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Resumen

Esta investigacion se centra en especial en el analisis del ruido producido por accion del
hombre (encendido de motores, tendido eléctrico, equipos electronicos, etc.) en la banda
de HF (3 a 30 MHz). De los distintos tipos de ruidos producidos por el hombre, se estudio el
ruido Blanco Gaussiano (en inglés White Gaussian Noise, WGN). Se analiz6 su distribucion
y su influencia en 12 frecuencias. Para tal fin se utilizé un analizador de espectro, el cual se
controlé desde una PC. Se realizé una serie de mediciones en distintos lugares, las cuales
fueron procesadas via PC utilizando distintos métodos probabilisticos y estadisticos. Final-
mente, se pudo establecer si en el area determinada y para las frecuencias analizadas es
recomendable o no colocar un receptor.

PALABRAS CLAVE: RUIDO RADIOELECTRICO - RUIDO BLANCO - RUIDO HECHO POR EL
HOMBRE - HF - RUIDO EN LA BANDA DE HF

Abstract

This research focuses in particular on noise produced by human action (ignition of motors,
power lines, electronic equipment, etc.) in the HF band (3-30 MHz).

Of the different types of noise produced by man, the Gaussian White Noise was studied
(WGN). Their distribution and influence were analyzed in 12 frequencies.

For this purpose, a spectrum analyzer was used, which was controlled from a PC.A series
of measurements were made in different places, which were later processed via PC using
different probabilistic and statistical methods.

Finally, it was possible to establish if in the determined area and for the analyzed frequencies
it is advisable or not to place a receiver.

KEYWORDS: RADIO NOISE - WHITE NOISE - MADE MAN NOISE - HF - NOISE IN THE HF
BAND
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Introduccion

El ruido radioeléctrico proveniente de distintas
fuentes introduce un nivel de RF de fondo no
deseado (en inglés background noise) en la
etapa de entrada de cualquier receptor, provo-
cando que las sefiales deseadas deban superar
este nivel de ruido para una recepcion adec-
uada.

Por debajo de 1 GHz predominan las siguientes
fuentes de ruido dependiendo de la frecuencia
(UIT-R Rec P.372-12, 2015):

¢+ Ruido provocado por accién del hombre (en-
cendido de motores, tendido eléctrico, equipos
electrdnicos, etc.).

¢ Ruido galactico (emisiones de radiadores cds-
micos tales como el sol).

¢+ Ruido atmosférico (debido a gases atmosféri-
cos, hidrometeoros y principalmente la descar-
ga de los rayos eléctricos).

Centrandonos en el ruido producido por el hom-
bre, éste puede catalogarse como sigue (UIT-R
Rec SM.1753-2, 2012):

o Ruido Blanco Gaussiano (WGN): Emisiones
de similar amplitud y que generalmente tienen
un ancho de banda igual o mayor que el del
receptor. El nivel espectral de potencia crece
linealmente con el ancho de banda.

¢+ Ruido Impulsivo (en inglés Impulsive Noise,
IN): Emisiones que se manifiestan por un cierto
intervalo de tiempo que generalmente consisten
en trenes de pulso (rafagas) de corta duracion
y que se repiten en frecuencia (FRI). El nivel
espectral de potencia crece con el cuadrado del
ancho de banda.

¢+ Ruido por Tono de Portadora: Emisiones con
una amplitud mas o menos constante y con un
ancho de banda inferior al del receptor.

Los siguientes parametros son de interés en
la medicién del ruido producido por el hombre
(UIT-R SM.2155, 2009):

¢+ Para el WGN es suficiente medir el nivel r.m.s.
durante un periodo de tiempo suficientemente
largo.

¢+ En el caso del IN, si bien la forma grafica del
ruido impulsivo real no es rectangular, a fines
de la medicion pueden tomarse una serie de

impulsos muy cortos que pueden considerarse
como rafagas.

Relacién Sefal a Ruido (S/N)

Se define la relacion sefal a ruido (S/N) como la
relacion entre la potencia de la sefial (S) y la po-
tencia del ruido superpuesto (N), generalmente
se expresa en dB (Lathi, B.,2001):

SW) (1)
N(W)) [dB]

S
—=10xlo
N 10X g(

Esta relacion indica la pureza de la sefial (o del
nivel relativo de la sefal y del ruido).

