Transmisor y Receptor.

Sistemas de Radiocomunicacidn
Capitulo 3: Propagacion

Parte 1: Fenomeno fisico y modelos de propagacion

Con Propagacién nos referimos a todo lo que ocurre en la Transmisién de energia entre

Repaso de Pérdidas en el Espacio Libre:

e Foérmula en el Espacio Libre: Revision del concepto basico

Pérdidas en el Espacio Libre: empleadas para poder predecir la fuerza de la
sefial recibida cuando el camino entre Transmisor y Receptor es un LOS
(Trayecto de Visibilidad Directa) libre de obstdculos. SIEMPRE habra
mecanismos de espacio libre.

Representa una comunicacion ideal entre antenas en el espacio libre, sin

ninguna otra interaccion.

Conceptos necesarios:

O

Densidad de Flujo de Potencia por una cierta fuente, en coordenadas
polares: W/m?

Antena (radiador) Isotropa (isotrdpica): radia por igual en todas las
direcciones (tedrico y sdlo depende de la distancia, considerando
pérdidas de propagacién en espacio libre y no las pérdidas asociadas a
la red de de trabajo donde se distribuye la antena.
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Aqui se aprecia que las pérdidas aumentan con la distancia, ya que
dependen de ella. Es decir, pierde sefial segin aumenta la distancia,
segln aumenta la frecuencia. Aunque, cabe destacar que también
habrd pérdidas adicionales, variando las componentes segun el tipo de
propagacion.

Ganancia Directiva: funcidon que describe la capacidad de la antena
para crear diferentes valores de Densidad de Flujo de Potencia en las
diferentes direcciones en las que radia.
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Directividad: maximo valor de la Ganancia Directiva. Generalmente
referido a la Ganancia de la Antena.
PIRE (/ERP): Capacidad de un lugar transmisor de radiar (puede ser
constante o una funcion 3D):

EIRP(dB)= Py + Ganr — Lepancaing

La PIRE (dBm) de una direccidn dada: nivel de potencia disponible a la
entrada de la antena (dBm) + la Ganancia Directiva de la Antena
Transmisora (dBi) asumiendo despreciables las pérdidas en la antena,
en dicha direccién:

EIRP(dBM)(8, &)= P, (4BM) - Lyg,crun (AB) + Gy (6, &) (dBi)



Donde:
» Prx(dBm) es la potencia que el Transmisor suministra a la
red de distribucion de la antena.
» Las pérdidas asociadas a la distribucién de la red de trabajo de
la antena si son consideradas (Lgranching)-

Cabe mencionar que se da una PIRE por cada direccién. Siempre
se mide en unidades de potencia (W). Estas, pueden medirse, a su
vez, en unidades logaritmicas, dBw o dBm (mW).

o Area Efectiva: en la Antena Receptora:

Ae'lsotrop'lcz ;“-'2.'{4]-[
g =4mA_/ A? for any antenna with gain g
P = d)‘ﬁ‘e
=  Pérdidas por Espacio Libre (en decibelios):
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= Considerando los valores de ganancia de las antena transmisora y receptora
(lineales):
Prx(d) = (PrxGrxGrxA®)/(4nd)?
Prx, es la potencia transmitida.
Prx(d), es la potencia recibida.
Grx, es la ganancia de la antena transmisora.
Gryx, ganancia de la antena receptora.

O O O O O

d, separacion entre Tx y Rx en metros.
o A, eslalongitud de onda en metros.
= Algunas figuras:
o Usando antenas isétropas Lrg; y una separacion entre Tx y Rx de 4
metros, la atenuacién es aproximadamente de 22 dB.
o Las Pérdidas por Enlace del Satélite Geoestacionario son cercanas a
180-200 dB (dependiendo de la frecuencia).
o Las pérdidas son logaritimicas: 20 km o 22 km de distancia no es una
diferencia muy relevante en muchos caso (20log (22/20)).
o Porejemplo, 6 dB ocurren a 40 km.

Fenomeno Fisico y Modos de Propagacion:

e Las OEM se propagan a una velocidad similar a la de la luz (influenciada por las
caracteristicas electromagnéticas del medio).

e Para simplificar, se asume en muchas ocasiones que las sefiales se propagan a la
velocidad de la luz: 3:108 m/s.

e El medio y los diferentes objetos que interactian con el frente de onda afectan a la
propagacion.

e Los fendmenos mds destacado relacionado con la propagacion son:

= Refraccién.



= Reflexién.

= Difraccion.

= Dispersion.

= Absorcion.

El impacto de este fendmeno depende significativamente de la frecuencia.

En muchos casos, se da una combinacién de efectos de los efectos que influirian en el
camino por donde la energia se propaga, aparecen los Modos de Propagacion.
Modos de Propagacidn:

=  Propagacién de ondas en la guia Tierra-lonosfera

O

@)

VLF (3 kHz- 30 kHz): En esta banda la superficie de la tierra y la
ionosfera se comportan como un buen medio conductor.

La distancia entre ellas (60-100 km) se encuentra en el rango de la
longitud de onda y, por consiguiente, la propagacidon puede ser
descrita como guia de ondas de pérdidas esféricas.

Las antenas usadas en estos sistemas son eléctricamente pequefias y
fisicamente grandes.

En sistemas de Radionavegacion (old Omega) y Telegrafia Movil
Maritima (submarinos).

El alcance es la tierra entera.

IONOSPHERE
—
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=  Ondas de superficie (superficiales) (Surface Wave):

O

O

Mayor relevancia para frecuencias bajas (<30 MHz) MF, HF
Pueden propagarse sobre largas distancias (30-200 km), ain mas altas
en VLF.
Dependen de las constantes de la tierra (conductividad, permitividad):
» El mejor medio de propagacion es el mar.
> El peor caso se da en los desiertos y areas urbanas (baja
conductividad y baja permitividad).
» La ITU-R maneja un mapa de Conductividades para ello.
Las ondas polarizadas horizontalmente  son  atenuadas
significativamente.
Los sistemas practicos estan polarizados verticalmente.
Las antenas transmisoras son dipolos 1/4 dispuestos verticalmente.
Referencia de la ITU-R (P.368):
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Ondas de cielo (sky waves).

