.[Ky (m)
\ds, (Km) =3.57. K, (m)

8

La distancia de visibilidad crece con .[x

d, =3.57(\[kh, +[kh,)
E):  d,(k=4/3)=41(,(m) + i (m))

Parahryht=1m.yk=1=>» dv=7,1km. Ver Excel
Perfiles y condicion de tierra curva

= Setoma la siguiente notacion Aqui es donde
+x: distancia del transmisor a un punto, (km) incluimos la
*c(x): altura del terreno sobre el nivel del mar, (m) curvatura del
*f(x): protuberancia de la tierra o flecha (m) e
» z(x): altura del terreno sobre la base (m),z(x) = f(x)+c(x)
x-(d-x) x-(d-x)
* yr(x): altura del rayo sobre la base (m) S(x) =——=—=0.07849
*h(x): despejamiento o altura del rayo directo sobre el terreno, en metros
T h(x)=2(x)-y(x) R
1 +
E h, Yr(X) ~ h, E
\ s N
c(0) ZO) 2d) | e(d)
.o i

0 X
» Tierra curva: si la flecha (f{x) max) es mayor de 5 metros.

Teniendo en cuenta las limitaciones del modelo de tierra plana, vamos a calcular las pérdidas
para el modelo de tierra curva. Ver Excel
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= Modelo de Reflexion, sobre tierra curva
2
i

) 2 dd
2kR 3d d -
) > d13 _lez _[kRo(h, +hr)—7:|d| +kR0h,d =0} hll.,hr'

 d=dj+dy )

(*) Solucion: si asociamos
Ty I al de mayor altura,

‘ 5 d 2 1/2
=2 .1637-k-(h + 1)+ &
+¢ BB [ o) (2) :l Donde

di =2+ p-cosZE2)
2 3 l2.74-k(h,—hr).d] h (m), d (km)
¢ = arcco :

p

*Una vez calculadas d, y d, (en km), se calculan las alturas

, 4d;? , 4d3
B=h-se v Ey

*Y el angulo de incidencia en miliradianes y/(mrad) = hy“+hy

+El limite sobre el cual se puede aplicar Optica geométrica,
010" V= Wiim g (mrad) = (5400/ )3, £(MHz)

: : y W i
La diferencia de recorridos,  Al(m)= 2}”7’ 1073

_2z-Al _rz- f(MHz)-Al

La diferencia de fases, A
A 150

(0-2m)

Si y fuera menor deberiamos considerar el modelo de difraccion sobre tierra esférica que no se
suele usar. Ver Excel
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Coeficiente Reflexion efectivo

* La reflexion sobre superficie esférica convexa produce
divergencia que se traduce en reduccion aparente del
coeficiente de reflexion, _1/2

, d?.d
Re = - 1) D= l+( - ) 1 2 (D
16k ) d -h,

= Se puede ademas corregir el coeficiente de Reflexion

introduciendo una atenuacion (en el RR) debida a la rugosidad

del terreno

,donde y = 4'”'02'561”//

—
R,=R-D-e7 /2

y o esla desviacion tipica de

las ondulaciones del terreno

<1)

Calculo final de pérdidas para el modelo de tierra curva.

* Con todo esto es posible formular

’e|:‘e0‘.[1+]Re‘2 +2-\Re\-cos(ﬁ+A)]1/2

* Donde A se calculacon h,’ y h,’
‘ *Y R, se ha actualizado convenientemente

= Y la pérdida basica de propagacion

Ly = Ly —10log o[l +|R,|* +2-|R,| - cos(B + A)]




CePETel secremaria TEcNiCA ¢ ]FTE”[ o rofesinel e Septiembre 2021

dimdizate de loc Frofecionalss
ge las Telsoomunizaciones

Propagacién por difraccion:

= Problema

» La propagacion encuentra un obstaculo:
- Por el modelo sencillo de 6ptica geométrica no habria propagacion

Objetivos: modelar este fenomeno y calcular las pérdidas
- para obstaculos agudos o redondeados, aislados 6 multiples

- v ver como se trabaja en la Dmmca

Por el principio de Huygens sabemos que en un frente de onda
* todos los puntos se comportan como fuentes de ondas esféricas

Por lo tanto, por encima del obstéaculo, el frente de onda
* Se comporta como un conjunto de transmisores de ondas esféricas
* Pero como parte del frente de ondas no pasa
- La senal se atenua

Esta teoria de un conjunto de fuentes de onda esféricas plantea
incognitas:
Frente de ondas

P

% Jqué pasa si llegan con fases opuestas?
Jcomo afectara el obstaculo segiin este fenomeno?




dimdizate de loc Frofecionalss

CePETel Secretaria TECNICA (|PE|) siusrauees  Septiembre 2021
‘\________,_f

g las Telsoomunizaskons e

= Jqué pasa si llegan con fases opuestas?

* Aunque llega atenuada, por tener mayor trayecto, contribuye negativamente
en recepcion

» Las trayectorias con fases opuestas marcan distintas zonas
- Zonas de Fresnel

A de
&?@ CtiVa
. 3 __constructiva

/'Rx

» El campo en Rx coincide en primera aproximacion con la contribucion de
la primera zona de Fresnel

Tx

= ;Como afecta un obstaculo?
* Depende de su situacion dentro de las zonas

des Efecto positivo!!!
L "Cti_Va eliminamos contribucion destructiva
. onstructiva %
Tx Rx
Obstaculo
Z
. .
Ix Rx

% Obstaculo
: y Efecto negativo
Tx Rx 3
Pero enlace viable
7
. . /7
Efecto muy negativo |/ ,
J e 777/\Obstéaculo
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* Queda calcular las zonas de Fresnel,
* En el espacio:

o (R,?

dl d

« Si se impone la condicion de que el desfase ¢ sea nm,

A=A +Ay

2
d'-'-A'/v R d,+A, dlz +2diA) ~(d) +A1)” =Ry +d|2 A=£2£—.[d‘|1+‘-1d2]
I 142

a | ¥ d} +2dyAy ~(dy +Ay)* =R] +d? ~
i d,

R(m)

i s R(d+d) x , (— {—
¢="”=—A=—7"(ﬁJ=3V'E> R, = Aty =< f(MHz) ;=548 N
A 1 1“2 L4 dl+d2 d d (Km) f(d|+d2)

1>*°2

Parametro de difraccion Fresnel-Kirchoff

Ver Excel

* El radio de la primera zona de Fresnel

R =548 dd, es menor a Mayor distancia‘ al punto medio
fd, +d,) Mayor frecuencia

* Se considera visibilidad directa si no existe ningin obstaculo en la primera
zona de Fresnel (primer elipsoide).