Figura de Ruido (F)

La figura de ruido de un sistema (también lla-
mada cifra de ruido) se define como (Lathi, B.,
2001):

SINaw, @)
donde:
f = figura de ruido [veces]
S/N(IN) = relacion sefal a ruido en la entrada
[veces]

S/N(OUT) = relacion sefal a ruido en la salida
[veces]

f=

Expresandola en dB que es su forma mas comun:
F = 10 x log(f) (3)

De esta manera vemos que la figura de ruido
representa que tanto se degrada la S/N al pasar
por el sistema.

Haciendo énfasis en el ruido externo ambiental
que afecta los componentes de un sistema re-
ceptor, se define la figura de ruido atmosférico
(fa) como (Spaulding y Washburn, 1985):

Py

Ja =70 B @)
donde:

f = figura de ruido atmosférico [veces]

P, = potencia de ruido medida [W]

k = constante de Boltzmann (1,38x1023[J/K])
To = temperatura de referencia en Kelvin [K]
B = ancho de banda de la medicion [Hz]
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Potencia Minima Detectable:

Para un determinado sistema de modulacion,
existe un cierto nivel de potencia recibida (Pm)
a la entrada del receptor tal que para potencias
menores la relacidn senal ruido (S/N) se degra-
da rapidamente y para potencias mayores tiene
valores significativos. A esta potencia se la llama
potencia minima detectable y se la define de la
siguiente forma (Spaulding y Washburn, 1985):

Pm[dBW] = (S/N)m [dB] +
F[dB] + 10.log(k.To.b)

donde:

Pm = potencia minima detectable [dBW]
(S/N),, = relacién sefial ruido minima segun el
tipo de servicio [dB]

b = ancho de banda del servicio [Hz]

F = figura de ruido del sistema [dB]

k = constante de Boltzmann (1,38x10%[1/K])
To = temperatura de referencia en grados kelvin

(K]

®)

Lo dicho se puede apreciar con mayor claridad
en la figura 1:

Parte Experimental
a) Seleccion de las frecuencias

Las frecuencias utilizadas en este trabajo se
seleccionaron dentro de la banda de HF te-
niendo en cuenta su baja tasa de ocupacion y
descartando las frecuencias asignadas para la
utilizacion en forma permanente por la ENACOM
(Ente Nacional de Comunicaciones).

Teniendo en cuenta esto Ultimo se adoptaron

las siguientes frecuencias:
2 MHz, 3 MHz, 4 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 8 MHz, 10

Potencia Recibida

MHz, 12 MHz, 15 MHz, 18 MHz, 21 MHz, 24 MHz.
b) Verificacion de canal libre de comunicaciones

Como las mediciones estuvieron automatizadas
por software, no puede suponerse que siempre
la frecuencia seleccionada contiene sdlo ruido
radioeléctrico.

Se utilizd el método matematico de descom-
posicion en valores singulares (eninglés Singular
Value Decomposition o simplemente SVD) para
verificar que el canal estuvo libre de emisiones
en el momento de la medicion.

De esta forma, si dicho método pone en eviden-
cia que la exploracién contiene principalmente
WGN, puede emplearse los datos obtenidos.

Este proceso supone la construccién de una ma-
triz de autocorrelacion estimada a partir de la
sefal recibida y la evaluacion posterior de los
resultados obtenidos aplicando la SVD a dicha
matriz.

Se utilizaron los valores de sefial medidos y se
armo un vector x(n) de longitud N, donde x es
el vector que contiene las mediciones, N es el
numero total de mediciones y n es el elemento
en cuestion del vector.

Se adoptdé un valor de p=19 como orden del
tamafio de la matriz de autocorrelacion Rx (UIT-
R Rec. SM.1753-2, 2012). De esta manera pu-
ede determinarse el tamafio de la matriz como
(p+1) x (p+1) donde se define M=p+1 como la
cantidad total de elementos de la matriz (UIT-R
Rec. SM.1753-2, 2012).