O

Se dan en las bandas HF (3-30 MHz), donde las ondas de superficie
tienden a ser absorbidas por la Tierra.

Las ondas que alcanzan la lonosfera (100-500 km sobre la superficie de
la Tierra) son refractadas y enviadas de vuelta a la Tierra.

La propagacion no es estable y es dificil de predecir.

Se usan para radiodifusidn y servicios aeronautcos.
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Ondas espaciales.

O

Segun crece la frecuencia (VHF), las ondas de radio se propagan como
“rayos”.
En realidad, dichos rayos no son infinitesimales, sino una zona
alrededor de la Linea de Visidn Directa entre Transmisor y Receptor
(elipsoides Fresnel).
A frecuencias mayores que UHF, el elipsoide es insignificante para
enlaces cortos (unos pocos kilémetros).
La energia que alcanza el Receptor tiene dos componentes:

» Onda directa: sigue la linea de vision.

» Onda reflejada: reflejada en la tierra.
La refraccién, difraccion, dispersion y absorcidn son fendmenos
relevantes.

Reflected Wave

Resulta mejor si las antenas directivas estan situadas en lugares
elevados sobre la altura media.



o Elrango es muy variable y tiene diversas aplicaciones:

>
>
>
>

Comunicaciones personales, a unos pocos metros.
Sistema de radio mévil terrestre, 1 km, aproximadamente.
Enlaces de lineas de vision directa (LOS), 50 km.
Comunicaciones via Satélite-Tierra, 40000 km.

o El modo de propagacién mas comun actualmente (muchos sistemas

se dan sobre VHF hoy en dia):

>
>
>
>
>

Radiodifusion.

Servicios moviles.
Radio-determinacion.
Servicios fijos.
Comunicaciones via satélite.

Dispersion troposférica.

Normalmente UHF.

o O O O

Antenas de apertura.
Alta potencia de Transmisién y sensibilidad en el Receptor.
Baja disponibilidad (s6lo en comunicaciones de datos).

Hoy en dia sélo en aplicaciones militares.
<l

Dispersion metedrica (rafaga).

Modos de Propagacion: Resumen:

VHF (30-300 MHz)

Band Propagation Mode Range Availability Use
VLF (3-30 kH2) Waveguide Earth- _ Continuous Radl_onawge.at_lon
lonosphere Mabile Maritime
LF (30-300 kHz) Surface Wave <1000 km (water) Continuous Reference Freq.
Surface Wave <100 km Continuous Broadcasting
MF (300-3000 kHz)
Sky Wave 100< d <500 km Night Broadcasting
(lonosphere)
Sky Wave <300 km Day Fixed Service
(3-8MHz) 500 k Night Mobile Service
(3-12 MHz) m € )
HF (3-30 MHz) (6-25 MHz) >500km Day Broadcasting
Surface Wave <100 km Continuous Broadcasting
Band Propagation Mode Range Availability Use
Mobile
Space Wave LOS (50 km) Continuous //Broadcast.

Radio Navigation

lonosphere

: Continuous
Scattering 2000 km Fixed Service
(Low)
[f<50 MHz)
Fixed Service
Sky Wave LOS (40 km) Continuous Mobile
/fBroadcast.
UHF (300-3000 MHz)
Troposphere Continuous
Scattering 600 km {low) Fixed Service
(<500 MHz)

SHF (3-30 GHz)
EHF (above 30 GHz)

Fixed Service
Space Wave LOS (40 km) Continuous Satellite Services
Mobile Services




Refraccion:

Definicion: Variacion de la direccion de propagacion de un rayo cuando no se encuentra en el
vacio y atraviesa un cuerpo que cambia el indice de refaccidn.
e Refraccion en la Troposfera:

= Elindice de refraccion de la atmdsfera cambia en funcidn de la altura sobre la
superficie.

= A grandes alturas, la atmdsfera es menos densa, resultando un indice de
refraccién menor.

= Esto provoca que los rayos se curven hacia abajo mientras se propagan por la
atmoésfera.

= El efecto puede entenderse al considerar que la atmdsfera esta dividida en
capas, con valores constantes del indice de refraccién en cada capa.

En el vacio cte. No cambios de direccion
= Radio-Refractividad (Sp. “Coindice”) segun la ITU-R, p.453:
N=(Mn-1)-10°

77.6 e
N = Nary + Noor = - (P+ 4810?)

Donde, Ny, €s conocido como el “término seco” (dry term).

Donde, N,.; €s conocido como el “término himedo” (wet term).
P, es la presién atmosférica en milibares.

T, es la temperatura en oK.

O O O O O

e, es la presion del vapor de agua en milibares.¢
Por tanto, N sera el coindice de Refraccion, y depende de estas 3
ultimas magnitudes, directamente con el vapor de agua e,
inversamente, con la temperatura. N suele ser de 39 unidades, y n=
1,000032 normalmente.
= La Atmosfera Estandar se define como el valor medio de las propiedades de la
Troposfera.

= Varios modelos:

o Lineal (al alza a alturas menores de 1 km):

N(h) =315—-43-h
o Exponencial (en otros casos):

N(h) = Nyexp (;l—:) (Expresion empirica)



» Donde, N es el valor medio de la refractividad de la atmdsfera
extrapolada al nivel del mar.

» hy, escala de altura para la normalizacion de los propésitos.

> h, altura sobre el nivel del mar.

i} 100 200 0

R R — )

N(h) = 315 - exp(—0.135 - )

Aqui se observa que el gradiente del coindice es negativo, es
decir, depende inversamente de la altura.

= Gradiente de Radio-Refractividad:
o Elvalor exacto de la radio-refractividad no es relevante.
o Lacausa del impacto de la refractividad: el gradiente de refractividad.
= Modelos empleados:
Ubicaciones geograficas especificas.
Meses del afio.
Condiciones meteorolégicas especificas.
Altura sobre el nivel del mar

O O O O

Para los propdsitos de disefio de sistemas de radiocomunicacion, las
estadisticas de N, y del gradiente de refractividad AN son dadas por la
ITU-R (P.453).