* Se denomina despejamiento a la distancia entre el rayo directo y el
obstaculo

h<0

B —

d, d, d, d,
* La zona correspondiente a propagacion por difraccion se corresponde con

-0.6<h/R, <. En radioenlaces suele trabajarse con la gama - 0.6<A/R, <0.5
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3. Tipos de atenuaciones del trayecto.
Difraccion en obstaculos

El calculo del efecto de los obstaculos es complicado.

* En la practica se recurre a métodos aproximados
* Que proporcionan buenos resultados.

= El primer problema es catalogar una protuberancia como
obstéaculo

* Se define el recorrido interdecilico, Ak, como la diferencia entre las cota
superada en el 10% y el 90% de los puntos.

- Este parametro define la irregularidad o la ondulacion del terreno

= El texto de referencia es la ITU-R P.526
= Aqui se clasifica el terreno [HR 2006] en

* Poco ondulado: irregularidad pequeiia y se utiliza tierra esférica (curva).
* Terreno ondulado: pequeias colinas no dominantes.

- Se resuelven con métodos empiricos (Ej: ITU-R P.1546)
* Obstaculos aislados: arista/redondeados y aislado/multiples

= Obstaculos (-0.6R,<h, f~30MHz):
* En primera aproximacion, los obstaculos se asimilan
- auna cuiia de espesor despreciable (filo de cuchillo) o

- auna arista gruesa y redondeada definida por el radio de
curvatura en la cima r.

*» Se habla también de
- Obstaculo aislado

\ - Obstaculos multiples

= QObstaculo Aislado: obstaculo agudo

Angulo de
difraccion
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+ La ITU-R P.526 proporciona valores de la atenuacion en funcion del

parametro de difraccion h[z(d . )J' . 6{2( dd )]’ :
U= 1 2 - = |
2

i\ dd, d, +d,

Se deduce que |p=-/2-h/ R (=2 -despejamiento normalizado)
1/2
v=258.10-3.| 4|
didy
henm,d,d, d,,enKmy fen MHz

» La atenuacion por difraccion es
2 2
Lp(v)=-10log;, %{[% - C(v):l + [% - S(u)} }(dB)

Siendo ((v) y S(v) las integrales de Fresnel,...
* En la practica se recurre a graficas o a la formula

Lp(v)=6.9+20logyo({/(0-0.12 +1+0-0.1) dB, Siv>-0.7
Lp®)=0dB, Siv<-07

Pérdida por difraccion en una arista en filo de cuchillo

—

L,(v) (dB)
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Cuando hay ademas reflexion sobre los obstaculos tenemos interferencias pronunciadas.

ZONA DE FRESNEL 1 2 3 4 5 6
+10 T
<«——— OBSTRUCCION i INTERFERENCIA —+ —]
-
~ - - ‘ P - A ,' y
|
| |
t ;
|
Rs=10 \
] |
40
-0,5 0 0,5 1,0 15 20 25
Rs = COEFICIENTE REFLEXION
ABSCISAS: MARGEN S/OBSTACULOS/RADIO 18 ZONA FRESNEL

Obstaculos redondeados

* El esquema es el siguiente, donde hay que evaluar ry A.

X
' . . P "
* En este caso interviene el radio de curvatura del obstaculo

d—d, —d ” - 2(0 — z(d
‘ r(km) = "'T(h’ -10*, donde @(mrad) = “ T sl + - 3 )
hy

|z — 20) 2(d) - 2(0)
» h= .IIP[ i —

*Y la altura d ] donde z, =

- Y
es la abceisa del punto P y 3(mrad) = 2d) 7 A0) _ 4 )d 2
G h,
= Esredondeado si la superficie presenta irregularidades

menores de A = 0.04 - (r- \2)!/3
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* La atenuacion por difraccion para el obstaculo redondeado viene dada
P A=Lp(v)+T(m,n)

*La L, es la que corresponderia a un obstaculo agudo.
* El sumando 7(m,n) viene dado por

T(m,n) = 7.3m'/? — (2 —12.5n)m + 3.6m*/2 —0.8m®> m-n < 4

T(m,n) = —6 — 20log(m - n) + 7.2m"/%2 — (2 = 17n)m + 3.6m*/> —=0.8m> m-n >4

- donde

d, +d i .
m = 0.45708 +— % . ;2/3 . §-1/3
h, * h,

n=4787-103.h.f2/3.p71/3

(ren km, 2 en my fen Mhz)

Dos obstaculos aislados

* El esquema ahora es el siguiente

= Se distinguen tres situaciones
* Método EMP: Despejamientos negativos pero insuficientes

-0.7<v<0
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* Método Epstein-Peterson: Despejamientos positivos y parejos

L, =L, (TO0,)+Ly(OO,R)+ L. =L, )+ Ly, )+ L

‘ Término de correccion (Millington), que depende solo de la situacion de los

obstaculos (8, + %) - (82 + 83)
L(' =10 logl(l =
‘ 3«2 '(-Sl +3-2 +S3) \

Vilido si Ly(v,"), Lp(vy”) > 15dB

* Método de la Rec. 526 ITU-R: Obstaculo con despejamiento positivo y
claramente dominante (pérdidas de cada obstaculo dispares)

