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Resumen

En los ultimos afios los sistemas radio han sufrido un auge espectacular
debido al aumento de las necesidades y nuevos servicios inalambricos y
sistemas que requieren de gran capacidad de transmision de datos en la
interfaz radio. Para el desarrollo de nuevos sistemas inalambricos es
necesario analizar la respuesta del canal radio a través de campafas de
medidas, de tal manera que se puedan disefiar nuevos sistemas que permitan
aumentar tanto el numero de usuarios como de transferencia de datos. El
analisis de estos datos nos permitira optimizar y desarrollar nuevos
estandares tales como aquellos que utilizan la banda de 60GHz .

El grupo SiCoMo dispone de un sistema de medidas para medir el canal
radioeléctrico a 60GHz ademas de diferentes herramientas de software, bien
para simular la propagacién de manera determinista como para analizar con
diferentes algoritmos las respuestas medidas con el sistema de medidas.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos los sistemas radio han sufrido un auge espectacular debido
al aumento de las necesidades de nuevos servicios inalambricos y sistemas
que requieren de gran capacidad de transmision de datos en la interfaz radio.
Para el desarrollo de nuevos sistemas inalambricos es necesario analizar la
respuesta del canal de radio a través de campafas de medida, de tal manera
que se puedan realizar nuevos sistemas que permitan aumentar tanto el
numero de usuarios como de transferencia de datos.

La banda de frecuencias a 60GHz posee unas caracteristicas que la hacen
ideal para su uso en radioenlaces punto a punto de alta capacidad [1]:

- Los anchos de banda disponibles a frecuencias elevadas son mucho mayores
permitiendo la instalacion de radioenlaces con capacidades de multiples
gigabits (Gbit/s); como ejemplo, la FCC (Federal Communications Commission)
ha reservado 7GHz del espectro (57-64 GHz) para sistemas inalambricos
exentos de licencia; en el caso de Espafia, se detalla la utilizacion de esta
banda de 60GHz para sistemas de datos de banda ancha tanto en exteriores
como en interiores.

- Las antenas empleadas en los radioenlaces en esta banda de frecuencias
poseen anchos de banda muy estrechos, lo que permite colocar varias de ellas
sobre un mismo mastil o tejado incluso aunque estén trabajando a la misma
frecuencia. Esto facilita la instalaciéon de multiples sistemas en una misma
localizacion aislando los efectos de las interferencias con pequefas
separaciones entre antenas y empleando polarizaciones cruzadas.

- A 60GHz la molécula de oxigeno tiene un pico de absorcion que provoca
pérdidas de propagacién elevadas (unos 15dB/Km) al que se afiaden los
efectos de la lluvia, lo cual limita considerablemente el alcance de este tipo de
radioenlaces beneficidandose asi de inmunidad frente a interferencias y mayor
seguridad de las comunicaciones.

15 dB/km

atenuacion por gases (dB/km)

Yo 71 i i i
3 6 15 30 60 150 300 600
frecuencia (GHz)

Figura 1.1. Atenuacién atmosférica en funcion de la frecuencia [1]
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En este trabajo nos vamos a centrar en esta banda de 60GHz, banda sin
licencias y cuyo rango de frecuencias presenta una gran atenuacion
favoreciendo la reutilizacion de frecuencias a corta distancia y la reduccién de
interferencias, permitiendo, asi, el desarrollo de sistemas para interiores donde
son necesarios transmisores de baja potencia que obtendran una tasa de
transmision de varios gigabits por segundo, posibilitando una gran cantidad de
aplicaciones que requieren de alta velocidad de datos y distancias cortas tales
como:

- Transmisién de video inalambrico en alta definicidn sin comprimir (1.5Gbps)

- Redes de Area Personal (WPAN), los enlaces inaldambricos pueden
reemplazar Ethernet (1000Mbps), USB 2.0 (480Mbps) o IEEE 1394 (800Mbps)
cableado en el hogar o en la oficina.

- Aplicaciones vehiculares; las hay de 2 tipos, intra-vehiculos, subconjunto de
redes WPAN con el fin de eliminar el cableado dentro del mismo o entre-
vehiculos para compartir informacion sobre el trafico.

- Extensiones de fibra en banda E (70/80GHz) para los casos es que resulta
muy costosos y dificil su implementacion (rios o vias férreas).