= El gradiente de radio-refractividad AN depende de T, Py e (RH).
Condiciones estandar y andmalas de Refraccidn.

= Enla Troposfera Normal se asocia un gradiente de -39 unidades/km.

h h h

\ \ L o Nommalula2
_ ' . =

N

Por ejemplo, en los despegues la temperatura asciende, mientras que
en los aterrizajes desciende. Por su parte, en los satélites
geoestacionarios se dan altas temperaturas.



Hay que destacar otras condiciones mas alld de la normal para el gradiente de
radio-refractividad, como la Sub-Refraccién o la Super-Refraccion.

LD LD

l\ Saincion
.

=

Abnormalnl<<n2 - "\.l?n‘r’":na] nl>n2

Condiciones de Sub-Refraccidn:

o Las condiciones de Sub-Refraccién en la Troposfera estdn asociadas a
valores del gradiente de radio-refractividad cercanos a cero o incluso
positivos.

o La Sub-Refraccién es posible en practicamente cualquier area
geogrdfica para un porcentaje menor del 10% de la media anual.

o Las condiciones atmosféricas que causan la Sub-Refraccidn son
cualquier gradiente de temperatura elevado y negativo o cualquier
gradiente de presion de vapor de agua positivo, o que se den ambas
condiciones a la vez.

.- . St Negative T t
Positive RH Gradients B L E 7|ve. iz
Gradients

Cool moist Cool air

Advection . air Auto
— convection
Hotdry ground ~ Cool Hot dry ground
sea
o Cool Wam  onduction Q Solar heating
processes dryair==--._ N moist air
Hot humid ground Ground

Condiciones de Stper-Refraccion:

o Se consideran condiciones de Super-Refraccidn si el gradiente de radio-
refractividad es menor que -100 N unidades/km.

o Normalmente se relaciona con el fendmeno de inversién de la
temperatura y gradientes muy negativos de vapor agua.

o Asociado a la adveccién (penetracidon de una masa de aire frio o calido
en un territorio), subsidencia (hundimiento paulatino del suelo
originado por cavidades subterraneas) y al fenédmeno de radiacién,
tanto como a la formacidn de amplias capas de evaporacion sobre
grandes voliUmenes de agua.



Temperature Inversion

Warm dry air Frontal
weather -
Advection JE— processes  Cool air

= —1

B

EER - S

A Warm dry

Quasi-
S Cool air Radiation .
fr—
Steep ANASNNANNANN
Negative Warm sea
RH
(CIEGIETE  Evaporation ; 5 5 Warm ground

= |nfluencia de la refraccidn en la propagacién en la Troposfera.
= Causas: indice de refraccion y radio-refractividad n.
Efectos principales:
=  Curvatura del rayo: radio efectivo de la Tierra.

o Fijar unos caminos de propagacion curvados no es util.

Super-Refractive Condition: Radio Range ~=Optical Range

Line of sight: Optical Horizon

Station A - e e wn Station B
N Subtefractive Condition T~

Radio Range < Optical Range

Earth’s curvature /

Nos encontraremos bajo condiciones atmosféricas estandar si el

gradiente de radio-refractividad es cercano a -39 N unidades/km.

De la Ley de Snell:

1 cosp dn T

; = — n dh ; En la practica (enlaces terrestres), se asume que es:
1 an . . . e

— = —— ,considerando, con ese SIENO Menos, el gradlente positivo.

p dh

p, es el radio de curvatura de la trayectoria de la onda.
N, es el indice de radio-refraccion.
dn/dh, es el gradiente vertical del indice de refraccion.
H, es la altura sobre el nivel de tierra (sobre la superficie).
@, es el dangulo medido con respecto a la trayectoria horizontal.
o Por tanto como fijar trayectorias curvadas de propagacidon no es util, la
solucidn es el Radio (alcance) Efectivo de la Tierra:
Asi, con rayos rectos, se cambia la curvatura de la Tierra para
adaptarlos y no la curvatura de los rayos.



R is the real Earth’s Radius
= = d R _kRO k is the fictitious radius factor

1 1 dn(h 1 1
— = +L — =— +AN-10"¢
va kR, R, dh kR, R,
- - 1 187
d=v2hka 1+ RAN-107° 157 +AN
ifk=4/3 then d=4,12 vh
Troposphere Condition AN (N units/km) k
Normal 0=AN < -39 1<k<4/3
Sub-refractive AN=0 0= k=<1
Super-refractive AN < -39 k> 4/3
Ducting Conditions AN < -157 koo
Representacion conceptual de la formacién de conductos.
Ejemplo:
xld —x)
xX)=
° T00="50,
€
52 .
3 1
= i
= 1
K I
= 104 |
€ 1
u I
I
I
0 |
] 5 10 15 20 25 30
Distance (km)
Figure 6.3 The on in effective Earth bulge for &-factors of 0.67, 1.0, 1.33,

1.67 and 2. The line at a height of 20 metres is shown for guidance.
Calculo del saliente o protuberancia de la Tierra:
o A practicar en el Trazado de Perfiles. Donde, la altura efectica de la
Tierra (Z(x)), en P, es la elevacidn geografica, mas el saliente de tierra

en esa localizacién P. Por ejemplo:

x(d—x)

Y(x)=C(x)+f(x); f(x) = 2R,
Donde, R, es el radio real de la Tierra y k es el factor ficticio de radio.
Horizonte de radio (Radio Horizon):

o Debido a la curvatura de la Tierra, hay una distancia limite en la que la
antena receptora tiene una vista libre de obstaculos (LOS) de la antena
transmisora.

o Sedadesde que hy, h, < R:

10
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by height of

by beight of
transmiding andenne receiving

1.3
=(R—h, ) —R*=h}+2h R~2hR
=(R—h, ) —R*=h} +2h,R~2hR
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Para un factor k en condiciones normales de refraccion:
d(km)=4.126((/ k. (m) + \/h.(m))

=  Conductos.

