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1. Modadadas de

propagac:i

n en

Resumen de modalidades de propagacion en general

Vista de la atmosfera de la tierra.
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¢, Qué tipo de propagacién conocemos? ¢,Donde se ubica la modalidad SHF?
Propagacién de la sefial
Antena A Antena
transmisora receptora
g A f Banda
100-10 Km ondas 3-30 KHz VLF
) Propagacion de una onda de tierra (por debajo de 2 MHz) miriamétricas
10-1 Km ondas 30-300 KHz LF
Propagacién de la sefial kllomét“cas
Ionosfera >//" T, 3 1-,] Km OndaS 0‘3'3 MHZ MF
hectométricas
S % 100-10 m ondas 3-30 MHz HF
i s iy decamétricas
transmisora receptora Sy 10-1m ondas 30-300 MHz VHF
Q9 métricas
b) Propagacién de una onda espacial (2 a 30 MHz) % \& 1' ] m OndaS 03' 3 GHZ UHF
& "fs‘ decimétricas
propacinde ol % % 10-1 cm qndas_ 3-30 GHz SHF
Amena risioo & S centrimétricas

Torre Torre

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

SHF.
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Propagacion eNLF: Onda Guiada Tierrbonosfera
A En VLF (3KHz30KH?z) el suelo y la ionosfera se comportan cdmenos conductores

A Como la distancia h que los separa-{80Km) es comparable con la longitud de onda en
esta banda (100K#hOKm), la propagacion se mode&lamo una guia esférican
pérdidas.

.,

A Las antenasverticales, son eléctricamen
pequefias, aunque de dimensiones fisic
muy grandes. Tropostera

\ :
A Las aplicaciones son Telegrafia naval y H Tierra

submarina, ayudas a la navegacion, etc.
Y poseercobertura global

Ionosfera

Propagacion ehF, MF y HE Onda de Tierra de Superficie.

A En las bandas LF, MF y HF (hasta-180 MHz) aparece unanda de superficigue se
propaga en la discontinuidad tiemae.

A Las antenas habituales snonopolos verticaleson alturas entre 50 y 200 m que producen
polarizacion vertical.

A Buen alcancegeografico funciéon de la potencia transmitida y la frecuencia, varia entre

o LF:1000 a 5000 Km / Troposfera
o MF: 100 a 1000 KnfAM) %
o HF: menor de 100 Km i
1€1ra
A Se aplica a sistemagvales y radiodifusian

Propagacion eMF y HE. Onda lonosférica

A Las drefl exi orpadmentd refracoims®prdducen mlas pandas MFy
HF (0.330 MHz).

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

A El alcance de un sokalto varia entre: . [onosfera
o MF:0a 2000 Km L v
/ Troposfera

o HF: 50 a 4000Km T \AR
Tierra

A Se aplica en radiodifusi¢nadio onda corfa
comunicaciones punto a punto, navales
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Propagacion desdéHF en adelantg> 30 MHz)Onda de espacio o troposférica

A

Para las frecuencias de VHF y superiores, para lakdoeosfera se hace transparente
se asume una propagacion en espacio libre modifjpadalsuelo (reflexion y
difraccion) y por latroposfera (refraccion, atenuacion y disperkion

Se emplea coantenas elevadas y directivias SHF (parabolas)

El alcance es muy variabldecenas de Kra los 40.000 Km en comunicaciones por
satélite

Este modelo se aplica a Radiodifusion de FM y TV Telefonia g, es
fijos, rAdar, comunicaciones via :
satélite, etc.

. . . ., pe R o =
Se apll_ca en radiodifusion y ey T ﬂmmsfem
comunicacionepunto a punto Tierta
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22Refl edi fnacci -n, model o dceurtva.rr
A continuacion, nos concentraremos en la banda SHF.
Propagacion Troposférica, caracteristicas:
A ¢Cuéles son lasaracteristicagenerales de la propagacion?
A ¢Hay variaciones déhdice de Refracciéoon laaltura? ¢Qué valor tiene?
A ¢Como se afecel rayo? ¢ Se curva? ¢Cuanto?
A :Qué es tierra ficticia?
Tierra Curvalen vez deayo curvo)
A ¢Qué es Tierra Curva ?
A ¢Qué papel juega el perfil del terreno y como lo represento?
A ¢Cémo puedo reescribirslacuacionsde tierra plana para tierra curva?
A ¢Cuéando uso tierra plana y cuando tierra curva

Propagacion TroposférigaTierra Curva

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

Ondatroposférica: propagacion en capas bajas de la atmosfera
A Antenas elevadas, h>>a
A Efectos en laraiyectorias de la onda:
0 Atenuacion por obstaculos (difraccion)

o0 Multitrayecto por reflexiones en suelo o capas de atmostratificadaS
conductos troposféros: alcance superiores e interferencias

o Refraccidn: trayectoria curvilinpapuntado de las antenas.