L, =L,(TO,R)+ L,(O,0,R)~ L. = L,(v,)+ L, (v, )~ L,

Término de correccion, que depende de

20
*la localizacion de los obstaculos y L =112-2010 2 =)
*de sus alturas € &0 l—a/nr v,

1/2
$2(sy +s2 +S3)i|

donde « =arctg
183

A ::::‘-H_ 02

,/’/} Ol h ‘-\“\:L_—-r‘l ~
| h?ﬁ R
B & ER

TN L
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Multiple Obstaculos:

* Rec. 526 ITU-R: Modelo de Deygout modificado

- Determinar el obstaculo dominante o principal: aquél para el que el parametro
v es el mayor de todos > v,

. Este obstaculo divide al vano en 2 subvanos

- En cada subvano se determina el obstaculo dominante: v, para el del
transmisor y v, para el del receptor.

- Evaluar la pérdida en exceso con la expresion

| 0 I = LD(Vp) + T[LD(’U’ "+ LD(’U,, "N+ C]

Ol//L)f/ \\\\04 'l-n("g’
- 6.0
T //A /\ \ A\\ " donde 7T =1-e¢
adl P 3, C=10.0+0.04-d(Km)
7\ / \V
l /\Vl s i 3
1 2 L3  Sq En el ejemplo: [D(Vp)zlv(]qk);
0 X X, X3 d

L,(v,)=L,(TO0):
* Obstaculos redondeados: se aplica pérdidas pertinentes L,(v")=L,(QOR);

= Se propone el siguiente ejemplo:

h (m)

288888388

0 5 10 15 20 25 30
* Los pasos a seguir X (km)
0,=0092 — L,(v)=683dB
v,=08 - L,(v,)=1257dB
v,=011 — L,(v,)=6.98dB

T =1-exp(12.57/6)=0.877
C=10+0.04-30

" 4

L=12.57+0.877-(6.83+6.98 +11.2) =34.5dB
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* Enla Rec ITU-R P.526 sobre difraccion se incluyen
ademas:
» Difraccion sobre tierra esférica: la tierra se presenta como un

obstaculo 7‘QY

- Apropiado para trayectos transhorizontes sobre agua o
sobre terreno muy plano

- La ITU facilita el programa GRWAVE

» Difraccion sobre un filo conductor finito
- Se utiliza un modelo muy preciso
v Esquinas de edificios o tejados
v Colinas bien definidas
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Algunos ejemplos reales

bibond
oist.| A‘It IGr. H.
o 0.0 1350.0 1350.0
1 199.9 1 1'.6 1318.6
2 399.9 1 .9 1298.8
3 599.8 1270.5 1270.4
4 799.7 1239.6 1239.6
5 999.7 1239.9 1239.9
6 1199.6 1283.2 1283.1
7 99.6 1278.4 1278.
8 1599.5 1245.6 1245.5
9 1799.4 1243.3 1243,
10 1999.4 1231.2 1230.9
11 2199.3 1232.6 1232.3 s
aeel s
238 47584.8 585.9 453.2 y
39 47784.7 96.4 462.6
240 47984.6 98.7 463.8 1
241 48184.6 99.1 463.0 91
242 48384.5 99.8 462.7 9 -
243 48584.4 99.8 461.5 < A
244 48784.4 600.1 460.7 4 I
245 48984.3 600.4 4%59.8 ) L
246 49184.2 93.9 452.2
247 49384.2 589.6 446.7 a: 23
248 49584.1 585.5 441, < -g
249 49784.1 94.0 448.8 - X
250 4 .0 98.9 452.5 - E
251 50183.9 98,7 4%51.1 4 5
Free space los$:125.8 d8 ] K
Diffraction :0.0 d8 ] |
] L
J I
1 a

San Vicente

(401,130 ,4,438,129)
50,184 m

400Bm

50dBm

-2d8

;‘st Sl Allee v
1350.0 13
199.3 1335.8 133

$822

WNNN

HEE
Oovc;a.o.o.ﬂmunn.o

165 32880.4 1022.7
166 33079.7 1036.1
167 33278.9 1054.5
168 33478.2 1072.8 1

-
33
@
ge
95
wo
358 oo
32 ;5.3.

£
OU?‘N

171 34076.1 1114.9 1.

172 3427%.3 1129.1 1

173 34474.6 1181.0

174 34673. 9 1271. 6
5 34873.2 1346

176 35072.4 1404. 3 1
177 35271.7 1466.9
178 35471.0 1518.5 1444,
179 35670.3 1597.7 1523.
180 35869.5 1731.7 1656.3

Free space loss:122.9 dB
piffraction :27.8 d8

...KSE
EEEEEES
Noouuﬂbn WONIO M

&

San Vicente

(347,986 , 4,481,887)
35870m

4008m

S0eBm

-208

-103dBm
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pist.| Alt.|Gr. W
980

4] 3 .0 980.0
1 198.1 909.8 909.8
2 396.2 840.6 B40.6
3 5$94.2 786.2 786.2
4 792.3 717.3 77.3
5 990.4 663.6 663.6
6 1188.5 690.3 690.2
7 1386.5 694.4 694.3
8 1584.6 652.5 652.4
9 1782.7 635.6 635.5
73 14459.6 640.3 628.1
74 14657.7 651.7 639.1
75 14855.8 699.5 686.6
76 15053.9 741.1 727.8
77 15251.9 775.1 7é1.4
78 15450.0 830.1 816.2
79 15648.1 895.5 B881.1
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16044.3 5.9 900.9
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84 16638.5 738.5 722.2
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7034.6 728.8 711.8
87 17232.7 763.5 746.1
88 17430.8 796.3 778.5
89 17628.9 844.9 B826.7
90 17826.9 926.5 907.9
91 18025.0 1022.5 1003.5
92 18223.1 1111.9 1092.4
Free space 1o0ss:117.0 de
piffraction :46.0 ds

LE: 300 Pts

| pist.|
0.