O
O

Se da en condiciones muy negativas, con k<-157 N unidades/km.

Los conductos son un fendmeno asociado a la refraccién en
condiciones anormales.

Un conducto es una regifion de la troposfera que, debido a valores del
gradiente de radio-refractividad anémalos, mantiene la propagacion
de una cierta sefal confinada entre dos capas de la troposfera.

Los conductos son creados en condiciones de Super-Refraccidon
cuando los gradientes de radio-refractividad son menores que 157 N
unidades / km.
Es dificil de caracterizar cuantitativamente la propagacién en
conductos.
Segun la ITU-R (P. 453):
Los conductos se dan para proveer un modelo simple de refraccién en
los casos donde el gradiente es menor que 157 N unidades/ km.
Aparece un nuevo parametro, referido como la radio-refractividad
modificada (M). Los conductos pueden describirse en términos de
esta refractividad modificada: M(h)=N(h)+157 h (km) (M-units).

» Tipos de conductos y pardmetros asociados My S:

11



FIGURE 17
Definifion of parameters describing 1) surface, b) elevated surface
and c) elevated dacts

Duct Parametres (Surface/Elevated) Elevated Duct Parametres
Duct strength, S, {M-units)/E, {(M-units) Base height E, (m)
Thickness 5, (m)/E, (m) Height within the duct of maximum M E_, (m)

» Conductos en las regiones mundiales:

Country/Region Area Ssasen

North America USA North East Coast Summer

North America USA. Florida Winter

North America USA. West Coast Indifferent

East Europe British [slands and North Sea Summer

Eurcpe Mediterranean Sea Summer

East Africa Arabic Peninsula and Indian Ocean Dry Seasen (October - May)

Bay of Bengal India/Sri LankaMyanmar-BirmaniaBangladesh | Dry Season (October - May)

Pacific Ocean Korea Indifferent

Pacific Ocean West Coast of Australia Indifferent

Pacific Ocean Japan Sea Summer

Pacific Ocean South China Sea Winter
Centelleo/Destello.

o Se caracteriza por una variacidn aleatoria del nivel de sefial recibida
sobre el valor medio.
o Hay variaciones rapidas y bajas de intensidad por debajo de los 40
GHz.
> Centelleo en la Troposfera: indice de refraccidn. Se asocia a
irregularidades de baja escala en la Troposfera, que estan
cambiando sus rasgos muy rapidamente.
» Centelleo en la lonosfera: Contenido Total de Electrones
(TEC), es una medida del nivel de ionizacion de la lonosfera.
o Depende de la banda de frecuencia y de la aplicaciéon que se tenga
como propodsito: puede tener una relevancia importante en
comunicaciones satélite (Centelleo en la lonosfera).

Extension de rayos.

Resumen:
o Indice de refraccién y radio-refractividad n.
o Curvatura de los rayos: radio efectivo de la Tierra.
o Conductos.
o Centelleo.
o
o

Variacion en los angulos de despegue y aterrizaje (lanzamiento vy
llegada).

o Propagacién multicamino en la Troposfera.

Estas tres Ultimas especificas de Sistemas de Enlaces Fijos Punto-a-punto.

12



Difraccion:

e Concepto:

La energia en el lugar de recepcion es la contribucidn de los infinitos caminos
gue estan contenidos en el plano perpendicular al vector de Poyinting.
La base tedrica es el Principio de Huygens, por el cual se dice que una onda
que difracta generaria progresivas ondas en un plan perpendicular a la
direccion de propagacién, y habria que estudiar el conjunto de todas sus
contribuciones.
Permite a las sefales de radiofrecuencia propagarse por regiones obstruidas o
sombrias.
o Sobre el horizonte (directamente sobre la superficie curvada de la
tierra).
o Detrds de obstrucciones. Es decir, no hay visién directa entre el Tx y el
Rx, pero parte de la energia puede llegar sin haber seguido ese
camino.
Difraccion sobre la Tierra Lisa: se curva la Tierra sobre si misma sobre un
camino en el horizonte (por debajo de 10 MHz).
Obstaculos singulares: aproximados como un filo de cuchillo o un cilindro
desarrollado.

En este punto se
genera un nuevo
frente de onda
difractada, en el que
se vuelve 3 radiar
energia, pasa parte y
parte se observa.

Trunllmmnl

Path horizontal length (km)

o En este caso, la difraccion se da en las aristas o picos que obstruyen a

la senal:

transmitte

Street

R: Reflection Greceiver
D: Diffraction Building Blocks

S: Scattering

Por tanto, habra un infinito nimero de caminos de propagacion seguidos por
la energia desde el Tx hasta el Rx.

La contribucidon de cada camino al total de potencia recibida depende de la
fase de cada componente asociada al plano del frente de onda.

La energia estaria concentrada en distintos volumenes alrededor de esa linea,
siendo sus focos el Transmisor y el Receptor.

13



N-th Elipsoid Radius

R, - nidd, %
d +d,

Constructive Pahts:

T .P,+PR =T R +n:

notx

v | N

22 dibujo: corte del elipsoide.

Zonas de Fresnel:

Las elipses impares contribuyen a la energia total de forma positiva.

Las elipses pares representan contribuciones negativas.

El orden mds bajo es el de mayor relevancia para la contribucién total.

Para el disefio y dimensionamiento de los disefios practicos Unicamente se
considera la primera zona.

Segun nos separamos del eje de Vision Directa llega menos potencia.

13 I"n‘(fl-(lz

n VW

=]
1
h

(m)

arder of the ellipsoid

radius of the n-th arder ellipsoid
distance to the transmitter (km)
distance to the receiver (km)

Transmitter- receiver distance (d1+d2) (km)
frequency (MHz)

La altura h(x), de punto P arbitrario en el perfil con una abscisa x, es la

diferencia entre el valor de la ordenada de la linea de Transmisidn en el punto P
y la altura efectiva del terreno en ese punto.

H(x)=z(x)-y(x) ; siendo, z(x) la altura del obstéaculo e y(x) la del rayo.

La altura representa la distancia entre el camino de la sefial y los obstaculos del
terreno en el punto P.

