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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

En la planificacion de un sistema de radiocomunicaciones juega un papel fundamental
el célculo de cobertura radioeléctrica. Dicha estimacion se realiza mediante herramientas de
planificacion que incorporan modelos de propagacion electromagnéticos para estimar las
pérdidas de sefial, la dispersion temporal y espacial de la sefial, etc. Estos modelos
(experimentales y/o teoricos) estan basados en teorias electromagnéticas y se disefian para
caracterizar el canal en una banda de frecuencias y en un entorno concreto (rural, suburbano,
urbano, interiores). La mayoria de estos modelos se han venido utilizando para planificar
sistemas de radiocomunicaciones (GSM, UMTS, LTE, ...) desplegados en entornos rurales o
ciudades. En entornos rurales, las montafias se han modelado como aristas 0 como cufias con
ciertas propiedades dieléctricas y conductoras, utilizando teorias de 6ptica geométrica u Optica
fisica para su caracterizacion. En entornos rurales, los edificios se han modelado también como

aristas o cufas.

El desarrollo de la Agricultura 4.0 esta llevando a la sensorizacién masiva de cultivos,
la aparicion de maquinaria y vehiculos sin conductor, etc. y, por tanto, a la necesidad de
desplegar sistemas de radiocomunicaciones gue operan en diversas bandas de frecuencia en

este tipo de entornos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es conocer el canal radio en banda ancha en entornos

citricos, para lo cual se realiza una campafia de medidas.
1.3. Fases del Proyecto
Las fases a seguidas en este trabajo han sido:

1. Estado del arte de sistemas de medidas utilizados en entornos agricolas.

2. Desarrollo e implementacion de un sistema de medidas para las bandas por debajo de

6GHz y milimétricas (concretamente 26GHz y 28GHz)

3. Llevar a cabo una camparfia de medidas en una plantacion de citricos.

10



Introduccién y objetivos Octubre 2020

4. Analizar las medidas y caracterizar el canal de radiocomunicaciones en diversas
bandas de frecuencias desde el punto de vista de pérdidas de propagacion y dispersion

temporal

5. Redaccion de la memoria.

1.4. Estructura

En el capitulo 2, se describen los mecanismos de propagacion y las expresiones utilizadas
para estimar de las pérdidas de propagacion. Ademas, se explica qué es la respuesta en frecuencia

y a su vez, se describe la dispersion temporal y su relacion con la respuesta en frecuencia.

En el capitulo 3, se lleva a cabo una explicacion general de los componentes que forman
nuestro sistema de medidas, cuyo equipamiento hardware incluye: un analizador de redes, cables
y conectores, antenas que trabajan a diferentes rangos de frecuencias y conversores electrodpticos.
A continuacion, se describen los parametros mas importantes y se redacta paso a paso como se
tiene que configurar los diversos equipos para llevar a cabo una medicion y se incluye un ejemplo

de ello.

En el capitulo 4, se lleva a cabo un estudio de las mediciones realizadas, en el que se
incluye la ubicacion geografica mostrando las caracteristicas del entorno. Empleando el software
MATLAB, se relacionan diferentes parametros del canal de propagacién y mediante diversos

cbdigos, se podra comprobar la influencia de las distintas condiciones impuestas.

En el dltimo capitulo, se exponen las principales conclusiones que se han extraido a partir
del estudio realizado para el canal de propagacién en una plantacién de citricos en un entorno

microcelular.
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2. CARACTERIZACION DEL CANAL RADIO

En este capitulo se presenta una introduccion a la caracterizacion del canal radio, con el
fin de establecer un marco de referencia para el resto de capitulos del presente trabajo. Para ello,

en primer lugar, se expone como se encuentra el estudio del canal radio.

A continuacion, se presentan los principales mecanismos de propagacion que influyen en
la transmision de la sefial. En concreto, se hablara de la propagacién en espacio libre, la reflexion

y la difraccion.

Por Gltimo, se exponen los calculos para realizar una estimaciéon de las pérdidas de
propagacion y de la dispersion temporal. Los parametros que permiten realizar estas estimaciones

son el perfil de retardo y el RMS dealy spread.

2.1. Estado del Arte

La caracterizacion del canal de propagacion entre dos antenas o dos dispositivos
colocados a una cierta distancia en diferentes entornos ambientales, es un campo muy bien tratado
en la literatura, ya que es la base para poder llevar a cabo cualquier experimento que se trate sobre

la transmision de sefiales.

El estudio de la propagacion en el canal radio se realiza mayoritariamente desde la
perspectiva del modelado de las pérdidas de propagacién y el comportamiento dispersivo
temporal del canal. Otros modelos pueden ser la respuesta al impulso del canal. Se pueden
encontrar detallados diferentes modelos como un modelo de PDP a diferentes bandas de

frecuencia, modelos autoregresivos, etc.

Por otro lado, estos pardmetros estan condicionados por factores externos, como por
ejemplo, el nUmero de antenas empleadas tanto para el transmisor como para el receptor, la
distancia de separacion entre todas ellas, el entorno en el que se vaya a realizar las mediciones,

etc.

Habitualmente, el modelado de propagacion se lleva a cabo desde una perspectiva
estadistica a partir de la informacidén acerca del canal radio obtenida ya sea mediante la medida
de la respuesta en frecuencia del canal por medio de un analizador de redes vectorial 0 VNA
(medida del canal radio en frecuencia), o la respuesta al impulso por medio de un osciloscopio

digital (medida del canal radio en el tiempo).

12
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Sin embargo, si se quiere centrar el estudio del canal de propagacion a un entorno
especifico, como es en el caso de este trabajo, en particular a un entorno de plantaciones de
citricos, existen serias dificultades para encontrar informacion, analisis o estudios realizados en
dicho entorno, ya que como se ha mencionado anteriormente, si que existen una gran cantidad de
estudios que sirven como base para realizar otras estimaciones, pero en algunos casos hay
entornos que no se han estudiado, y aunque los parametros o los mecanismos a seguir sean los
mismos, no hay datos con los que se puedan comparar los resultados entre diferentes proyectos
para poder comparar si estos datos obtenidos de las mediciones son coherentes o no, simplemente

puedes hacerte una idea aproximada pero no a ciencia cierta.

2.2. Estimacion de las pérdidas de propagacion y la dispersion temporal

a partir de la respuesta en frecuencia

Los principales fendmenos que influyen en la propagacion son la reflexion de la sefial
transmitida en elementos del entorno, la difraccién, la dispersion y el bloqueo de la sefal por
diferentes obstaculos. Estos provocan que al receptor llegue una composicion de réplicas de la

sefial original, retardadas, atenuadas y posiblemente, distorsionadas.