Con estos datos se construyd la matriz estimada
de la matriz de autocorrelacion de la siguiente
forma(UIT-R Rec. SM.1753-2, 2012):

Lkt WLV i
\J

Potencia minima detectable (Pm)

S/N (minima)

Potencia de ruido (piso)

Fig. 1. Potencia minima

Tiempo
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7. (0) 7 7 (2)
R = 7, (1). 7, (9) 7, (1.)
7.(p) F(p-1) £ (p-2)
donde:
) | Nomo
F.(m)= FT— nz_;x(n +m)x (n) )
siendo:

Rx = matriz estimada de la matriz de autocor-
relacion, posee p+1

elementos.
rx = elemento en cuestion de la matriz x.
m= entero que representa la posicion de un
elemento en particular
dentro de la matriz y varia de 0 a p (en este
caso p=19).
x = vector de longitud N que contiene todas
las mediciones.
N = nimero total de mediciones.
n = elemento en cuestion del vector x
(n=0,...,N-1).

Notese que como Rx es una matriz de autocor-
relacion se utilizaron p+1 valores Unicos para
rellenar la matriz segln la ecuacion (7).

Cabe aclarar que cada uno de estos valores
representa hasta N mediciones.

En nuestro caso se tomé N=9015 mediciones
como consecuencia de hacer el producto en-
tre los 601 datos obtenidos de un barrido del
analizador de espectro por los 15 barridos que
representan una muestra del analizador.

O sea:
N = 601 X 15 = 9015 datos

A continuacion, se aplic6 el método SVD a
la matriz® de la siguiente forma (UIT-R Rec.
SM.1753-2, 2012):

R, =UZVH (8)

U = matriz unitaria auxiliar del mismo orden
que R,

7 (p)
F(p-=1)

7. (0)

V = matriz unitaria auxiliar del mismo orden

ue R
QZ = rhatriz diagonal del mismo tamano que R
V"= matriz traspuesta conjugada de V.

Lo que implica que hay p+1 valores singula-
res ok de la matriz Z que son cero o positivos.
Notese que como © es una matriz diagonal,
los valores singulares okson simplemente los
valores de la diagonal.

Posteriormente, se calculd la métrica v(k) y su
indice k en base a los valores singulares con
la siguiente expresion (UIT-R Rec. SM.1753-2,
2012):

5 (k)
R ” 2, 2 2 T2
(k) = kg _ | oitox+..+o)
Ry, . 012+G%+...+c52p+1
donde:

v(k) = métrica de los valores singulares ok.
RK,= norma de Frobenius de la matriz

o, = valores singulares de la diagonal de la
matriz ©.

k = elemento en cuestién de v (k=1,...,p+1).

Se adoptd un valor de confianza de 0,95 y se
hallé el k que satisface la igualdad (UIT-R Rec.
SM.1753-2, 2012):

v(k) = 0,95 (10)

p+l

Finalmente, si K >
solamente existe WGN, caso contrario, existen
sefales mas ruido. El maximo valor posible de
k es p+1.Téngase en cuenta que a medida que
aumenta k en la ecuacién (9) v(k) converge a 1.
¢) Tipos de medicion

Para las mediciones de ruido radioeléctrico se
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Tabla 1. Resumen de los tipos de medicion recomendados (se encuentran subrayados)

Rango de frecuencias Mediciones en exteriores Mediciones en interiores
9 kHz — 300 kHz
(ondas kilométricas) A.B AB
300 kHz -3 MHz
(ondas hectométricas) A,B,C A B
3 MHz - 30 MHz
(ondas decaméiricas) A,B,C A,B
30 MHz - 300 MHz AB AB
(ondas métricas)
300 MHz - 3 GHz
(ondas decimétricas) A,B A B
>3 GHz
(ondas centimétricas) A ‘ A

Fig. 2. Setup de la medicion

recomiendan 3 tipos de metodologias a saber
(UIT-R Rec. SM.1753-2, 2012):

¢ Tipo A: Sélo para WGN, requiere Unicamente
realizar mediciones del valor r.m.s en una fre-
cuencia con baja tasa de ocupacion. La evalua-
cion de los datos es muy sencilla.

