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3 Propagaciéon de ondas en medio natural

 El suelo, la troposfera y la ionosfera son responsables de que el modelo ideal de
propagacion en espacio libre, descrito por la ecuacion de Friis, no sea correcto en la
mayoria de los casos reales.

* La orografia del suelo y sus caracteristicas morfologicas, que condicionan sus
propiedades eléctricas, afectan notablemente a la propagacion de las ondas
electromagnéticas.

* Por ejemplo, a bajas frecuencias (por debajo de MF), la Tierra se comporta como un
buen conductor, excitandose una onda de superficie que se adapta a la orografia del
terreno transportando los campos electromagnéticos mucha maés alla de la zona de
visibilidad directa.

* A mas alta frecuencia, la atenuacion de ese mecanismo es muy alta y es necesario
elevar las altura de las antenas respecto al suelo.

» En este caso, la comunicacion se establece, normalmente, como suma de una “onda
directa” y una “onda reflejada” en el suelo, que interfieren entre si.
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o La troposfera y la concentracion no uniforme de gases que posee, que tipicamente es
mayor a menor altura, produce, asimismo, una curvatura de los rayos debido al cambio
de indice de refraccion del medio con la altura.

e Por otra parte, en las bandas de microondas se produce una atenuacion adicional en las
moléculas de los gases que constituyen la atmdsfera. Ademas, el agua en forma de vapor
de agua o de hidrometeoros como lluvia, niebla, nieve, etc., produce atenuaciones
adicionales y cierta despolarizacion.

 Finalmente, la presencia de la ionosfera, capa de la atmdsfera entre unos 60 y 400
Km., “refleja” las ondas de frecuencias bajas (VLF vy LF), “refracta” las frecuencias de
MF v HF v “despolariza” la onda en las bandas de VHF y UHF.

* De lo dicho anteriormente, la evaluacion de la potencia recibida ya no puede
realizarse empleando Unicamente la formula de Friis. Esta formula debe corregirse
introduciendo en ella diversos factores de atenuacion correspondientes a cada uno de
los fendmenos de propagacion.

* Estos factores presentan, ademas, una dificultad afiadida puesto que el entorno es, al
menos, parcialmente desconocido y ademas varia con el tiempo y con el espacio.




3 Propagaciéon de ondas en medio natural

* De ellos se obtiene, generalmente, un valor medio y una desviacion tipica, lo que
permite valorar la potencia y/o el campo recibido de “modo estadistico”.

* En los modelos que se presentan seguidamente se estudia la fenomenologia de los
diversos mecanismos, dando una buena estimacion de los valores medios.

 Los modelos mas realistas que contemplan las variaciones temporales responden a
modelos estadisticos obtenidos a partir de medidas de campo.

* En el modelo de propagacion en el espacio libre, donde las antenas se suponian aisladas
y situadas en el vacio, la densidad de potencia incidente sobre la antena receptora es
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 El campo incidente sobre la antena receptora se puede escribir en funcion de la
densidad de potencia y, despejando, podemos obtener el campo eléctrico en dicha

posicion >
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» Cuando nos encontramos en una situacion de espacio real, el campo incidente no es

exactamente el que sefala la expresion anterior. Hay que modificarlo con un factor que va
a depender del entorno, que se denomina “factor de atenuacion de campo”, F..
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» Para el célculo de la potencia recibida, en condiciones de espacio libre se aplicaba la
formula de Friis. En condiciones de propagacion en un entorno real hay que incluir un
“factor de potencia™, F, que multiplica a la potencia recibida, obtenida a partir de la
férmula de Friis.

» Este factor de potencia, F, es el médulo al cuadrado del factor de campo, F, resultando
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7 Radiocomunicaciones

 La banda de frecuencia de trabajo va a definir los mecanismos de propagacion de ondas
gue hay que considerar a la hora de analizar un canal de radio.

* Del mismo modo, van a diferir las aplicaciones a las que se puede dar servicio en cada
una de las bandas.

 En la banda de muy bajas frecuencias VLF (3 kHz -30 kHz), tanto el “suelo” como la
“ionosfera” se comportan como buenos conductores. La distancia que separa el suelo de
la ionosfera (entre 60 y 100 km), es comparable con la longitud de onda de dicha banda
(100 km — 10 km).

* La propagacion de ondas se puede modelar como una guia esférica con pérdidas.
o Las aplicaciones para las que se emplea este mecanismo de propagacion son
comunicaciones a larga distancia (navales y submarinas) o aquellas que deseen

cobertura global (telegrafia naval, ayuda a la navegacion,...).

Las antenas que se utilizan son verticales, eléctricamente cortas, aunque de dimensiones
fisicas muy grandes.
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* A las frecuencias de LF (30 kHz — 300 kHz) y MF (300 kHz — 3 MHz), se produce
la propagacion mediante onda de tierra u onda de superficie. Esta onda se propaga en
la discontinuidad tierra-aire debido a las corrientes inducidas en la Tierra.

 Este modo solo propaga la polarizacion vertical, ya que la polarizacion horizontal se
atendia muy rapidamente debido al caracter conductor de la superficie de la tierra en
estas frecuencias.

* El alcance que se obtiene varia con la frecuencia, la potencia transmitida y el tipo
de suelo. En LF se pueden conseguir alcances de hasta 2.000 km, en MF de hasta
unos 300 km, mientras que ya en frecuencias mas altas, como HF, apenas se llega a
los 50 km.