2.2.1. Espacio libre

Se considera espacio libre cuando entre el transmisor y el receptor no hay obstaculos. Las

pérdidas por propagacion en espacio libre se estiman mediante la expresion [9] (2.1):

3x108) @.1)

LO =—-20 loglo (—

4nrf

2.2.2. Reflexidn

La reflexion es el cambio de direccion de una onda al incidir sobre otro medio sabiendo
que el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal se encuentran en un mismo plano denominado

plano de incidencia, y que el angulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion.
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Campo eléctrico paralelo
al plano de incidencia

| 3
R |(‘+'} _ B SENWY —4[E —COST Y

~ | 2
€, SENY +qE, —COS™ Y

Figura 1 Campo Eléctrico Paralelo al Plano de Incidencia[9]

Campo eléctrico perpendicular
al plano de incidencia

o B Eo'

| 2
senw—«;ar—cos W

R_(W) = II 2
senwys + ~\‘-ar —Cos” w

Figura 2 Campo Eléctrico Perpendicular al Plano de Incidencia[9]

Hay dos tipos de polarizacién:

Vertical: cuando el campo eléctrico este contenido en el plano vertical, dicho plano sera
perpendicular al suelo y contendré al transmisor y receptor.

Horizontal: cuando el campo eléctrico esté contenido en el plano horizontal, es decir,
perpendicular al plano vertical.
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2.2.3. Difraccion

La difraccién es producida cuando en la trayectoria del transmisor y el receptor se
encuentra un obstaculo. Esto provoca, que se pueda recibir sefial re-en la zona de sombra

(difraccion), también es cierto, que la atenuacién de la sefial en esta zona es superior a la que se

produce en espacio libre. Asi mismo, no es necesario que esta obstruccion se encuentre
directamente en la trayectoria visual entre las antenas, es decir, cuando uno de sus limites se
encuentre a una determinada distancia de la trayectoria visual, a la cual, adquiera la suficiente

importancia como para considerar el fenémeno de difraccion.

Para cuantificar el efecto de la difraccién, se asume que el campo incidente sobre el
receptor es la contribucion de los campos contenidos en elipsoides que envuelven el enlace

directo. A dichas zonas (elipsoides) se las conoce como Zonas de Fresnel.

Las superficies que delimitan las Zonas de Fresnel se definen como el lugar geométrico

de los puntos en los que la sefial reflejada en los mismos difiere de la sefial directa en un punto
e A
multiplo de py

Si se piensa en planos perpendiculares al trayecto transmisor-receptor, tendriamos unas
circunferencias, correspondientes al corte de las distintas elipsoides, cuyos radios se conocen

como Radios de las distintas zonas de Fresnel, y los podemos hallar mediante [8] (2.2).

RADIOS ZONAS DE FRESNEL

1
_ n-l-dl-dz]E

Ry = [ dy+d; (2.2)
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Figura 3 Limites Zonas de Fresnel

Una vez definidas las zonas de Fresnel, sus radios y el despeje, las pérdidas por difraccion

(objetivo) se obtendran a partir de la siguiente grafica:

Tana de Fresnel 1 i 3 4 i 6
10 Diracchin pt——— Intrfaanca — 1 >
£ % EfF, = 0577 | vd II
= 5 i | |
2 10wt st ] i ' L
a - i | |
— / fl | I| | [
% - pee-ld i) ! — il
] i .
o / | Tecria de o tera plr || I |
- |oifraccién en Ir"l pe-l : L !I| !
esfers homogenea | : |
| / : I| |
40 ' ! I
-1 0,5 0 05 10 1,5 2,0 2,5

margen sobre obstaculos/radio de | 12 zona de Fresnel

Figura 4 Zonas de Fresnel

Siendo el eje de ordenadas : 20 log (EE) (dB)
0
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2.3. Perfil de retardo y respuesta en frecuencia

En las comunicaciones inalambricas, las pérdidas de propagacion se producen por
presencia de obstrucciones en la ruta de la sefial, posteriormente degradando la transmisién entre
la estacion base y un dispositivo receptor. La pérdida de sefial es atribuible a una serie de factores,
incluida la distancia entre el transmisor y el receptor, la altura de la antena del transmisor y del
receptor, rango de frecuencia, vegetacion y estructuras artificiales. La investigacion actual utiliza
una amalgama de modelos de prediccion de pérdida de trayectoria para minimizar el error de

prediccion.

Las pérdidas de propagacion son la cantidad de pérdidas introducidas por la propagacion
medio ambiente entre un transmisor y un receptor. Pérdida de potencia que ocurre cuando las
ondas de reflexion se transmiten a través del aire. Esta pérdida se produce porque la atmésfera
proporciona un efecto de filtrado a la sefial. Ciertas frecuencias electromagnéticas (muy altas y

no comerciales) estan completamente blogueadas o filtradas por el ambiente.

La medida de la respuesta en frecuencia del canal nos permite, por tanto, analizar tanto
las pérdidas por propagacion como la dispersion temporal. Para cada medida debemos plantearnos
la resolucion temporal (distancia entre dos contribuciones diferentes que vamos a poder resolver)

y el tiempo maximo (ventana temporal) de las contribuciones del campo total.

La resolucion temporal T viene fijada por el ancho de banda BWR (ver figura 8) como

1/BWR, el tiempo maximo es 1/BW=(N-1)/BWR, si empezamos en 0, siendo N el nimero de

muestras de la respuesta en frecuencia.

BWR = fstop - fstart

fstart fstop

BW

Figura 5 Ancho de Banda
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A partir de la respuesta en frecuencia, podemos calcular el perfil de retardo (Power Delay Profile,
PDP, en inglés) [9] con la siguiente expresion (2.3):

PDP(7) = |h(v)|? (2.3)

Siendo h(t) la respuesta al impulso calculada como [9] (2.4):

h(r) = ifft(H()  (24)

Las pérdidas de propagacion pueden calcularse entonces como [9] (2.5):

PL(d) = —10log,, (X PDP(7)) (2.5)

El valor maximo del perfil de retardo se calculara de la siguiente manera [9] (2.6):

MAXppp = max(10log,o(PDP(7))) (2.6)

2.3.1. RMS Delay Spread

La dispersion de retardo (T,-y,5) Se usa a menudo para cuantificar la probabilidad de inter-

simbolo interferencia en un canal de propagacion.

Se espera que los sistemas de comunicacion de Ultra Wideband se apliquen
principalmente en redes de corto rango. Como los niveles de potencia permitidos son
significativamente méas bajos en comparacion con otras tecnologias inalambricas, la mayoria de
las aplicaciones se limitaran al escenario de habitacién individual. En estos entornos, la pérdida
de ruta deberia presentar un problema menor en comparacion con la inevitable propagacion de
retraso causada por mdultiples reflexiones. Ya se sabe que la dispersion de retardo puede

correlacionarse directamente con la interferencia entre simbolos.

