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Resumen

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera ha sido realizar una campafia de
medidas basada en el célculo de las pérdidas de propagacion en interiores, para las
bandas de trabajo 2.3-2.5 GHz y 3.3-3.5 GHz, usadas por los sistemas basados en Wi-Fi
y WiMAX. Se han estudiado enlaces de 1 a 20 metros, y se han realizado medidas con
distinta ganancia, polarizacion y altura de las antenas. Ademas, se propone un modelo
de propagacion completando el trabajo con la medida de las pérdidas de insercion
introducidas por materiales usados en interiores. Estos resultados pretenden servir de
apoyo para el estudio de la interferencia de sistemas de banda ancha con los sistemas

Wi-Fi y WiMAX.
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ABSTRACT

The aim of this project was to carry out a measurement campaign focused on the
calculation of propagation loss in indoor scenarios, the operating frequencies were 2.3-
2.5 GHz and 3.3-3.5 GHz, used by systems based on Wi-Fi and WiMAX.
Measurements are conducted over distances of 1-20 meters using different gain,
polarization and height of the antennas. A propagation model is proposed and insertion
loss introduced by materials used in indoor scenarios has been studied. These results
could be used in the study of interference from broadband systems like Wi-Fi and

WiMAX systems.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION GENERAL

En los ultimos afios las redes inalambricas estan adquiriendo mucha popularidad
en nuestra sociedad. Sus prestaciones y sobre todo su gran flexibilidad son la causa de
su gran penetracion en el mercado de las telecomunicaciones. Se han desarrollado
numerosos estandares para este tipo de redes, de los cuales destacaremos el 802.11 para
redes de area local inalambricas (WLAN) y el 802.16 para redes de area metropolitana

inaldmbricas (WMAN).

Estas redes consisten en un radio enlace con uno o mas emisores fijos y uno o
mas receptores fijos, portatiles o moviles. Generalmente las redes Wi-Fi' situan sus
emisores y receptores en entornos cerrados, mientras que las redes WiMAX® suelen
situar sus emisores en el exterior y sus receptores tanto en el interior como en el

exterior.

En estos casos, la prediccion de la propagacion en interiores difiere en cierta
medida de la que se efectua en relacion con los sistemas de exteriores. El objetivo,
como sucede en el caso de los sistemas de exteriores, es garantizar una cobertura eficaz
de la zona deseada (para garantizar un trayecto fiable, cuando se trata de sistemas punto
a punto) y evitar la interferencia tanto dentro del sistema como con otros sistemas. No
obstante, en interiores la cobertura depende notablemente de la geometria de los
edificios, cuyos limites afectan ademas a la propagacion. Aparte de la reutilizacion de
frecuencias en el mismo piso de un edificio, suele ser necesario reutilizar una frecuencia
entre diferentes pisos del mismo edificio, por lo cual hay que considerar una tercera

dimension en las cuestiones de interferencia.

Debido a la complejidad de estos factores, seria necesario un conocimiento
detallado del lugar de instalacion como por ejemplo, geometria, materiales, mobiliario y

normas de utilizacidon previstas, para proyectar concretamente un sistema radioeléctrico

! Nombre comercial del estandar 802.11
2 Nombre comercial del estandar 802.16
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en interiores. No obstante, durante la planificacion inicial de un sistema hay que estimar
el nimero de estaciones bases necesarias para proporcionar cobertura a estaciones
moviles diseminadas dentro de la zona y estimar la interferencia que puede ocasionarse
a otros servicios o producirse entre los sistemas. Para esa planificacion de sistemas se
necesitan modelos que representen en general las caracteristicas de propagacion en ese
entorno. Actualmente existen pocos estudios sobre el tema, centrandose los ya
existentes en frecuencias puntuales de redes Wi-Fi, como por ejemplo 2.4 GHz. En el

caso de redes WiMAX, la informacion al respecto es practicamente nula.

1.2 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Como ya hemos destacado en el punto anterior, las tecnologias inalambricas de
transmision de datos, en especial Wi-Fi y WiMAX, son un referente importante en
sociedades como la nuestra. Actualmente, ambas tienen una gran importancia en el
mercado de las telecomunicaciones y se espera que en el futuro continten liderando el
sector de las redes inalambricas. Por esta razon, es siempre estimulante intentar estudiar o
incluso, como en este caso, realizar aportaciones que sirvan para poder mejorar un
servicio, del que se espera que en el presente y en el futuro muchas personas se
aprovechen para mejorar su calidad de vida. Desde el punto de vista de un estudiante o
ingeniero de telecomunicaciones, en cualquier sistema de telecomunicacioén es necesario
tener una exhaustiva caracterizacion del medio de transmision, ya que de lo contrario, en

muchos casos, seria imposible garantizar una determinada calidad de servicio al usuario.

Es este punto el que deseamos profundizar con este Proyecto de Fin de Carrera,
aportando mas datos sobre el canal de transmision que actualmente se emplea en las
tecnologias Wi-Fi y WiMAX. El trabajo que proponemos pretende profundizar en las

perdidas de propagacion, a través de entornos cerrados, para ambos estandares.

En concreto, el objetivo del proyecto es caracterizar de forma grafica y
matematica las pérdidas por propagacion que sufren las senales electromagnéticas que
trabajan en las bandas de frecuencia de 2.3-2.5 GHz (usada por Wi-Fi y WiMAX) y 3.3-

3.5 GHz (usada solo por WIMAX) en entornos cerrados en distancias cortas. Estos
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datos seran un gran apoyo para realizar estudios de interferencia de banda ancha en las

tecnologias Wi-Fi y WiMAX.

Para ello hemos analizado una gran cantidad de puntos en dichas bandas
frecuenciales, que nos han permitido definir las perdidas de propagacion en toda la
banda, con aproximaciones matematicas lo mas realistas posibles destacando los puntos
mas importantes de la banda (frecuencias mas usadas, puntos de resonancia, maximos,

. . . 3
etc). Los entornos analizados han sido son los siguientes’:

- Corredor cerrado

- Corredor semiabierto (delimitado por paredes que no llegan al techo)

- Corredor semicerrado (al menos una de las paredes cubrird el corredor
completamente)

- Espacio abierto

Con esos escenarios hemos analizado como puede afectar la distancia de nuestro
receptor a los obstaculos. Ademas, hemos realizado estudios complementarios sobre el
efecto que producen en las pérdidas de propagacion ciertas modificaciones en el enlace,
como son la polarizaciéon de las antenas y la ganancia. Para poder completar las pérdidas
de propagacion en interiores, también hemos calculado las pérdidas de inserciéon que
afiaden algunos obstaculos a nuestras sefiales: paredes, puertas, cristales y otro material

de interés.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria esta dividida en seis capitulos. El primero de ello tiene como
objetivo dar al lector una idea aproximada de los objetivos de este proyecto y los
motivos que nos han llevado a la elaboracion del mismo, asi como lo que suponen las
pérdidas de propagacién para los sistemas de telecomunicaciones. En el segundo
capitulo, se hace una presentacion general de que son las pérdidas de propagacion y por

qué se producen, ademas, se ofrece un breve resumen de los modelos de propagacion

* Todos los entornos estan situados en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Auténoma de
Madrid (UAM).
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mas extendidos. También en este capitulo se incorpora un calculo tedrico para las
bandas de frecuencia que se han estudiado. En el tercer capitulo se desarrolla la teoria
general sobre las tecnologias y las herramientas que se han utilizado a lo largo del
proyecto. El cuarto capitulo hace referencia al trabajo que se ha realizado antes del
comienzo de la campana de medidas. En el se detalla la validacion que se ha realizado
del material para que este contamine las medidas lo minimo posible. También se explica
la metodologia que se ha seguido para la recopilacion de los datos y una breve
explicacion de los escenarios en los que se ha trabajado. En el quinto capitulo se
presentan los resultados obtenidos en la campana de medidas, asi como el modelo de
propagacion que se ha utilizado. Este quinto capitulo se divide en dos partes, la primera
corresponde a las pérdidas de propagacion y se estructura, a su vez, en tres partes en
funcion de las tres zonas estudiadas, laboratorio, corredores no cerrados y pasillos
cerrados. Por ultimo, en el sexto capitulo se recogen las conclusiones alcanzadas con
este trabajo y posteriormente algunos anexos importantes. Los anexos recogen el codigo
MATLAB empleado en el analisis de los datos de campo y el calculo del modelo de

propagacion; y en el segundo anexo se ofrecen todos los datos recopilados en un CD.
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2. CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 PERDIDAS DE PROPAGACION EN INTERIORES

La propagacion en interiores difiere de la comunicacion radio tradicional en que
la distancia de radio de cobertura es mucho menor y la variacién en el entorno de
trabajo es mayor con un pequefio cambio de posicion. Esto es debido a la influencia que
tienen elementos como muros y paredes, los materiales usados, la forma del edificio,

entre otros, lo cual nos introduciré perdidas debido al multitrayecto sufrido por la sefial.

En este tipo de escenarios se considera el estudio de los siguientes tipos de

pérdidas:

1. Atenuacién temporal: debido al movimiento de las personas y/o de los

receptores.

2. Retardo de propagacion multitrayecto: depende del tipo de edificio, del

tamafio, altura y materiales empleados en su construccion. Este retardo es

bastante pequefio debido a la distancia recorrida entre transmisor y receptor.

3. Pérdida debida al trayecto: suele ser un valor pequeio dado que la distancia

recorrida no es muy grande. Las pérdidas de propagacion en interiores debidas la
multitrayecto, suelen definirse con modelos basados en la propagacion de ondas

electromagnéticas por el espacio como el siguiente:

PL(d)[dB]= PL(d,)+10n log(dij +Xo

0

Los dos primeros sumandos son idénticos a la formula de las pérdidas de
propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio: el primero representa las
perdidas sufridas a un metro de distancia y el segundo afiade las perdidas debidas a la

distancia a la que se encuentra el receptor. El ultimo término del modelo asume un
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desvio con respecto al modelo base. Los términos 7 y ¢ que representan la pendiente y

la desviacion tipica dependeran del edificio en el que realicemos la toma de medidas.

Las degradaciones de la propagacion en un canal radioeléctrico en interiores se

deben principalmente a:

= La reflexion de los objetos (incluidas paredes y suelos) y la difraccion en torno a
¢éstos dentro de las salas.

» Lapérdida de transmision a través de paredes, suelos y otros obstaculos.

» La canalizacion de la energia, especialmente en pasillos a frecuencias elevadas.

* El movimiento de personas y objetos en la sala, lo que puede incluir uno o

ambos extremos del enlace radioeléctrico.
y producir degradaciones tales como:

= La pérdida del trayecto, no so6lo la pérdida en el espacio libre sino también la
pérdida adicional debida a los obstaculos y la transmision a través de materiales
de construccion.

» La variacion temporal y espacial de la pérdida del trayecto.

» Los efectos de los trayectos multiples de los componentes reflejados y
difractados de la onda.

» El desajuste de la polarizacion ocasionado por la alineacién aleatoria del

terminal movil.

2.2 MODELOS DE PROPAGACION

2.2.1 Modelo de pendiente unica (One-Slope model)

Es el modelo de propagacion mas simple que presenta una dependencia lineal
entre la pérdida de propagacion y la distancia. Es un método muy facil de usar y de

implementar y las pérdidas vienen dadas por:

L=L,+10nxlog(d)
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Lo son las pérdidas a la distancia de referencia, » es el indice de propagacion y

d es la distancia entre transmisor y receptor. Algunos valores para estas variables son:

Tabla 2-1: indices de propagacion para el modelo de pendiente tnica.

f Lo n
(GHz) | (dB) (<) comment
1.8 33.3 4.0 office [13]
1.8 37.5 2.0 open space [13]
1.8 39.2 1.4 corridor [13]
1.9 38.0 3.5 office building [14]
1.9 38.0 2.0 passage [15]
1.9 38.0 13 corridor [15]
2.45 402 4.2 office building [9]
245 40.2 1.2 corridor [9]
2.45 40.0 3.5 office building [16]
25 40.0 3.7 office building [17]
5.0 46.4 35 office building [18]
525 468 4.6 office building [17]

2.2.3 Modelo multipared (Multi-wall model)

Este otro modelo da la pérdida en espacio libre (LOS) maés la pérdida introducida
por las paredes y obstaculos. La pérdida introducida por el nimero de plantas que se

atraviesan en la comunicacion no es una funcion lineal y viene dada por un factor b:

ky+l

kp+2
1 { ! xb}
L=Ly+L +Y K, xL,+k; xL,

i=1

Lrs son las pérdidas por el espacio libre entre transmisor y receptor
Lc es una constante de pérdidas

K. es el nimero de paredes que se atraviesan

Kt es el nimero de plantas distantes

Ly; es la pérdida de la pared tipo i

L¢ es la pérdida entre plantas consecutivas

b es un parametro empirico

I es el namero de tipos de paredes

O O O O O O OO0
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2.2.3 Modelo de atenuacion lineal (Linear attenuation model)

Es un modelo que asume que el exceso de pérdida depende linealmente con la

distancia. Viene dado por:

L=L,+axd

Siendo « es el coeficiente de atenuacion dado en (dB/m).

2.3 CALCULO TEORICO

Para un andlisis previo de los resultados de las medidas realizadas en los
escenarios previstos, hemos realizado un primer acercamiento sobre los resultados
tedricos que la formula de propagacion por el espacio libre ofrece a las bandas de
frecuencia bajo estudio. Hay que considerar que estos datos solo contemplan las
pérdidas por propagacion en el espacio libre y no otro tipo de pérdidas adicionales,
como por ejemplo pérdidas por multitrayecto o fading, por lo que nuestros resultados

experimentales daran unas pérdidas diferentes.

Las pérdidas tedricas de propagacion para ondas electromagnéticas en el espacio

estan definidas por la ecuacion:

L,[dB]=10logio((4* n*d)/1)

Aplicando esta ecuacién, vamos a representar a continuacion las pérdidas de
propagacion para las bandas de frecuencia de 2.3 a 2.5 GHz y de 3.3 a 3.5 GHz
tomando 5 frecuencias intermedias, para enlaces de entre 1 y 10 metros. Utilizaremos
estos resultados como referencia en el estudio empirico de las perdidas de propagacion

en interiores.
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Figura2-1: Pérdidas de propagacion en el espacio libre para la banda de frecuencia 2.3-2.5 GHz
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Figura 2-2: Pérdidas de propagacion en el espacio libre para la banda de frecuencia 3.3-3.5 GHz
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2.4 Mecanismos de propagacion

Cuando una onda de radio choca con un obstaculo, parte o la totalidad de la onda
se refleja y se observa una pérdida de la intensidad. La reflexion es tal que el angulo de

incidencia equivale al angulo de reflexion.

Ohda incidente Onda reflejada

Figura 2-3: Reflexion de una onda

Por definicion, una onda de radio es susceptible de propagarse en varias
direcciones. Después de reflejarse varias veces, una sefial de origen puede llegar a una
estacion o punto de acceso después de tomar muchas rutas diferentes (llamadas

multitrayectos).

Figura 2-4: Onda con multitrayecto

La diferencia temporal en la propagacion (llamada retraso de propagacion)
entre dos senales que toman diferentes rutas puede interferir en la recepcion, ya que los

flujos de datos que se reciben se superponen entre si.
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Al tener antenas directivas, la trayectoria principal es la que mas intensidad
tiene, nos dara perdidas parecidas al espacio libre, las otras nos haran desviarnos mas o

menos de las mismas.

En el caso de los escenarios en interiores, la situacion general es tener 5

trayectorias de propagacion significativos como se observa en la figura.

Figura 2-5: Trayectorias de propagacion en un escenario interior

La trayectoria 1, es la que mayor intensidad de senal tiene ya que no se refleja en
ningun sitio. Si tuviéramos en cuenta esta trayectoria, los resultados nos darian muy
similares a la propagacion por el espacio libre, pero la aportacion de las otras cuatro
trayectorias que sufren reflexién en algin punto de los planos superior, inferior y
laterales, provocara que los resultados se acerquen o alejen de las pérdidas por el

espacio libre.

En contraposicion, en las medidas estudiadas en los escenarios exteriores, en
general, solo tendremos el rayo principal y el reflejado en el plano inferior, y en algun
caso particular los rayos reflejados en los planos laterales. Esto supone que las medidas

en exteriores se aproximaran mas a las pérdidas en el espacio libre.
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3. CAPITULO 3:TEORIA RELACIONADA

3.1 REDES INALAMBRICAS

3.1.1 Introduccioén

Como ya hemos comentado, en los tltimos afios el concepto de movilidad se ha
ido implantando cada vez con mayor fuerza en la sociedad. La telefonia movil, cuyo uso
se limito inicialmente a profesionales que necesitaban estar conectados con su entorno
laboral independientemente de su ubicacion, se ha ido democratizando y actualmente su
uso es habitual incluso entre los menores de edad. Después de la telefonia el paso lo
han dado las redes de datos. La creacion de redes de datos inalambricas ha permitido a
los usuarios trabajar o conectarse con otros equipos y personas desde bibliotecas,

estaciones de transporte o incluso cafeterias.

Estas redes inalambricas tienen unas determinadas caracteristicas que han
provocado su rapida implantacién y acogida. Una red de este tipo necesita una serie de
estaciones base para proporcionar la conexion a los usuarios, sin embargo, una vez
realizada esa instalacion afiadir més usuarios a la red solo requiere autorizacion, no

comporta una revision de la infraestructura, proporcionandonos una gran flexibilidad.

Una red de telecomunicaciones cableada transmite su sefial a través de un medio
controlado, el cable, sin embargo, en una red inaldmbrica el medio de propagacion es el
aire, lo que a la vez de ofrecer mayor flexibilidad, exige la solucién de dos problemas.
Por un lado, los datos estan expuestos a ser interceptados, lo que requiere establecer en
los estandares de este tipo de redes una forma de autentificacion segura para evitar el
intrusismo no deseado y un cifrado de los datos suficientemente robusto. Y por otro
lado, al utilizar un medio no controlado es preciso realizar una serie de estudios del
mismo para garantizar una comunicacion fiable.

Actualmente la implantacion de las redes inalambricas va en aumento, en 2007
Lexmark e Ipsos realizaron una encuesta en 18 paises segiin la cual el 90% de los
encuestados pensaba que las redes inaldmbricas seran importantes en el futuro préximo,
y ademas el 40% de los mismos ya disponia de redes de este tipo instaladas en su hogar.

En los inicios del 2009, el mercado nos ofrece dispositivos electronicos, a costes
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asequibles, que ya vienen preparados para conectarse a este tipo de redes. Este hecho
unido a la proliferacion de “hot spots”, puntos de acceso gratuitos, ha provocado que sea
comun ver en el dia a dia personas trabajando o emplear su tiempo de ocio en cafeterias,
estaciones de tren o autobus, o aeropuertos aprovechando la conexion a Internet que
proveen las redes inalambricas instaladas en dichas ubicaciones.

Sin embargo, esta situacion no quiere decir que las redes cableadas vayan a ser
suplantadas. Mas bien la instalacion de redes inaldmbricas servird de complemento a
las redes cableadas con el objetivo de proporcionar movilidad a un determinado nimero

de usuarios, obteniendo una infraestructura parecida a la siguiente:

Figura 3-1: Ejemplo de una red cableada e inalambrica

En el mercado de las redes inaldmbricas se han desarrollado diversas tecnologias
que requieren la creacion de una serie de pautas que aseguren una cierta calidad y
compatibilidad en los dispositivos. Segun la ISO, la normalizacién es la actividad que
tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones
destinadas a usos comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento

optimo en un contexto dado, que puede ser tecnoldgico, politico o econémico.

