Bandas de frecuencia
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Tabla 1.1 Denominacion de las bandas de frecuencias por décadas
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Tabla 1.2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas
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Tabla 1.3 Denominacion de las bandas a frecuencias superiores




Propagación en el espacio libre y en el entorno terrestre
Pérdidas de espacio libre como función de la frecuencia:
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a.- Efecto de la tierra
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Fig. 2.1 Efecto de la tierra en la propagacion




Reflexión en tierra plana
Tierra buen conductor si  
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Tabla 2.1 Permitividad relativa y conductividad tipica para distintos tipos de suelo
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Fig. 2.2 Incidencia de una onda plana en un medio dieléctrico




Condiciones de borde para componentes tangenciales:
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[image: image18.png]Fig. 2.4 Reflexion en tierra plana




Voltaje inducido por onda directa:
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Voltaje inducido por onda reflejada:
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Voltaje inducido total:
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modelo de dos rayos:
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Difracción
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.6 Obstruccion causada por la tierra




Zonas de Fresnel:
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Fig. 2.7 Definicion de las zonas de Fresnel
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Fig. 2.8 TFase del campo producido por

cada una de las fuentes secundarias sobre
el receptor
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A continuacion se muestra el radio de la primera zona de Fresnel en el punto medio de
un enlace de 40 km de longitud.
Al aumentar la frecuencia, el radio

de o primera soma de Frosne

disminuye. Asi, a frecuencias 140.000 espectro visible
correspondientes al visible es de 566 banda X
tan sélo unos centimetros, lo que 7 MF

resulta coherente con la hipotesis

Optica de rayos. Al disminuir la frecuencia el radio aumenta, de forma que a frecuencias
bajas (MF e inferiores) dificilmente se estara en condiciones de visibilidad directa ya
que la propia tierra se encontrara dentro de la primera zona de Fresnel.
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Onda de superficie
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Onda de superficie sólo componente vertical, función de la frecuencia, tipo de terreno. Para frecuencias bajas (MF e inferiores) con antenas cortas próximas a la superficie.
La atenuación disminuye al aumentar la conductividad, sobre agua de mar el campo decrece con 1/R, sobre tierra seca el campo decrece con 1/R2.
Propagación a grandes distancias en la banda de MF (Tx AM).

Con potencias de transmisión del orden de 100 kW se obtienen coberturas de hasta unos 100 km.

Curvas para mar y tierra seca válidas en el margen de frecuencias de 10 kHz a 30 MHz, potencia 1kW con antena monopolo corto
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Fig 211 Intensidad de la onda de superficie sobre tierra seca [UIT]




b.- Efecto de la troposfera
Atenuación (dB/km) por gases, lluvia y niebla
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Fig 212 Atenuacion especifica para un trayecto proximo a la superficie de la tierra. A: Iluvia
B: niebla, C: componentes gascosos [UIT]




Atenuación de la lluvia en enlaces terrestres
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R mm/h, K y función de la frecuencia y polarización
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Tabla 2.2 Coeficientes para estimar la atenuacion especifica de la lluvia
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Fig 214 Atenuacion especifica debida a la lluvia [UIT]
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Fig 2.15 Intensidades de lluvia excedidas un cierto porcentaje del

tiempo en la ciudad de Barcelona para cada mes de un aio promedio




( X% es la probabilidad de superar una tasa determinada, y está directamente relacionada con superar una atenuación que corte el enlace, implicando un confiabilidad del 100-X%) 
Atenuación atmosférica en enlaces verticales (espacio-tierra) 
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Efecto de la inclinación (cerca de 90°):
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Refracción
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Fig 218 Curvatura de las trayectorias en la atmosfera




Radio de curvatura de la trayectoria en función de la altura h:
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En la superficie n ≈ 1 y ( ≈ 0
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Radio de curvatura equivalente para propagación en línea recta (simplifica cálculo de enlace y efector del relieve):
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con gradiente de refractividad a nivel del mar -39 (estándar): 
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Fig. 2.19 Radio equivalente de la tierra
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Modelización de la propagación en entornos complejos
Modelo empírico para el valor medio de las pérdidas de propagación, modelo Okumura-Hata (R>1 km)
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Zona urbana densa: 


L = A + B log R - E (dB)

Zona urbana de baja densidad: 
L = A + B log R - C (dB)

Zona rural: 



L = A + B log R - D (dB)

R en km. A, B, C, D y E dependen de la altura de la antena de la estación base (hb), la altura de la antena del terminal (hm), ambas en metros, y frecuencia (f) en MHz.
A = 69,55 + 26,16 log f - 13,82 log hb
B = 44,9 - 6,55 log hb
C = 2(log (f/28))2 + 5,4

D = 4,78(log f)2 - 18,33 log f + 40,94

E = 3,2(log (11,75hm))2 - 4,97 ciudades grandes f >0 300 MHz

E = 8,29(log (1,54hm))2 - 1,1 ciudades grandes f < 300 MHz

E = (1,11 log f-0,7)hm - (1,56 log f - 0,8) ciudades medias y pequeñas

Restricciones: 150 MHz < f < 1.500 MHz, 30 m < hb < 200 m y 1 m < hm < 10 m.