Realizaremos un campafia de medidas en entornos de interior con el fin de
mejorar una herramienta de simulacion basada en el trazador de rayos
comparando las medidas obtenidas con las de la formulacién tedrica basada en
la UTD-PO (Teoria Uniforme de la Difraccién y Fisica Optica) desarrollada por
los miembros del grupo Sicomo, cuya principal caracteristica radica en que los
calculos efectuados implican difracciones simples lo que nos permite obtener
una mayor eficiencia computacional y una menor complejidad matematica
frente a otras formulaciones existentes y nos permite realizar el analisis para un
gran numero de elementos tanto en el plano horizontal como en el vertical. Se
ha estudiado la difraccién multiple dada por una serie de obstaculos (ladrillos,
cilindros y bloques) con el fin de validar experimentalmente la formulaciéon que
hemos comentado que predice las pérdidas dadas por este fendmeno vy,
ademas, estos resultados nos han permitido cuantificar los parametros de
dispersién de este tipo de elementos

Las fases del proyecto han sido:

- Familiarizacion con los equipos de medida mediante una serie de medidas de
la difraccion multiple a 60GHz

- Modificacién del programa de automatizacion de medidas en el entorno
Matlab haciendo uso de un posicionador

- Planificacion y realizacion de la campafia de medidas

- Realizacién del procesado basico de los datos para extraer parametros
generales del canal radio
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- Procesado, analisis y contrastado de los resultados extraidos con los de la
formulacion teérica UTD-PO

Los contenidos en los que se ha estructurado esta memoria de proyecto son:

- En el capitulo 1 se realiza una breve introduccién al mismo y planteamiento
de los objetivos a conseguir.

- En el capitulo 2 introducimos el concepto de propagacion multicamino,
clasificacion de los entornos y presentamos los parametros, el modelado y la
caracterizacion del canal de banda ancha.

- En el capitulo 3 se muestran y se detallan los elementos utilizados en las
mediciones asi como sus caracteristicas.

- En el capitulo 4 se detalla la metodologia del trabajo seguida indicando la
forma de simular los escenarios.

- En el capitulo 5 se exponen los resultados obtenidos de realizar las
simulaciones comentadas en el capitulo anterior.

- En el capitulo 6 se extraen las principales conclusiones.
Y finalmente, se han incluido un apéndice, con la validacion tedrica por medio

de la teoria basada en la UTD-PO con la que realizamos la comparacion con
los resultados obtenidos en las simulaciones.
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2. ESTADO DEL ARTE

El estudio de la difraccion multiple que experimentan las ondas de radio cuando
se propagan a través de diferentes entornos en los que se interponen
diferentes tipos de obstaculos se ha llevado a cabo a través de numerosas
formulaciones con el fin de obtener predicciones de pérdidas precisas; siendo
estos objetos que se situan entre transmisor y receptor modelados a partir de
diferentes formas.

Es a raiz de la solucion hibrida basada en la Teoria Uniforme de la Difraccion y
Fisica Optica (UTD-PO) desarrollada por los miembros del grupo Sicomo
donde vamos a validar dicha formulacién para diferentes modelos de
obstaculos.

2.1 Propagacion multicamino

En cualquier medio realista, la sefial transmitida sigue mas de un camino; el
camino que contempla la (LoS) linea de visién directa y los diferentes caminos
que implican las (NLoS) lineas de no vision directa. Estos caminos se someten
a diferentes efectos dependiendo de la interaccion entre la onda y los objetos
que la rodean tales como difraccion, reflexion y scattering (dispersion); estos
fendmenos repercuten en la atenuacién de la sefal y en una rotacién de fase
debida a la diferencia de impedancia entre la impedancia de onda del objeto y
la impedancia en espacio libre de la onda incidente. Ademas, las diferentes
longitudes de los caminos entre transmisor y receptor dan lugar a retardos
temporales 0 a cambios de fase en el dominio de la frecuencia.

A la salida de la antena receptora tenemos la suma de los diferentes caminos
donde los diferentes mecanismos de propagacion multitrayecto pueden dar
lugar a una distorsion significativa de la sefal recibida.

Cabe destacar que en situaciones practicas a efectos de estudio de
microondas, la distancia entre el transmisor y el receptor con cualquiera de los
objetos, es mucho mayor que la longitud de onda.