La normalizacion persigue fundamentalmente tres objetivos:

o Simplificacion: Se trata de reducir los modelos quedandose tinicamente con los

mas necesarios.
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e Unificacion: Para permitir la intercambiabilidad a nivel internacional.
o Especificacion: Se persigue evitar errores de identificacion creando un lenguaje

claro y preciso.

Dicho esto, es razonable considerar que para que cualquier tecnologia tenga una
importante penetracion en el mercado debe estar dotada de una serie de reglas o normas
que recojan las propuestas y objetivos de fabricantes, usuarios y entidades reguladoras.
Consecuentemente se han creado una serie de requisitos que se deben cumplir, a la hora
de implantar nuestra tecnologia, garantizando la compatibilidad de elementos

construidos independientemente y la calidad y fiabilidad de los mismos.

Para las redes inalambricas se han elaborado una serie de normas,
principalmente en funcion de su cobertura. A lo largo de este trabajo vamos a centrarnos
en dos de ellas, la norma IEEE 802.11 para tecnologia Wi-Fi, orientada a redes de area
local, y la norma IEEE 802.16 para tecnologia WiMAX, disefada para redes de area
metropolitana. En los siguientes puntos trataremos de hacernos una idea general de

dichos protocolos.

3.1.2 Tecnologia Wi-Fi

En el afio 1999, varios lideres de la industria de las telecomunicaciones
impulsaron la creacion de una organizacidén sin animo de lucro, con el objetivo de
conseguir un estdndar mundial para redes inaldmbricas de area local. En un primer
momento se conoci6 como WECA®. En 2000, la organizacion certificé la
interoperabilidad de equipos segun la norma IEEE 802.11 creando una marca conocida
como Wi-Fi, garantizando que cualquier dispositivo con su sello puede trabajar sin
problemas con independencia del fabricante. En 2003 cambian su nombre por el de Wi-

Fi Alliance y actualmente cuentan con mas de 300 miembros en mas de 20 paises.

Wi-Fi es pues una tecnologia disefiada para redes LAN, que nos permite
conectarnos a una red en cualquier parte sin cables. Ha tenido un gran éxito,

implantdndose con rapidez y solvencia en la sociedad. Lugares de acceso a esta

* Wireless Ethernet Compatibility Alliance, Alianza de Compatibilidad Ethernet Inalambrica.
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tecnologia se hallan cada vez mas presentes en nuestro dia a dia, proliferando puntos de
acceso a Internet por medio de Wi-Fi en oficinas, hoteles, domicilios privados,
cafeterias, etc. Ademads, en algunos casos se omite el uso de las contrasefias permitiendo
una conexion abierta a cualquier usuario. En Espafia, por ejemplo, algunos

ayuntamientos han implantado redes cuyo uso es un servicio gratuito a los ciudadanos

La instalacion se puede realizar de forma rapida con unos costes minimos,
siendo necesarios, unicamente, una tarjeta PCI y un punto de acceso inaldmbrico para la
conexion. La configuracion de los dispositivos compatibles con Wi-Fi tienen una
complejidad no mucho mayor que la que puede tener una red cableada, teniendo como
dificultad destacable la configuracion de la seguridad. Aun asi, la caracteristica mas
importante es la excelente movilidad que nos proporciona esta tecnologia, dandonos una
nueva forma de movernos al permitirnos desplazarnos por su area de influencia, cuando

y donde queramos, evitando el lastre del cableado.

El protocolo mas popular para las redes de telecomunicacién cableadas es
Ethernet, se centra en las dos ultimas capas del protocolo OSI, permite alta velocidad de
transmision, coste asequible y facil instalacion. Ethernet pertenece a la familia de
normas IEEE 802 desarrollados por el IEEE. Dentro de este grupo de normas se
encuentra la desarrollada para Wi-Fi, la norma IEEE 802.11. Desde el principio, se
disefio con la idea de crear una experiencia lo mas préxima a Ethernet pero para redes
inaldmbricas, de hecho algunas veces a Wi-Fi se le llama Ethernet inalambrica y es

totalmente compatible con los servicios ofrecidos por el protocolo de la red cableada.

Se puede decir que una red Wi-Fi se compone de tres elementos esenciales:
puntos de acceso, medio inalambrico y estaciones. El objetivo es la transmision de datos

entre las distintas estaciones de nuestra red y de otras redes conectadas a la nuestra.

Pablo Nufez Lopez Universidad Auténoma de Madrid 16



Proyecto fin de carrera Afio 2009
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Figura 3-2: Elementos bésicos de una red Wi-Fi

Las estaciones son los dispositivos electrénicos que los usuarios utilizan para
conectarse a la red, y han de tener una interfaz de red compatible con el estandar
802.11. El medio, es en este caso, el espacio libre por el que se transmiten las ondas
electromagnéticas que llevan la informacion. Los puntos de acceso actlian como enlace
entre el medio y el sistema de distribucion que nos comunicara con la red troncal, estos
dispositivos se conectan a la infraestructura de red, normalmente cableada, y

proporcionan la comunicacion entre esta y las estaciones.

El estandar 802.11 pertenece al grupo de estandares IEEE 802 desarrollado por
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, IEEE. La norma 802.11 se
especifica para las dos ultimas capas del modelo OSI, la subcapa MAC, de la capa de

enlace de datos y la capa fisica.

Dentro de la capa fisica se establecen varias especificaciones en funcion del tipo
de modulacion empleada o la frecuencia de transmision, como son 802.11a, 802.11b,

802.11g y 802.11n.
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802.11a: El estandar 802.11a trabaja en la banda de frecuencias de 5 GHz y
llega a alcanzar velocidades de 54 Mbps, con velocidades reales en torno a los
20 Mbps. Es capaz de soportar 64 usuarios por cada punto de acceso con 64

portadoras OFDM.

802.11b: El estandar 802.11b trabaja en la banda de 2.4 GHz con velocidades de
11 Mbps, que en la realidad estan en torno a los 6~7 Mbps. Utilizando
modulaciones de espectro ensanchado de tipo DSSS. Es el tipo de tecnologia

Wi-Fi mas extendida.

802.11¢g: La incompatibilidad de los sistemas anteriores lleva a la creacion de
este estandar, que al igual que el 802.11b trabaja en la banda de 2.4 GHz
alcanzando velocidades de 54 Mbps, 22 Mbps reales. Utiliza tecnologia OFDM,
pero es capaz de implementar la tecnologia DSSS del estandar 802.11b. Es
compatible con el estandar 802.11b, pero no con el 802.11a. Sin embargo, el uso
combinado de los estandares 802.11b y 802.11g provoca que la velocidad de

transmision se reduzca a la del de menor tasa binaria.

802.11n: Este estdndar esta todavia bajo desarrollo pero se prevé que en un
futuro cercano salga al mercado. Todo indica que trabajara en las bandas de 2.4
GHz y 5 GHz simultdneamente, y se espera que supere los 100 Mbps de
velocidad. Se basa en la tecnologia MIMO (Multiple input Multiple output). Las
ondas de RF sufren un multitrayecto, y siempre existe una onda primaria y
varias secundarias que no se tienen en cuenta, en este caso se aprovechan todas.

Usa multiplexacion en el tiempo para su transmision.

3.1.3 Tecnologia WiMAX

En Junio de 2001, se creo una organizacion sin animo de lucro llamada WiMAX
Forum, es una agrupacion andloga a Wi-Fi-Alliance. Su actuacion se basa en establecer
un proceso de certificacion viable en términos de coste y tiempo, crear una serie de
especificaciones técnicas y en general certificar la compatibilidad de distintos
dispositivos basados en el estandar IEEE 802.16/ETSI HiperMAN, mas conocida como
WiMAX. Actualmente, WiMAX Forum lo componen més de 500 miembros repartidos
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en 52 paises cuyo objetivo es hacer que la tecnologia WiMAX sea lider en el mercado

de las redes inalambricas de banda ancha.

WiMAX es una tecnologia desarrollada para redes de tipo WMAN, esto quiere
decir que esta tecnologia nos proporciona una cobertura mas amplia que la ofertada por
Wi-Fi. Podemos conectar dos edificios en un area metropolitana o dar servicio a todo un
campus universitario. Segin hemos visto en el punto anterior, Wi-Fi nos proporciona
una total libertad en oficinas, hogares y lugares publicos. El siguiente paso seria dar
conexion a una mayor zona geografica o interconectar dichas zonas sin estar atados a las

tecnologias por cable.

La amplia cobertura de esta tecnologia teéricamente llegaria a una distancia de
hasta 50 Km., en la practica en un entorno NLOS hasta 10 Km., y es capaz de alcanzar
velocidades de hasta 75 Mbps. Ademds de las ventajas generales de las redes
inaldmbricas antes expuestas, sus caracteristicas nos permitirian extender la cobertura
de los sistemas inalambricos actuales, pudiendo por ejemplo llevar el acceso a areas de
baja densidad de poblacion actualmente marginadas por factores economicos. WiMAX
puede integrarse con otro tipo de tecnologias en auge como puede ser la comunicacion
de voz basada en el protocolo de Internet o IP y algunas de sus normas se han disefiado
para poder dar servicio a usuarios en movimiento, dando asi un mayor empuje al

concepto de movilidad.

Integra la familia de estandares IEEE 802.16 y el estindar HyperMAN del organismo
de estandarizacion europeo ETSI. Esta disefiada para la subcapa MAC, dentro de la
capa de enlace de datos, del protocolo OSI y con soporte de multiples especificaciones

para la capa fisica (PHY).
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Igual que en el caso de Wi-Fi, se han establecido diversas especificaciones para

WiMAX, de las que destacamos:

Tabla 3-1: Especificaciones para WIMAX

ESpectrol 10 - 66 GHz < 11 GHz < 6 GHz

Solo con Sin vision directa Sin vision directa
vision directa (NLOS) (NLOS)
32-134
Mbit/s con Hasta 75 Mbit/s con | Hasta 15 Mbit/s con
canales de 28 canales de 20 MHz canales de 5 MHz
MHz

OFDM con 256
subportadoras QPSK, | Igual que 802.162
16QAM, 64QAM
Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre
Igual que 802.162
20, 25y 28 Seleccionables entre con los canales de

MHz 1,25y 20 MHz subida para ahorrar
potencia

QPSK, 16QAM
y 64 QAM

5-10 Km. aprox.
(alcance maximo de 2 - 5 Km. aprox.
unos 50 Km.)

2-5Km.
aprox.

Ademas, se han elaborado algunos estandares adicionales basados en el 802.16a
para incorporar detalles técnicos por parte de WiMAX Forum, por ejemplo el 802.16¢

se realizo para dar soporte a las bandas de 10 — 66 GHz.

3.2 TEORIA BASICA DE ANTENAS

En una campafia de medidas los dispositivos utilizados durante la misma son
elementos criticos y por lo tanto es necesario tener un apropiado conocimiento de los
mismos. En nuestro caso las antenas usadas afectan directamente a las medidas
realizadas y se ha de hacer un estudio detallado de las mismas para no contaminar las

muestras tomadas. Por ello, exponemos a continuacion las caracteristicas mas
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importantes de las mismas para poder realizar mas adelante un analisis practico que nos

asegure una precision aceptable en las medidas.

3.2.1 Introduccion

La definicion que nos da el IEEE de una antena es: “Una forma de de radiacion
y recepcion de ondas de radio”. Una antena es el dispositivo que nos permite pasar las
ondas guiadas presentes en lineas de transmision, guias de ondas o cables a ondas
radiadas que se propagarian por el espacio libre, y por supuesto también serian los

elementos que nos permitirian realizar la operacion inversa.

(Como se consigue la radiacion?. La linea de transmision que se conecta a la
antena, estd conectada a su vez a una fuente de voltaje creando un campo eléctrico. Las
lineas de fuerza de dicho campo excitan los electrones libres del conductor provocando
un movimiento de cargas. Estas cargas a su vez tienen asociada una corriente que crea
un campo magnético. La conjuncion de un campo eléctrico variante con el tiempo y un
campo magnético forma la onda electromagnética que se propaga por la linea de

transmision.

Ahora bien, las lineas de campo eléctrico pueden ir de una carga positiva a una
negativa, de una positiva al infinito, del infinito a una negativa o pueden formar bucles
cerrados. Las lineas de campo magnético forman bucles cerrados alrededor de la
corriente eléctrica que las crea debido a que fisicamente no existen cargas magnéticas.
Las ondas electromagnéticas se propagan una detras de otra desde la fuente a través de
la linea de transmision, durante este tiempo dependen de las cargas de los conductores,
pero cuando son radiadas, es decir, se propagan por el medio, forman bucles cerrados y

dejan de depender de dichas cargas.

3.2.2 Diagrama de radiacion

Podemos definir el diagrama de radiacion de la antena como una funcién
matematica o una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en
funcion de las coordenadas espaciales. Normalmente se suele estudiar este patron en la

zona de campo lejano, que explicaremos en el siguiente epigrafe, representando el
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patron de campo, amplitud del campo eléctrico o magnético en funcidon del espacio
angular, y el diagrama de potencia del campo magnético o eléctrico en decibelios. Se
suelen representar normalizados a su maximo valor y generalmente se pueden distinguir
el lobulo principal, que conlleva la direccion de méxima radiacion, el 16bulo trasero, que
se sitia en sentido opuesto al l6bulo principal, y varios 16bulos laterales, de menor
radiacion que el principal. Todos estos lobulos estan separados por puntos donde no hay

radiacion.

Main Lobe

[ 1 !

s rIMun -
! ! Side Lobeﬁ\ : v
I 1 QQ A8 : g

Anlernna Sile Marmalized Relaliva
Signal Slrenglh

beamwidth

Figura 3-3: Diagrama de radiacion para una antena directiva

3.2.3 Regiones de campo

El patron de radiacion varia en funcidn de la distancia con respecto a la antena,
por esta razén el campo situado alrededor de una antena se suele dividir en tres zonas
diferenciadas. La primera regidon se conoce como campo cercano reactivo, el patrén de

radiacion se encuentra expandido, siendo casi uniforme y la zona se extiende desde la

antena hasta # < 0.62¢D* = 1 Sjendo R la distancia del observador a la antena, D la

dimensién maxima de la antena y 4 1la longitud de onda de la onda electromagnética
radiada. La segunda region es el campo cercano de radiacion o region de Fresnel, aqui
en el patrén de radiaciéon se empiezan a formar los primeros lobulos. Esta zona se
situarfa a continuacidn de la anterior hasta R < (2% D?) =4 _ Por tltimo, entrariamos

en la region de campo lejano o region Fraunhofer , el patron de radiacion de esta zona
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ya se encontraria plenamente formado distinguiéndose claramente el 16bulo o 16bulos

principales y varios 16bulos secundarios.

NEAR FIELD FAR FIELD
NON-RADIATIVE | RADIATIVE
(REACTIVE) (FRESNEL)

; \\ SR \'#\\ '-.\ " .\1‘.\‘-._\ '\\ '\-\ W
/ AT LV A T T T | N
i vl Yy Ay gy s R v 4 i 1.,|

A AV RS T T A | y " y y
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al & wE W L i
) i "I'l.}"' f‘t'. .r\.‘ \‘ 1\. 3 4, TN { fl ! i h
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- Ad WY 4 PV | L i/ ¢ 4

- 7 ; P # P
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Figura 3-4: Regiones de campo en funcion del patron de radiacion de una antena

3.2.4 Directividad y Ganancia

La directividad y la ganancia son caracteristicas relacionadas. Por una parte, la
directividad es la relacion entre la potencia radiada en la direccién de méxima radiacion
y la potencia radiada en todas direcciones dividida por el area de una esfera, 4 * 7. La
ganancia a su vez seria la potencia radiada en la direccion de méaxima radiacion y la
potencia total entregada a la antena dividida por el area de una esfera. La relacion entre

ambas seria la eficiencia de la antena.

Hemos visto anteriormente como el patron de radiacion se ve afectado por la
distancia hasta la antena. La ganancia también se ve afectada por este hecho, de tal
forma que, en funcién de la regiéon de campo en la que nos hallemos, el valor de la
ganancia de nuestra antena se puede ver ligeramente afectada. Nuestra ganancia
aumentard con la distancia hasta un punto en el cual serd practicamente constante, que
obviamente coincide con el campo lejano en el cual el patron de radiacion se estabiliza.

A una distancia de D* / A tenemos el 94% de la ganancia en el infinito, y a una distancia
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de 2*D* / A un 99% de la ganancia en el infinito, siendo D la dimensiéon maxima de la

antena.

G ia (d
Ll L Ganancia de la antena vs distancia al transmisor

9% e
i

4% /

L -

- f'/ Campo lgjanc

/ Region Fresne
Campo cercano
_II|| .
||'
| I | - | I . I | |
o D2 /A 2*D? /A0

Distancia al transmisor [m.]

Figura 3-5: Variacion de la ganancia de la antena en funcién de las regiones de campo

Ganancia y antenas de parche:

Entre los diversos tipos de antenas, podemos destacar las antenas de parche que
son las utilizadas en este proyecto de fin de carrera. Consisten basicamente en un parche
de metal tapado por una carcasa plano que normalmente es de plastico y lo protege de
dafios. La ganancia en este tipo de antenas se puede calcular en funcién de la dimension
del dispositivo, del rendimiento de la antena y de la frecuencia de trabajo. La ecuacion

de la ganancia en este caso es la siguiente:
G = (4**n*D? ) / A2
Siendo A la longitud de onda, n el rendimiento de la antena y D la distancia

maxima entre elementos tal como se indica en la siguiente figura de una antena de

parche de cuatro elementos:
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— 0,2%\

Figura 3-6: Dimensiones de una antena de parche

3.2.4 Eficiencia y Ancho de banda

Ly
va ()

Figura 3-7: Circuito equivalente de una antena.

La figura 9 representa el circuito equivalente de una antena con su
correspondiente transmisor. Por una parte tendremos la impedancia de la fuente,
Z =R _+jX_, yporlaotra la impedancia de la propia antena, Z, =R + R, + jX,. La
potencia disipada por la antena viene representada por R- y corresponde a la potencia
total radiada, B: por su parte representa las pérdidas intrinseca de la antena. Solo resulta
util la potencia radiada por la antena, por lo que podemos definir la eficiencia de la

misma como:

e=P =P,= R, -(R, +R))

Para conseguir un acoplo ideal y obtener la maxima transferencia de potencia de

la fuente a la antena, la impedancia de la fuente y la de la antena han de ser conjugadas,
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es decir, Z, =Z, . Si el acoplo no es ideal, se define el siguiente coeficiente de

reflexion para cuantificar esas pérdidas:

p=V+Vi=0E, +Z)+E, - Z.)

V. Seria la amplitud de la onda reflejada de la antena al transmisor y Vi la
amplitud de la onda incidente del transmisor a la antena. Normalmente este desaclopo
entre el transmisor y la antena se suele representar por medio de VSWR, Voltage

Standing Wave Ratio:

VSRW =0 + 1D = (0 - IpD

El ancho de banda de una antena es la capacidad de dicho dispositivo para
operar en un conjunto de frecuencias. Se define como el rango en el cual la ganancia de
la antena no es menor que la ganancia maxima de la antena (menos 3 dB como
maximo) 6 como el rango en el cual el VSRW no es mayor que 2:1. Hay que considerar
que fuera del ancho de banda el patron de radiacion puede verse afectado de forma

importante.