* Las aplicaciones mas importantes son los sistemas de comunicaciones navales y los
sistemas de radiodifusion.

* Las antenas que se utilizan habitualmente son monopolos verticales con alturas
entre 50 y 200 m que radian con polarizacion vertical.
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* En las bandas de MF (300 kHz — 3 MHz) y HF (3 MHZ - 30 MHz), la ionosfera
“refleja” las ondas radioeléctricas haciendo que éstas retornen a tierra. Este mecanismo
se denomina reflexion ionosférica (en realidad refraccion).

* Los primeros enlaces radio transoceanicos existentes sugerian ya la existencia de esta
capa ionizada en la atmdsfera que reflejaba las ondas enviadas al espacio. En dichos
enlaces estas ondas llegaban al mar y se reflejaban de nuevo, y, de este modo, en varios
saltos, se conseguia cruzar el océano.

* El alcance que se consigue para un solo salto depende de la frecuencia, de la hora del
dia y de la direccion de apuntamiento de la antena. En MF, durante la noche, es de
hasta unos 2.000 km, mientras que en HF se pueden alcanzar hasta los 4.000 tanto de
dia como de noche.

 Este mecanismo lo utilizan los radioaficionados, en comunicaciones navales y, antes
de existir los satélites, era el medio mas utilizado para comunicaciones de voz, punto a
punto y largas distancias.

* Se utilizan antenas elevadas con polarizaciones horizontales y verticales como
abanicos logperiddicos, antenas rombicas, etc...
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» Para las frecuencias de VHF (30 MHz — 300 MHz) y superiores, el mecanismo de
propagacion es el de onda de espacio.

* En estas frecuencias la ionosfera se hace totalmente transparente y los mecanismos de
propagacion se ven afectados por la influencia del suelo (mediante reflexiones o
difracciones) y por la troposfera (mediante la refraccion, atenuacion y dispersion).

* El alcance es muy variable: en VHF y UHF la difraccion permite alcances algo mas
alla del horizonte visible, mientras que, a frecuencias superiores, los radioenlaces punto
a punto necesitan vision directa, por lo que la distancia se reduce a algunas decenas de
km. (el valor depende de la frecuencia y de las alturas de las antenas).

» En comunicaciones via satélite se puede llegar hasta los 36.000 km (geoestacionarios)
y en aplicaciones de observacion de espacio profundo hasta millones de km. La
propagacion por onda de espacio es el mecanismo que se utiliza en la mayoria de los
sistemas de comunicaciones (radiodifusion de FM, TV, telefonia movil, radioenlaces
fijos, comunicaciones satelitales, radar,...)

» Las antenas que se emplean son elevadas y directivas (yagis, bocinas, arrays,
reflectores,...)
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* Es preciso mencionar que, en los enlaces via
satéelite, el nivel de sefial recibido es muy bajo,
por lo que es importante elegir frecuencias de
trabajo suficientemente altas para que la
lonosfera sea transparente

* Por Gltimo, hay un mecanismo de propagacion,

denominado dispersion troposférica, que

aprovecha el fenomeno de dispersion de la onda
electromagnética debida a las irregularidades

dieléctricas de la troposfera asociadas a 5SE§§férico
variaciones de densidad y temperatura de gas. -

Bk
.

Enlace via satélite

Dispersién
troposférica

» Con este mecanismo se consiguen alcances é’%’f?{ ﬁ%ﬁ%/g%ﬁ%%
bastante mayores que los obtenidos con visién s fﬁffffé%f
directa, pero su poca estabilidad y la necesidad

de muy altas potencias transmitidas lo ha dejado

practicamente en desuso, aungue sigue siendo

utilizado por los llamados “radares

transhorizonte.”
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 En general estos modelos suponen una tierra lisa y de caracteristicas eléctricas

uniformes, lo que implica utilizar una longitud de onda mucho mayor gue las posibles
discontinuidades.

» Ademas se supone que, tanto la antena transmisora como la receptora, se encuentran
muy proximas a la superficie terrestre, de modo que:

» Una onda de superficie se propaga en la discontinuidad tierra-aire. La componente
vertical se propaga sobre la superficie sin apenas pérdidas, mientras que la
componente horizontal se atenda por el efecto de la conductividad del suelo. La
atenuacién por absorcidn es tanto mayor cuanto menor sea la conductividad.
Ademas de la atenuacion por absorcion se produce una atenuacion por la dispersion
de la energia.

* La onda de espacio, compuesta por el rayo directo y el rayo reflejado en el suelo,
se anula a nivel de suelo, ya que el coeficiente de reflexion en el suelo es -1y los
caminos de ambos rayos son practicamente iguales
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Caracteristicas del suelo

La caracterizacion correcta del suelo (permitividad / conductividad), es esencial para
una correcta prediccidn de la propagacién mediante onda de superficie.

En funcion de estos valores y de la frecuencia de trabajo, predominaran las corrientes
de desplazamiento o de conduccion y el suelo se asemejara mas a un dieléctrico o a un
conductor.

