mediante el cual se evalla

la viabilidad de un

radioenlace, para ello se
deben calcular las pérdidas
en el trayecto y conocer las
caracteristicas del
equipamiento y de las
antenas.
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1. ATENUACION DE ONDAS DE R

CALCULO DE RADIOENLACES

= Laonda, en su trayectoria, pierde potencia porque se
esparce sobre una mayor regidn en el espacio a medida
gue se aleja de la antena transmisora. Se distinguen 2
mecanismos de pérdidas.

= P> Atenuacion en el espacio libre. La onda pierde potencia
porque se esparce sobre una mayor region en el espacio a
medida que se aleja de la antena transmisora. Esta forma de
atenuacion se conoce como pérdida en el espacio libre.

= La pérdida aumenta con la distancia y con la frecuencia,

pero disminuye con la directividad o ganancia de las
antenas. El espacio libre no absorbe energia.

Potencia
transmitida

Potencia PT

generada

Pg

Linea o guia I

Transmisor
o Generador GT
Ganancia
antena
transmisora

Frecuencia

de operacion
2 Longitud

de onda

LaY 4

&

-/

Distancia radial entre antenas

>

-
éCuales son los mecanismos de pérdidas? EEEIEEYa R

Potencia

3 recibida
P
R Sensibilidad
del receptor
Py

Receptor
Gy
Ganancia
antena
receptora

A Area equivalente
€q de absorcion

= P Atenuacion por el medio ambiente. La onda pierde potencia por absorcién

cuando pasa a través de arboles, paredes, ventanas, pisos de edificios y debido a
situaciones climaticas, pero también por desvanecimiento debido a

interferencias por multitrayectoria.

www.upsa.edu.bo
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2.- PERDIDASEN ELESPACIO LIBRE®M®

CALCULO DE RADIOENLACES

S. = densidad de potencia isotrépica, en \W/m?.

., . . .. Blake, 2004) (Frenzel, 2003 S. = P, = potencia radiada o transmitida, en V.
La Ecuacion de Transmision de Friis & A ) ' 4mr? | r=distancia radial desde el radiador, en m.

= La utilidad del concepto de area equivalente se demuestra al usarla para

y AP " . S G = ganancia de la antena transmisora.
desarrollar la Ecuacion de Transmision de Friis (H. Friis, Lab. Bell, 1946). o S = densidad de potencia transmisora, en W/m2
= Esta ecuacion establece la pérdida en el espacio libre, es decir, la razon Si S. = densidad de potencia isotropica, en \W/m?.

entre la potencia recibida y la potencia transmitida.

A,, = area equivalente de absorcion, en m?.

= Se obtiene al combinar las ecuaciones de la ganancia de la antena P, P., = potencia absorbida o recibida, en W.
transmisora y del area equivalente de absorcidon de la antena receptora. Aeq = ? g = densidad de potencia en la di}eccién
= Ejemplo 1. Potencia recibida. Un transmisor suministra una potencia de 150 W a de méxima radiacion, en W/m?.
una frecuencia portadora de 325 MHz. Se conecta a una antena con una ganancia ., , g )
de 12 dBi. La antena receptora esta a 10 km de distancia y tiene una ganancia de 2 Ae;,\—_a;r °a (.a’tqlé'\éalentg dg alb Sorzon’ o 1.
5 dBi. Calcule la potencia entregada al receptor, suponiendo propagacion de Aeq — 4n G G =_ 2:2:];8 di: cl)anaﬁteiaargge at’o?;] m-
espacio libre y lineas sin pérdidas. R=9 brore.
P, =404 nW mi’i’ﬁ;};ﬁ;;‘ﬁﬂ [ f f;f’;";;g:;: _ @ PRf potenc.ia recibid.a: en W.
_ o | \\\\ M ae,;e‘ce%o, = e PT: potenmg transmitida, en W. |
I:c Lf:eao?:fa.,-} W M‘ ‘f' Is | N—— R _ “T-R G = ganancia de la antena transmisora.
I

ﬁ it T :l P, 167212 G = ganancia de la antena receptora.
Mot ) G\, / / /'/; } ’/(GR i b A = longitud de onda de la onda, en m.

T e o s “JJ{/ { Bl e r = distancia radial entre antenas, en m.