3.4 ANALIZADORES DE RED

El analizador de redes es un equipo muy utilizado en electronica de
telecomunicaciones. Es un instrumento capaz de analizar las propiedades de las redes
eléctricas, especialmente aquellas relacionadas son los pardmetros de dispersion
(Parametros-S). Estos pardmetros indican el nivel de transferencia de sefial y adaptacion
de los puertos de cualquier componente, por lo que nos dan informacion sobre la

reflexion y la transmision de sefiales eléctricas.
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Figura 3-8: Analizador de red ROHDE&SCHWARZ

Los parametros Scattering, o parametros S, de un componente se definen como
el nivel de sefial que llega a un determinado puerto procedente desde cualquier otro. En
el caso de un componente con dos puertos (entrada [1] -salida [2]) se definen los

siguientes pardmetros "S"

W+ VI g
COMPONENTE DE
PUERTOY [ 1 ipiOFRECUENCIA | ] FUERTOZ
- - V2

Impedancia caracteristica de las ineas de entrada v salida: S0 ohmics

Figura 3-9: Componente de radiofrecuencia de dos puertos

S11 = VI1-/VI+ Nivel de sefial que se refleja en el puerto 1 por desadaptacion de
impedancias cuando el puerto de salida estd cargado con la impedancia caracteristica de

la linea.

S»; = V2-/V2+ Nivel de sefial que se refleja en el puerto 2 por desadaptacion de

impedancias cuando el puerto de entrada esta cargado con la impedancia caracteristica.

Pablo Nufiez Lopez Universidad Autonoma de Madrid 27



Provecto fin de carrera Afio 2009

S»1 = V2-/VI1+ Transferencia de sefal desde el puerto 1 hasta el puerto 2 cuando la

salida se encuentra cargada.

S12 = V1-/V2+ Transferencia de sefal desde el puerto 2 hasta el puerto 1 cuando la

entrada se encuentra cargada.

Como se puede apreciar estos parametros ofrecen relaciones de tension. Por
norma general los analizadores de redes mediran relaciones de potencia, esto es, el

cuadrado de los parametros S.

Los analizadores de redes son equipos que permiten la medida exhaustiva de
componentes de radiofrecuencia. Existen dos tipos de analizadores de redes, los
escalares y los vectoriales. Los primeros miden los parametros scattering inicamente en

amplitud, mientras que los segundos permiten su medida en amplitud y fase.

Entre los controles basicos en un analizador de redes destacan el control que
determina la caracteristica de la sefial de RF que ataca al componente bajo medida
(frecuencias, potencia, puntos, etc), y el control con el que se define el parametro que se
desea medir asi como su formato y opciones de medida (amplitud, fase, promediado,

etc).

En funcion de cada analizador existen otros muchos controles referentes a
aspectos graficos de la representacion, division de pantalla o almacenamiento de

medidas que son especificos de cada fabricante.

Lo primero que se debe hacer antes de medir cualquier componente es calibrar el
equipo o bien recuperar de la memoria una calibracion salvada con anterioridad. Para

calibrar el equipo deberemos seguir los siguientes pasos:

1.- Rango de frecuencias y numero de puntos. Al igual que en los analizadores
de espectros se define frecuencia inicial y final de trabajo, o bien, frecuencia
central y SPAN. El numero de puntos indica la resolucioén de la medida, cuanto

mas puntos mas resolucion pero con mayor lentitud.
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2°.- Potencia. El analizador mide los componentes utilizando una sefial de RF
cuya potencia debe ser fijada. Su valor suele estar comprendido entre 0 y

10dBm.

3°- Menu de calibracion. El equipo indicard en pantalla que se vayan
conectando diversas terminaciones (circuitos abiertos, cortocircuitos, cargas, etc)

que se tomaran de referencia en la posterior medida.

Una vez calibrado el equipo podemos empezar a medir cualquier parametro del
componente a través del ment de medida desde donde se despliega una lista con los
distintos parametros S que podemos medir (S;;, Sz, Si2 ¥ Sz2). También podremos

elegir el formato de representacion a través de su correspondiente menu.

3.5 BALANCE DE UN ENLACE RADIOELECTRICO

El balance del enlace es la ecuacion que relaciona la potencia disponible en el
receptor en funcion de la potencia entregada por el transmisor y las diferentes pérdidas y
ganancias que puedan existir entre ambos puntos. Para un enlace como el que hemos

estudiado, tendremos el siguiente balance de potencias:

Prx = Ptx +Gatx + Garx - Lprop - Lc

Donde P es la potencia de la sefial en recepcion, Py es la potencia de la sefal en
la transmision, G, ¥ Gax son las ganancias de las antenas transmisora y receptora y
Lorop ¥ Lc son las perdidas del enlace debidas a la propagacion y al cableado
respectivamente. Las pérdidas y las ganancias estan en dB y las potencias del enlace en

unidades logaritmicas, como dBW o dBm.

En nuestro caso, nos interesa valorar las perdidas sufridas en el enlace debidas a
la propagacion en un entorno cerrado. Por lo tanto, a la hora de tomar las medidas,
hemos calculado el resto de los pardmetros de la ecuacion, como son, potencias en

transmision y recepcion, ganancias de las antenas, y perdidas del enlace ajenas a las
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deseadas (en este caso debidas a los cables). Una vez que hemos tomado esos datos,

solo nos queda despejar las pérdidas de propagacion del balance del enlace:

I—tp:(Ptx'Prx)+(Gatx+Garx)'Lc
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4. CAPITULO 4: PREPARACION DE LA
CAMPANA

El objetivo del proyecto es la toma de medidas para la caracterizacion de las
perdidas de propagacion e insercion en entornos LOS y NLOS cerrados para senales
trabajando en las bandas de frecuencia: 2.3 — 2.5 GHz y 3.3 — 3.5 GHz correspondientes
a las tecnologias Wi-Fi y WiMAX.

En la primera fase del proyecto se ha reunido el equipo necesario para la toma de
medidas, siendo necesario analizar las caracteristicas mas importantes de los
dispositivos criticos resaltando sus capacidades y limitaciones para poder obtener unos
resultados no condicionados al material. A continuacion, se ha realizado un
entrenamiento en el material y las técnicas de medida con las que se ha trabajado. Una
vez realizados estos pasos previos se ha procedido a la toma de una gran cantidad de
medidas en distintos escenarios para la caracterizacion de las perdidas. Estos datos se
han procesado, cuantificando la atenuacioén en los escenarios bajo estudio y realizando
una aproximacion matematica de las perdidas de propagacion e insercion.
Adicionalmente se han variado algunos pardmetros con el objetivo de reflejar el efecto
que pueden tener en los resultados. Finalmente, se ha elaborado el texto explicativo del

origen, la ejecucion y los resultados del Proyecto de Fin de Carrera.

4.1 ANALISIS DEL MATERIAL

Para la elaboracion del estudio, se ha utilizado el material que se presenta a
continuacion. Ha sido necesario analizar parte del mismo para caracterizar de una
forma suficientemente aproximada algunos de sus parametros y poder asi obtener unas

medidas fiables.

4.1.1 Antenas

Las antenas son los elementos mas importantes, ya que pueden afectar de

diversas formas los resultados en cada escenario, por eso es muy importante
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asegurarnos de estudiar parametros como la ganancia y la reflexion de nuestras antenas,

con el fin de obtener unos datos independientes de los dispositivos especificos.

Se han utilizado diez antenas de parche con polarizacion vertical, de distinta

ganancia y distinta banda de trabajo. Dos de ellas han sido fabricadas en la UAM:

- Una antena de 9 dB de ganancia que trabaja en la banda de Wi-Fi

comprendida entre 2.3 GHz y 2.5 GHz.

- Una antena de 13 dB de ganancia que trabaja en la banda de Wi-Fi
comprendida entre 2.3 GHz y 2.5 GHz.

Y las otras ocho se han comprado a “TWIN antennas” (TWIN):

Dos antenas de 9 dBi de ganancia que trabajan a la frecuencia de 2.4 GHz.

Dos antenas de 9 dBi de ganancia que trabajan a la frecuencia de 3.3 GHz.

Dos antenas de 18 dBi de ganancia que trabajan a la frecuencia de 2.4 GHz.

Dos antenas de 18 dBi de ganancia que trabajan a la frecuencia de 3.3 GHz.

Las medidas se han realizado con las antenas de alta ganancia de “TWIN
antennas” , ya que, como se vera mas adelante, tienen una mayor banda de trabajo que las
de baja ganancia. Las antenas de baja ganancia se han utilizado para realizar el estudio
sobre el efecto que puede tener una mayor o menor ganancia en las perdidas de
propagacion. Por otro lado, las antenas de la UAM han sido necesarias para la

caracterizacion de las ganancias de las antenas anteriores.

Calculo de la reflexion:

La reflexion de la antena ha de ser, menor de -10 dB o de lo contrario estariamos
devolviendo demasiada sefial. Por lo tanto, la banda de trabajo de cada una de las antenas

sera el grupo de frecuencias que satisfaga esa condicion. Para cada antena se ha realizado
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una captura del analizador de red y se han definido las frecuencias de trabajo para cada

una.
La reflexion medida para las antenas de la UAM es la siguiente.

Antena de 9 dB:

Tre1 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 1

S11 : |

— 30 i

— 20

— 10

— 0

—-10

—-20

.30

- -40

50

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10 dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:28:49

Figura 4-1: Resultado de la medida de la reflexion de la antena de 9 dB construida en la UAM
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Antena de 15 dB:

Tre dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 1
S11 : :

— 30 i i

— 20

10

— 0

==10

L 50 y_

- -30

- -40

- -50

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:27:53

Figura 4-2: Resultado de la medida de la reflexion de la antena de 15 dB construida en la UAM

En estas dos antenas podemos observar que la banda de trabajo posible se
extiende desde 2.25 GHz hasta mas de 2.6 GHZ para la antena de media ganancia y desde
2.2 GHz hasta 2.6 GHz para la antena de alta frecuencia.
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La reflexion medida para las antenas “TWIN™ es la siguiente:

Antenas de 9 dB trabajando a 2.4 GHz

. _

Tre dB Mag 10dB/ RefOdB Calint 1

S11
— 30

— 20

— 10

— 0 B g

-10

—-20

—-30

- .40

= -50

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:23:34

Figura 4-3: Resultado de la medida de la reflexion de la primera antena de 9 dB con frecuencia de trabajo
de 2.4 GHz

& __

Tre dB Mag 10dB/ Ref0OdB Calint

T I
s11 | i
30 | i

— 20

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10 dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:22:02

Figura 4-4: Resultado de la medida de la reflexion de la segunda antena de 9 dB con frecuencia de
trabajo de 2.4 GHz
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Antenas de 18 dB trabajando a 2.4 GHz

Trel dBMag 10dB/ RefOdB Cal 1

S11
— 30

— 20

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10 dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:32:09

Figura 4-5: Resultado de la medida de la reflexion de la primera antena de 18 dB con frecuencia de
trabajo de 2.4 GHz

dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1

w
=

Ch1 Center 2.4 GHz Pwr -10dBm Span 400 MHz

Dated 28B.0CT-P00B 13830453

Figura 4-6: Resultado de la medida de la reflexion de la segunda antena de 18 dB con frecuencia de
trabajo de 2.4 GHz
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Antenas de 9 dB trabajando a 3.3 GHz

dBMag 10dB/ RefOdB Cal 1

Ch1 Center 3.3 GHz Pwr -10dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:41:44

Figura 4-7: Resultado de la medida de la reflexion de la primera antena de 9 dB con frecuencia de trabajo
de 3.3 GHz
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Figura 4-8: Resultado de la medida de la reflexion de la segunda antena de 9 dB con frecuencia de
trabajo de 3.3 GHz
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Antenas de 18 dB trabajando a 3.3 GHz

dB Mag 10dB/ RefOdB Cal 1
S11 : |
— 30 i
— 20
—10
— 0
L 10 A
= -20
- -30
I -40
50
Ch1 Center 3.3 GHz Pwr -10dBm Span 400 MHz

Date: 28.0CT.2008 13:40:31

Figura 4-9: Resultado de la medida de la reflexion de la primera antena de 18 dB con frecuencia de
trabajo de 3.3 GHz
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Figura 4-10: Resultado de la medida de la reflexion de la segunda antena de 18 dB con frecuencia de
trabajo de 3.3 GHz
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En este caso, las antenas de baja ganancia no se pueden considerar tutiles en una
banda de frecuencia extensa, sino mas bien en frecuencias aisladas. Las antenas
disefiadas para 2.4 GHz podrian trabajar a 2.35 GHz y a 2.37 GHz si deseamos trabajar
con las dos a la vez, si no, se podrian ampliar las ventanas de trabajo. Las antenas de 3.3
GHz tienen peor reflexion y solo se podrian emplear si trabajamos a 3.2 GHz o a 3.35
GHz, en nuestro caso la segunda opcidn es la mejor ya que se ajusta mas a la banda de
frecuencia WiMAX bajo estudio. Por otro lado las antenas de alta ganancia a 2.4 GHz
tienen una banda de trabajo de 2.3 GHz a 2.5 GHz, y las de 3.3 GHz de 3.25 GHz a 3.4
GHZ'.

Calculo de la ganancia de las antenas:

La ganancia de las antenas construidas en la universidad autobnoma de Madrid ha
sido ya calculada por medio de simulaciones en Matlab y tras su andlisis en una camara

necoica, siendo los resultados:

- Ganancia de 9,7 dB para la antena de un elemento radiante.

- Ganancia de 13,3 dB para la antena de cuatro elementos radiantes.

La ganancia de las antenas adquiridas para la elaboracion del proyecto, también
ha sido revisada. Tras un estudio de las antenas se ha aproximado el dato de las
ganancias a:

- Ganancia de 8.4 dB para las antena de menor tamafio.

- Ganancia de 12.3 dB para las antenas de un mayor tamafio.

4.1.2 Cableado

Para la ejecuciéon de las medidas, ha sido necesario, ademas del cableado
existente en los laboratorios de la UAM, fabricar dos cables de una longitud adecuada

para la toma de medidas en enlaces de hasta 20 m. Para minimizar costes, la fabricacion

> Si deseamos ampliar la banda de trabajo desde 2.4 GHz hasta 2.5 GHz debemos asumir una reflexion de
hasta -8 dB en algunos puntos.
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de los mismos ha sido realizada en la UAM. Dicha fabricaciéon ha consistido en el

ensamblaje de los conectores SMA al propio cable.

La longitud de los cables es de 10 m. cada uno, al ser tan largos se ha medido la

atenuacion de los mismos para considerarla en el balance del enlace radioeléctrico.

Atenuacion de los cables:

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz M1[2] -5.97 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 2.300000000 GHz
M2[2] -6.14 dB
18a 2.400000000 GHz
Clrw 20 dB M3[1] -6.26 dB
2.500000000 GHz
25a
cirw |10dB
$¢B—POS 0.000 dB M3 ™
2
-10 dB
-20dB
-30 dB
-40 dB
-50 dB
-60 dB
CF 2.4 GHz Span 200.0 MHz

Date: 16.APR.2009 12:28:57

Figura 4-11: Resultado de la medida de la atenuacion de los cables de 10 metros construidos en la UAM

Como se puede observar, la atenuacion de los mismos es de 6 dB por
cable, por lo que si queremos eliminar de las pérdidas de nuestro radio enlace las

perdidas debidas a los cables utilizados, asumiriamos 12 dB.

4.1.3 Analizador de red (Rohde&Swartz)

Para el analisis del enlace de radio y el calculo de las pérdidas, hemos utilizado
los analizadores de red y de espectro proporcionados por la universidad autonoma de

Madrid (Rohde&Swartz ZVL). Hemos utilizado los dispositivos para dos objetivos. Por
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un lado hemos usado los analizadores para definir las propiedades de reflexion y
atenuacion del instrumental usado, por ejemplo la reflexion de las antenas o la
atenuacion de los cables. Por otro lado estos dispositivos son elementos clave en nuestro
estudio, ya que nos proporcionan informacién sobre las perdidas que hemos sufrido en

nuestro enlace radio.

En el caso de la reflexion de los dispositivos, la calibracion se ha de realizar con
un kit especial disefiado con ese proposito (Agilent 85033E 3.5mm para conectores de
tipo SMA) , sin embargo, para el calculo de la atenuacion de los cables y las perdidas
sufridas en un enlace radioeléctrico, basta con hacer una calibracion de referencia. En
nuestro caso para las pérdidas de los cables hemos calibrado el analizador con un cable
muy corto cuya atenuacion consideramos despreciable, y para realizar el calculo de las
pérdidas en un radio enlace hemos tomado una distancia de calibracién que tuviéramos

previamente controlada.

Hemos trabajado con 201 puntos y una potencia de 0 dB en los calculos de
propagacion y 10 dB en los célculos basados en pérdidas de insercion. Hemos utilizado
el parametro S;; para las medidas de reflexion y el S;, para las medidas relacionadas
con las perdidas de propagacion del enlace y de insercion por diversos materiales. Las

bandas que hemos estudiado son 2.3-2.5 GHz y 3.3-3.5 GHz.

4.1.4 Equipo Diverso

Como cabe suponer, para la toma de medidas durante el proyecto se ha
necesitado de diverso material de laboratorio como computadores, programas para el
procesamiento y andlisis de los datos, un procesador de texto, soportes para las antenas
y material para su sujecion, dispositivos de medida, estabilizadores, cableado diverso,
etc. Sin embargo, dichos elementos y dispositivos no requieren un analisis especifico,

por lo que no se detallan en esta memoria.

4.2 PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA

Las pérdidas de propagacion analizadas a lo largo del proyecto se han realizado

siguiendo el método que exponemos a continuacion. En primer lugar hemos conectado
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las antenas transmisora y receptora al analizador de red Rodhe&Swartz y hemos
configurado el dispositivo a la banda correspondiente, a una potencia de salida de 0dB.
A continuacion hemos situado las antenas a una distancia de un metro para proceder a la
calibracion del sistema. Luego hemos ido separando la antena receptora de la emisora
segun el paso establecido en cada escenario, y recogido los resultados del analizador por
medio de una hoja de datos, de extension .txt, que ofrece 201 puntos frecuenciales y la

atenuacion en cada uno de ellos.

A un metro las antenas ya estan situadas en la region de campo lejano por lo que
la ganancia de las mismas serd practicamente constante en todas las medidas. Ademas,
las perdidas debidas a multitrayecto son practicamente despreciables en ese punto, por

lo tanto hemos decidido asumir a un metro las perdidas teoricas de propagacion.

Figura 4-12: Imagen de la conexion de la antena transmisora al analizador de red
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Figura 4-13: Imagen del montaje de las antenas para la toma de una de las medidas

Una vez obtenidas todas las medidas de un escenario, las hemos procesado con
un programa desarrollado en MATLAB. El programa, adjuntado en el ANEXO,
consiste en la lectura de todos los archivos .txt recogidos a lo largo de la toma de
medidas, a esas medidas le suma las pérdidas por el espacio libre correspondientes a la
distancia de referencia, y posteriormente los analisis matematicos pertinentes para
ayudarnos a realizar una correcta interpretacion de los resultados. Para las pérdidas de
propagacion hemos realizado unas aproximaciones lineales para observar la tendencia
general y el comportamiento probabilistico de la sefial estudiada. Por ultimo, hemos
hecho una representacion grafica de las medidas y de las aproximaciones matematicas,

proporcionando informacion relevante (maximos, minimos, desviacion).