El tiempo de dispersion debido a multiples componentes puede limitar tanto la velocidad
de transmision de datos como la capacidad en sistemas de comunicacion UWB multiusuario, y
tiene un gran impacto en la complejidad del transceptor UWB. El pardmetro mas importante para

caracterizar el comportamiento de tiempo de dispersion de cualquier canal de propagacién
inalambrico es la extension de retardo de la media cuadratica ( T, ), que corresponde al

segundo momento central del perfil de potencia-retardo o PDP.
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En el canal de propagacion el efecto multicamino provoca, que la sefial recibida, esté
formada por réplicas atenuadas y retardadas de la sefial transmitida, lo cual aumenta el
ensanchamiento efectivo de la sefial recibida en el tiempo y desvanecimientos en la frecuencia.

Se puede cuantificar el efecto de dispersion de retardo, segun el perfil de potencia-retardo
del canal en base a dos parametros: retardo medio 0 T,,, (mean excess delay) [10] (2.7) y valor
cuadratico medio (rms) del ensanchamiento 0 T,y,s [10] (2.8). Estos parametros se pueden

calcular de la siguiente forma:

.= Yhee1 Pn(ti) " Tk
m Zk:l Ph(Tk)

(2.7)

. _ Zk=1 Py (tx) - Tk2 _ <Zk=1 Py (i) 'T")Z (2.8)
rms YL Pr(te) Yk Pr(ti) .

En general, se emplea el parametro T,,,s [10] (2.8) para cuantificar el efecto de la

dispersion de retardo en el canal, ya que diferentes canales con sus respectivos perfiles de

potencia-retardo pueden dar lugar al mismo retardo medio T, [10] (2.7).
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3. SISTEMAS DE MEDIDA

En nuestro sistema de medidas participan diferentes elementos, cada cual con su

implicacion directa a la hora de realizar una medicion.

Se dispone de un par de antenas de diferentes tipos que abarcan diversos rangos de
frecuencias, (bocina, omnidireccional y conica). A su vez, éstas se colocan en tripodes de plastico,

para introducir el menor nimero de pérdidas posibles, a una altura de 1.50 metros.

Para generar sefiales, se utiliza un VNA (analizador de redes vectorial) al que se conectan

a los puertos las antenas, el puerto 1 serd el Tx y el puerto 2 el Rx.

Por otro lado, se han utilizado conversores electrépticos y cable de fibra dptica cuya
longitud es de 100 metros. Ademas, se ha trabajado en un rango de frecuencias que abarca desde
800 MHz hasta 29 GHz, utilizando las diversas antenas mencionadas anteriormente en funcién

de la frecuencia.

Radio Channel

0.8-29 GHz

Fibra Optica Link 3m

100 m

Link 1m

Port (1) Port (2)

Out In Floppy Disk

Vector Network Analyzer

Figura 6 Measurements System
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3.1. Equipamiento hardware

Este apartado incluye imagenes de todos los elementos que se han empleado en la
realizacion de las medidas, asi como explicaciones sobre los tipos de antena, analizador de redes
utilizado, conversores electropticos, cables, etc.

3.1.1. Analizador de redes vectorial

En primer lugar, se ha empleado un analizador de redes vectorial o VNA, que servira
para crear la sefal, y cuya frecuencia de trabajo va desde 0-40 GHz. Ademas, en la Figura 7, se
muestra tanto la parte frontal como la parte trasera de los diferentes botones y conexiones que

nos permite emplear este analizador de redes vectorial.

Figura 7 Analizador Parte Frontal y Parte Trasera (Conexiones)

Ademas, para poder utilizar el VNA de una manera mas comoda y rapida, se ha empleado

un ratén y teclado mediante conexion USB, como se puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8 Keyboard and Mouse (VNA)
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3.1.2. Antenas

En este apartado, se detallan todas las antenas que se han empleado en las diferentes
mediciones que se han llevado a cabo. En primer lugar, en la Figura 9, se muestra el tipo de antena
bicdnica, la cual se ha empleado para frecuencias bajas y que alcanza los 3 GHz. Y a continuacion,
en la Figura 10 se muestra su ficha técnica, en la cual se puede observar datos muy interesantes y
gue nos han permitido usarla a frecuencia de 800 MHz y 1.5 GHz.

Figura 9 Antenas Biconicas, modelo SCHWARZBECK SBA 9113. [SCHW9113]

Technische Daten: Specifications:
Linear polanisierte Mikrowellen- Linear polansed microwave
Bikonus-Breitbandantenne biconical broadband antenna
Frequenzbereich 500 MHz - 3 GHz Frequency range:
Anschluft: Buchse 50 WN Connector: female
Befestigungsrohr: Li=560mm, d=22 mm Mounting tube:
Rastring: Lr=190mm Index Ring:
Elementlange gesamt: Le =140 mm Element length total
Elementdurchmesser: D=49mm Element diamefer.
Elementaufnahme: W4 Element fixture
Isotropgewinn: fyp. -1.5..+1.5 dBi Isotropic gain.
(600 MHz - 3 GHz)
Antennenwandlungsmai: 25..41dBm Antenna Facfor:
SWR typ 14 SWR typ.
Balun (verlustarm): 11 Balun (low loss):
Inversionssymmetrie: typ. <02dB Inversion Symmetry:
(600 MHz - 3 GHz)
Max. Eingangsleistung Pl Masx. Input Power:
Halbwerisbreite E-Ebene: 80" - 50° Half-Power Beamwidth (E-plane):
Gewicht 7509 Weight:

Figura 10 Especificaciones antena SCHWARZBECK SBA 9113

Ensegundo lugar, en la Figura 11 se muestran en las antenas omnidireccionales, las cuales
se han empleado a frecuencias de 3.5 GHz y 28 GHz. Ya que, segun sus especificaciones abarcan
un gran rango de frecuencias hasta alcanzar incluso los 40 GHz. Y del mismo modo que en el

caso anterior, también se muestra ficha técnica en la Figura 12.
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Figura 11 Antenas Omnidireccionales modelo QOM-SL-0.8-40-K-SG-L[12]

Typical Specification

Connector type K type (2.9 mm) jack
| VBWR <321 maxmum, typicaly <251
Antenna Factor 130 o 58.3 dBim

fog o
| Maximumsize 100 mm diameler x 108 mm long , excluding bracket

Construction Composite aluminium / plastic, painted. PTFE radome

Figura 12 Especificaciones antena SCHWARZBECK SBA 9113[12]

Por altimo, el tercer tipo de antena que se ha utilizado has sido de tipo bocina, o también
llamadas directivas, mostradas en la Figura 13. Las cuales se han empleado solo a la frecuencia
de 28 GHz, ya que no son adecuadas emplearlas a frecuencias bajas. Una vez mas se adjunta sus

especificaciones mediante la Figura 14.
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Figura 13 Antena Bocina QSH-SL-26-40-K-20[11]

Frequency  |26.5t040 GHz
Connectortype  |K type jack
Power Handling |20 Watt c.w.
VSWR  [Typically <1.3:1
Gain 17710209 dBi
Antenna Factor  [411041.4 dBim
3dB Beamwidth  [14.5t0 22.5 degrees
10dB Beamwidth  |26.3 10 41.7 degrees
Weight (146 g nominal
Size-max. |36 mm x 28 mm external aperture x 100 mm long

Mounting bracket with 2 holes, diameter 3.1 mm,
on 12 mm centres.