La altura es el camino de la sefial sobre la altura efectiva del terreno, sino, es
negativa.

Altura radioeléctrica: altura sobre el nivel del mar, mas lo que la Tierra se curva
ficticiamente.

e e e

Difraccién el modelo de “filo de cuchillo”:

La difraccidn en el modelo de un obstaculo aislado en “Filo de Cuchillo” se
basa en el modelo geométrico de la siguiente figura:
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— *"H_j 6 diffraction angle
4 _ ——=""la Tte— &
I /\ TN

aiL i

= "{ o diffraction angle

= Elancho del obstaculo aislado se asume como infinitesimal.
= Las pérdidas dependen del parametro h y son calculadas usando el parametro
“v” adimensional:

V=h- /% (i + é) *El despejamiento no sera suficiente para dejar pasar toda

la energia si h<0,5777.
= Para calcular las pérdidas:

Ly(v) = 6.9 + 20log [ w—1Z+1+v-— 0.1], para -0.7<v<0o

n\f\/‘

T} (43}

3 2 Kl @

= Algunas consecuencias:
o Es posible obtener valores de Recepcién mayores en presencia de
obstdaculos ideales (no reales en la practica).
o El exceso de pérdidas se incrementa rdpidamente una vez que el 60%
(57.7) del elipsoide esta bloqueado.
o La potencia recibida para una altura de 0.6R y el valor en ausencia de
obstaculos es el mismo (criterio practico para el disefio de sistemas).
= A pesar de la simplicidad del modelo, para calculos reales de difraccion se
basa en:
o lIrregularidades de terrenos aislados.
o lIrregularidades de terrenos redondeados.
o Obstaculos en multiples terrenos.
Casos de estudio practicos:

= En realidad, los obstaculos necesitan aproximarse a las formas geométricas

simples: filos de cuchillo, cilindros, formas gaussianas...
J . A Al
/|\ A A N A
an 7N
I \_/RT\\//( Rf‘\\ / \“M/ \\v"/ \
h

\

A
.

7 h ho hy | hy hy

Knife Edge  Round Grouped Multiple Knife Edge
Obstacle Obstacles

= Suele ser usual que existan varios obstaculos cercanos a otro.
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= Estos pueden agruparse de la siguiente forma:
X2-x1<0.5 Km

Mzom donde, x1 y x2 son las distancias de cada obstaculo al
x2(d—x1)

transmisory, d, es la distancia del camino entre Tx y Rx.
= Dos obstaculos:
o Epstein-Peterson:
» Ambos obstédculos bloguean los caminos de Vision Directa.
» Dos sub-caminos.
«» Txy R’ (Receptor Ficticio).
« T (Transmisor Ficticio) y Rx.

Ly =1Ly (“1.) +1L; ("zl)Jr Le
(51 + 59 )55 +55)

L, =10log
$y(5y + 5, +53)

The clearance values xll are calculated
taking the hypothetical subpaths as reference
En este caso, se suma un coeficiente que depende de

las distancias.
e Obstaculo redondeado:

= las colinas redondeadas son a menudo obstrucciones mas comunes a la
propagacion de ondas de radio que los objetos en forma de filo de cuchillo.

= Las pérdidas por difraccién alrededor de los obstaculos curvados son mayores
que las pérdidas debidas a los objetos en filo de cuchillo.

= Enlos casos practicos se emplea la férmula para calcular el exceso de pérdidas
T(m,n), que debe ser afiadido al de filo de cuchillo para obtener la pérdida

total:
A=LD(U)—I'(m:n)
T(m.n)=72m"" - (2 — 125n)m + 3.6m** - 0.8m if mn <4
T(m.n)=—6- 20 log (mn) + 72m"* - (2 = 17m)m + 3.6m** - 0.8m* if mn >4
, 1/3
d,+d ¢ \
m=R ;dg/m\’” /A\
A )
1“2 /0 : /%\
C an213 </ |
(2" LN
R equivalent obstacle radius ///_,.-"f\\ R \\\
h height over Tx - Rx reference plane e \
Lr“___\_‘: -
d
\\
Ejemplo:

e i -Jata A

Height {m. asl)

\\

#
,
S < 7

3@ 330 4Gk a3 M T30 ANG 63 740 730 080 30

Distancs (Km. from Matuituaka)
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Reflexion:
Modelo y Factores involucrados:
Cuando una onda de radio se propaga en un medio e infringe sobre otro

medio de caracteristicas eléctricas diferentes la onda es:
o Parcialmente reflejada.
o Parcialmente transmitida.

El Coeficiente de Reflexidon I muestra la relacidon entre:
o Las ondas Reflejada y Transmitida.
o Laondaincidente en el medio de origen.

El Coeficiente de Reflexion es una funcidn de las propiedades de los

materiales, dependiendo de:

o Polarizacién de la Onda (direcciéon de la vibracién de propagacion:

orientacién).
Angulo de incidencia.
Frecuencia de la onda de propagacién.

Incident wave from transmitter Reflected wave

i Angle of
| reflection

Angle of
incidence

Reflecting surface

Los Coeficientes de Reflexién son calculados asumiendo incidencia oblicua en

un plano de pérdidas dieléctrico (er permitividad del dielétrico,
conductividad).
Modelo del plano de la Tierra:

h, A &,

ground, &, 1, ©

X

Polarizacion Horizontal:

sen —,|'(£r—j)()—cc|sl T o
b= =

sen y +-\‘]/(E|. - Jjx)—cos’ y e,
o Paraangulos de incidencia cercanos a cero (W=0):p,=-1

o En otros casos:
» El cambio de fase permanece cercano a los 180°.

o

» El modulo varia significativamente para altas frecuencias y

bajos valores de conductividad.
o Silafrecuencia es f>100 MHz se usa la curva de 100 MHz:
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T f=1 MHz Arg(p, )
x“\\\‘ T —

S f=4 MHz

[ T f=12MHz

T f=100 MHz

g =15

o=12-10"

e m s 5 % 5 & n
v (Angle of Incidence) w (Angle of Incidence)

Polarizacion Vertical:

(e, —jx)senwy — (e, — jx)—cos’ w x:i

_(Ez_jX}EEIIW+J{£[—jx]—cos"qr e,

-

Para angulos de incidencia cercanos a cero (W=0):p,=-1

Angulos mayores producen rapidas variaciones de fase y médulo.
Cada frecuencia su propio angulo pseudo-Brewster.