El método para la medida de las pérdidas de insercion es muy similar al anterior.
Para estos calculos hemos calibrado las antenas a una distancia que nos asegurase estar
en campo lejano, y después hemos trasladado las antenas o el material de tal forma que
conservasemos la distancia de calibracion. La potencia en este caso ha sido de 10 dB,

eligiendo 201 puntos de la banda bajo estudio.
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Figura 4-14: Imagen del montaje realizado para el calculo de las pérdidas de insercion introducidas por
un material

4.3 ESCENARIOS

La campafia de medidas se ha desarrollado en los edificios de la escuela
politécnica superior de la UAM. La campafia se ha realizado en dos fases, en la primera
nos hemos centrado en las perdidas de propagacion en las bandas de frecuencias bajo
estudio, y en la segunda hemos realizado un analisis de las perdidas de insercion que

distintos materiales y obstaculos pueden introducir en un radio enlace.

4.3.1 Pérdidas de propagacion (Escenarios)

Las perdidas por propagacion se han realizado en distintas ubicaciones. La
primera zona fue el Laboratorio 7 de la escuela, dicho laboratorio se encuentra en el
tercer piso del edificio B y tiene una distribucion como la que se muestra a

continuacion:
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Figura 4-15: Imagen general del Laboratorio 7. Situado en la tercera planta del edificio A de la EPS-
UAM

Figura 4-16: Imagen del pasillo 2 del Laboratorio 7.
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Figura 4-17: Imagen del pasillo 1 del Laboratorio 7

El laboratorio estd equipado con numeroso equipo eléctrico y se encuentra
dividido por mobiliario de oficina segun se indica en las imagenes. Como se puede
observar, entre los tres grupos de puestos de trabajo se forman dos pasillos. El pasillo 1
lo forma la pared con el primer grupo de mobiliario y una fila de puestos de trabajo de
1.5 m. de altura, por lo tanto estamos ante un pasillo que consideramos “semicerrado”.
El pasillo 2, delimitado por dos obstaculos ambos de 1,5 m. de altura, lo consideramos

un pasillo “semiabierto”.

Las primeras medidas se han realizado en el pasillol, nos han servido como
punto de partida para observar como afectan a los resultados los distintos cambios que
hemos ido efectuando a lo largo del estudio. En este escenario hemos investigado en
primer lugar las pérdidas de propagacion en las bandas de 2.3GHz a 2.5 GHz y de 3.3
GHz a 3.5 GHz, después hemos realizado los siguientes experimentos y hemos

observado como esas variaciones afectan a nuestro resultado inicial:

- Posicion dentro de cada pasillo en funcion de su cercania a los elementos
delimitantes.

- Altura de las antenas con respecto del suelo.

- Comparacion entre el pasillo semicerrado y el pasillo semiabierto.

- Breve estudio de como afecta una mayor o menor ganancia a la tendencia de

las perdidas de propagacion.
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- Breve estudio del efecto que puede suponer una polarizacion distinta del

elemento radiante.

La segunda zona de escenarios que hemos estudiado es la tercera planta del
edificio A, donde se encuentran los laboratorios de précticas de la UPS-UAM. En este
espacio hemos analizado un pasillo semicerrado y un pasillo abierto. Se han utilizado

las antenas de menor ganancia para un mejor estudio del efecto de los pasillos.

Pasillo semicerrado:

Figura 4-18: Imagen del pasillo semicerrado situado en la planta 3 del edificio A de la EPS-UAM
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Pasillo abierto:

Figura 4-19: Imagen de la pasarela que une los pasillos laterales de la plata 3 del edificio A de la EPS-
UAM

Por ultimo, hemos incluido la toma de datos en un pasillo cerrado. Nos hemos
situado en la planta cuarta del edificio B de la EPS-UAM y hemos analizado dos
pasillos cerrados de distintas caracteristicas, uno de ellos tiene una anchura amplia y

variable, el otro era un pasillo estrecho y uniforme.

Pasillo de anchura variable:

Figura 4-20: Imagen del pasillo de anchura variable situado en la planta 4 del edificio B de la EPS-UAM
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Pasillo estrecho:

Figura 4-21: Imagen del pasillo situado en la planta 4 del edificio B de la EPS-UAM

4.3.2 Pérdidas de insercion (Escenarios)

Como hemos comentado en el inicio de la memoria, ademas de las pérdidas de
propagacion en interiores, hemos realizado toma de medidas relacionadas con las
pérdidas de insercion producidas por diversos materiales con el objetivo de completar el

analisis.

Se han estudiado diversos obstaculos repartidos por todo el edificio de la EPS-
UAM, para ellos se han utilizado las antenas de mayor ganancia disponibles para evitar
en la medida de lo posibles efectos no deseados como puede ser el multitrayecto.

Hemos analizado los siguientes obstaculos para ambas bandas frecuenciales:

- Puerta simple de despacho.

- Puerta doble de entrada a los laboratorios.

Pablo Nufiez Lopez Universidad Autonoma de Madrid 49



Provecto fin de carrera Afio 2009

- Pared fina para la separacion de estancias.
- Cristal de superficie amplia.
- Pizarras grandes de aula.

- Personas de distinta complexion.

Ademas hemos analizado el efecto de la polarizacion horizontal para la banda de

2.3-2.5 GHz.
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5. CAPITULO 5: CAMPANA DE
MEDIDAS

5.1 Pérdidas de propagacion

5.1.2 Primera zona: Laboratorio

La primera parte de nuestro trabajo se ha centrado en el analisis de las pérdidas
de propagacion en las bandas de frecuencia 2.3-2.5 GHz y 3.3-3.5 GHz. Los primeros
escenarios se encuentran en el laboratorio 7 del edificio de la EPS-UAM. Un esquema

del laboratorio se presenta a continuacion:

Puestos de trabajo de 1.50M de altura aroximadamente

Las lineas rojas representasn los tres camines estudiades en cada pasille a tres alturas diferentes para

ambaz bandas de frecuencia

Puestos de trabajo de 1.50M de altura aroximadamente

Puestos de trabajo de 1.50M de altura aroximadamente

Figura 5-1: Esquema de la distribucion del laboratorio 7 de la EPS-UAM y de las medidas realizadas en
el.

El laboratorio estd equipado con numeroso equipo eléctrico y se encuentra
dividido por mobiliario de oficina segun se indica en la figura 32. La toma de medidas
se realiza en dos pasillos. El pasillo 1 es un corredor semicerrado, formado por la pared
del laboratorio y una fila de puestos de trabajo que forman una barrera de no mas de

metro y medio de altura. El pasillo 2 estd delimitado por dos barreras de puestos de
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trabajo que cubren la mitad del espacio entre el suelo y el techo, por lo que lo

consideramos un pasillo semiabierto.

Como se indica en el esquema del laboratorio hemos dividido los pasillos en tres
trayectos o caminos, para poder realizar medidas relativas a la posicion del enlace en
cada uno. El soporte de nuestras antenas puede ser regulado, por lo que en cada camino
de los pasillos recopilaremos medidas a tres alturas diferentes, siendo estas de 1.20, 1.35
y 1.50 metros. La longitud que nos permite estudiar el pasillo es de aproximadamente 7
metros, y la separacion entre medidas segun la literatura especializada ha de estar entre
5 y 10 lambdas. Como nuestras frecuencias se enmarcan en las bandas de frecuencias
de 2.3 a 2.5 GHz y de 3.3 a 3.5 GHz, la separacion entre las medidas ha de estar entre
5*\3.5, como limite por abajo, y 10*), 3, por arriba, es decir entre 0.43 y 1.3 m. En este

caso hemos escogido 0.5 m de distancia entre las medidas.

Ademas de analizar las perdidas de propagacion para estos pasillos, hemos
realizado una serie de medidas con unas antenas de menor ganancia. También hemos
tomado algunas medidas cambiando la polarizacion de las antenas de mayor ganancia

para la banda de 2.3-2.5 GHz.

5.1.2.1 Medidas para la banda de 2.3 GHz a 2.5 GHz

Toma de medidas del Pasillo 1

El primer andlisis que hemos realizado ha sido la toma de medidas en el primer
pasillo por el camino 1 a una altura de 1.35m. Este primer paso nos ha servido para
realizar una primera aproximacion a las pérdidas de propagacion que deseamos estudiar.
Los resultados que presentamos a continuacion, se han calculado para tres de las
frecuencias de la banda 2.3 a 2.5 GHz, que en este caso son las de los extremos y la

central, 2.3 GHz, 2.4 GHz y 2.5 GHz.
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1. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Para la elaboracion de las graficas, hemos asumido el dato tedrico para la
medida correspondiente a la distancia de 1 metro, ya que a esa distancia al no tener
practicamente multitrayecto las medidas han de ser iguales. El resto de las medidas
estan referenciadas a 1 metro por lo que se representan sin necesidad de hacer un
balance de potencias. Ademas, se han afiadido a las figuras los resultados tedricos, que

hemos presentado en apartados anteriores, para ayudarnos en el estudio.

Las pérdidas obtenidas en el enlace radioeléctrico estudiado siguen la tendencia
tedrica prevista con aproximadamente unos 3 dB de diferencia, que son debidos a las
pérdidas por multitrayecto originadas por los materiales del edificio. Como se puede
observar en la figura, estas pérdidas se pueden aproximar mediante una funcion
matematica compuesta. Teniendo dos tramos lineales con sus correspondientes
pendientes y un punto critico que seria el salto entre ambos tramos. Siendo dicha
funcién de la forma:

L, +nxd;o d=<d,

Lp(dB) =
p(dB) {Ldﬁrnzx(d—dl);O'2 d>d,

Siendo, n; las pendientes en cada tramo, o ; las desviaciones asumidas en cada tramo y

d; el punto critico de la funcion.
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Ganancia de propagacion [dB]

40

-42

-44

-46

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-2: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 1 para la frecuencia de trabajo de

Ganancia de propagacion [dB]

-40

-42

44

46

2.3GHz, con aproximacion lineal.

39.94 +(4.48)xd;0, =0.75 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {48.82+(l.89)><(d—3);02:0.94 d > 3m

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-3: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 1 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.4GHz, con aproximacion lineal.
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40.32+(4.61)x3;0, =0.66 d <3m
Lp(dB) =
49.77+(1.67)x(d =3),0, =0.67 d >3m
Perdidas de propagacion para 2.5 GHz
40
Perdidas en el espacio libre
42 - Aproximacion 1
— Aproximacion 2
., 44- Medidas de campo
i)
S5 6r
3]
©
g 481
o
o
o
w -50 =
o
8
2 521
]
c
(1]
O 5yl
-56 -
_58 L | L L | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-4: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 1 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz, con aproximacion lineal.

40.80+(4.22)xd;0, =0.86 d <3m
Lp(dB) =
49.45+(1.76)x(d =3),0, =0.92 d >3m
La funcion se ha calculado mediante simulaciones en Matlab. Hemos analizado
cada punto de la funcion para ver cual de ellos era el punto critico. Para ello, hemos
escogido el que nos daba las menores desviaciones maximas (sigma) de la
aproximacion lineal obtenida con la funcién hallada experimentalmente. Se destaca

ademas, que a medida que aumenta la distancia del radio enlace la variacion de las

pérdidas es mayor, por lo que la sigma del segundo tramo es mayor que la del primero.

2. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada
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En este escenario se han variado las alturas de las antenas transmisora y
receptora para comprobar como afectan las diferentes alturas a las pérdidas de
propagacion. Primero presentaremos las pérdidas obtenidas por las tres alturas en un

mismo camino.

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

-38 -
Perdidas tedricas
-40 Altura 1.20m
— Altura 1.35m
427 Altura 1.50m

44

46 -

Ganancia de propagacion [dB]
A
o

_58 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-5: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.4 GHz
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Figura 5-6: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz.
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Figura 5-7: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz.
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Después hemos agrupado las medidas de cada una de las alturas para acercarnos
a una aproximacion mas real (con mas medidas) del pasillo 1 bajo estudio. Para ello,
hemos calculado en cada punto la media de las tres medidas, y hemos realizado una

aproximacion matematica como hicimos para las perdidas de la primera tanda de

medidas.

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

-38
Perdidas en el espacio libre
-40 Aproximacion 1
Aproximacion 2
42 — Medidas de campo

44

-46

Ganancia de propagacion [dB]
A
o

_58 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-8: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz, con aproximacion lineal.

39.99+(4.7)xd;o, =45 d <2.5m

Lp(dB) =
P(dB) {47.49+(l.97)x(d—2.5);02=O.83 d>2.5m
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Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2
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Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-9: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) = {
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42+

44}

46 -

Ganancia de propagacion [dB]

40.47 +(4.40)x d;o, =0.48 d <3m
49.32+(1.77)x(d =3),0, = 0.48 d >3m

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo
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Distancia del Radioenlace [m.]
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5 6

Figura 5-10: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 2 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz, con aproximacion lineal.
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40.89+(4.17)xd;o, =0.54 d <3m
49.51+(1.70)x(d =3),0, =0.77 d >3m

Lp(dB) = {

Los resultados obtenidos, indican que la variacion de la altura de las antenas, no
supone una variacion en las pérdidas de propagacion en este caso, ya que como
observamos en estas medidas, las perdidas son practicamente iguales a las del escenario

anterior y se destacan igualmente dos tramos de pendientes similares a las anteriores.

3. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posiciones en el pasillo: a la izquierda, centrada, a la derecha.

Como hemos indicado en la figura 32, el escenario esta dividido en dos pasillo y
cada pasillo en tres caminos. Para cada camino hemos realizado medidas a tres alturas
diferentes 1.20m, 1.35m y 1.50m. A continuacion, presentamos la media de las perdidas

en funcion de la altura, para cada camino.
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40

Ganancia de propagacion [dB]
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o

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Izquierda del pasillo

— Centro del pasillo
Derecha del pasillo

2 3

4 5 6

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-11: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 para la frecuencia de trabajo de

40
420

44

Ganancia de propagacion [dB]
o)
o

2.3GHz.

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Izquierda del pasillo

— Centro del pasillo

Derecha del pasillo

2 3
Distancia de la antena receptora [m.]

4 5 6

Figura 5-12: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.4GHz.

Universidad Autonoma de Madrid

61



Provecto fin de carrera Afio 2009

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

-40 -
Perdidas en el espacio libre
421 Izquierda del pasillo
— Centro del pasillo
-44 .
Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
o

-60 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-13: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz.

Con estos resultados, hemos realizado las perdidas de propagcaion que tenemos
en el pasillo 1 para la primera banda de frecuencia estudiada. Hemos calculado la media
de las pérdidas de las alturas en cada camino del pasillo, y luego la media de las
pérdidas de los tres caminos estudiados para el pasillo semicerrado. Asi pues,
basandonos en un total de 9 trayectorias dentro del mismo corredor, tenemos que las

perdidas son:
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Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

-58 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

~ b

Figura 5-14: Medida de las pérdidas propagacién para el escenario 3 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.3GHz.

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz
-40

Perdidas en el espacio libre

-46 -

Ganancia de propagacion [dB]

-58 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

:
.
7

Figura 5-15: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.4GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

Perdidas en el espacio libre

42

44}

46 -

Ganancia de propagacion [dB]

8
-58 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-16: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.5GHz.

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

-38 -
Perdidas en el espacio libre
-40 Aproximacion 1
— Aproximacion 2
425 Medidas de campo

44 -

-46 -

Ganancia de propagacion [dB]
A
o

_58 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-17: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.3GHz, con aproximacion lineal.

39.98+(4.70)xd;0, =041 d <2.5m

Lp(dB) =
P(dB) {47.37+(2.01)x(d—2.5);02 ~0.69 d>2.5m
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Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2
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4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-18: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 completo para la frecuencia de

Lp(dB) = {
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Ganancia de propagacion [dB]

trabajo de 2.4GHz, con aproximacion lineal.

40.50 +(4.42)x3;0, =0.51 d <3m
49.25+(1.90)x(d =3) o, =0.67 d >3m

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2
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4 5 6
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-19: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 3 completo para la frecuencia de

Pablo Nufiez Lopez

trabajo de 2.5GHz, con aproximacion lineal.
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41.11+(4.04)xd;0, =0.71 d <3.5m
50.86+(1.75)x(d —3.5),0, =0.87 d >3.5m

Lp(dB) = {

En este escenario hemos incorporado al estudio de este pasillo la posicion
relativa de las antenas en el mismo. Tras realizar medidas en funcion de la altura y la
posicion de las antenas, podemos observar que las aproximaciones realizadas en este

escenario en comparacion con el primer escenario son practicamente iguales.

Por lo tanto, podemos concluir que para este primer pasillo se pueden asumir las
pérdidas de propagacion en funcion de la frecuencia de trabajo de las figuras anteriores,
independientemente de la altura o la posicion relativa dentro del pasillo.

Por ultimo, también se puede observar que las pérdidas son en general menores

que las pérdidas por el espacio libre.

Toma de medidas del Pasillo 2 para la banda de 2.3-2.5 GHz

Una vez analizado exhaustivamente el pasillo semicerrado, hemos procedido a
realizar el mismo estudio en el pasillo semiabierto situado, como ya hemos dicho, en el
mismo laboratorio. EIl método utilizado para la representacion de las graficas y el
calculo de las aproximaciones matematicas es idéntico al descrito para el pasillo 1. Los

resultados del pasillo 2 se presentan pues de forma analoga a los del pasillo 1:

4. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada
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En primer lugar, tenemos las perdidas de propagacion del pasillo 2 teniendo en

cuenta Unicamente el trayecto correspondiente al camino 1 y a la altura de 1.35m.

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

.38 -
Perdidas en el espacio libre

-40 Aproximacion 1
Aproximacion 2

425 —— Medidas de campo

44}

46 +

Ganancia de propagacion [dB]
A
o

_58 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-20: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 4 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz, con aproximacion lineal.

40.23+(4.12)xd;0, =0.56 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {48.31+(2.O9)><(d—3);02=O.67 d > 3m
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-40

44}
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Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

4 5 6

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-21: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 4 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) = {

Ganancia de propagacion [dB]

2.4GHz, con aproximacion lineal.

40.41+(4.69)x d;o, =0.56 d <2.5m
47.95+(2.07)x(d —2.5),0, =0.98 d >2.5m

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

4 5 6
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-22: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 4 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.5GHz, con aproximacion lineal.
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41.02+(4.01)xd;0, =0.64 d <3.5m
50.87 +(1.54)x(d =3.5%0, =1.19 d >3.5m

Lp(dB) = {
Los resultados relativos al pasillo 2, indican que las pérdidas por el segundo

pasillo son iguales a las del primero. Por lo tanto, las diferencias estructurales entre

ambos no suponen un cambio en las pérdidas de propagacion.

5. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

En segundo lugar, las pérdidas obtenidas en cada una de las alturas estudiadas

para el pasillo 2 y el resultado del calculo medio de las mismas.

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

-38 -
Perdidas tedricas
40 N Altura 1.20m
— Altura 1.35m
427 Altura 1.50m

44 -

-46 -

Ganancia de propagacion [dB]
A
1)

-58 | | | | | \
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-23: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

-40
; Perdidas tedricas
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_58 [ | [ [ | ) VVVV\
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Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-24: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz.