]. Longitud A Area equivalente
de onda “ €q de absorcion

& r %

T_)lstanc:a radial entre amena:
www.upsa.edu.bo Pérdidas en el ESpacio libre
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Pérdidas en el espacio libre ‘B

CALCULO DE RADIOENLACES

Ecuacion de Transmision de Friis practica  JEEICHZY

(W) L= perdida en el espacio libre, en dB.
= Es comun expresar la ecuacion de transmision de Friis en Lfs(dB) = 10 log T P, = potencia transmitida, en W
términos de pérdidas en el espacio libre en dB con el signo PR(W) P, = potencia recibida, en W.

cambiado. Por supuesto, la potencia recibida es mas débil que

la transmitida, por lo que la pérdida en dB es negativa. L. = pérdida en el espacio libre, en dB
fs ! :

r = distancia radial entre antenas, en km.

L¢(dB) = 92,44 + 20logr(km) + 20 log f(GHz) — G (dBi) — Gg(dBi) f= frecuencia de operacion, en GHz.
G = ganancia de la transmisora, en dBi.

= Las antenas crean un efecto de amplificacidon que compensan parte de las pérdidas. G = ganancia de la receptora, en dBi.

= Ejemplo 2. Potencia recibida. Un transmisor suministra una potencia de 150 W a una frecuencia
portadora de 325 MHz. Se conecta a una antena con una ganancia de 12 dBi. La antena receptora P(dBm) = 10 log,, (
esta a 10 km de distancia y tiene una ganancia de 5 dBi. Calcule la potencia entregada al receptor,
suponiendo propagacion de espacio libre. Considere la formula para transformar W a dBm.

1 mW)

_ 7

L Perdida en el
fs espacio libre

Pr=—33,92dBm 85,68dB

(404 nW) | \ >

- Py 0 dBm P; (dBm)
33,92dBm 51,76 dBm

www.upsa.edu.bo Pérdidas en el ESpacio libre
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Pérdidas en el espacio libre
CALCULO DE RADIOENLACES

Ejemplos de pérdidas en el espacio libre (Blake, 2004)

L;;(dB) = 92,44 + 20logr(km) + 20 log f(GHz) — Gy (dBi) — Gg(dBi)

L Perdida en el
fs espacio libre

= Ejemplo 3. Potencia recibida. Un radiotransmisor celular suministra una potencia de 3 W

a 800 MHz. Utiliza una antena con una ganancia de 3 dBi. El receptor estd a 5 km de ’ﬂﬁm\
distancia, con una ganancia de antena de 12 dBi. Calcule la potencia recibida en dBm. | _ >
Pp 0 dBm P, (dBm)
Pp=-54.71 dBm — 54,71dBm 34,77dBm
= Ejemplo 4. Potencia recibida. Un transmisor satelital opera a 4 GHz con una ganancia de L¢s Z‘:;‘j‘c‘fj p

antena de 40 dBi. El receptor situado a 40.000 km tiene una ganancia de antena de 50 dBi. 1065248
Si el transmisor tiene una potencia de 8 W, calcule la potencia recibida. '/——l\ "

P,=-67,49 dBm P; 0 dBm Py (dBm)
- 67,49dBm 39,03 dBm
L Pérdicja en el
= Ejemplo 5. Potencia recibida. Un transmisor y un receptor que operan a 6 GHz estan separados f¥ essacio libre
por 40 km. Calcule la potencia que se entrega al receptor si el transmisor suministra una potencia m
de 2 W, la antena transmisora tiene una ganancia de 20 dBi y la receptora de 25 dBi. ! t >
PR 0 dBm PT (dBm)
Pr=-62,03 dBm - 62,03dBm 33,01 dBm

www.upsa.edu.bo Pérdidas en el eSpaCiO libre
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3.- CALCULO DEL PRESUPUESTOEPOTENCIA

CALCULO DE RADIOENLACES

éQueé es el calculo del presupuesto de potencia? (APC, 2007)

= Es un proceso mediante el cual se evalua si el enlace es viable, y para ello se deben calcular las pérdidas en el trayecto y conocer
las caracteristicas del equipamiento y de las antenas.

= p>Caracteristicas del equipamiento
= @Potencia de Transmision. La especifica el fabricante del transmisor. Generalmente, mas de 30 mW.
= @Sensibilidad del receptor. La especifica el fabricante del receptor. Es el nivel minimo de potencia que debe recibir
para una determinada calidad, generalmente en el rango de —75 a -95 dBm.

= pCaracteristicas de las antenas
= @Ganancia de las antenas. Son dispositivos pasivos que crean el efecto de amplificacion debido a su forma fisica. Tienen
las mismas caracteristicas cuando transmiten que cuando reciben. Las omnidireccionales tienen una ganancia de 5 a 12 dBi.
Las sectoriales de 12 a 15 dBi. Las parabolicas de 19 a 24 dBi.