Tipo de suelo & T (mS/m)
Agua de mar &0 4000
Agua dulce 80 5
Tierra humeda 15-30 5-20
Suelo rocoso 7 1-5
Tierra seca ul 1-10

Para el calculo del alcance mediante este mecanismo de propagacion se emplea un
modelo aproximado de tierra plana, valido para distancias cortas, y un modelo de
tierra esférica para distancias largas. A continuacion veremos ambos modelos.
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Modelo de Tierra Plana (distancias cortas)

 Este modelo simple supone una propagacion de espacio libre afectada por un factor de
atenuacion de campo eléctrico F..

* Las antenas que se utilizan son monopolos sobre tierra, la cual se modela mediante un

plano conductor. Para este modelo y a efectos practicos, basta conocer la directividad de
las antenas que dependera, I6gicamente, de su longitud.

» Monopolo corto (longitudes << A) sobre tierra, D, = 3 (4.77 dBi)

« Monopolo de longitud A/4 sobre tierra D, = 3.28 (5.16 dBi) p = distancia
numérica
) pry— Sip >>
|E| J60P,G, . F 24+03p xd
= — 3 . ,.,,
d E 2+p+0.6p P~ 5000 F.=1/2p
La validez del modelo de Tierra Plana (sobre Tierra Seca) se extiende hasta: E— i
f . d 2
d_, (Km)=100/3/f(MHz)
Energia
distancia a partir de la que la difraccién asociada difractada

a la curvatura de la Tierra cobra importancia.
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Modelo de Tierra Esferica (distancias largas)

» Para distancias mayores es necesario contar con los fendmenos asociados a la
difraccion que produce la curvatura de la Tierra. Para ello la UIT-R proporciona graficas
gue modelan la intensidad de campo producida por una antena transmisora, de tipo
“monopolo corto” con potencia radiada de 1 KW., en funcion de la frecuencia, la
distancia y el tipo de terreno.

* Para otro tipo de antena v otra potencia el valor del campo es:

1 ~ |' PIRE (KW _ _
E — Euna [~ P (KW)G, —E ) PIRE =P, -G, = P4 D,

(3 “4BIRE monopolo kW

J Dmunnpulu_znd:pulu Ddipul-} corta 1.5
Gtzz depulu“nd monopolo D dipolo AL172 =1.64

S
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Modelo de Tierra Esférica
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Modelo de Tierra Esférica

* Las conclusiones principales que se obtienen para la propagacion por onda de
superficie, tras examinar los graficos anteriores son:

» Mientras la antena transmisora sea “eléctricamente corta” (monopolo corto), la
amplitud de los campos no depende de la altura real de la antena.

 En regiones préximas a la antena el campo decae como 1/d

* En regiones intermedias, el campo decrece como 1/d?

» A grandes distancias de la antena transmisora, donde la curvatura de la Tierra se
hace importante, el campo decrece de forma exponencial

» El alcance depende del tipo de terreno, siendo mayor en zonas himedas que secas

* El alcance, para una sensibilidad dada, es menor cuanto mayor es la frecuencia.
Por encima de MF el alcance sobre tierra es muy reducido.
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Modelo de Tierra Esférica

» Como las curvas anteriores son solo aplicables a un tipo de terreno dado, surge la
cuestion de como evaluar el campo cuando el “trayecto de propagacion discurre a través
de suelos de diferentes caracteristicas.

 La recomendacion UIT R-P.368 contiene un procedimiento aplicable a este caso, que
exponemos para una situacion en la cual el trayecto atraviesa tres tipos de suelos.

T 5,(d,,E.) 5,10,.5,) S,(7,£,) R
»* >

dy d; d,

— —— _— - e ——r — —— - - —

Ep =Ey(dy)— E4(d) + E;(dy +dy) — E3(d) + dy)+ E3(d) +dy +d3)
Er = Es(d3) — E2(d3) + Ea(d3 +d2)— Ej(ds +d2)+E(ds +d2 +d1)

La mtensidad de campo requerida viene dada por Y:[Egr + ET].
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La 1onosfera es la region de las capas altas de la atmosfera (60- 400 Km de altura) que
debido a su 10n1zacion, refleja las sefiales radioelectricas hasta unos 30 MHz.

La 1onizacion, presencia de electrones libres, se produce fundamentalmente por las
radiaciones solares en las bandas de ultravioletas y rayos X. También contribuye a la
misma ofros fenomenos como los rayos cosmicos v los meteoritos.

— La densidad de electrones varia asi segiin la hora del dia v la estacion del afio. La radiacion
también varia siguiendo el ciclo de las manchas solares (=11 afios).

La densidad de electrones varia con la altura y presenta determinados maximos relativos,
llamados capas.

— En las zonas mas altas la densidad de atomos v moléculas es baja. La energia de radiacion
exterior es grande pero hay pocos atomos disponibles para 1onizar.

— Al descender, las radiaciones 1onizan los gases v su energia se absorbe gradualmente.

— En las zonas mas bajas los electrones e 1ones desaparecen puesto que la recombinacion
predomina sobre la 1onizacion al ser mavor la densidad de particulas.