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz
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Figura 5-25: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz.
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Aproximacion 1

— Aproximacion 2
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Figura 5-26: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) = {
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Ganancia de propagacion [dB]

39.91+(4.76)xd;0, =0.45 d <2.5m
47.08+(2.12)x(d —2.5%0, =0.41 d >2.5m

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz
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Aproximacion 1
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Figura 5-27: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz, con aproximacion lineal.
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40.60+(4.39)xd;0, =0.57 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {49.27+(2.01)><(d—3);02:0.56 d >3m

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

-40 -
Perdidas en el espacio libre
-42 Aproximacion 1
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Figura 5-28: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 5 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz, con aproximacion lineal.

41.08+(4.04)xd;0, =0.75 d <3.5m
50.96 +(1.53)x(d -3.5),0, =0.80 d >3.5m

Lp(dB) = {
Al igual que pasaba en el pasillo 1, la altura de las antenas tampoco influye en las

pérdidas de propagacion del pasillo 2.

6. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: a la izquierda, centrada y a la derecha
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Por ultimo, las pérdidas asociadas a cada uno de los caminos del pasillo 2,

considerando tres alturas en cada camino, y las pérdidas de propagacion en el pasillo 2

tras medir los 9 trayectos indicados, son las siguientes:

-38 -

-40
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44 -
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Ganancia de propagacion [dB]
A
o

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Izquierda del pasillo

— Centro del pasillo
Derecha del pasillo

3

4 5 6

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-29: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 para la frecuencia de trabajo de
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Figura 5-30: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.4GHz.
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-40 -
Perdidas en el espacio libre
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o

Perdidas de propagacion para 2.5 GHz

2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-31: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 para la frecuencia de trabajo de

2.5GHz.

Pérdidas del pasillo considerando todos los datos:
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Figura 5-32: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de

Pablo Nuidez L

trabajo de 2.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.4 GHz
-40

Perdidas en el espacio libre
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Ganancia de propagacion [dB]
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Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-33: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.4GHz.
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Figura 5-34: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.5GHz.
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Figura 5-35: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de

Lp(dB) = {
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Figura 5-36: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de
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trabajo de 2.4GHz, con aproximacion lineal.
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40.56 +(4.38)xd;0, =0.57 d <3m
Lp(dB) =
49.26 +(1.98)x(d —3),0, =0.60 d >3m
Perdidas de propagacion para 2.5 GHz
40 -
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42 - Aproximacion 1
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Figura 5-37: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 6 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.5GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) = 40.95+(4.29)xd;0, =0.59 d <3m
~149.61+(1.86)x(d =30, =0.67 d >3m

Tras las medidas realizadas en el pasillo semiabierto del laboratorio 7, podemos
concluir que a pesar de tener una estructuracion diferente en los pasillos 1 y 2, las

pérdidas de propagacion en ambos son practicamente iguales.

Toma de medidas para la banda de 2.3-2.5 GHz con antenas en polarizacion

horizontal

Para completar el analisis sobre las perdidas de propagacidon en interiores que
hemos realizado para la banda de frecuencia de 2.3 — 2.5 GHz, hemos realizado una
serie de medidas cambiando la orientacion de los elementos radiantes 90°, es decir, con
una polarizacion horizontal, en lugar de vertical, en las antenas del enlace. Estos datos
los hemos tomado con las antenas de mayor ganancia de “TWIN antennas”, en el pasillo

semicerrado del laboratorio 7. El enlace radioeléctrico lo hemos situado en el centro del
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corredor, y hemos tomado medidas a 3 alturas distintas, 1.20 m, 1.35 my 1.50 m. A
continuacion presentamos los resultados a 2.3 GHz, 2.4 GHz y 2.5 GHz para las tres
alturas consideras y realizando la media de las mismas, comparando los resultados con

los obtenidos de la misma forma con polarizacion vertical.

7. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Polarizacion: Horizontal
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 2.3, 2.4 y 2.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacion para 2.3 GHz

38 -
Perdidas tedricas

-40 A\ Altura 1.20m
Altura 1.35m

425 — Altura 1.50m
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_58 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-38: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de
2.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.4 GHz
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Figura 5-39: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz.
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Figura 5-40: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz.
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2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-41: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) ={

-40

42+

44}

46 -

Ganancia de propagacion [dB]

2.3GHz, con aproximacion lineal.

40.48+(3.49)xd;0, =0.82 d <4m
50.66 +(1.58)x(d —4),0, =091 d >4m

Perdidas de propagacion para 2.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-42: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.4GHz, con aproximacion lineal.
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40.92+(3.59)xd;0, =0.87 d <4m
Lp(dB) =
50.89 +(1.47)x(d —4),0,=0.89 d>4m
Perdidas de propagacion para 2.5 GHz
40 -
Perdidas en el espacio libre
42 - Aproximacion 1
Aproximacion 2
—_ 44+ — Medidas de campo
i)
S5 “6f
Q
1]
g 48
o
o
o
o -50F
-]
&
2 52+
(1]
c
1]
O 541
-56
_58 L L L L L |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-43: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 7 para la frecuencia de trabajo de
2.5GHz, con aproximacion lineal.

40.76 +(3.95)xd;0, =042 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {49.04+(l.60)><(d—3);02:0.79 d > 3m

Las aproximaciones lineales calculadas para este escenario son muy similares a
las calculadas para la polarizacion vertical. Las medidas obtenidas para la polarizacion

horizontal, tienen un leve incremento del fading en los Gltimos metros.

Toma de medidas del Pasillo 1 para la banda de 2.3-2.5 GHz v una ganancia de 9
dB

El objetivo de la siguiente serie de medidas es observar el efecto que tendria la
ganancia en las perdidas de propagacion estudiadas en el proyecto. Para ello, hemos
realizado una toma de datos con las antenas de media ganancia que presentamos en
puntos anteriores. El estudio lo hemos realizado en el pasillo 1. Se han tomado medidas

en los tres caminos del mismo a tres alturas: 1.25 m, 1.35 m y 1.50 m. Como la

Pablo Nufez Lopez Universidad Auténoma de Madrid 81



Provecto fin de carrera Afio 2009

reflexion de estas antenas no es Optima, hemos escogido una ventana apropiada para

hacer el andlisis, en este caso 2.37 y 2.47 GHz.

8. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Primero presentamos las perdidas obtenidas para el camino del medio a 1,35 m:

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

35 -
Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
-40 Aproximacion 2
— Medidas de campo

45

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

_65 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-44: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 8 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz, con aproximacion lineal.

40.97 +(4.35)xd;0, =179 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {49.86+(1.79)><(d—3);0'2=6.2 d > 3m
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Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

-40 -
Perdidas en el espacio libre
427 Aproximacion 1
Aproximacion 2
44 .
— Medidas de campo

46 -

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

_60 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-45: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 8 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacion lineal.

41.68+(4.18)xd;0,=1.59 d <3.5m

Lp(dB) =
P(dB) {51.70+(1.55)><(d—3.5);02=3.23 d>3.5m

Se observa que segun estas primeras medidas, la disminucién de la ganancia de las
antenas supone que la sefial sea mas sensible a la interferencia multicamino, 1o que nos

supone un mayor incremento del fading en todo el enlace.

9. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Pérdidas obtenidas para tres alturas en el camino central:
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-40

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas tedricas
Altura 1.20m
Altura 1.35m

— Altura 1.50m

3 4

5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-46: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 9 para la frecuencia de trabajo de

42
44}

46 -

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

2.37GHz.

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

Perdidas tedricas
Altura 1.20m

Altura 1.35m
— Altura 1.50m

3 4
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-47: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 9 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.47GHz.
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-40

Perdidas de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

3

4 5 6
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-48: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 9 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) ={

46 -

Perdidas de propagacién [dB]

40.92+(4.45)xd;0, =098 d <3m
49.98+(2.32)x(d -3)0, =2.74 d >3m

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

3

4

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-49: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 9 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacioén lineal.
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41.34+(3.96)xd;0, =130 d <3.5m

Lp(dB) =
P(dB) {51.32+(1.58)><(d—3.5);0'2:1.33 d>3.5m

En este escenario, se observa con mas claridad que al usar unas antenas de
menor ganancia tendremos un mayor fading. En este caso, las pérdidas obtenidas se
mueven alrededor de las pérdidas en el espacio libre. La aproximacion lineal difiere de
las aproximaciones lineales en escenarios con una mayor ganancia, en las desviaciones
maximas, y en un incremento de la pendiente en el segundo tramo, es decir, que en el

segundo tramo las pérdidas por metro se incrementan.

10. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m.
Entorno: Pasillo semicerrado.
Ganancia de las antenas: 8.4 dB.
Altura de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5 m.
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz.

Posicion en el pasillo: a la izquierda, centrada y a la derecha.

Pérdidas de cada camino, a las tres alturas y resultado medio del pasillo:
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Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

35
Perdidas tedricas
Izquierda del pasillo
—— Centro del pasillo

— 40 — Derecha del pasillo
[a1]
=
c
©
S -45-
o
1]
Q
o
a
(]
T 50+
)
©
2
2
o
o

55

-60 | | | | / |

1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-50: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz.

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

-40
Perdidas tedricas
-42 Izquierda del pasillo
\ —— Centro del pasillo
-44 ;
Derecha del pasillo

-46

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

_60 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-51: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz.
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Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

Y °
'
: [ J
H
[
° °
-60 . J
[ [
°
_65 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-52: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.37GHz.

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz
404

Perdidas en el espacio libre

451

Ganancia de propagacion [dB]

_65 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-53: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.47GHz.
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-40

-42

44

-46

Perdidas de propagacion [dB]
A
®

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 3

4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-54: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.37GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB)

40
42

-44

Perdidas de propagacién [dB]
o)
<)

 [41.26+(3.83)xd;0, =1.32 d <3.5m
5113+ (1.78)x(d =3.5)0, =134 d >3.5m

Perdidas de propagaciéon para 2.47 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2
Medidas de campo

2 3

4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-55: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 10 completo para la frecuencia de
trabajo de 2.47GHz, con aproximacion lineal.
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41.04+(4.19)xd;0, =0.75 d <3m
Lp(dB) =

49.51+(2.20)x(d - 30, =1.13 d >3m

En este ultimo escenario se corrobora en gran medida lo que hemos observado

hasta ahora. Al emplear unas antenas de menor ganancia, el enlace es mas sensible al
multitrayecto, por lo que tendremos una mayor desviacion a la hora de realizar
aproximaciones lineales, sobre todo en el segundo tramo. Ademas, en general las
pérdidas tenderdn a ser mayores que en antenas con mayor ganancia, a medida que

incrementemos la distancia entre las antenas.

5.1.2.2 Medidas para la banda de 3.3 GHz a 3.5 GHz

Toma de medidas del Pasillo 1 para la banda de WiMAX

A continuacién, vamos a realizar una toma de medidas con antenas que trabajan
en la banda de 3.3-3.5 GHz. El anélisis del pasillo 1 es analogo al realizado para la
banda de 2.3-2.5 GHz. Hemos realizado un andlisis de las pérdidas de propagacion en

funcion de una altura y un camino, tres alturas, tres caminos y el conjunto del pasillo.

11. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.3 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada
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44}

46|

Perdidas de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

3

4 5 6
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-56: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 11 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) ={

42

44 -

-46

Perdidas de propagacién [dB]

43.08+(4.57)xd;0, =0.56 d <3m
52.20+(1.59)x(d =3),0, =0.37 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3
Distancia de la antena receptora [m.]

4

5 6

Figura 5-57: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 11 para la frecuencia de trabajo de
3.4GHz, con aproximacion lineal.
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43.29+(4.66)xd;o, =0.25 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.46+(l.63)x(d—3);02:0.74 d > 3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42
Perdidas en el espacio libre
-44 Aproximacion 1
— Aproximacion 2
-46 + ;
Medidas de campo

Perdidas de propagacién [dB]
o)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-58: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 11 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz, con aproximacion lineal.

43.82+(4.24)xd;0, =0.56 d <3m
52.56+(1.60)x(d —3),0, =0.93 d >3m

Lp(dB) = {

Al cambiar a una banda de frecuencia mas alta, las pérdidas de propagacion se
incrementan. Segun podemos observar en este primer escenario, el aumento es de unos
3 dB por metro. Como en los casos anteriores, se pueden aproximar dos tramos lineales

los cuales ademas tienen pendientes y desviaciones méximas similares a las de la banda

de frecuencia 2.3-2.5 GHz.

Por otra parte, al volver a utilizar antenas de mayor ganancia se reduce de nuevo el

fading que sufriamos en los escenarios anteriores.
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12. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.3 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

42 -
Perdidas tedricas
44 - Altura 1.20m
— Altura 1.35m
., 46+ Altura 1.50m
m
k=)
S -48 -
©
1]
g 501
o
o
S
w -52 =
°
)
2 541
1]
c
1]
O 56l
_58 L
60 | | | | | ]
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-59: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

-42
Perdidas tedricas
44 -\ Altura 1.20m
— Altura 1.35m
., -46 Altura 1.50m
m
k=)
S -48
S
1]
g 50
o
9
o
w -52
o
8
2 54
©
c
1]
O 56
-58
60 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-60: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.4GHz.

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42
Perdidas tedricas
44 1\ Altura 1.20m
— Altura 1.35m
46 Altura 1.50m

Ganancia de propagacion [dB]
)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-61: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz.
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Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3
Distancia de la antena receptora [m.]

4 5 6

Figura 5-62: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) ={

Ganancia de propagacion [dB]

43.33+(4.24)xd;0, =052 d <3m
52.82+(1.76)x(d =30, =0.52 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3

4 5 6

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-63: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.4GHz, con aproximacion lineal.
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43.66+(4.28)xd;0, =0.59 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.16+(l.75)x(d—3);0'2:0.65 d > 3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42
Perdidas en el espacio libre
-44 Aproximacion 1
Aproximacion 2
-46 .
— Medidas de campo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
N

_62 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-64: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 12 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz, con aproximacion lineal.

44.05+(4.01)xd;o, =0.73 d <3m
52.20+(1.68)x(d —=3),0, =0.86 d >3m

Lp(dB) = {
Igual que sucedia en la otra banda de frecuencia, los resultados obtenidos no son

sensibles a las alturas estudiadas de las antenas.

13. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 12.3 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: a la izquierda, centrada y a la derecha
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Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas tedricas
lzquierda del pasillo
Centro del pasillo
Derecha del pasillo

3 4

5

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-65: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 para la frecuencia de trabajo de

Ganancia de propagacion [dB]

3.3GHz.

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas tedricas
Izquierda del pasillo
Centro del pasillo
Derecha del pasillo

3 4
Distancia de la antena receptora [m.]

5

Figura 5-66: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez
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Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42 -
Perdidas tedricas
-44 lzquierda del pasillo
Centro del pasillo
46\ Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-67: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz.

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

-60 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

.
[
]
’
7

Figura 5-68: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

_60 L 1 L L 1
1 2 3 4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

~ “o® oo

Figura 5-69: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.4GHz.

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-70: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.5GHz.
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Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-71: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de

Lp(dB) ={

Ganancia de propagacion [dB]

trabajo de 3.3GHz, con aproximacion lineal.

43.38+(4.06)xd;0, =0.57 d <3m
51.63+(1.69)x(d -3 0, =0.54 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-72: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de

Pablo Nufiez Lopez

trabajo de 3.4GHz, con aproximacion lineal.
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43.69+(3.99)xd;0, =0.64 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.03+(l.64)x(d—3);02:0.70 d > 3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2
Medidas de campo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-73: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 13 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.5GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) = 44.01+(3.99)xd;o, =0.64 d <3m
152,09+ (1.68)x(d —3)0, =0.62 d >3m

La banda de frecuencia 3.3-3.5 GHz tiene el mismo comportamiento que la
banda 2.3-2.5 GHz en el pasillo 1, con la excepcion de que tenemos 3 dB mas de
pérdidas en la primera. Esto es debido a que las ondas de mayor frecuencia son

atenuadas mas rapidamente que las de frecuencias menores.

Toma de medidas del Pasillo 2 para la banda de 3.3-3.5 GHz

El analisis del pasillo 2 para la banda 3.3-3.5 GHz es analogo al anterior por lo
que a continuacion se presentan las perdidas en funcion de una altura y un camino, tres

alturas, tres caminos y el conjunto del pasillo.
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14. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz
42 -

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

44

46|

Ganancia de propagacion [dB]

_60 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]
Figura 5-74: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 14 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz, con aproximacion lineal.

43.22+(4.49)xd;0, =0.41 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.37+(l.70)x(d—3);0'2:0.47 d > 3m
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44}

46|

Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

3

4 5 6
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-75: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 14 para la frecuencia de trabajo de
3.4GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) ={

42

44

Ganancia de propagacion [dB]
)
N

43.53+(4.19)xd;0, =0.54 d <3m
51.94+(1.83)x(d -3)%0, =0.72 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3
Distancia de la antena receptora [m.]

4

5 6

Figura 5-76: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 14 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz, con aproximacion lineal.
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43.74+(4.70)xd;0, =0.51 d <2.5m
51.20+(2.09)x(d - 2.5)0, =0.75 d >2.5m

Lp(dB) = {
En las primeras medidas vemos como igual que en la banda de 2.3-2.5 GHz, las

pérdidas de propagacion en este segundo pasillo son similares a las del primero.

15. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

42 -
Perdidas tedricas
44 - Altura 1.20m
— Altura 1.35m
., 46+ \ Altura 1.50m
m
k=)
s -48 -
©
1]
g 501
o
o
S
w -52 =
°
)
2 541
©
c
1]
O 5l
_58 L
60 | | | | | ]
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-77: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz.
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42
44 1\

46 -

Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas tedricas
Altura 1.20m
— Altura 1.35m

Altura 1.50m

2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-78: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de

42

441\

Ganancia de propagacion [dB]
)
N

3.4GHz.

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

Perdidas tedricas
Altura 1.20m

— Altura 1.35m
Altura 1.50m

2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-79: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

3.5GHz.
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44 -

46 -

Ganancia de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2
Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-80: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) ={

42

44}

46|

Ganancia de propagacion [dB]

3.3GHz, con aproximacion lineal.

43.31+(4.33)xd;0, =0.50 d <3m
51.97+(1.74)x(d =3),0, =0.44 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-81: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

3.4GHz, con aproximacion lineal.
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43.49 +(4.20)xd;0, =043 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.12+(l.74)><(d—3);02=0.66 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz
42 -

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

-44

— Medidas de campo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
N

_62 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-82: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 15 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz, con aproximacion lineal.

43.83+(4.25)xd;0, =0.51 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.60+(l.78)x(d—3);0'2=0.69 d > 3m

El cambio de las alturas tampoco es determinante en este caso.

16. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semiabierto
Ganancia de las antenas: 12.3 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencias estudiadas: 3.3, 3.4 y 3.5 GHz

Posicion en el pasillo: a la izquierda, centrada y a la derecha
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Perdidas de propagacion para 3.3 GHz
42 -

. Perdidas tedricas

441 Izquierda del pasillo
— Centro del pasillo

a6l Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]

-60 | | | | | j
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-83: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 para la frecuencia de trabajo de
3.3GHz.

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

! Perdidas tedricas

a4l Izquierda del pasillo
: — Centro del pasillo

461 Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]

-60 | | | | | j
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-84: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 para la frecuencia de trabajo de
3.4GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42 -
Perdidas tedricas
44 Izquierda del pasillo
6 \\ — Centro del pasillo
Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]
)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-85: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 para la frecuencia de trabajo de
3.5GHz.

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre

44}

46|

Ganancia de propagacion [dB]
)
N

-62 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-86: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.3GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

-60 | | | | |
1 2 3 4 5 6

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-87: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.4GHz.