Mounting

Electroformed copper with anodised aluminium

Construction )
mounting bracket.

Figura 14 Especificaciones antena QSH-SL-26-40-K-20[11]

3.1.3. Conversores Electrépticos

En esta subseccion, se muestran los conversores electropticos, mediante la Figura 15y
Figura 16. Ambos, una conectado al transmisor y otro al receptor, permiten la conversién de la
sefial para poder ser transmitida por fibra Optica, ya que, para realizar las mediciones a largas

distancias de separacion se ha requerido el uso de 100 metros de fibra Optica.

Figura 15 Conversores Electropticos
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Figura 16 Conversor Electroptico TX y RX

3.1.4. Cables y Conectores

En este subapartado se muestran los cables y conectores que se han empleado en la

realizacion de las medidas.

En primer lugar, segin se muestra en la Figura 17, se ha precisado emplear cables de 3

metros de longitud para conectar los equipos entre si.

Figura 17 Cables 3M longitud
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En segundo lugar, se muestran las transiciones que se han requerido para poder conectar

los dispositivos entre si, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18 Transiciones hembra y macho

Por ltimo, se muestra la fibra Optica empleada, en este caso se corresponde con la Figura
21, cuya longitud es de 100 metros, Ademas, en la Figura 22, se muestran el tipo de conector que

emplean, cuya delicadeza es extrema.

f ” &

Figura 19 Fibra Optica 100 M longitud
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4. METODOLOGIA

En este apartado, se explica con detalle los parametros que se han necesitado conocer
para realizar las mediciones, asi como el procedimiento de la realizacion de cualquier medida aqui
presente y por ultimo un ejemplo detallado, para que ademas sirva de ayuda para futuros proyectos
y ahorren trabajo a la hora de intentar conocer coémo funcionan los diferentes equipos.

4.1. Parametros necesarios para realizar una medida

En este apartado se enumeraran los parametros principales que se deben configurar en nuestro

VNA para realizar cualquier medicion.

e Frecuencia Central (CF): es la frecuencia en donde se lleva a cabo el efecto total de la
ganancia o la atenuacion.

e Span: rango de frecuencias que aparece en pantalla.

e Ancho de Banda (BW): es la longitud, cuya unidad es Hz, de la extensidn de frecuencias
en las que se concentra la mayor potencia del canal.

e Potencia Tx (Power): medida en dB.

e Ancho de Banda de Integracién (IF): diferencia entre la frecuencia maxima y minima que
se puede transportar sin atenuacion.

e S21: parametro de transmision entre transmisor y receptor.

e Formato (Magnitude)

e Numero de Puntos (N): nimero de puntos en los que se divide el ancho de banda.
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4.2. Procedimiento para realizar una medida

N o o bk~ w

10.

11.

12.

13.

A continuacion, se enumeran los pasos a seguir para llevar a cabo una medicion:

Encender el Analizador de Redes Vectorial y comprobar que todos los componentes,
tanto ratén como teclado funcionan correctamente.

Introducir Usuario “administrator” y pass “894129” y esperar que el software se inicie
solo.

Una vez abierto el software, seleccionar “MEAS” y el parametro de transmision “S21”.
El siguiente paso serd introducir la frecuencia central y el Span deseado.

Seleccionamos el formato “Magnitude”.

A continuacion, se configura el ancho de banda de integracion “IF Bandwidth”.

Lo siguiente sera introducir la potencia de transmision, presionando “SOURCE” y acto
seguido “POWER”.

Otro paso importante, serd definir el nimero de puntos, mediante el boton “SWEEP” y
seleccionando “Number of Points”.

En este punto, ya tendremos todos los pardmetros necesarios configurados, por tanto, es
el momento de llevar a cabo la calibracion, este paso es muy importante y cada vez que
se modifique cualquier pardmetro o disposicion de los diferentes elementos que
componen el sistema, se tendra que llevar a cabo de nuevo la calibracién. Presionaremos
el boton “CAL” y seleccionaremos “START NEW CAL”. Posteriormente,
seleccionaremos “BOTH DIRECT'NS”. El paso siguiente serd marcar “TRANS
NORM?”. Posteriormente, presionamos “THROUGH”, y seguidamente, seleccionamos
“APPLY CAL” y pasados unos segundos, se calibrara situandose en 0 dB.

A continuacion, se procedera a guardar la medicién realizada en un archivo de texto. Para
ello presionamos el boton “SAVE” en la parte izquierda del VNA.

De tal modo, debemos seleccionar “SEL ITEMS TO SAVE” y deseleccionar todos y
marcar “ASCII FILE”, este archivo contendra todos los parametros necesarios para poder
utilizarlo posteriormente en MATLAB.

Por Gltimo, para salir del software del VNA presionamos simultaneamente las teclas ALT
+ YSREQ/IMPPANT del teclado, y nos situaremos en el escritorio.

A continuacién, abriremos la carpeta donde se encuentran los archivos guardados de las

mediciones: Computer->Rohde(C:)->User->Config
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4.3. Ejemplo

En este apartado se llevara a cabo un ejemplo para que en tiempos posteriores a su
utilizacion sirva de ayuda para la realizacion de medidas.

En primer lugar, al encender el VNA nos pedira el nombre de usuario y la contrasefa:

User: administrator; pass: 894129

Esperaremos a que se abra automaticamente el software del VNA.

Figura 20 Login VNA

Una vez se abra el software, lo primero de todo sera seleccionar el parametro S21.:

Presionamos “MEAS” y seleccionamos “S21 TRANS FWD”.
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Figura 21 S21

A continuacion, tendremos que seleccionar el formato de visualizacién de los datos
mostrados por pantalla. De tal modo, en la parte superior derecha, presionaremos el boton

“FORMAT?”, y seguidamente nos aparecera en pantalla.