Alt. |Gr. H.
980.0

v
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b
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~
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~
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o
~
-
24
o
AR TP ET Y

~
o
~
w
o
~
> |
“
@
»
-
~
-
I
w
A

98 5 . 3
299 59675.0 440.9 232.3

Free space loss:127.3 de
|oiffraction :63.8 d8

—— T T T T
v by

smitter. Montes de Toledo
eiver: (250,545, 4.365474)

Distance: 50875m
P 40¢8m
EIRP: 5$0d8m
Receplion gain -208
Path loss: 101408
Shadowing margin 0B

al level ~143 4dBm
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Atenuacion vy despolarizacion

= Atenuacion por vegetacion ITU-R P.833

Atenuacion especifica y en zona boscosa

10 : 3|
>

" s V: Polarizacion vertical

= H: Polarizacion horizontal

Atenuacion especifica (dB/m)

10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz
Frecuencia

Cuando ni el transmisor ni el receptor estan en zonas
arboladas

» pero hay una parte del recorrido que si

+y la frecuencia es inferior a IGHz

L'vey — l'ne.y o |

Cuando el transmisor o el receptor estan en zonas arboladas

+y la parte del recorrido en bosque es d
* si L es la pérdida si todo el recorrido fuera en bosque

Lveg =" Lm(l =i exp(_d'Y/Lm))

Cuando esta atenuacion es alta (ej. frecuencias altas)
* debe considerarse la posibilidad de difraccion

A f>1GHz: difraccion, dispersion, reflexiones, . ..
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= Atenuacion por gases y vapores atmosféricos Rec. ITU-RP.676

* Frecuencias f >10GHz
» Trayectos poco inclinados, cercanos al suelo

A, =y, -d
Donde la atenuacion especifica (dB/m)

Ya=7Vo+7, (OXxigenoy vapordeagua)

* Dependen de la frecuencia
- Tal como se desprende de las expresiones que proporciona la ITU-R

P.676 .
Atenuacion especifica debida a los gases atmosféricos
Emz
é S 1, Temperatura: 15° C
s 2 Presion: 1 013 hPa
=10
3 . ¥ Vapor de agua: 7,5 g/m?
g T
. 2
] —_—
8 l .
E 5 Huecos entre P1COS:
o~
Z 2 p Ventanas espectrales
Tk :
5 y, 7 I
Z/ \
2 il oves. il
1—0 — T— AFHESHED
= == L8253 O
3 IE'
10 2 5 2 5 f 2 s
1 10 - 10
Frecuencia, f (GHz)
Homao micrnondas
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* La atenuacion por lluvia se calcula (f > 6 GHz) (0 7GHz en RL)
A(Rp) =y(R,p)-L,
Donde 7 = Kk Rp“ (dB/IIl) y \

log k Z (aj.bj,c;, f) + my -log f + ¢
* 1) ay k se calculan ITU-R P.838: 1=1

- Para polarizaciones vertical y < a =) gla;bj.c; f)+m, -logf+c,

horizontal =1
log f — b, |
_ f

)]

gla;.b;.c;, f) = a; exp

f: frecuencia (GHz)
k: A.‘]{,M'

. g, Oy

a;,bj,c;,my,m,, ¢ c,,: en tablas

- Para polarizaciones lineales y circulares
k= [ky + k, + (ky — k,)cos® Ocos® 7] /2
a = [kyay + ko, + (kyay — k,a,)cos® 0 cos 27|/ 2k

@ es el angulo de inclinacion del trayecto
t es el angulo de inclinacion de la polarizacion respecto a horizontal

*2) La intensidad de lluvia excedida en el p% del tiempo, R , se puede
calcular siguiendo la ITU-R P.837 o con mapas

- En Espaia, para p=0,01% del aiio medio varia entre 20 y 40 mm/h

*3) La longitud efectiva, el otro parametro de la atenuacion, es, para
R<100mm/h, p

L,=———
Y 1+d/d,
- Donde para el 0.01% del tiempo y R<100mm/h d, =35-¢

(distancias en km)

-0.015-Ry
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* Conocido el valor de la atenuacion excedida el 0.01% del tiempo, se puede
calcular el valor en la gama 0.001% a 1% mediante

» para latidudes superiores a 30° (N 6 S) (Espaiia >36°),
— . . y—(0.546+0.043-log p)
Ap = Aygy *0.12- p dB

* 0 en caso contrario

A, = Ayg -0.07 - p~(0-855+0.13%-log p)

= Existen expresiones para calcular la atenuacion
» Para polarizacion vertical en funcion de la atenuacion para pol. Horizontal

» Para una frecuencia dada la atenuacion para otra.

Resumen de atenuacién por lluvia.

= Objetivo: calcular ARp) =y(R,p)-L,
- si la frecuencia es mayor de 6 GHz (7GHz en RL),

- = Paraello
*Calcule y(R) = kR“
- Para polarizacion H 6 V los valores k y a

- Calcule R excedido en p=0.01% tanto por ciento del tiempo
v Tablas 6 figuras
v" Expresiones

» Calcule L — d con do = 35 .e'O'OIS'Rum
ef l1+d/d, (Si R,,, >100, R,, =100mm/h)

+ Calcule A()_Ol =y- Lef

» Para cualquier otro p% A p= Ay 1-0.12- p—(0.546+0.043-log p)dB

» Se puede convertir a otra frecuencia y polarizacion.
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Mapa de ITU-R P.837-4 (Intensidad de la lluvia excedida (mm/h) el 0.01 % del tiempo)

Latitude
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ZONAS HIDROMETEOROLOGICAS (de ITU-R PN.837-1)
A B C D E F G H J K L M N P

8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145
Intensidad de la lluvia excedida (mm/h) el 0.01 % del tiempo

1657 1357 ws" (£ 45 15

%}mi‘ ]
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Despolarizacion.
Discriminacion por polarizacion cruzada [pp 78 HR 2006]
PtV Prv
| PrV’:
|
-/l
| PrH’ ¥
PtH PrH
PrV PrH
XPD(dB)=10log,;, —— =10lo
(@5) S10p gy 810 by

=La lluvia provoca efecto de despolarizacion de la senal,

| @ Se traduce en una degradacion de la discriminacion por polarizacion cruzada
(XPD): Interferencia cocanal.