¢ Tipo B: Puede utilizarse para WGN y para IN.
Requiere un muestreo de datos rapido y la eva-
luacion de los datos es mucho mas compleja,
generalmente asistida por PC.

¢ Tipo C: Es similar a la Tipo B pero con la dife-
rencia que se lleva a cabo en 2 emplazamientos
distintos cuyos equipos deben ser idénticos y
ademas deben estar sincronizados.

Si bien se aprecia en la Tabla 1 que para las
ondas decamétricas (3 MHz — 30 MHz) se reco-
mienda la medicién para exteriores tipo C, en
este trabajo se utilizd la medicion para exterio-
res tipo B por no disponerse de 2 dispositivos
iguales.

d) Setup de la medicion

Anakzador de
espectro

us8

Se utilizé un analizador de espectro el cual fue
controlado desde una PC que capturd los datos
por medio de un programa desarrollado para
tal fin.

El sistema (setup) completo de la medicion
que se utilizd fue el siguiente (UIT-R SM.2155,
2009; Nowosielski y colaboradores, 2012; Sko-
mal, 1969; Dornetto, 1989):

Se detalla a continuacion el instrumental utiliza-
do con sus principales caracteristicas técnicas:

¢+ Analizador de espectro

- Marca: RIGOL

- Modelo: DSA815

- RBW especifico para EMI: 200 Hz, 9 kHz, 120
KHz.

- Detectores: pico positivo, pico negativo, cua-
si-pico, valor medio (AV), valor cuadratico me-
dio (RMS), muestra (SAMPLE), normal.

- Barrido rapido para frecuencias elevadas
(hasta 50000 muestras/seg).

Juan Carlos Sanchez et al. - Andlisis del ruido producido por el...
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¢+ Antena monopolo

- Marca: ROHDE & SCHWARZ

- Modelo: HFH2-Z1

- Rango de frecuencia: de 9 kHz a 30 MHz.

- Factor de antena (k): seleccionable, 10/20 dB.
- Impedancia de referencia: 50 Q

- Maxima tension de salida (50 Q): 1V

El procedimiento a seguir para la medicién fue el
siguiente (UIT-R Rec. P.845-3, 1997; UIT-R Rec.
SM.1753-2, 2012; UIT-R Rec. SM.2155, 2009;
Giesbrecht, 2008; IEEE ANSI C63.4-2014, 2014):
- Disposicion de la antena y determinacion del

Area de validez de la medicion

- Se posiciond la antena como indica la figura 3.
- Se adoptaron los siguientes valores:

"R=3m
+ Gap =0,30 m

Se calculd el radio de la circunferencia efectiva y
el area de validez de la medicion de la siguiente
manera (IEEE ANSI C63.4-2014, 2014):
P=R-Gap=3m-030m=2,7m(11)

AREA=2xPxkxP=2x27mx1,73x2,7m
= 25,22 m? (12)

Donde:

k=1,73 es una constante de proporcionalidad
(IEEE ANSI C63.2-2016, 2016; IEEE ANSI C63.5-
2017, 2017).

Con estos datos se procedid a rotar la antena
por las cinco posiciones como indica la Figura 3.

Gap

Fig. 3. Area de validez de la medicién

El tiempo de permanencia del monopolo en cada
posicion es de 4 horas y 48 minutos, que se ob-
tiene de fraccionar equitativamente el periodo de
duracion de la medicion de 24 horas para cada
una de las cinco posiciones que son equidistan-
tes entre si.

El objetivo del gap es asegurar un margen de
cobertura para la validez de la medicidn, ya que
de no existir el mismo las posiciones de ubi-
cacion de la antena estarian sobre el perimetro
de la circunferencia de R = 3 m provocando una
incerteza en la medicion.

e) Seteo del analizador de espectro

Se fijaron 12 frecuencias de interés, las cuales
estén libres de comunicaciones (con el nivel de
sefial mas pequeno posible) seguin los siguientes
seteos:

- NO de elementos por barrido: 601 elementos
- N© de barridos: 15
- Tamaiio del Paquete de Datos:9015 elementos

o Span

El Span es el ancho de barrido en frecuencia, se
lo expresa en kHz.