Figura 22 Format Magnitude
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A continuacion, para introducir la frecuencia central, el ancho de banda, asi como el span
y las frecuencias iniciales y final, tenemos varias opciones, todas ellas situadas en el margen

derecho del analizar.

Figura 23 Frecuencia Central y Span

Otro de los parametros que se pueden configurar, en el ancho de banda de integracion,

“IF BANDWIDTH?”, cuyo margen es 1 Hz — 10kHz. Para nuestro caso, seleccionaremos 10kHz.

Figura 24 AVG SWEEP
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Figura 25 IF Bandwidth

Del mismo modo, también se puede configurar la potencia de transmisién, presionando
el boton “SOURCE” situado a la derecha del VNA, y a continuacion mediante “POWER”, se

podra introducir la potencia deseada.

Figura 26 SOURCE Power Tx

Ademas, es posible seleccionar el nimero de puntos que se quieran a tomar para realizar

las medidas correspondientes, mediante el boton “SWEEP”, situado a la derecha del analizador.
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Y acto seguido, marcaremos la casilla “NUMBER OF POINTS” para indicar el nimero
de puntos deseados, o si se prefiere realizar un barrido con un unico punto marcaremos la opcion
“SINGLE POINT”. En nuestro caso, se ha decidido introducir 2001 puntos, que es el maximo

que permite dicho dispositivo.

Figura 27 SWEEP

Figura 28 Number of Points
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El primer paso para llevar a cabo una correcta calibracion sera presionar el botén “CAL”,
situado en la esquina superior derecha del VNA. A continuacion, se mostrara por pantalla el mend
de calibracién con las diferentes opciones, para empezar una nueva calibracién marcaremos la
casilla “START NEW CAL”.

Figura 29 Start New Cal

Posteriormente, seleccionaremos “BOTH DIRECT 'NS”.

Figura 30 CAL Both Directions

El paso siguiente sera marcar “TRANS NORM”.
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Figura 31 Trans Norm

Posteriormente, presionamos “THROUGH”, y seguidamente, seleccionamos “APPLY

CAL” y pasados unos segundos, se calibrara situdndose en 0 dB.

Figura 32 Through
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Figura 33 Apply Cal

A continuacion, se procedera a guardar la medicion realizada en un archivo de texto. Para
ello presionamos el boton “SAVE” en la parte izquierda del VNA. Podemos ver diferentes
opciones, entre las que se encuentran: seleccionar la ubicacion donde queremos guardar el

archivo, editar los nombres, etc.

Figura 34 Save File
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Este paso es muy importante, debido a que por defecto los archivos que guarda el software
son los correspondientes a la impresion de las graficas directamente mediante una impresora
conectada. De tal modo, debemos seleccionar “SEL ITEMS TO SAVE” y deseleccionar todos y
marcar “ASCII FILE”, este archivo contendra todos los parametros necesarios para poder

utilizarlo posteriormente en MATLAB.

Figura 35 Select Items to Save

Figura 36 Select ASCII File
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Por altimo, para salir del software del VNA presionamos simultaneamente las teclas ALT
+ YSREQ/IMPPANT del teclado, y nos situaremos en el escritorio. A continuacion, abriremos la

carpeta donde se encuentran los archivos guardados de las mediciones:

Computer->Rohde(C:)->User->Config

Figura 37 Open Saved Route
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5. MEDIDAS EN UNA PLANTACION DE CITRICOS

5.1. Entorno de Medida

En este apartado se muestra imagenes reales del entorno de medidas, asi como la zona
geografica, las diferentes antenas y su colocacion y conexidn entre los equipos del sistema, las
diferentes vistas tomando como referencia el transmisor y el receptor, y las medidas de cada uno
de los elementos y caracteristicas del entorno en el que se realizaron las medidas. En la Figura

38, se muestra una imagen desde la perspectiva satélite proporcionada por Google Maps

Figura 38 Imagen Vista Satélite del Entorno de Medidas

En la Figura 39, se ha aprovechado la imagen del terreno del entorno de medidas para incluir
las dimensiones y diferentes distancian entre las antenas transmisora y receptora, asi como, las

separaciones entre arboles, anchura de los mismos, etc.
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Figura 39 Imagen de las Caracteristicas del Entorno

Ademas, se realizaron diferentes fotografias para poder mostrar las diversas posiciones de las
antenas, asi como, poder mostrar una visualizacién a pie de campo del entorno de medidas. Como

se pueden apreciar tanto en las Figura 40 - 43.

Figura 40 Imagen Medicion en Entorno Real
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Figura 42 Imagen de las Antenas Conectadas en Entorno Real 1
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Figura 43 Imagen de las Antenas Conectadas en Entorno Real 2
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En este apartado, se han incorporado dos tablas que recogen los principales parametros y
las caracteristicas mas importantes de las antenas que se han empleado en las mediciones.

GHz Bicodnica Omnidireccional | Bocina
800 MHz | 1800 MHz | 2100 MHz 3.5 GHz 28 GHz
f0 0.8 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz 3.5 GHz 28 GHz
fstart 0.55GHz | 1.55GHz 1.85 GHz 3 GHz 27 GHz
fstop 1.05GHz | 2.05GHz 2.35 GHz 4 GHz 29 GHz
BWR 500 MHz | 500 MHz 500 MHz 1 GHz 2 GHz
BW 0,99MHz | 0,99MHz 0,99MHz 0,49MHz 0,99MHz
N 501 501 501 2001 2001
Tabla 1 Parametros Resolucién Temporal
ANTENA IMAGEN RANGO DE GANANCIA ANCHO DE
FRECUENCI HAZ PLANO
A EYH
BICONICA 500 MHz -3 -15...+15 dBi ST
GHz
OMNI 0.8-40 GHz -2.2a1dBi
BOCINA 26.51t0 40 GHz 17.7 t0 20.9 7
dBi ROSo anh

Tabla 2 Tabla con los Parametros de las Antenas
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FRECUENCIA SPAN N IF Pt (dBm) Rango
Dinamico
800 MHz 500 MHz 2001 10 KHz -20
1800 MHz 500 MHz 2001 10 KHz -20 100
2100 MHz 500 MHz 2001 10 KHz -20
3.5GHz 1 GHz 2001 10 KHz -20 90
28 GHz 2 GHz 2001 10 KHz -10 65

Tabla 3 Configuracion de los Parametros

5.2.1. Pérdidas

En este apartado se plasman los resultados obtenidos de las simulaciones en las que se
analiza los diferentes valores de las pérdidas, en funcion de las diferentes condiciones propuestas
para el canal de propagacion. Mostrando valores en las graficas cuyos ejes se corresponden con
la distancia para el eje de abscisas y el valor de las pérdidas se corresponde con el eje de
ordenadas. En todas las graficas se incluyen el valor de pérdidas de las medidas, las pérdidas en
espacio libre, y los modelos de regresion lineal FI y CI cuyas pendientes son también

representadas. A continuacion, se explican dichos métodos.