» La distribucion XPD puede calcularse a partir de la distribucion de la
‘ atenuacion copolar (CPA) por lluvia (ITU-R PN 530)

XPD =U -V (f)-log(CPA)

*Los parametros involucrados son empiricos

*Para trayectos con
~visibilidad directa, U =15+30log f(GHz) dB

-angulos de elevacion pequeiios ~ V(f)= ]2-8'f0'w 8< <20 GHz
y polarizacion horizontal o vertical | V(f)=22.6 20< f<35GHz

|
*Se puede extrapolar de una frecuencia fl} XPD(f>5)= XPD(f,)-20log(f>/ f;)

a otra frecuencia f, 4< f1, /> <30GHz
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4. Tipo de desvanecimientos de la senal.

Introduccién:

¢Qué es el desvanecimiento?; Cuales son sus parametros?

¢Como se clasifican los desvanecimientos?

¢ Qué caracteristicas tiene el multitrayecto atmosférico?

¢Como modelamos estadisticamente el desvanecimiento?

¢ Qué desvanecimiento hay debido al suelo?

¢Como modelo el desvanecimiento selectivo en frecuencia? ;Qué estadisticas tiene?

* Potencia recibida nominal P_: valor mediano de la potencia recibida.

* Desvanecimiento: toda disminucion de la potencia recibida de sefal con
relacion a su valor nominal.

* Profundidad de desvanecimiento (dB): la diferencia entre ambos
valores. Expresada como diferencia de potencias F,=P -P,=20log,,r /r, 0
a partir de las tensiones de envolvente r, y r,
— * Valor mediano del desvanecimiento

P(dBm)
\ P(dBm)|_

P(dBm)

“Desvanecimientos:
F=P-P,, =%,
F=P Py 1,
Duracion del desvanecimiento F,
1=l

P,(dBm)

P,(dBm)

t
Iy Depresion de Pearson P,-P,
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Caracteristica

Profundidad Profundo (~3dB) Muy profundo (>20)dB
Duracion Lento Rapido

Espectro de Plano Selectivo
frecuencias

Causa Factor k Multitrayecto
Distribucion Gaussiano Rayleigh, Rice
Dependencia temporal Continuado Puntual

Causas:

= Factor k

* Desvanecimiento lento de duracion larga, con hasta 6 dB de profundidad

* El radio de Fresnel depende de la frecuencia, aun asi la variacion no es
significativa dentro del canal. Por ello se consideran planos

* También pueden ocurrir desvanecimientos por mecanismos de
superrefraccion y formacion de conductos que desenfocan el haz

radioeléctrico.

» Este grupo se modela como una gaussiana o expresiones empiricas.
*Los desvanecimientos de factor k pueden evitarse mediante alturas de

antenas adecuadas.

= Multitrayecto: multitrayectos atmosféricos y suelo (u otros).

» Suele ser muy profundo y selectivo en frecuencia

* Se modela como Rayleigh o Rice

= (Centelleo

« [rregularidades en la troposfera

* De pequeiia intensidad
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Multitrayectos atmosféricos

* Obviamos el suelo y estudiamos Dependencia con Distancia, Gradiente N,
Espesor, Altura y Grado de estratificacion atmosfera.

« Si existe componente dominante = Distribucion Rice. Ej: radioenlaces

* Si no existe componente dominante = Distribucion Rayleigh. Ej: com.
Moviles (reflexiones en edificios,dispersion, difraccion)
l t 1
m

' n  factor de actividad

' 2 i mim— multitrayecto (%)

1- n propagacion en

condiciones normales

* Multitrayectos atmosféricos:
- “Mes mas desfavorable” para estadisticas de 7,,,.. 4./

- Climas templados: n “para el ailo medio* se corresponde con los 3
meses del verano: 7 = 3/12 - 0pci dosr= 1/4 * Nines.s desy

Estadisticas (sobre el margen del balance de potencia).

* Objetivo: evaluar la probabilidad de que se rebase una determinada
profundidad de desvanecimiento /', dB = P(F>F)).

- Se predice la duracion media de los desvanecimientos

- Se predice la frecuencia de los desvanecimiento: nimero de
desvanecimientos de profundidad superior a F por unidad de
tiempo.

- Si F es pequeiia, usualmente centelleo F ~ 2-5 dB se aplica una
gaussiana. La probabilidad de rebasar F, se expresa mediante

B,-(F)=1er:fc(5J
2 (o8

- Si Fes grande F> 15 dB P(F;) = 0 y se aplican estadisticas
derivadas de la funcion Rayleigh. Se modela a continuacion.

- Para valores intermedios se usan métodos de interpolacion.
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Desvanecimientos profundos

» Sea r la tensi0n de la envolvente de la sefial recibida.