A continuacién se muestra una grafica donde aparecen los principales
mecanismos de propagacion e introducimos la definicién de grupo.
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Figura 2.1 Principales caminos de propagacion [2]

Un grupo se define como la superposicion de multiples caminos de
caracteristicas de propagacion parecidas; si visualizamos la siguiente grafica:

Cluster
[group of scatterer)

Figura 2.2 Representacién de grupo

El grupo o grupos de dispersion se definen por su angulo medio de salida (8-,
¢@71), el angulo medio de llegada (Bg, ®r) y €l retardo de llegada (ToA); (6, @) se
refieren al angulo de elevacion en azimut de los rayos y T y R hacen referencia
a los rayos de salida desde el transmisor y rayo de llegada sobre el receptor
respectivamente. Para cada uno de estos dos rayos, se puede asociar un
campo eléctrico “et” y “er”

Reflexién:
El fendbmeno de reflexidon ocurre cuando una onda electromagnética incide en

9
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una superficie lisa de grandes dimensiones con respecto a la longitud de dicha
onda. La Optica Geomeétrica, considera la reflexion utilizando la ley de Snell. [3]

- Si el objeto es conductor: no aparece onda transmitida y solo existe onda
reflejada

- Si el objeto es un dieléctrico: parte de la energia se refleja en el primer medio
y parte se transmite al segundo medio relacionando ambas ondas mediante el
coeficiente de reflexion de Fresnell ('), el cual es funcion del angulo de
incidencia, de la frecuencia de la onda y de la polarizacion de la onda incidente;
vertical o hard (perpendicular a la superficie de incidencia) y horizontal o soft
(paralela a la superficie de incidencia).

Polanzacion “Hard™ Polarizacion “Soft”
Campo E en el plano de incidencia Campo E perpendicular al plano de incidencia

8y, My T

By, iy, (F,

\l’Jr
E,
Figura 2.3 Tipos de reflexion [4]

r _E_ 1.5enfb, — 1, 5end; (1) r _E_
'l =E, = Wsenb, + 1 sens, YT E T

1.5enf; — 1,5enf,

(2)
N.5enf; + 1,5enf,

Siendo ei y et los angulos de incidencia y transmision, y n la impedancia del
medio que se calcula mediante:

Difraccion:

Este fendmeno ocurre al incidir una onda electromagnética sobre un obstaculo;
debido a que los campos producidos por la difraccion tienen una amplitud muy
pequefia y no influyen en la linea de visién directa o zonas donde los campos
reflejados son elevados; sin embargo, si son importantes en las zonas de
sombra.

10
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Figura 2.4 Obstruccion causada por la tierra. [5]

En esta zona debido a la difraccion causada por los obstaculos, los campos no
son nulos y se convierten en focos emisores secundarios creando nuevos
frentes de onda en base al principio de Huygens.

Para frecuencias altas se puede utilizar el modelo de la Teoria Uniforme de
Difraccion donde éste depende unicamente de la geometria del objeto y de la
amplitud, fase, polarizacion y frecuencia de la onda incidente en el punto de la
difraccion que resuelve las limitaciones de la teoria geométrica que no puede
aplicarse en las zonas cercanas a la zona de transicion. Asi conseguimos con
la UTD superar estas singularidades para el campo total a lo largo de las
fronteras de transicion.

n-face

O-face

Figura 2.5 Geometria de un obstaculo en la teoria UTD [6]

Dispersion:

El fenbmeno de la dispersién hace referencia a las sefiales que se difunden en
otras direcciones distintas a las esperadas como consecuencia de rugosidades
en la superficie, pequefios objetos o irregularidades en el canal al alcanzar un
objeto cuando dicha rugosidad es generalmente menor que la longitud de onda
y el numero de obstaculos por unidad de volumen es grande; por esto, la sefial
recibida es mas fuerte que la que se habia predicho por los modelos de
difraccién debido a que cuando la ondas de radio impactan sobre la superficie
rugosa, la energia reflejada es difundida en todas direcciones debida a ésta.

11
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Consideramos una superficie rugosa cuando la altura critica (h;) es superada
por la altura de la protuberancia; de no ser asi hablamos de superficie suave.

4
= (4)

¢ gsent;

Con 8;, angulo de incidencia a la superficie.

2.2 Clasificacion de los entornos

Las aplicaciones de la tecnologia de ondas milimétricas se enfocan
principalmente en espacios de interior y comunicaciones de corto alcance y alta
velocidad de datos, siendo 5 los tipos de entornos definidos [4] por el IEEE
802.15.3c: residencial, oficina, biblioteca, escritorio y quiosco. A excepcion del
modelo de quiosco, para los otros tipos se han propuesto 2 modelos de canal:
uno basado en medidas empiricas y otro para las configuraciones de visién
directa y vision no directa (LoS y NLoS)

En este trabajo nos centramos en un entono indoor, la distribucion de la sala
tiene una mayor influencia que la distancia entre antenas que son mucho mas
cortas debido a la elevada atenuacién y a la baja potencia de los equipos
utilizados. Los procesos de dispersion y difraccion los tendremos en cuenta
debido al mobiliario existente en el entorno y demas estructuras metélicas
incrustadas en paredes y techos.