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz
42 -

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

_62 1 1 1 1 1 |

1 2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-88: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.5GHz.
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46 -

Perdidas de propagacion [dB]

Perdidas de propagacion para 3.3 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-89: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de

Lp(dB) ={

42

44}

46|

Perdidas de propagacion [dB]

trabajo de 3.3GHz, con aproximacion lineal.

43.24+(4.22)xd;0, =042 d <3m
51.70+(1.75)x(d = 3),0, =0.40 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.4 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 3 4 5 6 7
Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-90: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de

Pablo Nufiez Lopez

trabajo de 3.4GHz, con aproximacion lineal.
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43.22+(4.14)xd;0, =0.43 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {51.61+(l.74)x(d—3);02=0.51 d >3m

Perdidas de propagacion para 3.5 GHz

42
Perdidas en el espacio libre
-44 Aproximacion 1
Aproximacion 2
-46 .
— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
o)
N

_62 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-91: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 16 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.5GHz, con aproximacion lineal.

43.79+(4.04)xd;0, =0.50 d <3m

Lp(dB) =
p(dB) {52.O6+(1.71)><(d—3);02:0.62 d > 3m

En los ultimos escenarios vemos que el cambio de frecuencia solo supone un
incremento en las pérdidas de propagacion independientemente de los dos pasillos

estudiados.

Toma de medidas del Pasillo 1 para la banda de WiMAX v una ganancia de 9 dB

Hemos realizado el estudio anterior también para la banda de WiMAX, los pasos
son analogos y al igual que en le caso anterior, como la reflexion de estas antenas no es

optima, hemos escogido una ventana apropiada para hacer el andlisis, en este caso 3.37

GHz.
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17. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Altura de las antenas: 1.35 m
Frecuencia estudiada: 3.35 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Primero presentamos las perdidas obtenidas para el camino del medio a 1,35 m:

Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

40

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]

_70 1 1 1 1 1 |
1

2 3 4 5 6 7
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-92: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 17 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal.

43.40+(6.42)xd;0, =0.60 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {55.27+(l.75)x(d—3);02:7.24 d > 3m

En estas primeras medidas, observamos que al bajar la ganancia de las antenas,
la pendiente en el primer tramo es mucho mayor, lo que provoca mayores pérdidas por
metro, alejandonos varios dB de las pérdidas en el espacio libre. También, como ya
sucedia en la banda 2.3-2.5 GHz, en el segundo tramo de la aproximacién lineal, la

desviacion de las medidas es mayor que en el caso de mayor ganancia.
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18. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencia estudiada: 3.35 GHz

Posicion en el pasillo: centrada

Pérdidas obtenidas para tres alturas en el camino central:

Perdidas de propagacién para 3.35 GHz

40
Perdidas tedricas
Altura 1.20m
451\ ~—— Altura 1.35m
Altura 1.50m

Ganancia de propagacion [dB]
n
(&)

_70 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-93: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 18 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.35 GHz
42 -

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

-46 - — Medidas de campo

44

Ganancia de propagacion [dB]

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-94: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 18 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal.

43.74+(5.38)xd;0, =098 d <3m
Lp(dB) =
54.09 +(1.34)x(d —=3),0, =5.38 d >3m
La altura de las antenas no influye a priori en las medidas tomadas. Sin embargo,
seguimos observando que la pendiente del primer tramo es mas pronunciada que en los

casos anteriores y que la desviacion en el segundo tramo también es mayor.

19. Escenario:
Distancia del enlace: 7 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.2, 1.35y 1.5m
Frecuencia estudiada: 3.35 GHz

Posiciones en el pasillo: a la izquierda, centrada y a la derecha
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Pérdidas de cada camino, a las tres alturas y resultado medio del pasillo:

Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

42
Perdidas tedricas
44 \ Izquierda del pasillo
—— Centro del pasillo
-46 .
—— Derecha del pasillo

Ganancia de propagacion [dB]
o)
N

_62 L 1 L L 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-95: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 19 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz.

Perdidas de propagacion para 3.35 GHz
40 -

Perdidas en el espacio libre

Ganancia de propagacion [dB]

65 | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-96: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 19 completo para la frecuencia de
trabajo de 3.35GHz.
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Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

42
Perdidas en el espacio libre
-44 Aproximacion 1
Aproximacion 2
_, 46 — Medidas de campo
[a1]
=
5 -48 +
©
>
& -O0r
Q
o
a
o 921
o
S
T -54-
2
o
& 561
-58
-60 ! ! ! ! ! ~
1 2 3 4 5 6 7

Distancia del Radioenlace [m.]

Figura 5-97: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 19 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal.

43.81+(5.09)xd;0, =1.02 d <3m
Lp(dB) =

53.67+(1.52)x(d =3),0, =1.54 d >3m

Después de tomar mas medidas, seguimos observando como al cambiar a una

banda de frecuencia mayor y al bajar la ganancia de la antena, el enlace sufre mayores
pérdidas en el primer tramo y una mayor sensibilidad al mutitrayecto en el segundo.
Como vemos esto se traduce en un incremento de dB de pérdida por metro en el primer
tramo, una mayor atenuacion inicial en el segundo tramo y mayor desviacion de la sefial

con respecto a la aproximacion lineal en el segundo tramo.

4.1.3 Segunda zona: Corredores no cerrados

Tras el estudio realizado en el interior del laboratorio 7, ahora salimos al pasillo
que da acceso a los laboratorios del edificio EPS-UAM. En esta segunda zona de
estudio, vamos a analizar dos pasillos. En primer lugar estudiaremos un pasillo de unos

20 metros de longitud delimitado por una pared con cajoneras metalicas a un lado y una

Pablo Nufez Lopez Universidad Auténoma de Madrid 117



Provecto fin de carrera Afio 2009

barandilla que se asoma al piso inferior por el otro. También tomaremos unas medidas

en la pasarela que une los dos pasillos de este tercer piso.

Medidas en el Taquilias metalicas

cozttior b 3 Medidas en el corredor semicerrado

Espacio Iibte(pisn inferies)

Figura 5-98: Esquema de las medidas tomadas en la segunda zona

Realizaremos las medidas con las antenas de menor ganancia para poder estudiar
mejor la sensibilidad de la sefial al efecto de multitrayecto sufrido en los distintos

escenarios.

5.1.3.1 Medidas para la banda de 2.3 GHz a 2.5 GHz

20. Escenario:
Distancia del enlace: 19 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada.
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Perdidas de propagacion [dB]
4
o

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

-100 :
0

6 8 10 12 14
Distancia de la antena receptora [m.]

16 18 20

Figura 5-99: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 20 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) = {

Perdidas de propagacion [dB]
»
o

2.37GHz, con aproximacion lineal.

44.55+(5.10)xd;0, =1.69 d <3.5m
54.32+(0.89)x(d —3.5),0, =26.53 d >3.5m

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

6 8 10 12 14
Distancia de la antena receptora [m.]

16 18 20

Figura 5-100: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 20 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.47GHz, con aproximacion lineal.
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44.67+(5.18)xd;0, =1.45 d <3.5m
53.68+(1.22)x(d —=3.5%0, =15.96 d >3.5m

Lp(dB) = {

Como sucedia en la anterior zona, las medidas las podemos aproximar en dos
tramos, el primero tiene una longitud de unos 3 metros, al igual que en el interior del
laboratorio 7, sin embargo, la pendiente es mas pronunciada. El segundo tramo también
tiene una pendiente parecida a la de la zona uno. En el segundo tramo, como ya se intuia

en la zona anterior. Tiene menores pérdidas que el primer tramo, pero un mayor fading.

Ademas, en comparacion con las pérdidas obtenidas en el interior del laboratorio

las pérdidas iniciales son mayores.

21. Escenario:
Distancia del enlace: 9 m
Entorno: Pasillo abierto
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz
40 -

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

45+ Aproximacion 2

— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
n
o

_70 1 L L L 1 1 L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-101: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 21 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz, con aproximacion lineal.
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44.40+(5.48)xd;0, =1.54 d <3m
Lp(dB) =
52.51+(2.03)x(d =3)0, =5.48 d >3m
Perdidas de propagacion para 2.47 GHz
40
Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
— Aproximacion 2
— 45r Medidas de campo
[a1]
=
c
©
8 -50F
o
®
o
2
o
o
T /551
[72]
1]
2
<
[H]
o
60k
_65 | L L L | | L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-102: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 21 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacion lineal.

44.82+(6.05)xd;0, =1.76 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {54.70+(O.91)x(d—3);0'2=3.65 d>3.5m

En este corredor sin paredes, se destaca sobre todo como disminuye la
desviacion de la sefal en comparacion con el pasillo anterior, mas delimitado. Lo demas

sigue siendo andlogo a lo que hemos visto anteriormente.

5.1.3.2 Medidas para la banda de 3.3 GHz a 3.5 GHz

22. Escenario:
Distancia del enlace: 19 m
Entorno: Pasillo semicerrado
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 3.35 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada
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Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

45 -
Perdidas en el espacio libre
50 Aproximacion 1
Aproximacion 2
-95r —— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
4
o

_95 1 1 L L L L 1 L L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-103: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 22 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal.

47.32+(4.79)xd;0, =1.46 d < 4m

Lp(dB) =
p(dB) {58.91+(0.94)><(d—4);0'2=19.84 d > 4m

En el caso, de la banda de uso exclusivo de WiMAX, tenemos una situacion parecida a la
que teniamos en la otra banda. En el segundo tramo ¢l fading es cada vez mayor, y las perdidas

iniciales son mayores, unos 3 dB mas que en el interior del laboratorio.

23. Escenario:
Distancia del enlace: 9 m
Entorno: Pasillo abierto
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 3.35 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada
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45

Perdidas de propagacion [dB]
n
o

Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-104: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 23 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) = {

3.35GHz, con aproximacion lineal.

47.03+(5.52)xd;0, =1.54 d <3m
56.84+(1.25)x(d =30, =3.97 d >3m

En este segundo pasillo, la desviacion en el segundo tramo disminuye. Las pérdidas

iniciales son similares a las del caso anterior y al igual que sucedia en la banda de 2.3-2.5 GHz,

la pendiente inicial es mas pronunciada que en el caso del primer pasillo, mas estrecho.
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5.1.4 Tercera zona: Corredores cerrados

La tercera zona se encuentra en el edificio B de la EPS-UAM. Aqui vamos a

estudiar pasillos cerrados de distinta anchura con las antenas de menor ganancia.

Meadidas con distinta anchura de pasillo

Medidas con anchura de pasille constante

Medidas en el pasillo esirecho

Figura 5-105: Esquema de las medidas tomadas en la tercera zona.

5.1.4.1 Medidas para la banda de 2.3 GHz a 2.5 GHz

24. Escenario:
Distancia del enlace: 14 m
Entorno: Pasillo cerrado (los primeros metros mas ancho 2 m de ancho)
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posicion en el pasillo: centrada.
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Perdidas de propagacion [dB]
n
(&)

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

L
2 4 6 8 10 12 14
Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-106: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 24 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) = {

Perdidas de propagacién [dB]
n
o

2.37GHz, con aproximacioén lineal.

42.84+(2.66)xd;0, =291 d <6m
57.30+(0.69)x(d —6),0, =12.07 d > 6m

Perdidas de propagacién para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2
Aproximacion 3

— Medidas de campo

1
2 4 6 8 10 12 14

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-107: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 24 para la frecuencia de trabajo de

Pablo Nufiez Lopez

2.37GHz, con aproximacion lineal modificada.
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40.93 +(4.05)xd;0, =0.99 d <3m
Lp(dB) =150.07 +(1.54)x (d =3);0, =2.35 3m<d <6m
57.30+(0.69)x(d —6),0, =12.07 d > 6m

Perdidas de propagacién para 2.47 GHz

40
Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
45 ) -
Aproximacion 2
— Aproximacion 3
a 50+ — Medidas de campo
c
0
8
o -55-
©
o
2
Q
$ -60 -
[72]
1]
2
T 65-
[H]
o
-70
-75 | | | | | I |
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-108: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 24 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacion lineal modificada.

40.89 +(5.35)xd;0, =0.79 d <3m
Lp(dB) =153.15+(=0.04)x (d —3);0, =3.43 3m<d <6m
52.90+(1.39)x(d = 6),0, =6.72 d > 6m

En este caso, no estamos frente a un pasillo de anchura constante, a los 6 metros se
estrecha, pasando de 4 a 2 metros. Como se puede observar tras el estudio de las figuras 139 y
140, la aproximacion mas correcta es separar la funcion en 3 tramos. El primero es el que abarca
los primeros 3 metros, y que como en otros casos tiene una mayor pendiente. El segundo,

corresponderia al efecto del primer pasillo y el Gltimo tramo al efecto del segundo pasillo.
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25. Escenario:
Distancia del enlace: 12 m
Entorno: Pasillo cerrado (2 m de ancho desde el inicio)
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas:2.37 y 2.47 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada.

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
40 Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
n
o

_75 L 1 L L 1 |
0 2 4 6 8 10 12

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-109: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 25 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz, con aproximacion lineal.

42.18+(6.57)xd;0, =3.30 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.21+(O.47)><(d—3);0'2=17.27 d>3m
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Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

40
Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

45¢ —— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]

_65 L 1 L L 1 |
0 2 4 6 8 10 12

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-110: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 25 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacion lineal.

42.17+(6.21)xd;0, =3.09 d <3m

Lp(dB) =
P(dB) {52.15+(0.O7)x(d—3);0'2:11.86 d>3m

En este escenario podemos observar muy claramente el efecto de guia de onda.
En los escenarios estudiados en las zonas anteriores, se podian observar dos tramos, el
primero de entre 2.5 a 4 metros, tenia una pendiente mas pronunciada que el segundo,
en el que esta se suavizaba enormemente. En este caso, al estar en un pasillo largo y
cerrado vemos como el pasillo realiza un efecto de guia de onda, teniendo una pendiente

cercana a 0 y un fading considerable.
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5.1.4.2 Medidas para la banda de 3.3 GHz a 3.5 GHz

26. Escenario:
Distancia del enlace: 18 m
Entorno: Pasillo cerrado (2 m de ancho al principio mas ancho)
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 3.35 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada.

Perdidas de propagacién para 3.35 GHz
-40

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

Perdidas de propagacién [dB]
»
o

_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-111: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 26 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacioén lineal.

47.11+(2.24)xd;0, =5.56 d < 6m

Lp(dB) =
P(dB) {61.18+(O.27)x(d—6);o-2:15.80 d > 6m
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Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

Perdidas en el espacio libre

45 Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Aproximacion 3

Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
&
S

_80 1 1 L L L L 1 L L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-112: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 26 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal modificada.

4479 +(4.05)x d;0, =2.13 d <3m
Lp(dB) =1{54.44+(0.61)x (d —3);0, =3.53 3m<d <6m
61.18+(0.27)x(d —6),0, =15.80 d >6m

27. Escenario:
Distancia del enlace: 12 m
Entorno: Pasillo cerrado (2 m de ancho)
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 3.35 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada.
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Perdidas de propagacion para 3.35 GHz

Perdidas en el espacio libre
35+ Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

Perdidas de propagacion [dB]
n
S

_70 L L 1 L L 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-113: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 27 para la frecuencia de trabajo de
3.35GHz, con aproximacion lineal.

43.63+(5.90)xd;0, =1.44 d <3m
Lp(dB) =
54.60 +(0.83)x(d —3),0, =25.19 d >3m
Aunque en este escenario no es tan claro como en el de la banda de 2.3-2.5 GHz,
también se puede observar como esta presente el efecto de guia de onda en el segundo

tramo, es decir, poca pendiente y mucho fading.

28. Escenario:
Distancia del enlace: 18 m
Entorno: Pasillo cerrado(1.5m de ancho)
Ganancia de las antenas: 8.4 dB
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 2.37 y 2.47 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada
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451

Perdidas de propagacion [dB]
&
S

Perdidas de propagacion para 2.37 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

2 4 6

8

L L L
10 12 14 16 18

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-114: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 28 para la frecuencia de trabajo de
2.37GHz, con aproximacion lineal.

Lp(dB) = {

40

45}

Perdidas de propagacion [dB]

44.83+(6.16)xd;0, =1.72 d <3m
53.66+(0.71)x(d =3} o, =21.51 d >3m

Perdidas de propagacion para 2.47 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1

— Aproximacion 2

Medidas de campo

2 4 6
Distancia de la antena receptora [m.]

8

1 1 1
10 12 14 16 18

Figura 5-115: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 28 para la frecuencia de trabajo de
2.47GHz, con aproximacion lineal.
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46.32+(4.54)x d;o, =2.68 d<3.5
Lp(dB) =
55.88+(0.61)x(d —3.5),0, =10.52 d >3.5
En este pasillo, mas estrecho que el anterior, se puede observar como el efecto
de guia de onda provoca que en el segundo tramo tengamos una pendiente poco

pronunciada, que tiende a mejorar las pérdidas en el espacio libre.

29. Escenario:
Distancia del enlace: 18 m
Entorno: Pasillo cerrado(1.5m de ancho)
Ganancia de las antenas: Baja ganancia
Alturas de las antenas: 1.5 m
Frecuencias estudiadas: 3.37 y 3.47 GHz

Posiciones en el pasillo: centrada

Perdidas de propagacién para 3.37 GHz

45 -
Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
— Aproximacion 2

— 50 Medidas de campo
m
=
c
©
8 -55-
)]
©
o
o
Q
()]
T _60,
[72]
1]
2
I
[H]
o

-65 |

_70 | | | | L L L L |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia de la antena receptora [m.]
Figura 5-116: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 29 para la frecuencia de trabajo de
3.37GHz, con aproximacion lineal.
47.97 + (4.36)x d;0, =2.90 d <2.5m

Lp(dB) =
P(dB) {57.97+(0.05)><(d—2.5);0'2:10.69 d>2.5m
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Perdidas de propagacion [dB]
&
S

Perdidas de propagacion para 3.47 GHz

Perdidas en el espacio libre
Aproximacion 1
Aproximacion 2

— Medidas de campo

L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia de la antena receptora [m.]

Figura 5-117: Medida de las pérdidas propagacion para el escenario 29 para la frecuencia de trabajo de

Lp(dB) ={

3.47GHz, con aproximacion lineal.

46.39 + (14.81)x d;0, =0.76 d <2.5m
59.78 +(0.05)x (d = 2.5)0, =12.46 d >2.5m

En este escenario se observa de nuevo un efecto de guia de onda. En el segundo

tramo podemos asumir una recta casi perfecta, unida a un efecto de fading. Esto esta

provocado por el multitrayecto sufrido por la sefial en ese pasillo.
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5.2 Pérdidas de insercion

Como ya hemos comentado anteriormente, para completar el andlisis de las
pérdidas de propagacion en entornos cerrados, hemos realizado algunas medidas de
pérdidas de insercidon para distintos materiales en las bandas con las que hemos

trabajado. Se han estudiado distintos materiales:

v' Material tipo 1: puerta

o Puerta simple de despacho.
o Puerta doble de entrada a los laboratorios.

o Pared fina para la separacion de estancias.

v’ Material tipo 2: pared

o Pared fina para la separacion de estancias.

v" Material tipo 3: cristal

o Cristal de superficie amplia.

v' Material tipo 4: pizarras

o Pizarras grandes de aula.

v' Material tipo 5: Cuerpo humano

o Personas de distinta complexion.

Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 1: Banda 2.3-2.5 GHz

30. Escenario:
Entorno: Puerta doble
Ganancia de las antenas: 12.3 dB
Puntos estudiados: 8
Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Polarizaciones: Vertical y horizontal

Pablo Nufez Lopez Universidad Auténoma de Madrid 135



Proyecto fin de carrera Afio 2009

La primera puerta estudiada en el trabajo esta situada en la entrada del
laboratorio B402 del edificio B de la escuela politécnica superior de la Universidad
Autonoma de Madrid. Consta de una doble puerta, una Demi-fija, y otra mévil con
picaporte. Se han realizado medidas en la puerta Demi-fija para dos posiciones distintas

con respecto a la puerta movil.

Posicién 1, puerta cerrada:

Figura 5-118: Imagen de la puerta doble del laboratorio B 402 de la EPS-UAM. Primera posicion de
medida.
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Posicién 2, puerta abierta:

Figura 5-119: Imagen de la puerta doble del laboratorio B 402 de la EPS-UAM. Segunda posicion de
medida.

En cada uno de las dos posiciones se han adquirido ocho medidas en distintas

posiciones del material objetivo. A continuacion se presenta un esquema de la posicion

aproximada de los puntos estudiados.
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Figura 5-120: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para la puerta doble
del laboratorio B 402.

Perdidas de insercio para la puerta tipo A

2
—_— = e
—_————

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 | | | | 1 | | |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacién [Hz.] x 10°

Figura 5-121: Perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo 2.4-2.5
GHz

En rojo se presentan las medidas obtenidas con la puerta movil abierta y en azul
con dicha puerta cerrada. También se han calculado los puntos maximo y minimo de las

perdidas de insercion, las pérdidas de insercién medias y la desviacion maxima.
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Tabla 5-1: Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz

Perdidas de insercio para la puerta tipo A (Pol. Horizontal)

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuancia de radiacion [Hz.] x 10°

Figura 5-122: Perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo 2.4-2.5
GHz y polarizacién horizontal.

Tabla 5-2: : Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz y polarizacion horizontal.
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31. Escenario:
Entorno: Puerta doble
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 20 puntos, 5 posiciones horizontales y 4 verticales
Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Polarizaciones: Vertical y horizontal

En este escenario, hemos realizado medidas en toda la puerta doble,
haciendo especial hincapié¢ en zonas cercanas al marco de la puerta y discontinuidades

metalicas en la superficie de la puerta.

Figura 5-123: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para la puerta doble
del laboratorio B 402.
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Perdidas de insercio para la puerta doble

Ganancia de Inserciéon [dB]

L L L L L L L L L |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25
Frecuancia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-124: Perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo 2.4-2.5
GHz, con polarizacion vertical y horizontal.

En rojo se muestran las medidas realizadas para la polarizacion horizontal y en

negro las correspondientes a la vertical. En verde y en azul las respectivas medias.

Polarizacion vertical:

Tabla 5-3: Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz, con polarizacion vertical.
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Polarizacion horizontal:

Tabla 5-4: Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz, con polarizacion horizontal.

32. Escenario:

Entorno: Puerta sencilla
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 3 puntos, 1 posiciones horizontales y 3 verticales

Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Por tultimo, para terminar las medidas de materiales tipo A, hemos medido una
puerta sencilla evitando bordes y otras imperfecciones para obtener un resultado mas

aproximado a la realidad.

Figura 5-125: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para una puerta de
despacho del edificio B de la EPS-UAM.
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Pérdidas de insercién para la puerta sencilla

Ganancia de Inserciéon [dB]
o

L L L L L L L L L |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-126: Perdidas de insercion para una puerta de despacho del edificio B de la EPS-UAM, con
banda de trabajo 2.4-2.5 GHz, con polarizacion vertical y horizontal.

En rojo se muestran las medidas realizadas para la polarizacion horizontal y en

negro las correspondientes a la vertical. En verde y en azul las respectivas medias.

Polarizacion vertical:

Tabla 5-5: Sumario de perdidas de insercion para una puerta de despacho del edificio B de la EPS-
UAM, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz, con polarizacion vertical.
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Polarizacion horizontal:

Tabla 5-6: Sumario de perdidas de insercion para una puerta de despacho del edificio B de la EPS-
UAM, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz, con polarizacion horizontal.

Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 1: Banda de 3.3-3.5 GHz

Para la banda de 3.4-3.5 GHz, hemos realizado las mismas medidas que para la
anterior, y estos han sido los resultados:

33. Escenario:
Entorno: Puerta doble
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 8 puntos, 2 posiciones horizontales y 4 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz.

Pérdidas de insercién para la puerta tipo A

o
T

Pérdidas de Insercion [dB]
n

L L L L L L L L L |
34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 3.5
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-127: Perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo 3.4-3.5
GHz. Solo una puerta
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En rojo se presentan las medidas obtenidas con la puerta movil abierta y en azul
con dicha puerta cerrada. También se han calculado los puntos méximo y minimo de las

perdidas de insercion, las pérdidas de insercién medias y la desviacion maxima.

Tabla 5-7: Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
3.4-3.5 GHz. Solo una puerta

34. Escenario:
Entorno: Puerta doble
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 20 puntos, 5 posiciones horizontales y 4 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz.

Pérdidas de inserciéon para la puerta completa del Lab402

< .\ *‘,—H
o AR e vacds
RO AN NI NN

X< ,,‘0\“{ ' ’ S Mw/
',»"ﬁv« “&‘\R\)@V =S
|\

o/

-5 v/

Ganancia de Inserciéon [dB]

1 1 L L L L 1 L L |
3.4 341 342 343 344 345 346 347 348 349 35

Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-128: Perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo 3.4-3.5
GHz. Ambas puertas
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Tabla 5-8: Sumario de perdidas de insercion para la puerta del laboratorio B 402, con banda de trabajo
3.4-3.5 GHz. Ambas puertas

35. Escenario:
Entorno: Puerta sencilla
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 3 puntos, 1 posiciones horizontales y 3 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz.

Pérdidas de inserciéon para la puerta completa del Lab402

5,
g
S ol
c
°
o
=
@
]
£
@
-
=
g
N - |-
g 5
®
(O]

L L L L L L L L L |
34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 3.5
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-129: Perdidas de insercion para una puerta de despacho del edificio B de la EPS-UAM, con
banda de trabajo 3.4-3.5 GHz.
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Tabla 5-9: Sumario de perdidas de insercion para una puerta de despacho del edificio B de la EPS-
UAM, con banda de trabajo 3.4-3.5 GHz

Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 2: Banda 2.3-2.5 GHz

36. Escenario:
Entorno: Pared fina
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 10 puntos, 2 posiciones horizontales y 5 verticales
Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Polarizaciones: Vertical y horizontal

Figura 5-130: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para una pared
interior de la EPS-UAM.
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Pérdidas de insercion para la pared
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Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-131: Perdidas de insercion para una pared interior de la EPS-UAM, con banda de trabajo 2.4-
2.5 GHz. Polarizaciones vertical y horizontal.

Polarizacion vertical:

Tabla 5-10: Sumario de perdidas de insercion para una pared interior de la EPS-UAM, con banda de
trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizaciones vertical.

Polarizacion horizontal:

Tabla 5-11: Sumario de perdidas de insercion para una pared interior de la EPS-UAM, con banda de
trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizaciones horizontal.
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Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 2: Banda 3.3-3.5 GHz

37. Escenario:
Entorno: Pared fina
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 10 puntos, 2 posiciones horizontales y 5 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz.

Pérdidas de insercion para la puerta completa del Lab402

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 35

Frecuancia de radiacion [Hz.] x 10°

Figura 5-132: Perdidas de insercion para una pared interior de la EPS-UAM, con banda de trabajo 3.4-
3.5 GHz.

Tabla 5-12: Sumario de perdidas de insercion para una pared interior de la EPS-UAM, con banda de
trabajo 3.4-3.5 GHz.
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Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 3: Banda 2.3-2.5 GHz

38. Escenario:
Entorno: Cristal
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 8 puntos, 2 posiciones horizontales y 4 verticales

Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Polarizaciones: Vertical y horizontal.

Figura 5-133: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para un cristal
amplio en la entrada de la EPS-UAM.
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Pérdidas de insercion para la cristalera

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacion [Hz.] x 10°

Figura 5-134: Perdidas de insercion el cristal de la puerta principal de la EPS-UAM, con banda de
trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizaciones vertical y horizontal.

Polarizacion vertical:

Tabla 5-13: Sumario de perdidas de insercion el cristal de la puerta principal de la EPS-UAM, con banda
de trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizaciones vertical.

Polarizacion horizontal:

Tabla 5-14: Sumario de perdidas de insercion el cristal de la puerta principal de la EPS-UAM, con banda
de trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizaciones horizontal.
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Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 3: Banda 3.3-3.5 GHz

39. Escenario:
Entorno: Cristal
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 10 puntos, 2 posiciones horizontales y 5 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz

Pérdidas de insercion para cristal

Ganancia de Inserciéon [dB]

L L L L L L L L L |
34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 3.5
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-135: Perdidas de insercion el cristal de la puerta principal de la EPS-UAM, con banda de
trabajo 3.4-3.5 GHz.

Tabla 5-15: Sumario de perdidas de insercion el cristal de la puerta principal de la EPS-UAM, con banda
de trabajo 3.4-3.5 GHz.
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Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 4: Banda 2.3-2.5 GHz

40. Escenario:
Entorno: Pizarras
Ganancia de las antenas: Alta ganancia

Puntos estudiados: 9 puntos, 3 posiciones horizontales y 3 verticales

Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz

Polarizacion: Vertical y Horizontal.

\ ———
Figura 5-136: Imagen de los puntos aproximados donde se han realizado las medidas para las distintas
pizarras estudiadas.
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Pérdidas de insercién para pizarra

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacion [Hz.] x 10°

Figura 5-137: Perdidas de insercion para una pizarra grande, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz.

Tabla 5-16: Sumario de perdidas de insercion para una pizarra grande, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz
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Pérdidas de inserciéon para una pizarra con plancha metalica

0r
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S NIRRT T A
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e 40 ‘
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60|

_70 L L L L L L L L L |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-138: Perdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz.

Tabla 5-17: Sumario de perdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda
de trabajo 2.4-2.5 GHz.

Pablo Nufez Lopez Universidad Auténoma de Madrid 155



Proyecto fin de carrera Afio 2009

Pérdidas de insercién para pizarra (Pol. Horizontal)
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24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-139: Perdidas de insercion para una pizarra grande, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz.
Polarizacion horizontal

Tabla 5-18: Sumario de perdidas de insercion para una pizarra grande, con banda de trabajo 2.4-2.5
GHz. Polarizacion horizontal.
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Pérdidas de inserciéon para unapizarra con plancha metalica (Pol. Horizontal)

TN

AN LS INGNVYENT
=Sy 1l
R S

F’i‘\. (

-40

Ganancia de Inserciéon [dB]

_70 1 1 L L L L 1 L L |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacion [Hz.]

x 10°

Figura 5-140: Perdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda de trabajo
2.4-2.5 GHz. Polarizacion horizontal.

Tabla 5-19: Sumario de perdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda
de trabajo 2.4-2.5 GHz. Polarizacion horizontal.

Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 4: Banda 3.3-3.5 GHz

41. Escenario:
Entorno: Pizarras
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 9 puntos, 3 posiciones horizontales y 3 verticales

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz
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Pérdidas de insercién para pizarra

5t

Ganancia de Inserciéon [dB]

1 1 L L L L 1 L L |
3.4 341 342 343 344 345 346 347 348 349 35

Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-141: Perdidas de insercion para una pizarra grande, con banda de trabajo 3.4-3.5 GHz.

Tabla 5-20: Sumario de perdidas de insercién para una pizarra grande, con banda de trabajo 3.4-3.5 GHz
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Pérdidas de inserciéon para una pizarra con plancha metalica
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34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 35
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109
Figura 5-142: Perdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda de trabajo

3.4-3.5 GHz.

Tabla 5-21 Sumario de pérdidas de insercion para una pizarra grande con plancha metalica, con banda de
trabajo 3.4-3.5 GHz

Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 5: Banda 2.3-2.5 GHz

42. Escenario:
Entorno: Personas
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 2 puntos, posiciones frontal y lateral

Banda estudiada: 2.4-2.5 GHz
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Para caracterizar las pérdidas que puede causar el cuerpo humano, hemos
tomado diversas medidas con distintas personas que difieren en complexion y

SE€XO0.

Sujeto 1:

Figura 5-143: Imagen del sujeto 1 analizado
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Sujeto 2:

Figura 5-144: Imagen del sujeto 2 analizado.
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Sujeto 3:

Figura 5-145: Imagen del sujeto 3 analizado.
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Sujeto 4:

Figura 5-146: Imagen del sujeto 4 analizado.

Pérdidas de insercion con el sujeto de cara

Sujeto 1
— Sujeto 2
— Sujeto 3
— Sujeto 4

Ganancia de Insercion [dB]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-147: Perdidas de insercion producidas por personas, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz.
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Tabla 5-22: Sumario de pérdidas de insercion producidas por personas, con banda de trabajo 2.4-2.5
GHz,

Pérdidas de insercion con el sujeto de lado

0 -
Sujeto 1
2 — Sujeto 2
— Sujeto 3
-4 - .
— Sujeto 4
g o
c
o) -
©
]
]
£
()
S
]
'
c
e
S 141
O
16+
181

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25

Frecuencia de radiacion [Hz.] x 10°

Figura 5-148: Perdidas de insercion producidas por personas de lado, con banda de trabajo 2.4-2.5 GHz.

Tabla 5-23: Sumario de pérdidas de insercion producidas por personas de lado, con banda de trabajo 2.4-
2.5 GHz.
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Perdidas de insercion introducidas por materiales de tipo 5: Banda 3.3-3.5 GHz

43. Escenario:
Entorno: Personas
Ganancia de las antenas: Alta ganancia
Puntos estudiados: 2 puntos, posiciones frontal y lateral

Banda estudiada: 3.4-3.5 GHz

Pérdidas de insercién con el sujeto de cara

0
— Sujeto 1
Sujeto 2
Sujeto 3
- — Sujeto 4

Ganancia de Inserciéon [dB]

_25 1 1 L L L L 1 L L |
3.4 341 342 343 344 345 346 347 348 349 35

Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-149: Perdidas de insercion producidas por personas, con banda de trabajo 3.4-3.5 GHz.

Tabla 5-24: Sumario de pérdidas de insercion producidas por personas, con banda de trabajo 3.4-3.5
GHz,
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Pérdidas de inserciéon con el sujeto de lado
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20+
-25

L L L L L L L L L |
34 341 342 343 344 345 346 347 348 349 3.5
Frecuencia de radiacion [Hz.] X 109

Figura 5-150: Perdidas de insercion producidas por personas de lado, con banda de trabajo 3.4-3.5 GHz.

Tabla 5-25: Sumario de pérdidas de insercion producidas por personas de lado, con banda de trabajo 3.4-
3.5 GHz.
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

En tecnologias basadas en las telecomunicaciones, es necesario realizar diversos

estudios sobre las mismas con el objetivo de proporcionar herramientas necesarias para
su correcta implantacion. En general, el estudio del canal de propagacion es importante,
y en particular para las tecnologias inalambricas que hemos presentado en este proyecto
es fundamental recopilar datos sobre pérdidas de propagacion en escenarios Indoor.
Ademas, los datos obtenidos para distancias cortas, son utiles en estudios sobre

interferencia de sefiales con otras tecnologias.

Las conclusiones sobre pérdidas de propagacion, que cabe deducir de los datos
obtenidos en los distintos escenarios estudiados en este Proyecto de Fin de Carrera, son

las siguientes:

e Cuanta mas ganancia tengan nuestras antenas, menos sensible sera la
sefal propagada al multitrayecto.

e En una polarizacién horizontal frente a una vertical, las perdidas por
propagacion pueden verse ligeramente incrementadas en el primer caso.

e Cuanto mas alta sea la banda frecuencial de trabajo, las pérdidas seran
mayores. Las pérdidas de propagacién aumentan con la frecuencia.

e Si efectuamos leves variaciones sobre la altura de la antena ( unos 20-30
cm), no tendra un efecto relevante en las pérdidas de propagacion.

e Las pérdidas de propagacion calculadas en estos escenarios, se pueden

aproximar linealmente por el siguiente modelo:

L,+nxdto, d<d,
Lp=
L,+n,x(d+d)to, d>d,

Es decir, dos tramos lineales, con distinta pendiente y distinta

desviacion.
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Con valores de pendiente y desviacion:

Tabla 6-1: Valores de pendiente y desviacion para el modelo de propagacion estudiado.

Laboratorio o ¥y 5 jpim | 152dBm | <1dB <1dB
corredor abierto

Laboratorioo § s/ B 150dB/m | 1-2dB ~2dB
corredor abierto*
5-6dB/m | 0-1dB/m 1-2 dB

* Medidas con antenas de 8.4 dB de ganancia

Ademéas de las pérdidas de propagacion, en este tipo de estudios, se tienen en
cuenta los obstaculos existentes en los escenarios bajo estudio, por lo que es necesario
calcular las pérdidas de insercion de dichos obstaculos en funcion de nuestra frecuencia

de trabajo.
A continuacion presentamos una tabla resumen sobre las pérdidas de insercion,

que hemos calculado en este Proyecto de Fin de Carrera, producidas por obstaculos

comunes en escenarios Indoor.
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Banda de frecuencia de 2.4-2.5 GHz

Tabla 6-2: Sumario general de pérdidas de insercion para la banda de trabajo 2.4-2.5GHz

minimo maximo maxima

* Medidas realizadas con polarizacioén horizontal

Banda de frecuencia de 3.3-3.5 GHz

Tabla 6-3: Sumario general de pérdidas de insercion para la banda de trabajo 3.4-3.5GHz

minimo maximo maxima

Puerta doble -6.3833dB || -04236dB || -2.6189dB || 3.7644 dB
35473dB | -0.7418dB f| -1.7765dB [ 1.7709 dB
-63105dB | -1.0644dB || -3.4280dB || 2.8815dB
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6.2 TRABAJO FUTURO

A pesar del trabajo que se ha desarrollado en este Proyecto de Fin de Carrera,
todavia quedan varias lineas de trabajo abiertas ya que el estudio de las pérdidas de

propagacion es inagotable. Otras actuaciones en este campo podrian ser:

v' Elaborar una campafia de medidas con antenas de ganancias distintas a las
estudiadas, por ejemplo, antenas omnidireccionales o de muy alta ganancia.

v" Realizar un estudio analogo al que hemos desarrollado pero con otras bandas
frecuenciales.

v" Estudiar escenarios exteriores para las bandas de trabajo 2.3-2.5 GHz y 3.3-3.8
GHz.

v Elaborar una campafia de medidas como la que hemos desarrollado pero con la

sefial modulada.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Codigo MATLAB

Las medidas obtenidas con el analizador de red se han guardado en un archivo

.txt. Para analizar debidamente los resultados, se han realizado varios cédigos en

MATLAB.

Codigo para las pérdidas de insercion:

Solo presentamos el codigo correspondiente al escenario 13 por ser el mas
completo. El codigo para el resto de los escenarios es el mismo, solo hay que modificar
la parte de la lectura de los archivos para cada escenario. Para ejecutar el archivo es

necesario introducir en la misma carpeta los .txt que se deseen estudiar.