Si la frecuencia f>100 MHz se usa la curva 100 MHz:

}7 f=1 MHz Arelo) |
P | " =4 MHz zo)..

o O O O

\ f=12 MHz
| o .
.:. /,/ )
\._/ /
: - ] =100 MHz
A N N T o=12-107" —
v (Angle of Incidence) w (Angle of Incidence)

La reflexion es considerada en ocasiones como una correccién a las FSL para
estimar la fuerza del campo recibido.

Esto se conoce como el Modelo de 2 Rayos (Two Ray Model):

E directo.

Camino de reflexion de E.

o
o Cada campo con su amplitud y fase.
o La fuerza total del campo podria tener diferentes amplitudes

dependiendo sobre qué geometria se trabaje.

h, AL& H x

ground. . g, &

=7 ds

[l £+ ofexp(- (0 + ] = £+ o+ 2feosta )
o Dos casos:
» Caminos cortos: Modelo de Tierra Plana (Flat Earth Model).
» Caminos largos: Modelo de Tierra Esférica (Spherical Earth

Model).

Modelo de Tierra Plana:

Valido en la banda VHF y sobre, por ejemplo, 230 MHz cuando los efectos de
la onda de superficie son despreciables.

Valido para la superficie plana, por ejemplo, r.m.s rugosidad (z) deberia ser
z<A, tipicamente, frecuencias f<30 GHz.

Valido para rangos cortos donde la curvatura de la tierra es despreciable, por
ejemplo, d<10-30 km, dependiendo de las condiciones atmosféricas.
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= Esto se encontrd razonablemente preciso para predecir la fuerza de la seial a
gran escala sobre distancias de varios km en sistemas punto-a-zona.
= Algunas fuentes sugieren un saliente de la tierra maximo equivalente de 5m.

It T
Reflection Point T
T ——n bisd
b, ~_Reflection Coefficient ,=| )ls
(h+h " | P T
_ -1 A r P _—{ ¥ r
¥ =tan ‘ Pl ‘d' [ - h T | eround. 5. 4.
H ] @
- d

Direct/Reflected Path Difference

amplitude Al =(r, -1, ]:[I\"fd" w0 +h ) - \-‘Ia‘z +(h-ny 1:ﬂ
Phase A 27Al _ 4rhh,
T A Ad
Field Strengh
. 3 4 Assuming grazing angle,
[ = 2.l olespi (8 + )] < o <lof = Beleosta= A S0 h e s
|E| _|g, 4z hh,
Ad

= Reflexidn: Divergencia asociada a las zonas de Fresnel:
o Laenergia no se concentra sobre un infinitamente delgado rayo.
o El punto de reflexién es, entonces, una superficie mas que un lugar
gue podria no ser especular (en cuanto a reflexion).
o Solucidn: Coeficiente efectivo:

Solution: Effective Coefficient

(=2 (4ro, senw |
Pagucine = PEXP) yﬁj 7= ‘fy;

Donde, W, es el angulo de incidencia sobre el terreno.

0., rugosidad del terreno (alejamiento estdndar de las muestras del
terreno dentro del area relevante).

A, longitud de onda.

La superficie no se considera especular si Y>0.3.

Modelo de Tierra Esférica:

Relevant Parameters

r.: Earth equivalent radius (k-a, a=6370 km)
k: Refraction constant, 4/3 under normal atmosphere conditions
hy: Transmitter height

hg: Receiver height

h';: Transmitter height over the reflection point
h': Receiver height over the reflection point |
d,: Distance from transmitter to reflection point !
d,: Distance from receiver to reflection point

v: Grazing Angle

= Lateoria de la reflexion dptica tiene un limite:

1
5400\3
Yyumprai(mrad) = (T)
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Angulos menores al umbral implican difraccién causada por la curvatura de la
Tierra.

Reflection Point, assuming hhg<<r,

d=d, +d,

: P=p)
dl =[r, +(hy — by )]2 —r2 =y =0 ) + 20 iy =12y = 20, (= L) Jle
d; = 2r,(hy —1})
: : " h; h h;
hy =h, — By =hy, ——= =atan| -~ | = atan R}ﬂ—rz =
o e 2 ] v Ly Xy dd,
d, :i+p-cos[”+¢ ]
2 3,
2 . ’n’ 2 % Deta’iledcalculatinns‘
p= E 6.37 -k '(hr + i.'r )+ [E} — :'-ssiir;os, Chapter Grazing Angle
=arccos| 12.74 k- (h, — 1 )-i h+h,!
¢ =arecos 12. UaELS e w(mrad) = - where h(m).d(km)

Path Difference/Phase Difference hh <<r,

=2+ oF + pleosta 2=t o)

(he=nL)

|
R =d,1 " ' s ," AR YA
1 \. + FE Al=R,-R =d ‘,‘1+(’T'r+:,’x) B “1+(hr ;ZIR) i nh,
e ) ‘ a o\ d* d
\ RS !
R, :d¥41+7(]’725’3)
A(md):M
¢

Fresnel Ellipsoid Divergence and Roughness

p=|pl,

= Dos efectos:

o Divergencia debido a la Tierra Esférica: modelada con un coeficiente D
efectivo.

o La superficie de Reflexion podria no ser especular (correccién ya vista
en el modelo de Tierra Plana).

p=lel, D-ext{ 75 | = P D

oli(5 \'.fflz‘dz 5 :/:4/?509'111:;/
\16-,(') d-n, )

La fuerza del campo compuesto:

A=)+ (-

i)2+2-D- -cos(ﬁ-&-A)]E

f)e_ﬁ%cm’e Ioeﬁecm’c

=  Siasumimos W=0, d>>h,, h;, y p=-1:
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2-7-h"h'
-d

Con todas las expresiones anteriores, asumiendo antenas isétropas.

|E| =2-|E,| sin

Oo/r.R
< Op/r,T
'9D!Rr:'ry+a HD“,RH:#;/fg

Fuerza del campo recibido:

E
dBpVim

80 —
70
60 —

50 —

40

o ! |
50 100
d(Km)
o El campo varia con la distancia en presencia de Reflexién.