A Condiciones atmosféricas (f > 10 GHz):
o Atenuacionpor moléculas dexigenqg vapor de aguaPorlluvia, nubes y nieblgs
o Producenncremento I Temperatua de ruido) y dspolarizaciome la sefal

A Dispersion:

o

0 Ventajas: psibilidad desobre alcance denlacep or A i | uempamealela - n
troposfera.

0 Inconvenientegambién puede causartérferencia
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Como se mencionod, una caracteristica fundamental emesgto de propagacion es queasio
se curvadebido alindice de refraccion variabtie la troposfera en funcion de la altura.

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

Inconvenentes Hay que tener en cuenta esta particularidad para disefar el enlace.

Antes del gran avance de la computacion, fuenitidlificar la curvatura de la tierpara

diferentes gradientes de refraccion (segun zonas geograficas) y tenplagdiitess
normalizadapara 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 uradio terrestre ficticiy un factork para relacionarlo con el radio
real de la tierra.

Para este fin hay que determinar cual dadite de refracciog comovaria con la alturgen
cada region del planeta.

El indice de refraccion en la troposferas una funcié(p,e,T)donde
A pes la presion atmosférica (mbar),
A ela presion del vaporedagua (mbar) y
A T la temperatura absoluta (°K).
Se define el coindice refractividadN para facilitar el estudio, como:
N =(n1) 10
A A Rem UIT-R P-453 proporciona la siguiente formula:

N=ﬂ(p+481ofj
T T

A En condicion normales de presion, temperatura y humeda@1pmib, e=10.2mb,
T=290°K, se tien&l=316 6 n=1.000316
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Estos indicesarian con la alturaRec. 369 de la ITWR , se define |l a ||l amad
referenciao,

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

Donde 315 es el valor medig Bxtrapoladal nivel del mar y h es la altura en km.
La ley exponencial se utiliza para evaluar la refractividaerNa superficie terrestre

La Rec. UIT-R P.453proporcionamapas mundialede valores de NO para distintos meses del
aflocomo el que se ve m@bajoLa Altura hyes calculado sobre el nivel del mar.

No obstanteun valor nas til es el gra@nte de N definido com@N =sM1.
El vaor de N representa el valor de N a 1km sobre el nivel del mar.

Monthly mean-values-of-V;:-February¥
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indice de refracciortrayectoria 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
P cos(o (h))=dh /ds k'«..,,..d(p(h) :
ds=Rdp — 1/R=dy/ds M
indice de refracciorCurvatura
*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
cosgp - 12 49
| _ dh ds
*Despejamos dy/ds para obtener la curvatura
\
1 _dp_ 1 i 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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Per o Ns ®N no son invariables en el ti
01

o 1

Z

& 10

23

58 s
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Q@

S g

§§9O =

88 w 1 a/y

&8 99

-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

Vemos que el gradiente oN para el 50% del
-40 N/km para los climas frios-200 para los climas tropicales

Si ponemos R e membsRreld®/gpN.de @N, te

Esto significa quéenemogara el 50% del tiempo tenem&s= 25000 km(templado) y 5.000
km (tropical) Podemos compararlo con el diametro de la ti&3d0 km

Conclusiéone | rayo fAapunt adacidé@ hace una fApanzao

1 Abajol enclimastemplados yrios C con tendencia obstruirse por lo tanto &levar
las antenas

1 Arriba] en climagropicalesC con tendencia sobre despejargepor lo tanto ajar
las antenas

Tambi ®n podemos ver cual e smarddeladidrrayelraye @N p

siga exactamente la curvatura de la tierra y veremos que este valcfilsg tigkm.
Radio de curvatura equivalente de la tierra

De aqui podemos ver otpeactica comun en la planificacion de las alturas de asitena

Lierra Jicticia
m 1
: —— E por : (
| [R=22343 'R,"~8910Km
'R,=6370Km

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

R’ R_E~R dh dh
X

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

* Que se puede

\
L : (157 dNJ 10‘(’3k:—]57
R’ kR dh 157+dN /dh
* En climas templados y rayo horizontal (Ej: Espaia en Feb)

R,=kR, ~ ; ‘R, =8490Km

Nota: Curvatura =1/R
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Nota: esto fue indispensable en tiempos en donde los programas de céalculo no eran tan
avanzados y los perfiles se realizaban a mano gbdinéllas 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

— T, k=453 ,
v R0=6370Km. L ' .