— Por otra parte_ a partir de los 100 km de altura. la composicion de la atmosfera varia va que los
gases se estratifican. Como cada gas (N,. O,, O, N) absorbe la radiacion a partir de un cierto nivel
energético, la densidad de 1omizacion varia con la altura. presentando los distintos maximos

locales (capas)
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< IONOSFERA —~

3 Propagaciéon de ondas en medio natural

|DI2

lni]

T0HD

Ak

|“|ﬂ

10

i

(W01

e

Las capas vienen
determinadas por los
“maximos relativos”
de la densidad de
electrones libres con
la altura, en el
modelo diurno




0D

SN0 b=

Aikrm)

kET]

200

|
i
<

nighi

A
/_

Fl

omj _n__

”:llz

||:|..'

Densidad de electrones libres con la alturs

3 Propagaciéon de ondas en medio natural

» La primera capa es la D. Es una zona de baja
densidad electronica comparada con la molecular,
que se produce entre los 60 y los 90 km. Esta capa
decrece rapidamente tras la puesta de sol, y su efecto

mas importante es la atenuacion en la banda MF.
(Las sefales en esta banda durante el dia llegan a la
Tierra muy debilitadas).

 La capa E esta localizada entre 90 y 130 km.
Aparece fundamentalmente de dia y muy
tenuemente por la noche reflejando las frecuencias
de MF. En determinadas situaciones, y de dia,
aparece una capa E esporadica, situada entre 90 y
150 km, haciendo que la atenuacion sea mayor.

 La capa mas importante, donde se produce
fundamentalmente la reflexion ionosférica es la
capa F. Se extiende desde los150 km hasta los 400
km, y de dia se desdobla en dos capas, la F1y la F2.|
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Modelo de Plasma Simple

: . i ) . Ne’ i
La corriente equivalente en el plasma de densidad N elec/m” es: =—Nev =—E_E
mlv + jo)
En definitiva el plasma presenta una permitividad £, y una conductividad o,
VxH=TJ+joeE = joe .1+ Ne’ E=josE=c _E+jos_E
- T ITRE 0 joe,m(u+ jo) — IR T T m T I
| Gy Ne* ! N
£c=[Em—ji]=Eg[l+ : - ‘ Erg ®1—80.8—
@ ME U+ @ Teq - 2
. ; ] ﬂm( ] ],-' M == 1 f
2 —
€y = E,{l— Nf : ]: EpEreg ‘ N = Freq
g,mlu’ + o) 5 a7.10-¢ NV
N-EEU Geq ®L0L- mg
"] = ] ]
= mfv' +o’)

Los valores de permitividad relativa v conductividad equivalente obtenidos permiten analizar la
propagacion en un medio ideal con dichos parametros.

U = frecuencia de colisiones

- [ '-
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Modelo de Plasma Simple

Para frecuencias de MF y HF. donde se cumple que o.,/@s,<<1 (plasma de bajas perdidas).
la onda se propaga con una constante de fase f v una constante de atenuacion o

o = 60 = qu

¥ =0+ B = johee _ﬂ,fj
_ﬁ = Eﬁ"..IIIEreq

— —a=116-107 dB/km

En las expresiones anteriores se observa:

— La atenuacion es inversamente proporcional a la frecuencia al cuadrado (por ejemplo a 3
MHz es 9 veces menor que a 1 MHz)

— La atenuacion depende de la densidad de electrones y el nimero de choques (de dia la
densidad de electrones es mayor que de noche. Ver figuras siguientes). El mimero de
choques es especialmente alto en la capa D porque la densidad de gases es mucho mavor, lo
que conlleva atenuaciones diurnas en esta capa elevadas.

— El medio es dispersivo, como pone de manifiesto la expresion de la constante de
propagacion P (ya que g, depende de la frecuencia). De hecho, un plasma con una
densidad de electrones N posee una frecuencia de corte [ﬁ'ecuencm por debajo de la cual la

onda no se propaga) igual a

= — Medio dispersivo: |y, =§=§;: o
Erg =0=1-8028 c: =f =0/N ) =d_'[':'=c_n I:
T
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Radiocomunicaciones

lonogramas

Para incidencia vertical se define la ALTURA
VIRTUAL (h_) como:

La del punto 1deal en que se produciria la
reflexi6n para el mismo tiempo de propagacion,
s1 la velocidad fuese constante e 1gual a la de la
luz en el vacio

— Se mude utilizando radares pulsados (sondas
radioeléctricas) de frecuencia (f) vanable, que
miden el tiempo de propagacion (1), deday
vuelta. de emisiones verticales.

b, (£) =k

Un IONOGRAMA representa la varnacion de la
altura virtual con la frecuencia.

— Los desdoblamientos (aparicién del rayvo
extraordinano X) son causados por la anisotropia
que imprime el campo magnético terrestre a la
1onosfera.

Minimum virtual height, km

200 [ R WOl S
L E i
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| Modelo de refraccidn ionosférica
| $=90°
|
Vﬁﬂw _ L ]Illl—gflﬂ N(h)
3 3

| ¥
: ;=1 f
LA n;< 1 n dismunuye con h
’fﬂ% ﬂ|:,=1

Un rayo mncidente se curva hacia Tierra de acuerdo con la Ley de Snell:

ngsen|dg ) = n;sen(d; )= - =n;sen(d; )

Se alcanza una trayectoria horizontal (retorno a Tierra) cuando §=§ =90 |n, =send,

En el caso de una incidencia vertical §,=0°: ||1 _208 N _ 0
= f:

11,=,IIII

de modo que existira una “reflex16n total” dentro de cada capa para aquellas frecuencias que sean
inferiores, en orden creciente, a las frecuencias criticas (frecuencias de corte) de cada una

f.=,/80.8N_. ~9N__ fg Sig =i
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Refraccion ionosférica. Maxima Frecuencia Utilizable (MUF)

* Cuando la incidencia no es vertical la frecuencia
maxima que retorna de cada capa 1 depende del
angulo de incidencia ¢

Tonosfera

o N;
n,; =sen(dg) senldg )= ||1—SU-.E$
i.max

80.8- Ny £
C = = = |MUF, =f| . =1; sec(dy)

C1- seu]ql.;] " cos” i

» Como el maximo angulo de incidencia en la
1onosfera (¢y,,..) se obtiene para una elevacion
o=0° en Tierra (A). la frecuencia mas elevada que
retorna a Tierra, corresponde a la capa F2. En el
limite, la maxima frecuencia que retorna a tierra,
que es por la noche, esta en torno a -

MUE;, = £, 73 5ec{0pumue ) = £ 11 e = 4£, 1, = 30 MHz
-"nll{a = h'l.' :I_ —da
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Modelo de propagacion ionosférica para Tierra Plana  c3lculo de alcances

E aproximados
Limute del Modelo:

¢u = ¢'um:. ~ 747
hypp = 300 Em

d <3000 Km

Altura vigual  © LEY de la Secante

h,= PE — La altura virtual b de una emision a frecuencia
f v angulo de incidencia dy es la misma que le
corresponde a la frecuencia f en incidencia
vertical, s1 se cumple:

Altura real: PB f=1f, SEE(dJﬂ}

hr{f:-qjﬂ ] = ht‘imgﬂmﬂ{f.l'lllsec ¢D}
+ Maxima Frecuencia Utilizable (MUF)

MUF, (¢1:- ) = fci EEE(¢E' )

7 v Modelo de
MUE,(d)=£, “l.lll + ( 23 } Tierra Plana

* Frecuencia optima de trabajo (OWF)

OWE,(d)=0,85-MUE(d)

[T
1 e bl BMaitean cobic e

b - o 2 ey P LI bar w et e fer 46
1 """ freeed shpp dbvisre= BEF o e
"




3 Propagaciéon de ondas en medio natural

Radiodifusion de onda corta

* Para radiodifusion a distancias medias se utilizan frecuencias inferiores a la
frecuencia critica de la capa F2 asegurando el retorno sobre toda la zona de
cobertura.

» Para conseguir cobertura a gran distancia es necesario utilizar frecuencias mas altas
que las anteriores, proximas a la MUFg,. En este caso aparece una zona de sombra,
sin sefial, entorno al transmisor.

— El linute de la zona de sombra se obtiene a partir de Ia h, de la capa F2 y del angulo ¢, -
obtenido a su vez de:

Onda de Tierra  Zona de Sombra Zona de Cobertura
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Interferencias por onda ionosférica

» Las sefiales de LF y MF se propagan tanto por onda de tierra como por onda ionostérica.

— De dia la onda ionosférica se atenila mucho por la presencia de la capa D (o del orden de 50 dB o
superiores en MF).

— Por la noche, cuando la capa D desaparece, las sefiales reflejadas en la capa E (a unos 100 km de
altura) retornan a tierra con suficiente potencia como para producir mnterferencias, dando lugar a
fenomenos de “fading”™ y a obtener alcances mucho mayores que con onda de Tierra. (responsable en
muchos casos de interferencias sobre otras estaciones locales que funcionan a la misma o parecida

frecuencia).
- - T T A I . L
innnsphere et Eﬂ C101 ﬂCh‘E}lﬁ% =12dB . P T i iy TR
H:.;/ N N ~ s iemosphere 0 il _
P -~ \\\\\_\ T e - /ﬁ\ - T
_i"-l-._.-"-;_ ____.-" P ) .""\-\._k ‘-\-\.\_\_\_\H s o \"'\-\.\_\_\_\h\
o~ .\‘\. .
/ ___,;1:}1’ . \\ ey ]J:LterFErEﬂcla qaég;'ua
— h . \\ R"‘ |
_"E"'ml '.l.':.'.Jr_IL:I “"-xu H“:. — M‘H:
T - _ L Y — — n'? v LR L E L e
T TR T AT T T T FiTTT .f-f-‘-f-'f.f-fr.f.f.h.-'.U'.-'.“.n'ﬂ.-'-'.-u'.-'-':'.f.-'.-.n'.-'.-'.-'-'f.?‘,?.n'.n'.-’.".ff W-'m-"'f' T " ST :j-"-""”-"?}_',l;.'?;.?
.-‘f.'-'."".'l',l';";.'l‘"]"-'?’ o
I:Em|— '-_1|;;. I MHz
LB s AT ——
e ‘I;rF c@g‘m Fig. L1# Mighi-time interferciis from the sky wawe prodieced by a nen-synchronized
Fig, 2.8 Toe mterforencs between sky wove and ground wave from 1 & Iransmiilier transsaitter (13 cperating at the mme freguency & the wanted TRaisminer (&) b
The recepdicin is principally (bt of groond wave i zose|apand of sy wave in zope (), b broadeasting a differenl program,

et modes prodisse inlerirenos imzeme (bl A fat earth madel iz esed for iBusiraEos.