Existe un modo de funcionamiento en el cual el
barrido en frecuencia del oscilador local se ajusta
a cero, a este modo se lo llama barrido cero (en
inglés zero span o como figura en los instrumen-
tos SPAN ZERO). Permite efectuar medidas de
nivel a frecuencias fijas y también poder repre-
sentar una sefial en el dominio del tiempo.

Se dividio a las frecuencias adoptadas en 3 ran-

R =Radio de la circunsferencia

o

P =Radio efectivo de la
circunsferencia
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Tabla 2. Span sugeridos para los 3 rangos de frecuencias adoptados

Tabla 3. RBW sugeridos segun el tipo de medicion y los distintos rangos de fre-

cuencias

Rango de Frecuencias (MHz) Span (kHz)
2-3-4-5-6-8-10 288
12 - 15 795
18-21-24 1430

RBW para la medicion RBW para mediciones

Rango de frecuencias de Tipo A de TipoByC

(solo WGN) (WGN e IN)
300 kHz — 30 MHz 100 Hz 10 kHz
30 MHz - 450 MHz 1 kHz 100 kHz
450 MHz - 1 GHz 1 kHz 300 kHz
1 GHz -3 GHz 10 kHz 5 MHz
> 3 GHz 10 kHz 10 MHz

gos y se les asignd un span segun la Tabla 2
(UIT-R Rec. SM.2155, 2009).

¢+ Ancho de banda de resolucién

El Ancho de Banda de Resolucion (en inglés
Resolution Bandwith o simplemente RBW
como figura en los instrumentos) en nuestro
caso es de 10 kHz segln la Tabla 3 (UIT-R
Rec. SM.1753-2, 2012). Se adopté 10 kHz
para el tipo de medicion utilizado.

» Ancho de banda de video

Es el Ancho de Banda de Video (en inglés
Video Bandwith o VBW como figura en el in-
strumental), proporciona una constante de
tiempo al analisis nivel/amplitud con lo cual
produce un filtrado (promedio) de las compo-
nentes de ruido de la sefial medida.

En nuestro caso es de 100 kHz segun el
siguiente calculo (UIT-R Rec. SM.1753-2,
2012):

VBW = 10 x RBW = 10 x 10 kHz = 100 kHz
(13)

o Atenuador

El atenuador (en inglés attenuator o ATT
como figura en el instrumental) ajusta el nivel
de la sefial que entra en el primer mezclador
para obtener un margen dinamico maximo
sin interferencias y una buena relacion S/N.

Se tomd un nivel de atenuacion de 30 dB por
necesidad de la medicion.

Proceso de la Medicion

Para cada una de dichas frecuencias se tomo un
entorno reducido (un span) segun la Tabla 2.

Se determind la frecuencia para la cual el nivel
de sefial es minimo. Si el proceso SVD revela
que los datos obtenidos contienen mayor-
mente ruido blanco entonces puede adop-
tarse esa frecuencia como la “frecuencia libre”
del intervalo en cuestion y se coloca el span
en 0 (span zero).

Una vez confirmada la “frecuencia libre”, se
procedio a la captura de datos (adquisicion de
muestras) en dicha frecuencia, tomada como
frecuencia central de la medicion. Este pro-
cedimiento se realiz6 para las 12 frecuencias
seleccionadas cada un lapso de 15 minutos.

En caso de que el SVD indique que el canal
esta ocupado se descarta esa toma de datos
y se realiza un pequeio corrimiento en fre-
cuencia.

Se adopto un corrimiento o paso de frecuencia
(en inglés step size) para ir desplazando el in-
tervalo en caso de que el canal esté ocupado.
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Dicho paso de frecuencia se calculé de la si-
guiente forma:

. span
step size = feentral + L

(14)
El esquema de la medicién es el siguiente:

Se midi6 el ruido blanco con el detector del
analizador seteado en r.m.s. durante 7 segun-
dos (para cada frecuencia). Una vez tomados
los datos para las 12 frecuencias se repitié el
proceso durante 10 minutos.