5.2.1.1. Método CI

El primero de los dos tipos de ajuste que se ha empleado para un modelado de los
resultados obtenidos en las mediciones es el Modelo de ajuste Cl, y se puede definir mediante la
expresion [13] (4.1):

PL(d)[dB] = FSPL(d,) + 10n - log (dio) Xy (41)

Esta ecuacion (4.1) contiene diferentes términos, el primero que describiremos sera el
término FSPL, el cual se define como una referencia de las pérdidas de propagacion en espacio
libre a la distancia d,, siendo normalmente 1 metro. Otro de los términos es “n”, dicho término
es el Unico coeficiente y que determina las pérdidas de propagacidn con respecto a la distancia
por década. Por Gltimo, el término X,sr, €S una variable gaussiana de media cero y con una

desviacion estandar de oSF (dB).
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El segundo de los dos tipos de ajuste que se ha empleado para un modelado de los
resultados obtenidos en las mediciones es el Modelo de ajuste FI, y se puede definir mediante la
expresion [13] (4.2):

PL(d)[dB] = a + 108 -log(d) + X,  (4.2)

Dicha ecuacion (4.2) contiene dos coeficientes de ajuste. Ademas, para este modelo, “d”
tiene que ser mayor o igual a 1 metro. El parametro a debe estar expresado en dB y es el que nos
permite realizar el ajuste de las medidas, mientras que £, representa la pendiente que caracteriza
las pérdidas de propagacion y depende de la distancia. Por Gltimo, el parametro X,z €s igual al

descrito en el modelo de ajuste CI.

Al mismo tiempo, para poder haber realizado todo lo anterior, se ha llevado a cabo un
método de regresion por minimos cuadrados, en el que se han utilizado todas las medidas

obtenidas para cada uno de los casos de estudio, estos resultados se presentan a continuacion.
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En la figura 44, se han representado los parametros obtenidos al utilizar las antenas
biconicas y en polarizacion vertical, a una frecuencia de trabajo de 800 MHz. Se puede observar
como todas las pendientes tienen la misma tendencia. Ademas, conforme aumenta la distancia,

como es ldgico aumentan las pérdidas, aunque hay una mayor variacion respecto unas a otras.
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Figura 45 Pérdidas Bicénica Polariz V 1800 MHz

En la figura 45, se ha empleado la misma metodologia que en la anterior figura, solo se
ha aumentado la frecuencia, pasando de 800 a 1800 MHz. Se han representado los valores de las
pérdidas segun el modelo empleado, asi como las pendientes. Las cuales, aumentan todas en
funcion de la distancia, con pequefias variaciones producidas por sefales reflejadas en los

diferentes elementos del entorno en el que se hicieron las medidas.
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Figura 46 Pérdidas Bicdnica Polariz V 2100 MHz

En la figura 46, se puede observar que aungue se haya aumentado la frecuencia, como la

diferencia es tan pequefia, apenas se aprecian cambios relevantes.
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Figura 47 Pérdidas Biconica Polariz H 800 MHz

En la figura 47, se han empleado las mismas antenas, repitiendo los parametros anteriores,
unicamente modificando la polarizacion al colocar las antenas de manera diferente, pasando ésta

a ser polarizacion horizontal. Siguiendo, viendo las gréficas anteriores la misma tendencia al
aumentar las pérdidas con la distancia.
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Figura 48 Pérdidas Bicénica Polariz H 1800 MHz

En la figura 48, se produce un cambio en donde los valores obtenidos a 1 metro de

distancia se ven alterados y provocando que las pendientes cambien.
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Figura 49 Pérdidas Biconica Polariz H 2100 MHz

En esta figura 49, se puede observar que se mantiene la misma tendencia que la que se ha

mostrado anteriormente, siguiendo aumentando las pérdidas en funcién del incremento de la

distancia.
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Figura 50 Pérdidas Omni 3.5 GHz

En la figura 50, se han sustituido las antenas empleadas anteriormente, por unas antenas

omnidireccionales, y la frecuencia se ha aumentado hasta los 3.5 GHz. Se puede apreciar, como

aungue se han modificado las antenas, la tendencia de las pendientes y los valores de las pérdidas

para cada modelo se sigue manteniendo.

Frecuencia Modelo Antena Cl Fl
LAm) | n | o [LAM | n | o

800 MHz Biconica V 28,9 1.85 | 2.327 | 27,7 1.93 | 2.294
Biconica H 29,5 1.70 | 2.438 | 28,3 1.79 | 2.407
1800 MHz Biconica V 35,0 1.78 | 2.431| 37,2 1.63 | 2.330
Biconica H 35,3 1.75 | 3.346 | 37,8 1.57 | 3.245
2100 MHz Biconica V 34,9 1.83 | 2.161| 355 1.78 | 2.152
Biconica H 34,7 1.81 | 3.205| 36,2 1.71 | 3.169
3.5GHz Omnidireccional 40,3 1.97 | 1988 | 39,5 2.03 | 1.970
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Pérdidas Omni 28GHz
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Figura 51 Pérdidas Omni 28 GHz

En la figura 51, se representan las pérdidas obtenidas al aumentar la frecuencia a 28 GHz,
y como cabria de esperar, se puede observar grandes variaciones comparando esta grafica con las

anteriores, ya que estd directamente relacionada la frecuencia con las pérdidas, sobre todo a

mayores distancias.
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Figura 52 Pérdidas Bocina 28 GHz
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En la figura 52, se han sustituido nuevamente las antenas, por otras de tipo bocina, las
cuales tienen una mayor directividad. Se puede apreciar como las pendientes son practicamente
idénticas y no hay grandes variaciones respecto a unos valores con otros, esto es debido a que en
la trayectoria de las antenas no se incluyen tantas reflexiones indeseadas debido a que mas
rectilinea.
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Figura 53 Comparacion Pérdidas Bocina y Omni 28 GHz

Por ultimo, en la figura 53, se ha representado los resultados obtenidos por antenas
diferentes, las omnidireccionales y las directivas, para poder comparar y apreciar de la mejor

manera posible cual es la diferencia entre ellas plasmada en los resultados obtenidos a 28 GHz.