2.3 Caracterizacion y modelado del canal de propagacion

Los 2 modelos de canal propuestos se refieren a la estimacién de mediciones o
modelos deterministas de las caracteristicas de los caminos de DoA, DoD, ToA
y Amplitud; mientras que en el enfoque experimental necesita una sonda de
canal de banda ancha MIMO (Multiple Input - Multiple Output, el determinista
necesita una buena descripcion del entorno y debe tener en cuenta todos los
fendbmenos de propagacion incluyendo el efecto de la efecto de la dispersion.

2.4 Sondeo de canal

El sondeo de canal se basa en el uso de un analizador de redes vectorial para
la generacién de la sefial y precisa de un cable de RF entre transmisor y
receptor ademas de una cuidadosa calibracion ya que éste puede introducir
atenuacién y cambios de fase a la sefial.

El analizador de redes envia una sefial conocida a través del transmisor, el
receptor la recoge y se mide, en el dominio de la frecuencia, el parametro S,

con este parametro se construye la funcion de transferencia, H(f) y debido a la
calibracion, se consigue tener en cuenta, Unicamente, los efectos del canal.

12
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Con la transformada inversa de Fourier se podra transformar dicha funcion al
dominio del tiempo h(T).

2.5 Parametros del canal radio

Teniendo en cuenta que el canal que se mide en este trabajo es WSSUS
(Canal de “scattering” incorrelado estacionario en sentido amplio), en la
practica se puede caracterizar a partir de las medidas de las funciones de
correlacion en el dominio del tiempo y de la frecuencia. De éstas se extraen
una serie de parametros (estadisticos) que determinaran el caracter de la
funcion de correlacion y, por tanto, del canal.

El perfil de retardo de potencia (PDP — “Power Delay Profile”) es la media de
los médulos al cuadrado de diversas respuestas impulsionales cronovariables
tomadas en diferentes puntos cercanos. Cada respuesta impulsional se puede
obtener mediante la transformada de Fourier inversa de la respuesta en
frecuencia del canal en el punto correspondiente:

Perfil de retardo de potencia: ()= |h(d,7)> ©)

Dicho de otra forma, el PDP mide la densidad de potencia que depende del
tiempo y del retardo en un canal multicamino.

A partir de este pardmetro se obtiene la dispersion temporal, caracterizada por
el retardo medio que sufren las réplicas para llegar al receptor, el valor medio
cuadratico (RMS), que da una idea del ensanchamiento del retardo medio en
torno al exceso de retardo medio (primer momento del PDP), es decir, la
cantidad y potencia de las réplicas, y el exceso de retardo maximo, que indica
el intervalo en que la energia supera un valor de energia concreto.

Retardo medio:

__ Epaite _ Tepimgn
T= = [3]
Iy af T p(Ty) ()

RMS del ensanchamiento del retardo del PDP

IZF-;ILJ."." (TP, |

- {7)
(TFm | TP |

.

Todos estos parametros dependen del umbral de ruido.

13
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3. EQUIPOS DE MEDIDA

La campaia de medidas han sido realizadas en la banda de 60GHz y para que
sea lo mas realista posible, el mobiliario y demas material del escenario de
pruebas (taburetes, ordenadores, cajas, ...) no se ha eliminado durante el
proceso por lo que a la hora de interpretar los resultados se tiene en cuenta su
presencia.

En el siguiente esquema se muestra un esquema general del escenario de
medidas, y pasamos a enumerar los elementos de los que consta.

VNA - IVA &7

|

-
L
L
»

LAMN

Y

Tx Rx

HLMNAV ;1
AMFLIFICADOR

Portatil /
cd controller

Figura 3.1. Esquema general de los elementos del equipo de medida

3.1 Analizador de redes vectorial (VNA) Rhode ZVAG67

Analizador de 4 puertos que trabaja en el dominio de la frecuencia, el
generador de encarga de escanear la banda de frecuencias centrada en una
portadora mediante frecuencias discretas y para cada frecuencia, dos de sus
puertos se encargan de mediar el parametro S,,, con el que se construye la

funcién de transferencia, sefial generada conocida en un puerto y sefial
recibida en otro; para medidas que requieren de cierto tiempo el canal debe
permanecer estético.