)
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
o
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o
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o
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oe
oo

Este cbédigo ha sido desarrollado para analizar los datos
recogidos con el analizador de red Rohde&Swartz. Los

o® o o°
o® o° o
o® o° o

ultados

R
()
93]

han sido guardados en un archivo .txt.

o o° o°
o o° o°
o o° o°

Funcionamiento: EL cédigo lee los diferentes archivos
recogidos,

o°
o\
o\°

almacénalas pérdidas en una variable e introduce las

pérdidas de

%% referencia(en este caso tedbricas). Después calcula la

$%% aproximacidén lineal correspondiente, y realiza una
presentacidn

$%% grafica con las pérdidas halladas, las pérdidas tedbricas y
la

$%% aproximacién lineal resultante.

$%% Autor: Nufilez Lépez, Pablo

%%% Proyecto Fin de carrera, "ESTUDIO DE LA PROPAGACION DE
SENALES

%%% ELECTROMAGNETICAS EN EDIFICIOS EN BANDAS DE Wi-Fi Y WiMAX",
2009

clear all;
close all;
clc;

frec = 3.3*1.0e+9; %% frecuencia a analizar
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ptocritico =3; %% Punto de separacidén de las dos aproximaciones
lineales,

o°
o

en general 3 metros

%% Céalculo de las Perdidas teoricas

Q Qo
(1]
w —
* =
[
[@N ]
> .
o U1
Ne e
~J
00 ~e
o
o
o°

velocidad de la luz en m/s
f = frec; %%% frecuencia de propagacidén en Ghz
lambda = c/f;

FSL = 10*1ogl0(((4*pi*d)/lambda) ."2);

o\°

% para el pasillo 1 en el lado derecho desde 1M hasta 7M, a una
tura de
5 1.2 M

oo
—

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7
indice =indice+1;
fid = fopen(['WMAX P1 DRCH ALTI ', num2str(ii), 'M.dat']);
%$%$%Abrimos el archivo a estudiar
%$%%leemos
ClD{indice} =
'CommentStyle', '
fclose (fid); %%

textscan (fid, '$f%f%
! 'emptyValue', -In
Cerramos el archivo

$f', 'delimiter', '; ,',
)

00 ~

end

o°

% para el pasillo 1 en el lado derecho desde 1M hasta 7M, a una

altura de
$% 1.35 M
indice = 0;

for 1i=1:0.5:7

indice =indice+1;

fid = fopen(['WMAX P1 DRCH ALTZ2 ', num2str(ii), 'M.dat']);
$%$Abrimos el archivo a estudiar

000

$%%1leemos

o\°

C2D{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter', '; ,°',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);
fclose (fid); %$%%Cerramos el archivo

end

o

% para el pasillo 1 en el lado derecho desde 1M hasta 7M, a una
tura de
% 1.5 M

[\))
=

o\°

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7

indice =indice+1;

fid = fopen(['WMAX P1 DRCH ALT3 ', num2str(ii), 'M.dat']);
%$%$%Abrimos el archivo a estudiar

000

$%%1leemos

C3D{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter', '; ,°',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);
fclose (fid); %%%Cerramos el archivo

end
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o\°

% para el pasillo 1 en el lado izquierda desde 1M hasta 7M, a una
altura de
$ 1.2 M

o

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7

indice =indice+1;

fid = fopen(['WMAX P1 IZQ ALT1 ', num2str(ii), 'M.dat']);
$%$Abrimos el archivo a estudiar

$%%1leemos

ClI{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter',6 '; ,',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo

end

o\°

o
o

o

% para el pasillo 1 en el lado izquierdo desde 1M hasta 7M, a una

altura de
$% 1.35 M

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7
indice =indice+1;
fid = fopen(['WMAX Pl IZQ ALTZ ', num2str(ii), 'M.dat']);
%$%$%Abrimos el archivo a estudiar
%$%%leemos
C2I{indice} =
'CommentStyle', '
fclose (fid); %%%
end

textscan (fid, '$f%f%
! 'emptyValue', -In
erramos el archivo

$f', 'delimiter', '; ,"',
)

a~

o

% para el pasillo 1 en el lado izquierdo desde 1M hasta 7M, a una
tura de
1.5 M

oo
—

o

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7
indice =indice+1;
fid = fopen(['WMAX Pl IZQ ALT3 ', num2str(ii), 'M.dat']);
%$%%Abrimos el archivo a estudiar
%%%leemos
C3I{indice} = textscan (fid, 'S£f%f%
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -In
fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end

$f', 'delimiter', '; ,',
)

o
°

o\°

% para el pasillo 1 en el centro desde 1M hasta 7M, a una altura de
1.2 M

o
o°

indice = 0;
for 1i=1:0.5:7

indice =indice+1;

fid = fopen(['WMAX P1 CENT ALTI ', num2str(ii), 'M.dat']);
$%$%Abrimos el archivo a estudiar

$%%1leemos

ClC{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter', '; ,',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end
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%% para el pasillo 1 en el centro desde 1M hasta 7M, a una altura de
%% 1.35 M
indice = 0;
for 1i=1:0.5:7

indice =indice+1;

fid = fopen(['WMAX Pl CENT ALTZ ', num2str(ii), 'M.dat']);
%$%$%Abrimos el archivo a estudiar

%%%1leemos

C2C{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter', '; ,',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end
%% para el pasillo 1 en el centro desde 1M hasta 7M, a una altura de
%% 1.5 M
indice = 0;
for 1i=1:0.5:7

indice =indice+l;

fid = fopen(['WMAX Pl CENT ALT3 ', num2str(ii), 'M.dat']);
$%%Abrimos el archivo a estudiar

$%%1leemos

C3C{indice} = textscan(fid, '%f%$f%f%f', 'delimiter', '; ,',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end
%% Seleccionamos los puntos para la frecuencia deseada
%% Trabajaremos con la frec 2.4 GHz
Ind de frec = find(C1C{1,2}{1,1}== frec);%%% Aqui se introduce la
frecuencia a analizar datos
frec _analizada = (C1C{1,2}{1,1}(Ind de frec))/(1.0e+9); %$%%Expresada
en GHz
%% Atenuacion
atenlC = [];
aten2C = [];
aten3C = [];
atenlI = [];
aten2I = [];
aten3I = [];
atenlD = [];
aten2D = [];
aten3D = [];
ind = Ind de frec;
for ii=1l:indice

atenlC = [atenlC C1C{1,ii}{1,2} (ind)];

aten2C = [aten2C C2C{1,1ii}{1,2} (ind)];

aten3C = [aten3C C3C{1,ii}{1,2} (ind)];

atenlD = [atenlD C1D{1,ii}{1,2} (ind)];

aten2D = [aten2D C2D{1,ii}{1,2} (ind)];

aten3D = [aten3D C3D{1,ii}{1,2} (ind)];

atenlI = [atenlI C1I{1,ii}{1,2} (ind)];

aten2I = [aten2I C2I{1,ii}{1,2} (ind)];

aten3I = [aten3I C3I{1,ii}{1,2} (ind)];
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end

dist = [1:0.5:7];%%%%Aqui se introduce la distancia de la antena
receptora

distl = [1:0.5:3]; %%% Aqui se separan las dos distancias con distinta
pendiente

dist2 = [3:0.5:7];

%% Corregimos las atenuaciones,
le

%% restan las perdidas por los cables utilizados y a las demas se le
suman

%% las perdidas a un metro

es decir a las perdidas a un metro se

29

3]

atenlI(l)= -1*FSL(1l); %% En las perdidas a un metro se asumen las
tedricas

atenlC(l)= -1*FSL(1);

atenlD(1l)= -1*FSL(1);

aten2I(1l)= -1*FSL(1);

aten2C(l)= -1*FSL(1);

aten2D(1)= -1*FSL(1);

aten3I(l)= -1*FSL(1);

aten3C(l)= -1*FSL(1);

aten3D(1l)= -1*FSL(1);

for ii=2:indice

atenlI(") = atenlI(ii) + atenlI(1l);
atenlC(ii) = atenlC(ii) + atenlC(1l);
atenlD(ii) = atenlD(ii) + atenlD(1);
aten2I (ii) = aten2I(ii) + aten2I(1l);
aten2C(ii) = aten2C(ii) + aten2C(1l);
aten2D(ii) = aten2D(ii) + aten2D(1);
aten3I(ii) = aten3I(ii) + aten3I(1l);
aten3C(ii) = aten3C(ii) + aten3C(1l);
aten3D(ii) = aten3D(ii) + aten3D(1);

end

%% Agrupamos

las

distintas alturas

aux=[];

auxI=[];

auxC=[];

auxD=[];

for jj=1l:length(atenlI)
auxI = [atenlI(jj) aten2I(jj) aten3I(jj)]1:
auxC = [atenlC(jj) aten2C(jj) aten3C(3j)]1:
auxD = [atenlD(jj) aten2D(jj) aten3D(3j)]1:
atenI(jj) = mean (auxI);
atenC(jj) = mean (auxC);
atenD(Jjj) = mean (auxD);

end

for jj=1l:1length(atenI)
aux = [atenI(j]j) atenC(jj) atenD(jj)1;
aten(jj) = mean (aux);
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end

%% aproximacion lineal

distl=[d (1) :0.5:d(ptocritico)];
dist2=[d(ptocritico) :0.5:d(length(d))];
auxl = aten(l: (length(distl)));

aux?2 = aten((length(distl) :end));

%% Aproximamos a una recta las perdidas
coefl = polyfit(distl, auxl, 1);
aproximacionl = polyval (coefl, distl);

coef2 = polyfit(dist2, aux2, 1);
aproximacion?2 = polyval (coef2, dist2);

%% Calculamos el desvio maximo y la pendiente de cada tramo
sigmal = 0;

sigma2 = 0;

for ii = 1l:length(distl)

sigmal = max(sigmal, abs(auxl(ii)-aproximacionl (ii)));
end

for jj = 1l:length(dist?2)

sigma?2 = max(sigmaz2, abs(aux2(jj)-aproximacion2(jj)));
end

%% Se Ofrece la informacidén relativa a la aproximacién lineal

aproximacionl (1)

aproximacion2 (1)

d(ptocritico)

sigmal

sigma?2

nl=(aproximacionl (2)—aproximacionl (1)) / (distl (2)-distl (1))
n2=(aproximacion?2 (2) —aproximacion2 (1)) / (dist2 (2)-dist2 (1))

o\

% Representacidn

figure

hold on

plot(d, -1*FSL, 'g');

title(['"\bf Perdidas de propagacién para ', num2str (frec analizada), '
GHz']);

xlabel ('\bf Distancia de la antena receptora [m.]');

ylabel ('\bf Ganancia de propagacidén [dB]');

plot (dist, atenI, 'k'");

plot (dist, atenC, 'r'");

plot (dist, atenD, 'm');

legend ([ 'Perdidas tedéricas'],['Izquierda del pasillo'], ['Centro del
pasillo'], ['Derecha del pasillo']);

hold off

figure
hold on
plot(d, -1*FSL, 'g');
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title(['\bf Perdidas de propagacién para ', num2str(frec _analizada), '
GHz']);
xlabel ('\bf Distancia del radio enlace [m.]');

ylabel ('\bf Ganancia de propagacidén [dB]');

plot (distl, aproximacionl, 'k');

plot (dist2, aproximacion2, 'r');

plot (dist, aten);

legend (['Perdidas en el espacio libre'], ['Aproximacidn

1'],['"Aproximacidén 2'], ['Medidas de campo'l]):;

hold off

figure

hold on

plot(d, -1*FSL, 'g');

title(['\bf Perdidas de propagacién para ', num2str(frec analizada), '
GHz'1);

xlabel ('\bf Distancia del radio enlace [m.]"'):;
ylabel ('"\bf Ganancia de propagacidén [dB]'
plot(dist(l:4:end), atenlI(l:4:end), 'k.'

);

)7
plot(dist(l:4:end), atenlC(l:4:end), 'k.");
plot(dist(l:4:end), atenlD(l:4:end), 'k.");
plot(dist(l:4:end), aten2I(l:4:end), 'k.'");
plot(dist(l:4:end), aten2C(l:4:end), 'k.'");
plot(dist(l:4:end), aten2D(l:4:end), 'k.");
plot(dist(l:4:end), aten3I(l:4:end), 'k.");
plot(dist(l:4:end), aten3C(l:4:end), 'k.");
plot(dist(l:4:end), aten3D(l:4:end), 'k.'");
plot (dist, aten);
legend ([ 'Perdidas en el espacio libre'l]);
hold off

Codigo para las perdidas de insercion:

Igual que en el caso anterior, se ha de modificar el cédigo en funcion de los
archivos .txt que deseemos analizar.

%% Este codigo ha sido desarrollado para analizar los datos
%% recogidos con el analizador de red Rohde&Swartz. Los
resultados

%% han sido guardados en un archivo .txt.

$%% Funcionamiento: EL codigo lee los diferentes archivos
recogidos,

$%% y almacena los en una variable. referencia(en este caso
tebdricas) . Despues calcula la

%%% aproximacidén lineal correspondiente, y realiza una
presentacioén

$%% grafica con las pérdidas halladas, las pérdidas tedricas y
la

%% aproximacién lineal resultante.

%%% Autor: Nufez Lépez, Pablo

%% Proyecto Fin de carrera, "ESTUDIO DE LA PROPAGACION DE
SENALES
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ELECTROMAGNETICAS EN EDIFICIOS EN BANDAS DE Wi-Fi Y WiMAX",

clear all;
close all;

clc;
frec inicial = 2.4*1.0e+9; %% frecuencia a analizar
pinicial = 1; %$%$siempre es uno

pfinal= 10;%% es el numero maximo de puntos tomados en el material a
analizar

%% Perdidas de la puerta de la izquierda del

indice = 0;
for ii=pinicial:pfinal

indice =indice+1;

fid = fopen(['WIFI INS PAREDNOTASTELECO ', num2str(ii), '.dat']);
$%$%Abrimos el archivo a estudiar

%%%1leemos

C{indice} = textscan(fid, '%f%f%f%f', 'delimiter', '; ,',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end

indice = 0;
for ii=pinicial:pfinal

indice =indice+1;

fid = fopen(['WIFI POLH PINS NTASTELECO ', num2str(ii), '.dat'l);
%$%$%$Abrimos el archivo a estudiar

$%%1leemos

CPOLH{indice} = textscan(fid, '$f%f%f%f', 'delimiter', '; ,"',
'CommentStyle', '%', 'emptyValue', -Inf);

fclose (fid); %%%Cerramos el archivo
end

%% Seleccionamos los puntos para la frecuencia deseada

%% Trabajaremos con toda la banda de frecuencia comprendida entre 2.4
y 2.5 GHz

indice frec inicial = find(C{1l,2}{1,1}== frec inicial);%%% Aqui se
introduce la frecuencia a analizar datos

%% Almacenamos en una variable los datos recogidos

pinsercion=[];

banda = C{1,1}{1,1} (indice frec inicial:end);

for ii=pinicial:pfinal
if (length(find(C{1,1ii}{1,2} (indice frec_inicial:end) '>0))==0)
pinsercion = [pinsercion; C{1,1i}{1,2} (indice frec inicial:end)'];
end

end
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% Se procede al célculo del minimo, el madximo, la media y la
esviacién
% correspondiente para el conjunto de la banda de frecuencia

o Q. o°

minimo = min (min (pinsercion))
maximo = max (max (pinsercion))
media = mean (mean (pinsercion))
desviacion = max (abs (minimo) - abs (media), abs (media)-abs (maximo))

%% Canculo para las pérdidas en polarizacidén horizontal
pinsercionPOLH=[];

bandaPOLH = C{1,1}{1,1} (indice_frec inicial:end);

for ii=pinicial:pfinal

if (length (find (CPOLH{1,1i}{1,2} (indice frec inicial:end) '>0))==0)
pinsercionPOLH = [pinsercionPOLH;
CPOLH{1,ii}{1,2} (indice frec inicial:end)'];
end
end
minimoPOLH = min (min (pinsercionPOLH))

maximoPOLH = max (max (pinsercionPOLH))

mediaPOLH = mean (mean (pinsercionPOLH) )

desviacionPOLH = max (abs (minimoPOLH) - abs (mediaPOLH) , abs (mediaPOLH) -
abs (maximoPOLH) )

o\°

% Representacidn

figure

hold on

title(['\bf Perdidas de insercio para la pared']);
xlabel ('\bf Frecuancia de radiacidén [GHz.]');

ylabel ('\bf Perdidas de Insercidén [dB]');

plot (banda, pinsercion , 'k');

plot (banda,media*ones (1, length (banda))) ;

plot (banda, pinsercionPOLH , 'r');

plot (banda,mediaPOLH*ones (1, length (bandaPOLH) ), 'g');
axis ([banda(l) banda(end) -20 10]);

hold off
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Anexo 2: Compendio de medidas

Todas las medidas realizadas a lo largo del proyecto, se han adjuntado a este
documento en un CD. El CD se encuentra dividido en dos carpetas, la primera
correspondiente a las pérdidas de insercion y la segunda a las de propagacion. Cada
escenario presentado en este proyecto tiene su correspondiente carpeta. En ella se
encuentran los archivos .txt (un archivo equivale a un punto analizado) obtenidos con el
analizador de red, y un archivo con el cddigo MATLAB listo para ejecutar. Dentro de
cada cddigo se puede seleccionar cada frecuencia (200 frecuencias distintas, dentro de

la banda analizada).
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PRESUPUESTO
1) Ejecucion Material
e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ..cccceevevervrriennnnnne, 2.000 €
e Alquiler de impresora [aser durante 6 MESES .........ccceeveerververcreesreenieereenenenenes 50€
o Material de OfiCINg ........cooevuiviiiiiiiiiiii e 150 €
o Total de ejecucion material ............cceevverierieriirienieee e 2.200 €
®  ADNLENAS. . ..eiiiiiiiiicie e e e e s e 300 €
@ SOPOTLR c.eetieeiiieeeiiee ettt et e et e ettt e et ee e bt e e e steesbee e abeesnbeeenteesabeeebteeanteesneeesnbaeens 120 €
2) Gastos generales
e 16 % sobre Ejecucion Material ..........ccccoeceererienenieieeeeeeseeeee e 352 €
3) Beneficio Industrial
e 6 % sobre Ejecucion Material ...........ccooceeeeiiiieneiieee e 132 €
4) Honorarios Proyecto
o 640 horas a 15 €/ hora.....ccccociiiiiniiiiiiiiici 9600 €
5) Material fungible
®  (Gastos de IMPIESION......ccviieiierieiieireesieeeieeeteeereeteeteereesteestresereeareesreesseas 60 €
e ENcuadernacion..........coceevererienierienienieteniesieete ettt 200 €
6) Subtotal del presupuesto
o Subtotal PreSupuesto.......ccecierieriierieeieeieetesee e 12480 €
7) L.V.A. aplicable
o 16% Subtotal PreSupuesto ........cccvevverieriieniireireeiereesre e eneeseeneees 1996,8 €
8) Total presupuesto
®  Total PreSupueStO.....c.eicciieciiieiiiecieeete ettt eeveeeaeeesavee e 14476,8 €
Madrid, Septiembre de 2009
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Pablo Andrés Nufiez Lopez
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un estudio de la propagacion de sefiales electromagnéticas en edificios en bandas
de Wi-Fi y WiMAX. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una
empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha
empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto.
Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas esta amparada por
las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizarda bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el numero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los

trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado alglin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, seglin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal

facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
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misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que €ste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente 1llamado Presupuesto de
Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resenadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contard con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre
¢l, deberad ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa

consultora decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberad comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre
que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en ¢l las
responsabilidades que ostente.
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