Frecuencia Modelo Antena Cl Fl
LAm)| n [ o [LAM] n | o
28 GHz Omnidireccional 579 | 150 | 1461 60,1 | 1.31 | 1.193
Bocina 59,5 | 1.99 [ 0581 | 60,0 | 1.96 | 0.563

Tabla 5 Comparacion de Resultados Bocina VS Omni
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5.2.2. Perfiles de Retardo (PDP)

En este apartado se plasman los resultados obtenidos de las simulaciones en las que se
analiza los diferentes valores de la potencia del perfil de retardo (PDP), en funcion de las
diferentes condiciones propuestas para el canal de propagacion. Mostrando valores en las graficas
cuyos ejes se corresponden con la distancia para el eje de abscisas y el valor de la PDP se

corresponde con el eje de ordenadas.

Una vez mas, mencionar que todos los cédigos para la realizacion de las simulaciones
han sido previamente revisados y todos los resultados obtenidos han sido comparado con los

resultados de diferentes publicaciones cuya importancia es mayuscula.

Para la representacion de los resultados, se ha optado por incluir las tres mediciones mas
relevantes, cuyas distancias se corresponde con la mas cercana, la intermedia y la mas lejana
correspondiente a 1 metro, 24 metros y 50 metros, respectivamente. Ya que, si se hubieran

incluido todos los resultados, las graficas apenas serian 6ptimas para su correcta visualizacion.
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Figura 54 Power Delay Profile Bicdnica Polariz V

En la figura 54, se puede observar la potencia de perfil de retardo para las antenas
biconicas colocadas para que la polarizacion sea vertical. Como cabria de esperar, el maximo de
potencia recibida es menor conforme se aumenta la distancia de separacion entre las antenas

transmisora y receptora.
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Figura 55 Power Delay Profile Biconica Polariz H

En la figura 55, se han mostrado los resultados correspondientes a las antenas biconicas,

pero cambiando la colocacion de las antenas para que la polarizacion sea horizontal. Se puede

apreciar como los valores obtenidos son muy similares a los anteriores, por lo que se podria

afirmar que el haber modificado la polarizacion de ambas antenas no ha tenido apenas impacto a

la hora de obtener los valores de la PDP.
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Figura 56 Power Delay Profile Omni 3.5 GHz
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En la figura 56, se han mostrado los valores de la PDP obtenidos para las mediciones en
las que se ha empleado antenas omnidireccionales y a una frecuencia de 3.5 GHz. Se puede
apreciar como los valores del maximo de potencia van disminuyendo conforme aumenta la
distancia. Ademas, destacar como a partir de los 24 metros la variacion de disminucién no es tan

grande como en los primeros metros de distancia.
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Figura 57 Power Delay Profile Omni 28 GHz

En la figura 57, se muestran los resultados de la PDP a una frecuencia de 28 GHz, para
las antenas omnidireccionales, y comparandolas con las anteriores, se puede ver como siguen la
misma tendencia a disminuir con la distancia, y también, como los valores han disminuido al
aumentar la frecuencia de trabajo, al estar relacionada directamente con ella. Para este caso, solo
se han mostrado los resultados hasta los 30 metros de distancia, ya que, a partir de ésta, se hacian

inservibles.
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En la figura 58, se han mostrado los resultados obtenidos de la PDP, de las mediciones
en las que se han empleado las antenas bocina, las cuales presentan un diagrama de radiacion mas
directivo. Se puede observar, como los valores de potencia obtenidos son mayores. Ademas,
destacar que siguen manteniendo la misma tendencia, cuyos valores disminuyen drasticamente
en los primeros metros, y luego esta variacion es bastante menor al comparar distancias mayores

entre si.
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5.2.3. RMS Delay Spread

En este apartado se plasman los resultados obtenidos de las simulaciones en las que se
analiza los diferentes valores de 7,5, €n funcién de las diferentes condiciones impuestas al canal
de propagacion y comparando dichas condiciones entre si. Mostrando los valores en el gréaficas
en donde el eje de abscisas se corresponde con la distancia de separacion entre el transmisor y
receptor, mientras que el eje de ordenadas se corresponde con el valor obtenido de 7,5, para

cada distancia.

Ademas, comentar que previamente a obtener las simulaciones especificas, se ha
comprobado que los cddigos para el estudio del canal eran los correctos, comparandolos con los

resultados obtenidos en otras publicaciones donde muestren valores relativos de T,,s.

En este apartado se ilustra los diferentes valores de t,.,s, de los cuales se analizara la

influencia que tienen:

Por un lado, se han dispuesto diferentes antenas dependiendo de la frecuencia de trabajo,
entre estas antenas encontramos biconicas, bocinas y omnidireccionales. Situadas a 1,50 metros

del suelo, sobre un mastil.

Por otro lado, la distancia se ha ido variando desde la mas cercana, correspondiente a 1
metro, hasta la mas lejana tratandose de 50 metros, empleando cable de fibra dptica de hasta 100

metros de longitud.

Asimismo, a la hora de representar graficamente los valores obtenidos, se han colocado

tres margenes para poder mostrar con mas claridad como varian los resultados.
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RMS DS BIC V 800MHz
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Figura 59 RMS Delay Spread Biconica Polariz V 800 MHz

A partir de la figura 59, se puede observar que la dispersion del retardo es mayor cuanto
mayor es el margen escogido, esto es debido a que se incluyen mayores picos de la PDP, que
pueden producirse por reflexiones que no son deseadas. Ademas, hay tendencia que a la distancia
de 1 metro el valor de la dispersion del retardo sea menor, ya que las componentes tienen menor

camino que recorrer.
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RMS DS BIC V 1800MHz
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Figura 60 RMS Delay Spread Biconica Polariz V 1800 MHz

En la figura 60 se puede observar, como se reafirma lo mencionado anteriormente
respecto a los valores obtenidos en funcion del margen aplicado. También se aprecia como

aparece algun pico que es debido a alguna reflexion no deseada.
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RMS DS BIC V 2100MHz
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Figura 61 RMS Delay Spread Biconica Polariz V 2100 MHz

En la figura 61, se puede apreciar que los valores son similares a los representados en las
figuras anteriores, por lo que, para estas condiciones, el poco incremento de frecuencia no tiene

un gran impacto.
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RMS DS BIC H 800MHz
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Figura 62 RMS Dealy Spread Biconica Polariz H 800 MHz

A partir de esta Figura 62, se ha cambiado la polarizacién de las antenas, y pasa a ser de
vertical a horizontal, manteniendo el mismo rango de frecuencias. Y se puede apreciar como los

valores de la dispersion de retardo son muy similares.
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RMS DS BIC H 1800MHz

7 o L |8 |8 |8 |8 |8 8 8 8
MARGEN 10
MARGEN 20

6 MARGEN 30 |/

Mean Rms Delay Spread (ns)

0 L r r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)

Figura 63 RMS Delay Spread Biconica Polariz H 1800 MHz

En la figura 63, se puede observar la misma tendencia que en las gréficas anteriores,
excepto para valores de distancia intermedias, aprecidndose varios picos, posiblemente debidos a

reflexiones indeseadas.
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RMS DS BIC H 2100MHz
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Figura 64 RMS Delay Spread Biconica Polariz H 2100 MHz

A partir de la figura 64, se sigue manteniendo la misma tendencia que anteriormente. Por
otro lado, también se observa varios picos en los valores a 10 y 28 metros de distancia,

posiblemente por interferencias provocadas por el entorno.