3 Propagaciéon de ondas en medio natural

Reflexion

Este mecanismo de propagacion es el utilizado a frecuencias por encima de VHF
donde no existe propagacion por onda de superficie m1 propagacion 1onosferica.

En este apartado se estudiaran los fenomenos debidos a la presencia del suelo, reflexion,

difraccion, junto con los fenomenos debidos a la presencia de la troposfera: atenuacion y
refraccion

Efecto del suelo

Rayo Directo )

Rayo
Reflejade

En la mayoria de los casos, sobre todo en las bandas de microondas, se requiere
enlace visual entre antenas con lo que se limita el alcance a la linea del horizonte.
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Coeficientes de reflexidon de la Tierra

Dependen del tipo de suelo, del &ngulo de incidencia y de la polarizacion de la onda. Cuando la distancia
entre la antenas es muy grande comparada con la altura de las mismas, situacion habitual, el &ngulo de
incidencia y tiende a cero. (Tierra plana). Cuando no se puede hacer aproximacion por tierra plana
(reflexiones en suelos irregulares y rugosos), se aplican factores de correccion que dependen de la altura
eléctrica de los mismos y del angulo de incidencia de la onda. (Coeficiente reflexion <1)

Los coeficientes de reflexi6n se obtienen considerando una incidencia oblicua sobre un dieléctrico
plano con pérdidas (g, . o) que simula la Tierra. .

N
VxH = joe, 2

IE = J@E E E

£ _j

Polarizacion Horizontal.

. o

EEﬂw—\fr(Er—jK:I—EC'E:LP o
pp=————F——————— x=——0=680io

sen W +4f(eg, — jx)—cos” vy @E,
— En angulos proximos a la incidencia rasante (w—0): Py = -1 o S
— Para otros angulos. la fase permanece pricticamente fija a valores cercanos a 180°.
— El médulo se altera sobre todo para altas frecuencias o bajas conductividades

Polarizacion Vertical. (e im)seny jEE , Jx::_ =l
(E,—jx)senw + (€, — jx)—cos” W .,
| Reflexion

— Para incidencia rasante (w—0): p, = -1
— Para angulos mayores cambia muy deprisa tanto la fase como el madulo.

— Para cada frecuencia aparece un pseudo-angulo de Brewster.

Para f=100MHz son validas las griaficas de esta frecuencia.
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Coeficientes de reflexion de la Tierra

Reflexidon

Permitividad relativa, e,

1nl T
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Coeficientes

de reflexion de la Tierra

TTEEH
= s

5 Lo —-

Reflexion

10—t

TH TR ==
= e TR
Caaa 4 + — i -+
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E .
E y L i i : |
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Coeficientes de reflexion de la Tierra

Polarizacion horizontal

Pl NCT [ ] 0. BT
1 \"‘\M -____'I—— an e " f= iz
£l x\‘“ “H‘"-n. B i LT r a > S —T
\\\xaﬁaﬁf__: 12 hﬂ'[?_. Illjl- 'I:I _.-".-. .,-"'Ff-” _..-""- - =100 Il"lﬂ_:[z
N -» - Y
. | £100 NMHz
Tlen_'a Llle =13 || =/ g, =15 |
media g=12-10" /| 5=12.10"
- Grados sobre el horizonte w- Grados sobre el horizonte Reflexion
€] — = —
st s ===
L0 III .:f;
(I} : — f= mlz
) (| ANz
) T =12 MHz
i ] 1
"le=12-10"* -' g=12-107"] B
y- Grados sobre el horizonte w- Grados sobre el horizonte 4
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Radioenlaces con modelo de Tierra Plana

Cuando la distancia es del orden de unas decenas de kilometros, la Tierra se puede modelar
en muchas ocasiones como una superficie plana (d==hhy = w—0, p— -1) A gran
distancia, también ocurre normalmente que a<<BW y4;. conlo que [E; = | E, | :

E=E,+E,
h
BN R .l'_.-'_,r,r..'_rE- RefleXién
4 p=fg-e™
E= Ed(l +lple® e |- B, [1-e7) donde: A0=K,(R,-R,)
con p=1
R1=‘Jdg ]11"—1—151]Iz A{b ;1]'&11-11 ™
R,,_.Jd- (b +hy) EszJsen—szJse:{—R
h hg 2 . oad )
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Radioenlaces con modelo de Tierra Plana

Reflexidon

Férmula de Friis para Tierra plana

(4] ool

FP

A gran distancia. mas alla del punto A
rnando se enmple- 2mhy hg <X

ad 2

2
B HMGTGR (independiente de la frecuencia)

o d

- Para reducir pérdidas conviene trabajar con alturas lo
mas altas posibles.

- La potencia decrece como 1/d*

- A veces surgen problemas de fading (se aplica
diversidad espacial en altura)

Variacion del campo en altura

'

, El campo total anivel del suelo
es nulo. El maximo se ajusta con
la altura de la antena receptora.

Etﬂ'l?l
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Difraccion por obstaculos. Elipsoides de Fresnel

Difraccion
Las ondas electromagnéticas cuando inciden sobre obstaculos se difractan.