* Normalizamos r haciendo 1 la tension nominal: valor mediano en condiciones de
recepcion normal, sin desvanecimiento profundo. ) o

n = X —x*/oc*

* La fdp de r en el modelo de desvanecimiento Rayleigh: P(r =x)= —5 "
a

* Y la funcién de distribucion \P(r < x) =1- e~ /o,

-+ La profundidad de desvanecimiento F,(dB) correspondiente a una tension recibida

normalizada igual a r, es
Fi =-20logjon mp |

~20log;o 7 =1.59-10log o

w2 =107F1/10

« El valor de la mediana

f(r)

1 -7 = Depresion de Pearson F;

v

|r'?' | r

* Introduciendo en la funcion de distribucion anterior el valor de ']2 =107f1/10
Yy simplificando,

P(F > F,|R) = P(r <r) =1—exp(~10"5" / ?) ~ L1075/
=

- *Se observa que cuando £, varia en 10 dB, la probabilidad lo hace enruna
década, “ley de 10dB/década™.

* La probabilidad absoluta de que el desvanecimiento sea superior a /', (dB)
- incluye la probabilidad de que se de este tipo de desvanecimiento P(R)=,

P(F>F)=n-P(F>F, |R)=i2.10—ﬁ/'0 = Pp,-107H/10
o
donde B, =n/ 0',2 es el factor de aparicion de desvanecimiento

P, depende de
*longitud
, frecuencia

i P(Fl) - Po . 10—F| /10 *terreno

«clima

Esta ultima férmula es utilizada en todos los métodos de célculo. Estos difieren sélo en la forma
de evaluar Po como veremos a continuacion.
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Métodos de célculo de la probabilidad de desvanecimiento

»La ITU-R proporciona la siguiente relacion empirica entre n y P,

n=1-exp(-0.2- P;)‘?S)

= Me¢étodo de Mojoli

* El valor de P, para el mes mas desfavorable se calcula como sigue,

L Jg—
B =0.3-a-b-(i)-(iﬁ-"/ _
» Donde: 4)\50 Ver ejemplo

- ffrecuencia en GHz
- d longitud del enlace en Km

- a parametro descriptivo del clima. a = [.25,4]. En climas templados
a=1, en secos y montafiosos, a=0.25, para climas himedos o que
presentan variaciones térmicas intensas (desiertos), a=4.

- b parametro que incluye la influencia del terreno. Para terrenos
medianamente ondulados con una ondulacion s comprendida entre Sy

b<(is)
15

s es la desviacion tipica terreno sin tener en cuenta el primer y altimo km
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Métodos 1y 2 Rec 530 ITU-R

= Objetivo: prediccion de la probabilidad de desvanecimiento, para el peor mes
del afio en cualquier parte del mundo
* Dos métodos
* Método 1:
- Para pequeios porcentajes de tiempo
- Para grandes profundidades de desvanecimiento
- No se utiliza el perfil del trayecto
. Util para la planificacion inicial o solicitud de licencia de un radioenlace
* Método 2
- Para cualquier profundidad de desvanecimiento, mezcla de
v Método para desvanecimientos profundos
v Interpolacion para desvanecimientos poco intensos
* Se completan estos métodos con la conversion entre distribucion media anual
y mes mas desfavorable.

= Se desarrollara el método 1.

= Meétodo 1 de la Rec 530 ITU-R.
* Validez: desde f, =15/d (GHz) hasta 45 GHz

* Error: 5.2dBa 7.3 dB

‘ = Se siguen los siguientes pasos:
+ 1) Calculo del Valor geoclimatico del trayecto, en el mes mas desfavorable
- A partir de datos de desvanecimientos en la zona
‘ - O estimandolo con

-3,9-0,00 -0,4
K =1073°° 3dN,Sa,2

Donde

— dN;: valor del gradiente para los 65 m inferiores de la atmoésfera, no superado
durante el 1% del tiempo

— s,: rugosidad del suelo
Para una estimacion rapida se puede utilizar

K =107 4 31816
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Método 1 Rec 530 ITU-R

* 2) Se calcula el angulo de inclinacion del trayecto [¢ | (mrad) y la altura minima 4,
mediante:
&p i —hy|/d

h, =min(h,,h,)

donde A, y h,son las alturas de las antenas en m sobre el nivel del mary d es la
longitud del trayecto en km.

+ 3) El valor de la probabilidad P(F), en %, es
P(F) = d3.2 : (1 4 |Ep |)—().97 . 10[().()32[—().()()()851:L-F/l()]((%)

donde festa en GHz y d en km.
Para una estimacion rapida se puede utilizar

P(F) — K oD s (1 e |€p |)—1.2 | 10[().033]—0.00th-F/10](%)
Utilizando el valor aproximado de K (Ec. 3.18.16)

Haciendo las aproximaciones mencionadas tenemos una desviacion tipica de errores entre 5,2
dB para enlaces por arriba de los 700m del nivel del mar y 7,3 dB para trayectos maritimos.
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Desvanecimiento por reflexién en el suelo

* Longitud pequena y zonas despejadas: mar, lagos, zonas llanas y
humedas

» La funcion de transferencia del trayecto es
H(w)=1+b-e /(@+P)
donde b, r amplitud y retardo rayo reflejado
S desfase por reflexion

* Asi b=|R|-D-gr-&rr
A A= 27Al

r=—,
21f A

Y
Fr =-20l0g, | H(®)|=—10log,o[1+ b* + 2bcos(wr + )]

- Que depende de la distancia, de la frecuencia, de las alturas de
antenas y del factor &

20logH(®)

5. AR L., © SR, "1
Jo [ S

* Elméaximo desvanecimiento (2fyt+f=n)es [}, (a))lmax =-20log(1-b)

* Como el modulo de la FT es una funcion periodica, para una determinada frecuencia f,
interesa saber en qué lobulo n, estamos y cual es la frecuencia f, donde esta el minimo
inmediato inferior.