Potencia Recibida, ejemplo grafico:

1 T 1
1 2 5 10 20

130 | T T T

T T
‘ Typical ground
[ : ;
[ 1/d* power law regime (d > d.) (earth), with
120 r TE—gte 5=15
T ey 6=0.005Sm!
h,=20m and
110 + e h,=2m
‘ 900 MHz, horizontal
1800 MHz, vertical
100 + / 1
[a4] 5
= 900 MHz free space
2 9% F )
= |
|
80 + 1
70 1
60 | 1
1/d? power law regime (d <d,) Y
\ > deep fade
50 L 1 1 L S T —
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Log(d), d in metres
Dispersion:

La dispersién es un proceso fisico donde la luz, el sonido o particulas mdviles
son forzadas a desviarse desde una trayectoria recta, por una o mas no
uniformes (no homogéneas) localizadas, en el medio a través del cual ellas
pasan. La energia se difunde (dispersa) en todas las direcciones.
Los obstaculos o irregularidades del tamafio del orden de la longitud de onda
de la sefial o menor: follaje, farolas, peatones, terreno irregular...
La dispersion es generalmente dificil de modelar debido a las complejas
condiciones del medio ambiente que la causan (modelar las posiciones de
todas las calles no es factible.

o Superficies rugosas (irregulares):
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» Altura critica para protuberancias, que es una funcion de A y
del angulo incidente.

» El factor de pérdida por Dispersién modelado con distribucidn
Gaussiana.

o Objetos metalicos cercanos (sefiales en la calle..): modelos
estadisticos.

= Ejemplos de Dispersion en la Propagacion:

o Dispersidon troposférica: hace uso de la dispersiéon de ondas de radio
en la Troposfera para propagar sefiales en el rango de 250 MHz-5 GHz
(Comunicaciones de Datos, especialmente en el sector militar).

o Dispersiéon por rubia: mas que una aplicacidn, presenta un problema.
Puede ser significante sobre unos 5 GHz.

——TTTT

Retlectionrefraction

) ) ) o » - 2 Hydrometeor scatter
Line of sight with C_‘ W
multipath €77 -4 "!h »

enhancement _— s

. byeclevated layers

transmitte)

Street

R: Reflection
D: Diffraction
S: Scattering

Building Blocks

Absorcion Molecular e Hidrometeoros:

Absorcion Molecular

e Resumen de las ventanas de Propagacion:

=  Graficamente:
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Infrared spectrum
o Radio V-v.u observable

Long-wavelength
(Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet m:“""""
Light blocked by the upper atmosphere atmosphes =
(best observed from space).

e Factores que afectan a la Absorcion Atmosférica:

La atmésfera en los primeros kildmetros esta formada por: Oxigeno,
Nitrégeno, Didxido de Carbono y Vapor de Agua.
Las moléculas de cada gas interactian de diversas formas con la sefial de
radio, siendo una interaccidn especifica para cada gas.
El efecto sélo es relevante para frecuencias mayores de 10 GHz.
En muchos casos no se considera por debajo de los 20 GHz.
Para propésitos practicos se tiene en cuenta: Oxigeno y Vapor de Agua (son
los dos principales componentes en la absorcién):

o Vapor de agua: lineas de atenuacion: 22,5 y 183 GHz.

o Oxigeno: lineas de atenuacién: 60y 119 GHz.
Entre esas frecuencias de resonancia: Ventanas de Transmision.

‘Poacquanory (i)

e Modelos generales para el célculo de la Absorcidn:

A frecuencias alrededor de 100 GHz, las pérdidas se vuelven significantes
debido al vapor de aguay al oxigeno.
Util en la proteccién de servicios pasivos como en las bandas muy altas.
Los modelos de célculo estan basados en obtener la atenuacién especifica y la
distancia de absorcion.
Diferente si el trayecto es terrestre o terrestre-satélite:

A=y,d = (yo +rw)d
LA grafica siguiente muestra la atenuacion especifica a 1013 hPa, 152C, con
una densidad del vapor de agua de 7.5 g/m3.

23



Hidrometeoros

Specific Attenuation (dB/km)

freauency (6F2) La mas negra, es la suma de ambas componentes.

Comparacion con otras fuentes de absorcion (db/km):

e H
A- Rain "
B- Fog
C- Gases H =]
£
50
f T rsu.....].,. P LR
i 3
in { o 114 B | i
= A B
E
Nome It ] 7 |
Dirizzle 0,20 i,/ hour é ’ = % m‘
Light rain 1 mm/honr 3 7 Bi (3 T
Moderate rain 4 mm/hour £ :I""' d EEEE
Heavy rain 16 mm/hour E s F—= i T i [
Thunderstorm 35 mm/hour H A T
Intense thunderstorm | 100 mm/hour HEM H:0, 0,25 |
§ H | - s
=== :
- X
7 117 T
- A A/ LEl
4 /A
oy 2 5 ] ? s w2 s w2 s oWt
Frecuencia 1GH2)
A partir de 100 GHz, pico de absorcién

Resumen: impacto en la propagacidn:

Los hidrometeoros son uno de los mas influyentes factores en Ia

Radiocomunicacién a partir de los 10 GHz.

Lluvia, nubes, niebla, nieve o granizo (lluvia el principal).

La lluvia es el mas relevante, debido a sus estadisticas de ocurrencia y

también a su impacto.

Dos perturbaciones vienen de los hidrometeoros:

O

La energia de la sefial de radio es absorbida y dispersada por las gotas
de lluvia o las particulas de hielo de las que estd compuesta esa lluvia,
nieve o granizo.
Las particulas de hielo y gotas de agua, debido a su forma no esférica,
crean un efecto de rotacidn en la polarizacién que se asociara a la
forma, tamafio y distribucion de las gotas de lluvia o cristales de hielo.
Los modelos que describen la lluvia incluyen:

» Tamafio vy distribucion de los volimenes de Iluvia

(cuantificados en intensidad de precipitacién).