Una vez comentadas las graficas correspondientes a las antenas bicénicas cuyo rango de
frecuencias ha ido desde los 800 MHz hasta 2100 MHz y se ha comparado los valores obtenidos
modificando la polarizacion de las antenas transmisora y receptora. Se puede afirmar, que apenas
hay cambios notables al modificar la polarizacién, y que el principal impacto que han sufrido ha

sido por el que depende del margen aplicado.
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RMS DS OMNI 3.5 GHz
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Figura 65 RMS Delay Spread Omni 3.5 GHz

En la figura 65 se ha cambiado las antenas, y se han empleado antenas omnidireccionales
a una frecuencia de 3.5 GHz. Se puede observar como los valores principalmente se han visto

reducidos en general, salvo con algunos picos debido a interferencias.
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RMS DS OMNI 28GHz
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Figura 66 RMS Delay Spread Omni 28 GHz

La figura 66, se corresponde con mediciones realizadas a 28 GHz, empleando antenas
omnidireccionales. Se puede apreciar como dependiendo del margen aplicado, los valores de la
dispersion del retardo se disparan, haciendo nulos los valores obtenidos aplicando el margen de
10. Por lo que, se afirma que, con estas condiciones en las mediciones, a partir de los 15 metros

y con un margen de 20 dB, los valores obtenidos no sirven.
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Figura 67 RMS Delay Spread Bocina 28 GHz
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En la figura 67, se representa los valores obtenidos de la dispersion de retardo, utilizando

antenas bocina, es decir, con un diagrama de radiacién directivo y a una frecuencia de 28 GHz.

Se puede apreciar como efectivamente, los valores obtenidos son menores en general con diversos

picos que se producen normalmente, debido a las condiciones del entorno.
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RMS DS BOCINA VS OMNI 28GHz
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Figura 68 RMS Delay Spread Comparacion Bocinay Omni 28 GHz

En la figura 68, se ha realizado una comparacion de los valores obtenidos para las antenas
bocina y omnidireccional, ademas, para que no se produjese un gran salto en los valores de los
resultados y provocase que muchos datos quedaran sin visualizarse correctamente, se ha decido
solo mostrar para los resultados correspondientes a las antenas omnidireccionales, solo aquellos

a los que se le han aplicado un margen de 10 dB.

Por otro lado, se puede apreciar como los valores de ambos tipos de antenas son similares
para un margen de 10 dB, mientras que si aumentamos el margen los valores para la antena
omnidireccional se disparan a partir de una distancia de 30 metros, por lo que a esta frecuencia y
para poder obtener un mayor rango de resultados para su estudio posterior es mas conveniente

emplear antenas directivas.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS

En este capitulo se resumen las principales conclusiones obtenidas a partir de los
resultados de los estudios presentados en los capitulos anteriores en torno a la caracterizacion del
estudio del canal radio en un entorno de plantaciones de citricos. Asi mismo, se detallan las
posibles lineas de investigacion en el campo del modelado del canal de propagacion en dicho en
un entorno de plantacién de citricos que podrian desarrollarse mas alla del ambito del presente

Trabajo Fin de Master.

6.1. Conclusiones

Una vez analizados los resultados, se expondran las principales conclusiones en funcién de
cada uno de los parametros analizados. En este proyecto se ha trato de caracterizar con la mayor

precision posible el entorno de propagacion en una plantacion de citricos.

En primer lugar, respecto al estudio de las pérdidas de propagacion la principal conclusion es
que se confirma que conforme aumenta la distancia, aumentan las pérdidas, también influye la
frecuencia de trabajo y el tipo de antenas. Ademas, teniendo en cuenta los dos modelos de ajuste
tanto el FI como el ClI, a frecuencias bajas las pendientes son similares y cuya diferencia de
potencia gira en torno a los 5 dB. Si nos situamos a altas frecuencias, como por ejemplo en la
banda de 28 GHz, se puede encontrar que para las antenas Omnidireccionales las pendientes no
guardan relacién ya que a estas frecuencias se produce el efecto multicamino, mientras que para
las antenas direccionales se aprecia claramente como este efecto no tiene tanta influencia y las
pendientes de ambos modelos con el de las pérdidas son practicamente idénticas. Se puede

[T 1)

confirmar al ver los valores de los parametros “n” que representa la pendiente, y “c” la deviacion
tipica de la tabla 5, en donde los valores de “n” para las direccionales son 1.9 muy cercanas a 2
gue se corresponden con las pérdidas estimadas en espacio libre, mientras que la de las antenas
omnidireccionales es de 1.4 aproximadamente, y en el mismo caso ocurre al comparas las
desviaciones tipicas en donde la de las antenas direccionales es de 0.5 mientras que la de las

omnidireccionales es casi el triple, alcanzando un valor de 1.46.

Respecto al estudio del RMS Delay Spread, se puede observar que la dispersion del retardo
es mayor cuanto mayor es el margen escogido, esto es debido a que se incluyen mayores picos de
la PDP, que pueden producirse por reflexiones que no son deseadas. Ademas, los valores de la
dispersion de retardo en la mayoria de los casos, si se excluye algunos picos no deseados, dichos

valores se encuentran en el rango 0 a 5 ns, teniendo en cuenta que las mediciones se realizaron en
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un entorno de citricos, el cual es un mundo practicamente inexplorado, los valores no son altos.
Por otro lado, mencionar que en el caso de las antenas omnidireccionales, estos valores se disparan
a la frecuencia de 28 GHz, debido a que a partir de la distancia de 15 metros, el valor del retardo
se incrementa exponencialmente y aumentan las reflexiones que llegan al receptor, por lo que nos

quedariamos con los valores hasta los 15 metros y con un margen de 10 dB.
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6.2. Futuras Lineas

A continuacién, se van a describir las posibles futuras lineas de investigacion, que el

presente trabajo plantea:

- Realizar una campafia de medidas en caminos de no vision directa en plantaciones de
citricos y analizar estas medidas aprovechando los programas desarrollados en este
trabajo

- Plantear modelos de propagacion que estimen las pérdidas y la dispersion temporal
basandose en teorias electromagnéticas y comparar los resultados tedricos con las

medidas realizadas en este trabajo.
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