« Como cos(27f,.7 + f3) = cos(2af,, v + 2x(f, — £, )r + B) =cosx(f, - £, )r)
2mg + ﬂj 2afor+ B

k- 2ng +1- B/
* Tenemos n0=Lfc-r+,8/27rJ y fO=M

2t
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Como ejemplo supongamos:
Enlace de 61km sobre agua; alturas de antenas sobre el nivel del mar 122 my 457 my frecuencia
6125 MHz

Tenemos los siguientes resultados:

k d, v D tns) |Fp(w),,. dB| f, (GHz)
4/3 15,1 0,41 0,854 3,9 16,7 6,154

! 15,7 0,37 0,800 33 14,0 6,061
0,83 16,3 0,34 0,754 2,8 12,2 6,071
2/3 17 0,30 0,687 23 10,1 5,909

Se puede observar la influencia del factor k.

También la influencia de la frecuencia (selectividad). Si la sefial tiene un ancho de banda de 20
MHz. Los valores de fading en los extremos de la banda, para k=2/3 seria:

- f(inf) = 6115 & Fr = -4,45 dB

--- f(sup) = 6135 2> Fr=-4,54dB
Conclusidn: estos valores varian dentro del ancho de banda (desvanecimiento selectivo).
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Desvanecimiento Selectivo

« El desvanecimiento es funcion de la frecuencia
» Resulta necesario conocer

- Porcentaje de tiempo en el que un desvanecimiento multitrayecto
tendra caracter selectivo

- Modelo de la funcion de transferencia H(w) (FTM, funcion de
transferencia del multitrayecto),
v al menos para el ancho de banda de interés.
- Estadistica de los parametros que intervienen en el modelo.
* Los modelos de la FTM se clasifican en
- Modelos de rayos
- Modelos polindmicos

Modelo de rayos: modelo “multiecos”

N 1 - -
H(w)= Y ae J(oti+ep)
i=0

Modelo polinémico

N .
H(w)=Hy+ %(A,- + jB)(jo)

En la practica, modelos simplificados
* Modelo de tres rayos
* Modelo de dos rayos ficticios

Objetivo: \ /\ /f
* Modelar donde esta el notch | \‘/ \’/

* Modelar un desvanecimiento selectivo superpuesto al plano
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Modelo simplificado de 3 rayos

3 : . .
- r-+ - p— -—
Separte de  H(@)= Tae /@) =1+ 4707 + 0,6 IO (1,55 )
i=0

* 1) Como 7,es pequeiio (7,<<), la dependencia con @ dentro del ancho de banda
de interés también lo es y

-jor =
l+a,-e " =a-e/*

* 2) Haciendo ahora b=a,/a y == 1, queda

H(a)) =Za- e_-l¢[1 +b- e_j(wr—¢)]

*3) Se calcula la w,= ¢/ 1, para escribir ¢g= o, T

o H(w)=a-e /[1-b.¢ /(7?)7)

*4) Como e7¢ = 1 por ser el exponente muy pequeiio (7,<<),

H@)=a-[1-b-e /@)  _B/2<w/2x<B/2

+ La profundidad del desvanecimiento es

F(w) = -201log,o|H (@)= -201og; a —101ogyo[1 + b> — 2bcos(w — w, )]

Olog,, (1-b)

{b <1, canal de fase minima
>

b > 1, canal de fase no minima

OJI‘" /
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Modelo de 2 rayos ficticios
* La expresion de la FTM en este modelo es a, b, T
H(w)=a-[1+be /2]

- Donde las frecuencias estan referidas a la frecuencia central
* Para o= o, existe un minimo

e ¥ =1 = |o,r =7

*Y puede escribirse

H(w)=a-[1-be /(* )]

m> . La diferencia con el modelo de 3 rayos es que ahora @, depende solo
der,ynodery ¢.

* Mojoli ha obtenido estadisticas de los parametros a, b, y 1. Suponiendo

que b y 1 son estadisticamente independientes la fdp de b y T son de
tipo exponencial

* Se tiene asi para 1

} =
p(r)=—e "™ 720
m
- Para 1, se ha propuesto el valor

1.3
Tm = 0.7(5‘1—0) (ns)

donde d es la distancia en Km

« Para b, la funcion de densidad es

ppb)=———e """ 0<b<I
S

* a depende de d, f, tipo terreno y clima 1

* El desvanecimiento R = a|l +be /%"

- La dependencia con 1 desaparece pues es uniforme, (porque @ >>)

- Py(R<r)=F(r,a,a), del ajuste a una rayleigh: a=1.8 y a=0.54 /P
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5. Criterios de disefo de un sistema radioeléctrico de
visibilidad directa.
A continuacion, se daran criterios de disefios para enlaces que tienen visibilidad directa.
El célculo final de calidad y disponibilidad se veran en capitulos subsiguientes.
Efectos vinculados con la propagacion:
o desvanecimiento por difraccion en obstaculos variables en el tiempo;
e atenuacion debida a los gases atmosféricos;

e desvanecimiento por trayectos multiples o dispersién del haz (conocida generalmente
como desenfoque) asociados a capas refractivas anormales;

o desvanecimiento por los trayectos multiples que se originan por reflexiones en superficies;
e atenuacion debida a las precipitaciones;

e variacion del angulo de llegada en el terminal receptor y del angulo de salida en el terminal
transmisor debida a la refraccion;

e reducciéon de la discriminacion por polarizacion cruzada (XPD) en condiciones de
propagacion por trayectos multiples o durante las precipitaciones;

e distorsion por desvanecimientos selectivos en frecuencia y a retardos durante la
propagacion por trayectos multiples.

Atenuacion debida a los gases atmosféricos

Para frecuencias > 10 GHz se tiene atenuacion por absorcion del oxigeno y del vapor de agua.
Aa=vad (dB) = va(dB/km) (desde la Rec. UIT-R P.676) y longitud del trayecto d (km)

En trayectos largos y frecuencias > 20 GHz, tener en cuenta las estadisticas conocidas sobre la
densidad del vapor de agua y la temperatura (Rec. UIT-R P.836).