» Forma, tamafio y distribucidn de las gotas de agua.
En cualquier caso, empiricamente: primero se toman mediciones y
luego se obtienen modelos.
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Absorcion de lluvia:

La absorcidn es calculada empiricamente en muchos caso usando una férmula
similar a:

A(dB)=y-Less ; y(dB/km)=k- R%* ; se ve que depende directamente con

la intensidad de lluvia.

S
IS
T

o A: Absorcién en dB.
o y: Atenuacién especifica (dB/km).
o0 Less :longitud del trayecto efectivo (km).
o kya son constantes empiricas, funciédn de la polarizacién y de la
frecuencia.
o R es la tasa de lluvia (mm/h) asociado a un valor seguro de
probabilidad, normalmente 0.01% del tiempo.
El método se basa en datos de Iluvia estadisticos.
La mejor fuente son siempre los datos locales.
En otro caso, se emplean las estadisticas de lluvia proporcionadas por la ITU-
R, si no se tienen estadisticas locales, se obtiene haciendo interpolaciones.
Graficamente:

Local Data vs. ITU-R

60

AR X4 4 /
A A
h z e
» ; \ @
I
) SN (P
m I
10
o

Galicia  Asturias Cantabria Euskadi  Navarra LaRioja  Aragon  Catalufia Islas
Baleares

inRate (mm/h)

En el mapa de la ITU-R se muestran las intensidades de lluvia superadas durante el 0.01% del tiempo.
Interesa conocer la atenuacién que se supera en un % de tiempo.

R es la tasa de lluvia asociada a una probabilidad certera, en otras palabras:
R o1 = 35mm/h ->el valor del 0.01% del tiempo de observacion es mayor
que 35 mm/h.
Este hecho nos da la probabilidad para calcular la atenuacién causada por la
lluvia:

Apo1(dB) =k - RGo1Lesy
0.01 es un valor usual, asociado a la disponibilidad de porcentajes de 99.99%.
Otros valores de probabilidad dependen del sistema:
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¢, =(007% Jo12|

7, =0.855C, +0.546(1-C,)

Ap -¢ p—(c.‘: +C3 log g p)
Ao o1 €5 =0.139C, +0.043(1- C;)
c __[0,1z+04[1ogm[f.=m]°"] 7210 GH=
] o2 f<10GH:

Absorcion de lluvia en Sistemas Terrestres:

= El cdlculo de la longitud efectiva depende de las especificaciones del Sistema

de Radiocomunicacion.
= 2 ejemplos: enlaces LOS (de visidén directa) y Enlaces Satélite.
= Enlaces LOS:
1

q0-63 gODIP @ p0-123 _10 579 (1- exp( -0.024 d))

r=
0.477

Donde,

d, es la distancia del enlace (km).

R, es la tasa de lluvia (mm/h).

f, es la frecuencia (GHz).

La longitud de la trayectoria efectiva: Lesr = d - 1 ;

Absorcion de lluvia en Sistemas Satélite:

Rum : rainfall rate for 0.01% of an average year (mm"‘h] Schemutic presentation of wm Earih-space puth giving (he parameters
hs: height a.s.l. (km) 0 benpet Into (v otfenation redietion prosess

8: elevation angle {degrees)
@ latitude of the earth station (degrees) "
f: frequency (GHz)

R effective radius of the Earth (8 500 km).

ITU-R P‘BSQH

c

a) slant-path length, L_,

by —h,)

20, —hy )
R

L (k) sang L= o5
‘ sin 8

+sin§ -

sin® @+

b) horizontal projection, Lo L.=1I cos®
c) specific attenuation, v, Ya =k (Ryo)*
1

d) horizontal reduction factor; ry 4, mo1=

_ _ 14078 [Fe 1R _o35(1-e"Lo)
e) vertical adjustment factor v, o, [

o¢)= m-‘-[f‘.». <) gcor, cUeTh) e p  Ooh) .
g L. rm ) sin & s & voo1 =

(a1 f_.—a+n)Tr 1& ]

- (8 )
IFle|=36¢, y=36-|¢ degrees lf‘fsmﬁ‘illl—e x ]“_j,o_ﬁ
Else, y=10 dagrees S f /

The effective path length: L = L, v

Linea discontinua: altura a 02.

De-Polarizacion:

=  Graficamente:

£
I,

XPD =20log

Transmitled Received
E-veciors E-vectors

= FE,1, eslacomponente recibida con la polarizacién original transmitida.

= FEj,, es la componente recibida con la polarizacién ortogonal causada por la

polarizacién cruzada.

26



Resumen:

Onda espacial

Hydrometeor Absorption
De-Polarization

Propagation Mode Components Physical Phenomena | Frequencies
<3 MHz /f < 30 MHz
Surface Wave Surface Wave Apsorptyon [DePends on the
) Diffraction Radiating System
onda de superficie
and Cov. Area)
Refraction
Reflection
. Absorption
Space Wave Direct Wave Diffraction > 100 MHz
Reflected Wave -
Scattering

Sky Wave
Onda de cielo

lonospheric Wave

Absorption
Refraction
De-Polarization (Faraday)

3 MHz < f < 30 MHz

Ground Wave
Onda de tierra

Surface Wave
Direct Wave
Reflected Wave

See abave

3 MHz < f < 30 MHz
(Depends on the
Radiating System
and Cowv. Area)

Modelos de propagacién e influencia con la frecuencia:

30MHz

300MHz 3GHz 30GHz 300GHz
Refraction
15 GHz
— . 10 GHz :
Diffraction on Knife-Edges Molecular Absorption

500‘MHZ

Ducts

A partir de 10-15 GHz los efectos de refraccion son menores. Los rayos son mas lineales y estrechos. No
obstante, segiin aumenta la frecuencia, la absorcién molecular serd mayor (aumentando desde los 15 GHz).

27