Transcurridos los 10 minutos se adoptd un
tiempo de espera de 5 minutos para el cual
se detuvo completamente el proceso de me-
dicion. Esto se realizd para verificar si hay una
variacién en la ocupacién de los canales debido
a la utilizaciéon de estos. Se repitid el procedi-

miento para una duracion total de la medicién
de 24 h.

Resultados y Discusion

A los valores obtenidos se los representd con
un grafico de cajas (en inglés boxplot) en el
cual se indicaron los valores maximos, minimo,
el percentil superior (90% de los valores medi-
dos), el percentil inferior (10% de los valores
medidos) y la mediana de la figura de ruido
atmosférico (UIT-R Rec. SM.2155, 2009).

La figura se realizd colocando sobre el eje de
abscisas el horario verdadero de la medicion
en un periodo de 24 horas. Por lo tanto, en el
origen se colocd el horario de comienzo de la
medicidn.

v

seleccionar frecuencia

n st sigoenel NO
= /\
aplicar SVD | hallar la frecuencia 5

desplazar un step-size NO

de frecuencia rtar datos| <

‘existe s6lo
WGN?

" |con un span determinado

v

minima canal?

-

» [t de datos|
ez asaeoimcivacd)

> P

Fig. 4. Diagrama en bloques del proceso de medicion

Duracion Total de la Medicion 24 hs

Frecuencia 1

(7seg) (7seg)
'y

4

Frecuencia 2 Frecuencia 12
Medicion WGN ——» | Medicion WGN |—» / / ——» | Medicion WGN

i

NO SI
Transcurrieron 10

Minutos?

Demora 5 Minutos

Fig. 5. Duracion total de la medicion 24 h
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En el eje de ordenadas se colocd la figura de ru-
ido atmosférico obtenida en base a la medicion
y calculada de la siguiente forma (UIT-R Rec.
SM.1753-2, 2012; Spaulding y Washburn,
1985):

Fa= P + AF - 20 log(f) =10 log(b) + 202,5  [dB]
(15)
donde:

Fa: figura de ruido atmosférico [dB]
P: nivel r.m.s. del ruido blanco gaussiano me-

dido [dB]

AF: factor de antena [dB]

f : frecuencia de medicién [Hz]

b: ancho de banda de la medicién [Hz].

En la Figura 7 se puede visualizar que, si bien
tenemos una caja para cada hora, existen hue-
€os 0 zonas sin captura de datos. Esto se debe
a que en esa franja horaria el canal estaba ocu-
pado por radiocomunicaciones y alli no pudo de-
terminarse la “frecuencia libre”.

Diagrama de cajas

Ruido por
encima de kT, B

%
~

e e

Nivel maximo

90% de todos
los resultados

Mediana

10% de todos
los resultados

Nivel minimo

Fig. 6. Modelo de diagrama de caja
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La medicidn correspondiente a este grafico se
realizd en una zona categorizada como “zona
céntrica” debido a su nivel de contaminacidn es-
pectral ambiental (UIT-R Rec. SM.2155, 2009;
OTAN RTO-TR-IST-050, 2003; IEEE ANSI C63.4-
2014, 2014).

De forma similar se representd para otros 2
lugares, uno con menor (Figura 8) y otro con
mayor (Figura 9) nivel de contaminacién espec-
tral que el caso anterior. Asimismo, se indicd la
clasificacion zonal correspondiente (UIT-R Rec.
SM.2155, 2009; OTAN RTO-TR-IST-050, 2007)

De la misma forma, la tabla siguiente muestra
en forma resumida la variacién de la Fa con re-
specto a las distintas zonas para los diferentes
rangos de frecuencia:

Figura de Ruido del Sistema

Se representa un diagrama en bloques para de-
terminar la figura del ruido del sistema (UIT-R
Rec. P.372-12, 2015; Spaulding y Washburn,
1985):

La figura de ruido total del sistema se calculd
de la siguiente forma:

f=fa+(c-1). 54
To

T
+lc.(lt—l).T—t+lc.1t.(fr—l) [veces]
o

(16)
donde:

fa = figura de ruido atmosférico[veces]
Ic = pérdida disipada en el circuito de la antena
(potencia disponible en la entrada/potencia dis-
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Ruido Blanco gaussiano a 5 MHz
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Fig. 9. Zona Industrial

ponible a la salida) [veces]