'R,’=8909Km

« Si 0<k<1 el despejamiento y alcance (1salto) disﬁlinuye
- 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

Rel aci-n entre K y oN.
A K
4/3
\
—157 -39 o) ==

Ver Excel.
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Variaci -n de tpNctoayddltempgo.ar go del
. Si E , 157
Si llamamos AN=dN/dh R =kR = F=
- ) 157+ AN

AN es una v.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 préctica, se trabaja con un AN “efectivo”, AN,, que se supone fijo
para todo el trayecto.

+Sid<20Km, AN, ~ N(AN,oy)

*Sid=20Km AN, ~ N(AN,0ay,) TAN

OANe =m )

d, = 13.5Km

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,

157

* kin=k(0.1) tal que P(k<k,,)=0.1% empleando  k(0.1)=
- Existen tablas-figuras ITU-R 157+ AN, e(O- 1)
1.1 ] ‘
| \
t ——+ » 1—1 : >
0.9 - | /*/ il | —
| ! |
08 ! s ! \
*0.7 — L - ]
06 — 8 —— — [
05 | !
| ' |
03 | l L1 |
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.

Septiembre 2021
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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
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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

B

Angulo de fase (grados)
]

&

0

001 02 051 2 6 10 20 59001 02 051 2 6 10 20 50 90
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, + ht)2 . (k Ro)2 - d? ~2 kR
. " . ht / ht
- - dp, (Km) =3.57.[khy (m)
dp, (Km) =3.57.[kh(m)
La distancia de visibiliece con [k

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

<

Para hrynt=1m yk=1C dv = 7,1 kmVer Excel
Perfiles y condicidn 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
c(0) ZO) 2d) | e(d)
Lo Voo

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 dierra curvaVer Excel
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= Modelo de Reflexion, sobre tierra curva

i
£ T kR 3 3d d? d,d
ja2
dg > d; -4 —[kRo(h,+h,)—7}dl+kR0h,d=0} hh
h.'=hy, - 2
| 2kR,
h' _dy
h, dj
| d=d\+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

2 2
44 , 4d
hh-5p b5

*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)

La diferencia de recorridos,  Al(m)= %Th’ 1073

_2z-Al _rz- f(MHz)-Al

La diferencia de fases, A
A 150

(0-2m)

Si fugra menor deberiama®nsiderar el modelo de difraccion sobre tierra esférica que no se
suele usaiVer Excel
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Coeficiente Reflexiéon 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 finalde pérdidagara 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)]
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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.Ti posatckenuaci ones del trayecto.
Difraccién 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, Ah, 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 reflexiéabre los obstaculdenemos interferencias pronunciadas.

ZONA DE FRESNEL 1 2 3 4 5

+10

—
<«———OBSTRUCCION - INTERFERENCIA

- >
-

— - -

-

—

Rs=10 \

-05 0 0,5 1,0 15 2,0
Rg = COEFICIENTE REFLEXION
ABSCISAS: MARGEN S/OBSTACULOS/RADIO 18 ZONA FRESNEL

25

Obstculos 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— dh, — dh., Z],' —; Z(O)
’ 7(1(111) = T d’ +

hy

103, donde f(mrad) =

*Y la altura

d

z,, — 2(0)  z(d) — 2(0) d-|
» A= ;1:,,[ i - donde z, = 9

2(d) — 2(0)

es la abceisa del punto P y 3(mrad) = 7
!

= Es redondeado 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
B 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= 17n)m + 3.6m*/2 —=08m*> m-n > 4

- donde

1, +d i .
m = 0.45708 " T h . ;2/3 , §-1/3
h, * Yh,

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 ejemploseales

| oist.| Alt.IGr. H.
o 0.0 1350.0 1350.0
1 199.9 1318.6 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 1399.6 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
3
238 47584.8 585.9 453.2 y
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 10s5:125.8 d8 ] K
Diffraction :0.0 d8 ] |
] L
J I
1 a

San Vicente
(401,130, 4,438,125
50,184 m
40dBm
50dBm
on gain. -2dB

g 1261808
o0de

-18.1808m












































