— En el analisis de la difraccion hay que tener en cuenta el volumen que ocupa la onda.
— Para ello se definen los elipsoides de Fresnel con aquellos puntos C del espacio que cumplen:

— Las intersecciones de estos elipsoides con un plano P (situado sobre el obstaculo) definen las
llamadas Zonas de Fresnel, cuyos radios r, valen:

TC+CR=TOR +nki 2 n=12_

r = lnh—12 ¢
n -'Iul d1+d2 5

— Aplicando el Principio de Huygens. el campo sobre la antena receptora puede obtenerse como la
supeiposicon de los campos provemenles de las [uenles secundanas elementales siuadas en un
plano P, llegando cada contribucién con una fase proporcional al cammno TCR recornido.

— El campo total en R coincide en primera aproximacion con la contribucion de las fuentes de
la primera zona de Fresnel.

) h , >

Por ello cuando se libera la zona de Fresnel , —=-1 | el efecto de la difraccién es
despreciable. Del mismo modo, en cuanto se otulta la primera zona de Fresnel, N _ 4, el
campo recibido esta atenuado en mas de 16 dB con respecto al del espacio libre h
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Difraccion sobre obstaculos del terreno

Difraccion

» Las perdidas de Difraccion por los obstaculos montafiosos del terreno se modelan
con la solucion analitica de la difraccion producida por una cuodia.

__-l‘
-1
hso L £
..-'-"'r .- L -H-"""
..d-""--_. !_%IIi H"‘“w.._h‘_ Eﬂ
T E'P"-d--_- - —g‘:_j_b - H-‘H":-F
. [l )
dy ta) d;
T O T — ="
-‘__'_"—h-_., h ,_,-—"_'_-'_.
T :T'I"_F
— _
h<0 :

[{=]

Atenuacion por difraccion

3
[dB}[I i -“‘“\-.:"' ................................... 0 dB
Il"I
i} )
............. i e B dB
\:
- '\I
"
- LY
13
........................ 165 dB
E mivel de campo recibide \\\
Eymvel de campo en espacio libre
NN .
3 -2 -1 e, 1, 2 3 ]1-"1‘1

Como se ve, s1 el obstaculo no penetra dentro de la primera zona de Fresnel el efecto de la

difraccion es despreciable.

Tambien existen graficas y formulas para el calculo de la atenuacion por difraccion por

obstaculos redondeados y por la propia esfericidad de la Tierra (supuesta lisa)
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Difraccion sobre obstaculos del terreno

S
e

ay dy ; | avd A(W)=6.9+20 mg[wf{{r—n.ni 1 +v—{l,l): pata v>—0.7

Difraccion
L 'IZ (d,+d h: altura de la cima sobre |z linea que une los
[ 3
x") >0 v=h ft—J extremos, Si queda debajo h < 0.
N ds 1}' Aod; ds d;, d;. distancias de los extremos a la arista
.'II H\ Todo en las mismas unidades
T

(=]

o L\_Iﬁ\. Fli_“x
2
L]
g s
- 10
z » >
: k!
5 N
-‘H"h..
22
24 b
3 3 =1 [x} 1 2 3
—20/0g (0.5 — 0.62v) -08<wv <0
—20log(0.5exp( —0,951/)) D<r<l

L{v) =

—20/og (0.4 — {0,1184 — (0,38 — 0,1v)?}¥/2) 1<p <24
—201l0g(0,225/14) v > 2.4
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Difraccion sobre obstaculos del terreno

Difraccion

Se aplica el método cuando el rayo TR no corta a ningun obstaculo, pero existe
despejamiento insuficiente en ambos, esto es, para cada obstaculo se cumple que

—-0,7<v<0

Lo =Lo(TORY+ Lp(TOR)Y=Lp(ty) + Lp(u,)
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Difraccion sobre obstaculos del terreno

Difraccion

Cuando los obstaculos son redondeados la atenuacion por filo se corrige afladiendo otros
factores de pérdidas que tienen en cuenta el angulo de vision, los radios de redondeo, las
distancias del obstaculo a transmisor y receptor...

Para el caso de la difraccion producida por la curvatura de la Tierra, existen férmulas y graficas
semiempiricas que, a partir de la distancia entre antenas y la altura de cada antena, calculan las
pérdidas respecto al espacio libre.

Del mismo modo, en un ambiente real, como el que puede darse en comunicaciones moviles, el
suelo y los edificios producen reflexiones y difracciones multiples.

Existen modelos fisicos que consideran una estructura dada de edificios y modelos estadisticos
basados en medidas para predecir el campo recibido por el mévil en cada punto.

Hoy en dia hay datos estadisticos muy completos que permiten planificar entornos complejos en
ambientes urbanos.




Efecto de la troposfera: atenuacion

dB/Km

La atmosfera apenas introduce
ninguna atenuacion por debajo de
los 3 GHz.

Por encima de 3 GHz aparece:
— Atenuacion por lluvia.

— Atenuacion por niebla (mm e
mnfrarrojos).

— Atenuacion por resonancias
moleculares.

Las curvas del UIT-R dan el valor
de atenuacion para trayectos
horizontales proximos a tierra.

Aplicaciones de picos de atenuacion
(60 GHz): comunicaciones con alta
reutilizacion de frecuencias y
distancias cortas y comunicaciones
militares seguras.

U nelicignie 4o srpness e eapad N (B {Raecte boidonial)
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Efecto de la troposfera: atenuacion por lluvia

- -

Depende del tamafio de las gotas y de su
deformacidn al caer. pero sobre todo de la
cantidad global de agua en el aire. Debido a la
dificultad de medir los anteriores parametros se
expresa la atenuacion en funcién de la
intensidad de lluvia (I) medida en mm/h.