= p-Pérdida en el trayecto.
= @Pérdida en el espacio libre. La onda pierde potencia porque se esparce en el espacio, la pérdida aumenta con la distancia y la
frecuencia, pero disminuye con la ganancia de las antenas. Se calcula con la Férmula de Transmision de Friis.
= @Pérdida por el medio ambiente. La onda pierde potencia por absorcidn, cuando pasa a través de arboles, paredes, ventanas, pisos de
edificios y debido a situaciones climaticas, pero también por desvanecimiento debido a interferencias por multitrayectoria. La experiencia
demuestra que un margen de tolerancia de 20 dB para contrarrestar esta pérdida es lo apropiado.

= pPérdida en la linea o guia.
= @Pérdida en la linea o guia: Parte de potencia se pierde en la linea de transmision o en la guia de ondas que conecta al transmisor con

la antena. La pérdida para un coaxial corto con conectores es de 2 a 3 dB.
Calculo del presupuesto de potencia

www.upsa.edu.bo
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Calculo del presupuestodepotencicl®

CALCULO DE RADIOENLACES

Ejemplo de calculo del presupuesto de potencia (APC, 2007)

= Ejemplo 6. Estimacion viabilidad de enlace. Estime la viabilidad de un enlace de 5 km entre un punto de acceso WiFi (AP) y un PC de cliente.
Los datos en cada sitio son los siguientes:

= p>Sitio AP. Potencia generada: 100 mW (20 dBm). Sensibilidad del receptor: —89 dBm.
Ganancia de antena omnidireccional: 10 dBi. Pérdida en el cable: 2 dB.

= pSitio PC. Potencia generada: 30 mW (15 dBm). Sensibilidad del receptor: —82 dBm. Ganancia de antena sectorial: 14 dBi. Pérdida en

el cable: 2 dB.
Estimacion AP - PC Pérdida en el
Margen de Perdida en fs espacio libre Pérdida en i 4 i
el - - . Estlmacmn AP - RC. Hay un margen de 8 dB que permite
trabajar con buen tiempo, pero probablemente no sea
/" 8dB N/ 2dB 2dB ) g =
{ | } > suficiente para enfrentar condiciones climaticas extremas.
PS —~74dBm PR 0 dBm PT PG (dBm)
—82dBm —~72dBm 18dBm 20dBm
Estimacion P? '.AP fo Z‘:;‘i’c‘fg anel o = Estimacion PC - AP. Hay un margen de 10 dB. El enlace
Margen e R e e Feroaen funciona, pero si se utiliza un plato de 24 dBi en el lado del
PC, se tendria una ganancia adicional de 10 dBi en ambas
10dB 2dB 2dB g ganancl o . :
{ | ) > direcciones. Otra opcién mas cara es utilizar equipos de radio
P -79dBm  Pj 0 dBm Py P (dBm) de mayor potencia en ambos extremos del enlace.
| -89dBm -77dBm 13dBm 15dBm

Calculo del presupuesto de potencia

www.upsa.edu.bo
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Calculo del presupuestodepotencicl®

CALCULO DE RADIOENLACES

Software de planificacion del enlace

= Simulacion con RadioMobile. Construye automaticamente un perfil entre dos puntos. Durante la simulacion analiza la
linea visual y calcula la pérdida en el espacio libre y las debidas a otros factores, como absorcion de los arboles, efectos
del terreno, clima, y ademas estima la pérdida en el trayecto en areas urbanas.

= RadioMobile presenta un modelo que se asemeja a la e
realidad, y hasta se pueden simular los niveles de potencia de o TR T o A T e TSR
. ] . - Pathl oe2=115 348 E bald=£S 5d8uV/m Ax bevel=63 3d8m R bavela152 780
|las estaciones y las ganancias de las antenas, disefiando de tal
manera el nivel de recepcion que se desea.

= Utiliza informacion topografica que contiene muestras de
datos de alturas obtenidas por radar, proporcionada por la
NASA. Para Latinoamérica, las imagenes tienen una resolucion
de 3 segundos de arco correspondiendo a unos 90 metros.

|Baze Cochabamba [Méva Sacabs

10w 40 dBm : £5,73 dByV/m

1508 ; 4B 18 d8d
10 &8 7884+ 0508

EIRP=TO7SW  ERP=4317W | Rusenshiviy 100V £7 &Bm

Anterna height [m) 2 R Antenna height (m) fio s 3 l

Net Fraquerey IMH2)

[Het 1 ~ Minoum a0 Masimum (500

Calculo del presupuesto de potencia
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