Tc = temperatura real de la antena y de la
superficie circundante [K]

It = pérdida en la linea de transmision (poten-
cia de entrada disponible/potencia de salida
disponible) [veces]

Tt = temperatura real de la linea de transmi-
sion [K]

fr = figura de ruido del receptor [veces]

To = temperatura de referencia [K]

Se considerd que todo el sistema se encontra-
ba a temperatura ambiente (Tc=To=Tt) por lo

010111213141516171819202122230 12 3 4 5 6 7 8 9

Horas

tanto la (16) queda:
f=fa-1+Ic.It.fr [veces] (17)

Junto a la figura de ruido total del sistema se
representaron las figuras de ruido de 2 recep-
tores a saber:

Ionosonda

Una ionosonda es un radar que opera en la
banda de HF (2- 30 MHz) con el Iébulo principal
de la antena dirigido hacia la iondsfera, permite
medir las frecuencias criticas de los distintos es-

Tabla 4. Variaciones en Fa segn el rango de frecuencias y la zona bajo analisis

rocuencias | 200 () T(aey
Céntrica 115
2 MHz — 10 MHz Urbana 110
Industrial 150
Céntrica 100
12 MHz- 15 MHz Urbana 98
Industrial 120
Céntrica 100
18 MHZ - 24 MHz Urbana 98
Industrial 115

(*) (UIT-R Rec. SM.2155, 2009; OTAN RTO-TR-IST-050, 2003; IEEE ANSI C63.4-2014, 2014.
(**) Se tom¢ el valor maximo de todos los boxplot para las 13 h (a titulo de ejemplo).
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S/N, fy fa estan definidas aqui

Terminales de la antena fisicamente accesibles

polo libre cirwitodei lineade |____ Receptor »
de disipacion la ant transmision | —— | (analizador de espectro) |____ Salida
Ic It

Fig. 10. Diagrama en bloques de la figura de ruido

tratos ionosféricos y sus correspondientes altu-
ras virtuales. Las especificaciones de interés de
la ionosonda utilizada son las siguientes:

- Marca: KEL AEROSPACE
- Modelo:IPS-42
- Rango de Frecuencia: 1 MHz — 22,6 MHz

Receptor de Interferencia Electromagnética
(EMI)

Las especificaciones son las siguientes:

- Marca: ROHDE & SCHWARZ

- Modelo: ESHS-20

- Rango de Frecuencia: 9 kHz — 30 MHz

La figura de ruido en los receptores se calcu-
16 de la siguiente manera (Keysight-Application
Note 150, 2013):

NF = [ruido medido en dBm] — 10.log(RBW/1)
- 174 dBM (18)

Con la informacion obtenida de los diagramas
de cajas se realizd un grafico similar, pero de
dispersion y se reordend el eje de abscisas de
tal manera que ahora ya no representa el hora-
rio verdadero en el que se realizd la medicion,
sino que se estandarizd haciendo coincidir el
origen con cero y a lo largo de 24 h.

El eje de ordenadas representa ahora la figura
de ruido total del sistema (se obtiene sumando
a la figura de ruido externa medida la figura de
ruido de las pérdidas del sistema de medicion)
y las figuras de ruido de los receptores que se
evaluaron tal como se ve en la Figura 11 (UIT-
R Rec. SM.1753-2, 2012; UIT-R Rec. SM.2155,
2009; Maanen, 2006; Giesbrecht, 2008).

Al igual que con los graficos de cajas se pueden
visualizar zonas horarias donde el canal estaba
ocupado por emisiones y alli no hubo captura
de datos.

Similarmente al caso anterior, pero en este caso
para una frecuencia de 15MHz, se grafico para
otras 2 ubicaciones catalogadas como “zona
urbana” (Figura 12) y “zona industrial” (Figura
13) (UIT-R Rec. SM.2155, 2009; OTAN RTO-TR-
IST-050, 2007; IEEE ANSI C63.4-2014, 2014).

En estas Ultimas graficas podemos apreciar que
los niveles de la figura de ruido de los recep-
tores tomados como ejemplo se encuentran
muy por debajo de la figura total del sistema.