— Varia con la frecuencia hasta unos 100
GHz.

— Depende algo de la polarizacion (H-V). La
grafica adjunta es un valor medio,

— Se produce por:

» La disipacion por efecto Joule debido
al comportamiento del agua como
dieléctrico imperfecto.

» La dispersion de la energia en
direcciones diferentes a la de
propagacion.

— Se aproxima como: g (dB/Km)=K-I°

Atenuacion

R B B s 11 L T

=08 mimy b

——— 1]
TH b o i oy

S mm b

Adrmmciin epeciick, yeidBen

Frecuencia Ex Ey iz tty
(GHz)
1 00000387 0,0000352 0912 0.880
10 0.0101 0,00887 1276 1264
20 0.0751 00691  1.099 1,065
30 0.187 0.167 1.021 1000
40 0350 0.310 0.939 0929
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Efecto de la troposfera: refraccion

Refraccion

P =presion

Pagua = humedad E> Varian con la altura...
. _ — _
Indice de Refraccion. 11 =&, T = temperatura

— El indice es muy proximo a la unidad, aunque existe una pequefia diferencia que
depende de las condiciones atmosféricas:

776 4810P__ )
' [P+—@” 107°

naldes—
T

n(0)~1,000289
Atmosfera Est:indﬂl" ﬂ{l K_m} ~1.000250

s

— Por comodidad se maneja el COINDICE, definido con tres cifras enteras: N = (11 - ]] 10°

— Se considera una ATMOSFERA STANDARD (para zonas templadas), definada
como un valor medio de las propiedades de la troposfera. Existen vanos modelos,

donde h (en km) nmude la altura sobre el mivel del mar: ?
» Modelo Lineal (UIT-E): h (km) ?H\\ \ €Xp
N(h)=289-39h unidades N | N \\
S UITR S\
» Modelo Exponencial : \\\\
N(h)=289exp(~0.135h) unidades N ; \\\
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Efecto de la troposfera: refraccion

Refraccion

» Curvatura del Rayo.
— La vanacion del indice de refraccion con la altura genera una curvatura de los rayos

defimda por la Ley de Snell. 1,1, N3 1N T,
Dg I
0 |— 05
ulsen( ,]=n2 5Eﬂ(¢|3]= ..5n, seu(d)j]:cte n, L,,/’?.ﬁ
1; |~ h
o L4

n
— El radio de curvatura (r) del rayo se obtiene diflﬂr@ﬂtiandﬂ la expresion anterior y
expresando el resultado en funcion del diferencial de longitud (dl)

dn -sen(¢ )+ n cos(d)dp = 0 i
’ _a_ 1 dp 1da
cns{¢1=ﬁ —iTay T rT AT ndhsm{q}} %TW

dl

— Puesto que las antenas se encuentran habitualmente a alturas semejantes y para una
atmoésfera estandar el radio de curvatura toma el valor de:

‘Samam .

. En

o130  =-2--T g0 = 1230100 == - 25640 km
r n dh §=90° dh dh T 39
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Efecto de la troposfera: refraccion

« Radio Equivalente de la Tierra

Refraccion

— Un procedimiento muy extendido en el disefio de radioenlaces consiste en tener en cuenta
el efecto de la refraccidn troposférica modificando el radio de la Tierra (a) v suponiendo
una trayectoria recta para el rayo. mantemiendo la curvatura relativa entre rayo v Tierra.

— El nuevo radio a” se calcula como:

i

llldﬂ

——
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15?+E‘-1D'5
a o a r a dh

dh /
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Atmosfera estandar;

a=06370km
n=l
EEﬂ{*IJ]FEl -—>a =Ka Hiaﬁﬁﬂﬂigﬂkﬂﬂ
3
E = —39
dh [nive Mar

r=25640 km

T R
N R@

a=6370 km

. 4

—

a =8490 km

Alcance visible: d - ,H,'r(ﬂ'+ht P-a?a m -
Modelo Tierra curva. Alcance: d = 4,1(\/ h.(m) + \/ h.(m)) 4




3 Propagaciéon de ondas en medio natural

Efecto de la troposfera: refraccion

Refraccion

* Cuando la derivada del coindice es inferior a -157 (1/km), la curvatura del rayo es
superior a la de la Tierra dando lugar a propagacion por CONDUCTO

SUPERFICIAL.

- Estas situaciones suelen darse en el
verano cuando la tierra v sobre todo el
mar se recalientan haciendo que a ciertas
horas la pendiente de temperatura sea
muy superior a la estandar

Lesgitud del pevesto kmd
» Estos conductos se forman a traves de retlexiones mﬂitlples sucesivas sobre la tierra
0 el mar.

— El conducto provoca transmisiones guiadas de baja atenuacion v grandes alcances.
— Por las dimensiones de los conductos (algunos metros hasta centenas de metros en
situaciones excepcionales) afecta primordialmente a las bandas de VHF v supenores.
» Tambien existen conductos por inversiones térmicas a altura mas elevada

» En cualquer caso, son de aparicion esporadica por lo que no son ufiles para un canal

de comunicaciones pero si pueden ser responsables de fuertes interferencias por
sobrealcances anormales.