Desvanecimiento por difraccion

Cuando la atmosfera es suficientemente sub-refractiva da lugar al desvanecimiento por difraccion.
Este tipo de desvanecimiento es el factor que determina la altura de las antenas.

Las estadisticas del factor k pueden determinarse a partir de predicciones del gradiente del indice
de refraccion en los primeros 100 m de la atmdsfera (Rec. UIT-R P.453). Estos gradientes deben
promediarse para obtener el valor efectivo ke,

La pérdida por difraccién dependera del tipo de terreno y de la vegetacion.

Va desde un valor minimo en el caso de un obstaculo Unico en arista (filo de cuchillo) hasta un
valor m&ximo en el caso de una Tierra esférica lisa (Rec. UIT-R P.526).

Para un terreno medio y pérdidas mayores a 15 dB se puede aproximar por la formula empirica:

Ay ==20h/F +10 dB

Donde: h (en m.) es el despejamiento por debajo de la linea de vista (negativo si esta por encima).
y F1 es el radio del primer elipsoide de Fresnel, indicado por:

dd,
fd

F=173
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Donde: f: frecuencia (GHz); d: longitud del trayecto (km); d1 y d2: distancias (km) entre los
terminales y la obstruccion del trayecto.

El siguiente grafico muestra los 3 tipos de perfiles tratados como caso extremo.

En el caso de la formula que es valida estrictamente para valores mayores a 15 dB se la ha
extrapolado hasta 6 dB para satisfacer el disefio de enlace preliminar.

Pérdida por difraccién en el caso de existir obsticulos en trayectos
radioeléctricos de microondas con visibilidad directa

10
B: Curva tedrica por filo de cuchillo.
D: Curva teorica por tierra esférica
lisaa6,5GHz y ke = 4/3 2 ~— " ™
Aq: Curva empirica de la ecuacion = 7,
. . o s

vista mas arriba. Z e
H: Despejamiento. 3 10 = ///

Z -1

. 8 B - s

F1: Primera zona de Fresnel. g - /

6 T

g P

3 20

2 /

3 { /

2 /

E 30

& /

/s
D};
/
40

1.5 1 0.5 0 0.5 1

Despejamiento normalizado /F)

Criterios de despejamiento. Altura de antenas.

Si bien pareciera que hay que ubicar las antenas de manera que todo el tiempo de transmision
el enlace no sea obstruido, la figura anterior nos dice que podemos

La teoria de la difraccién indica que el trayecto directo entre el transmisor y el receptor debe estar
libre de obstaculos al 60% del radio de la primera zona de Fresnel para que se cumplan las
condiciones de propagaciéon en el espacio libre. No obstante, en base a la informacion sobre valores
estadisticos de ke, que se requieren para realizar predicciones estadisticas, algunas
administraciones estan instalando antenas a alturas mas bajas que pueden producir algunas
pequerias interrupciones conocidas.

Un posible procedimiento dado por la Rec. P.530 es el siguiente:
Con antena simple, sin diversidad:
1) Se debe despejar al 100% para k = 4/3.

2) Se obtiene el valor de ke que es excedido por el 99,9% del tiempo en funcién de la
longitud del trayecto. De la figura que se encuentra en la unidad 2

3) Se calculan las alturas de antena necesarias para el valor de ke obtenido en el Paso 2 y los
siguientes radios de despejamiento de la zona de Fresnel:
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Clima templado Clima tropical
0,0 F1 (es decir, incidencia rasante) si solo existe una 0,6 F para longitudes de trayecto superiores a
obstruccion aislada del trayecto unos 30 km

0,3 F; si la obstruccion del trayecto se extiende a lo
largo de una parte de éste

4) Utilice las mayores alturas de antenas obtenidas del punto 1y 3.

Para frecuencias inferiores a 2 GHz es posible mayor obstruccion si las antenas quedan
excesivamente altas.

Por encima de los 13 GHz se debe tomar mas méargenes de despejamiento para cubrir los
posibles errores de datos del terreno. En estas bandas se suele hacer linea de vista para mejor
verificacion.

Hay que tener en cuenta también que ser mas conservador en estas reglas puede hacer
deteriorar las condiciones de caminos multiples por excesivo despejamiento.

Con antena de diversidad:
1) La antena mas alta se calcula con el procedimiento anterior.
2) La antena mas baja, con los siguientes criterios:
0,6 F1a 0,3 Fy, si la obstruccion del trayecto se extiende a lo largo de una parte de éste;
0,3 F1 a 0,0 F1 si existen uno o dos obstaculos aislados en el perfil del trayecto.
Para F < 2GHz usar el menos conservador.

3) Finalmente, verificar que la separacion entre antena principal y diversidad debe cumplir
también el requisito para desvanecimiento por multitrayecto.

Estos criterios permiten limitar la pérdida por difracciéon de 3 a 6 dB y no aumentar la probabilidad
de desvanecimiento por trayecto multiples al mantenerlas lo mas bajas posibles.

Si los trayectos multiples, debido a reflexiones en el suelo (campo llano o superficie de agua),
son predominantes, se debe calcular la separacion segun el criterio necesario evitar los mismos.

En casos extremos se puede utilizar 3 antenas. La 1y la 3 segun criterio de pérdida por difraccion
y la 2da o intermedia para los multitrayectos.

Desvanecimientos multitrayectos:

Estos son muy comunes en enlaces largos. Combinan trayectos multiples en la superficie y en
la atmosfera con dispersion de haz y desalineamiento de antenas. Esta combinacion puede dar
lugar a desvanecimiento selectivo.

El ancho de 3 dB de la antena debe ser el apropiado para evitar desacoplamiento.
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Bibliografia utilizada para el dictado de este curso:

“Fundamentos de Radiacion y Radiocomunicacién” de Juan José Murillo Fuentes

“Transmision por radio”, de José Maria Hernando Réabanos.

“Radio system design for Telecommunications”, de Roger L. Freeman.