Simplificando:
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Para hb = 30 y 200 m, L ( 1/R3,52 y 1/R2,98 (entre espacio libre 1/R2 y modelo de dos rayos1/R4)

Efecto aleatorio del cambio de entorno (R ≈ cte.), variaciones lentas con distribución log-normal (shadowing): 
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L50 atenuación mediana (no excedida el 50 % del tiempo) obtenida del modelo empírico (caso gaussiano valor medio = mediana)
LS es aleatoria gaussiana de media cero y varianza (modelo empírico):
[image: image55.png]o = 0,65(log )* - 1.3log f+ 4




con A = 5,2 en entornos urbanos y 6,6 en los suburbanos, f en MHz.
Desvanecimientos rápidos multicamino y diversidad
L = L50 + LS + LF,     con LF = -20log(r) , de media 0
Distribución de envolvente de señal recibida r: Rayleigh (gaussiana compleja)
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Fig. 2.29 Al desplazarse el receptor del
punto | al 2 separados una distancia del
orden de la longitud de onda, la fase de las
distintas contribuciones varia de forma
que la resultante puede presentar grandes
fluctuaciones
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Fig. 2.30 Atenuacion en funcion de la distancia entre emisor y transmisor a la
frecuencia de 1900 MHz en una calle de la ciudad de Barcelona. Se observan
las fuertes fluctuaciones de la atenuacion y el aumento de la atenuacion con la
distancia. Las medidas han sido realizadas por el Grupo de Comunicaciones
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Diversidad espacial
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Fig. 2.33 La figura muestra la probabilidad de la fluctuacion en el nivel de
sefial recibido sobre el valor medio de la atenuacion para desvanecimientos
del tipo Rayleigh en funcién del nimero de receptores independientes M.
Asi para un solo receptor la probabilidad de un desvanecimento de 20 dB
es del 102, Mientras que con dos receptores incorrelados para esta misma
probabilidad se obtiene un desvanecimiento de 10 dB. Por tanto es posible
obtener una ganancia por diversidad de hasta 10 dB en el caso de emplear
un sistema con diversidad de dos receptores




Probabilidad de corte con N ramas independientes = pN,   p = prob. de corte de cada rama
Simplificando las cosas, un enlace se puede cortar si la potencia recibida baja cierto umbral U, como la potencia recibida es de la forma Pr = Pt + Gt + Gr - L, entonces la probabilidad de que Pr sea menor que U es equivalente a la probabilidad de que las pérdida L sea mayor que Pt + Gt +Gr – U, por lo tanto aumentar la Pt manteniendo el umbral U permite una pérdida mayor, para la misma probabilidad de corte, o bien produce una menor probabilidad de corte para el misma pérdida L.    

Función de probabilidad acumulada de una variable con distribución Gaussiana de media 0 y varianza 1, aplicable a la componente aleatoria log-normal de las pérdidas de enlace, o de potencia media local. 
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Función de probabilidad acumulada de una variable con distribución Rayleigh, aplicable a la envolvente o ganancia de señal recibida multicamino, normalizada a potencia media 1 (ó 0 dB)
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  4.3000e-006

  5.3000e-006

  5.9000e-006

  7.5000e-006

  9.5000e-006

  1.1600e-005

  1.3100e-005

  1.5600e-005

  1.8800e-005

  2.2800e-005

  2.7500e-005

  3.5000e-005

  4.2500e-005

  5.0900e-005

  5.8900e-005

  6.9900e-005

  8.2600e-005

  9.7700e-005

  1.2100e-004

  1.4770e-004

  1.7360e-004

  2.0770e-004

  2.5210e-004

  3.0910e-004

  3.7700e-004

  4.5080e-004

  5.4260e-004

  6.5620e-004

  7.9270e-004

  9.5100e-004

  1.1475e-003

  1.3868e-003
	-2.7765e+001

 -2.6950e+001

 -2.6136e+001

 -2.5321e+001

 -2.4507e+001

 -2.3692e+001

 -2.2877e+001

 -2.2063e+001

 -2.1248e+001

 -2.0433e+001

 -1.9619e+001

 -1.8804e+001

 -1.7989e+001

 -1.7175e+001

 -1.6360e+001

 -1.5545e+001

 -1.4731e+001

 -1.3916e+001

 -1.3101e+001

 -1.2287e+001

 -1.1472e+001

 -1.0657e+001

 -9.8428e+000

 -9.0281e+000

 -8.2135e+000

 -7.3988e+000

 -6.5842e+000

 -5.7695e+000

 -4.9549e+000

 -4.1402e+000

 -3.3256e+000

 -2.5109e+000

 -1.6963e+000

 -8.8161e-001

 -6.6957e-002

  7.4770e-001

  1.5623e+000

  2.3770e+000

  3.1917e+000

  4.0063e+000

  4.8210e+000

  5.6356e+000

  6.4503e+000

  7.2649e+000

  8.0796e+000

  8.8942e+000

  9.7089e+000

  1.0524e+001

  1.1338e+001

  1.2153e+001
	  1.6770e-003

  2.0339e-003

  2.4573e-003

  2.9496e-003

  3.5555e-003

  4.2843e-003

  5.1493e-003

  6.1946e-003

  7.4682e-003

  8.9889e-003

  1.0851e-002

  1.3087e-002

  1.5752e-002

  1.8990e-002

  2.2872e-002

  2.7511e-002

  3.3101e-002

  3.9808e-002

  4.7790e-002

  5.7336e-002

  6.8783e-002

  8.2428e-002

  9.8536e-002

  1.1765e-001

  1.4013e-001

  1.6639e-001

  1.9713e-001

  2.3278e-001

  2.7357e-001

  3.1996e-001

  3.7203e-001

  4.2953e-001

  4.9191e-001

  5.5824e-001

  6.2663e-001

  6.9532e-001

  7.6157e-001

  8.2260e-001

  8.7584e-001

  9.1922e-001

  9.5190e-001

  9.7429e-001

  9.8795e-001

  9.9516e-001

  9.9838e-001

  9.9957e-001

  9.9991e-001

  9.9999e-001

  1.0000e+000

  1.0000e+000
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