Teniendo en cuenta los diagramas de cajas de
las figuras, se calculd a continuacion la potencia
minima detectable segun la ecuacion (5) para
un horario determinado a titulo de ejemplo.

Determinacion de la Incertidumbre

En las Figuras 11, 12 y 13 se puede apreciar
que la mediana de F queda acotada entre el
percentil superior y el inferior, quedando deter-
minadas 2 bandas, por encima y por debajo de
la mediana respectivamente.

De las graficas se desprende que el valor del
error es:

AFmed = £ 5dB

Si bien se mencion6 como ejemplo las figuras
arriba citadas, este valor se mantuvo para todas
las mediciones.
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Fig. 12. Zona Urbana

Considerando las incertidumbres del instru-  Por lo tanto, la incertidumbre total sera (UIT-R
mento (Rigol DSA815) extraidas de las espe- Rec. SM.1753-2, 2012; JCGM 100, 2008):
cificaciones del fabricante:

AFTOTAL AF d+AFRBW+AFATENUACION+AFAMPLITUD+
AFRBW< 0 1 dB AFNIVEL REFERENCIA+AFNIVEL MEDICION
I
AFarenuacion< 0,5 dB AF o1, = 5 dB + 0,1dB + 0,5 dB + 0,4 dB +
AFampuTun< 0,4 dB 0,01 dB + 1,5 dB
AFnveL rererencia = 0,01 dB
AFniveL mepicion< 1,5 dB AF,.., = 7,51 dB
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Ruido Blanco Gaussiano a 15 MHz
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Tabla 5. Variacion de Pm para 5 MHZ respecto de las zonas de bajo analisis

o gy Sote O gons  pode mam rwm | em
*) *) (**) (¥**) Receptor | (¥**¥) | (kxx**) | [dBW]
Céntrica | Ionosonda 115
% Céntrica ReE‘lf,lpltor H 115 s
Urbana Ionosonda 110
iﬁﬁ?&?é@% Ogs::c(i)cr)r_ 38 Urbana | RecePrOr 110 110 -56
Industrial | Ionosonda 150
® | industrial Receptor 0 150 e

(*) UIT-R F.339-8.

(**) (S/N) minima para un ancho de banda de 1 Hz (UIT-R F.339-8, 2013).

(¥**)(UIT-R Rec. SM.2155, 2009; OTAN RTO-TR-IST-050, 2003; IEEE ANSI C63.4-2014, 2014.
(**¥*) Se tomd el valor méximo de las Figuras 7,8 y 9 para las 13 h (a titulo de ejemplo).
(****x) Figura de ruido total del sistema seguln el tipo de receptor.

Finalmente, el valor de la medicion sera: las 3 zonas bajo analisis, siendo el nivel mas
reducido el de la zona urbana (Figura 8).

F(dB) = IFI£7,5dB

Nota: Se adopté para los calculos de la AF,, En las Figuras 11, 12 y 13 se puede apreciar

la igualdad en las incertidumbres del instru- claramente que en los 3 casos la figura de rui-

mento por ser el peor caso. do total del sistema esta muy por encima de la
. figura de ruido de los 2 receptores analizados
Conclusiones como ejemplo. Esto implica que dichos recep-

tores se ven afectados por la accion del WGN
De los diagramas de cajas de las Figuras 7, en la zona en cuestion, pues resulta que en la
8 y 9 se desprende que en la zona industrial ecuacion (17) sera:
(Figura 9) el nivel de ruido es el mas alto de
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fa >> -1 + lc.It.fr

Esto indica que, si la zona bajo analisis tiene
un nivel de contaminacién espectral conside-
rable, por mas que se disminuya la figura de
ruido del receptor (fr), dicho dispositivo se
vera afectado por el ruido.

Por lo tanto, se concluye que no se reco-
mienda instalar un receptor si su potencia de
entrada no supera la potencia minima detec-
table de la zona en cuestion, viéndose esta
ultima sumamente afectada por la figura de
ruido atmosférico.

En la Tabla 4 se visualiza que la figura de rui-
do atmosférico (fa) decrece a medida que au-
menta la frecuencia.
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