El rango dinamico es de 110dB a 60GHz con una frecuencia intermedia (IF) de
10Hz entre los 2 puertos hembra de 1.85mm pudiendo aumentarse hasta
120dB para una Fl de 1 Hz

14
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Figure 3.2 Rhode ZVA67 VNA. [4]

3.2 Cable coaxial

Para realizar las conexiones. Se caracteriza por unas pérdidas por insercion de
unos 5 dB/m a 62GHz y 6dB/m en 66GHz.

Figure 3.3 Cable coaxial [6]

En el laboratorio hay presentes cables de varias longitudes (0.5, 2, 3,4y 5
metros); en la siguiente grafica se muestran las hojas de datos para el cable de
2m representando sus parametros de dispersion hasta 60GHz.

15
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Figura 3.4 Caracteristicas del cable de 2m [4]

3.3 Amplificador HXI HLNAVC-465

Se utilizan para suplir la atenuaciéon producida por los cables coaxiales
mejorando asi el rango dinamico; su rango de frecuencias es de 57 a 66GHz y
una ganancia de 25dB.

Figura 3.5 Amplificador HXI HLNAVC-465.

A continuacidon se muestra una tabla con sus caracteristicas:

16
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Modelo HILNAVC-465
Descripcion Amplificador de bajo mido de 57 a 66 GHz
Rango de Frecuencias 57a66 GHz
Figura de Ruido 5.5 dB (sin medida)
P1dB +12 dBm
Ganancia 24 dB
Potencia maxima de entrada -5 dBm
BIAS 6.5 VDC (@ 300 mA Typical
RF INPUT/OUTPUT 1.85 mm hembra
BIAS CONNECTORS Filtered Feedthronghs
Outline 13T Darwing # 5473
Manufactura HX1

Figura 3.6 Caracteristicas amplificador HLNAVC-465.

3.4 Posicionador lineal de un solo eje de Arrick Robotics

Es lineal y nos permite cubrir una longitud de 1 m donde un motor se encarga
del movimiento a lo largo del eje; su automatizacion se realiza afiadiendo
sistemas de control MD2 y C4 conectados por puerto serie.

Figura 3.7 Posicionador de un solo eje [4]

17



3. EQUIPOS DE MEDIDA

POWER
3 v- C4 CONTROLLER L‘I
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MD 2 DUAL STEPY

PER MOTOR ORIVER

L

Figura 3.8 Sistemas de control MD2 y C4 y motores por pasos [7]

3.5 Antenas omnidireccionales de onda milimétrica Q-par QOM 55-
65 VRA, 55 a 65 GHz tipo V

La ganancia de estas antenas varia desde 3.8 hasta 5.3 dBi dentro de la banda
de frecuencias entre 55 y 65 GHz, el rango ancho de haz tipico se eleva entre
23° y 28° en el plano horizontal. El centro de la fase de estas antenas se
localiza a 16 mm sobre la cara superior, usada como punto de referencia.

Figura 3.9 Antena omnidireccional QOM 55-65 VRA
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3. EQUIPOS DE MEDIDA
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Figura 3.10 Caracteristicas de las antenas omnidireccionales Q-par QOM
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4. METODOLOGIA

A la hora de montaje del escenario de medidas, la idea es que la camparfia sea
lo mas realista posible, para ello el mobiliario y demés material del laboratorio
ha permanecido en su sitio; las consideraciones que si se aplican son: buena
calibracion, buena sincronizacién entre transmisor y receptor, que ambos estén
a una distancia pequefia y que durante el proceso de medida, la habitacién
debe permanecer cerrada y sin nadie en su interior para evitar, asi, resultados
poco fiables.

A continuacion vamos a mostrar la configuracién de los dispositivos para cada
caso:

4.1 Analisis de la difraccion multiple de cilindros a través de
medidas a 60 GHz

VMNA = ZVA 67

—

EEH -
" s 0
ﬂ.s 1 I

LAN My Tx 2l . L e
el e :nmlmdms; : B

Amplificador SR TRa, W woLow
HLMNAY o) O Qo o

Portatil + Lamina metalica

Figura 4.1 Esquema del escenario de medidas con cilindros
- VNA - ZVAG67: Analizador de redes virtual Rhode & Schwarz

- La senal del VNA primero se conecta a un amplificador HXI HLNAV-465 de
25dB mediante un cable coaxial de 0.5m y luego se conecta con la antena
transmisora (Tx) mediante un cable coaxial de 3m

- La sefal de la antena receptora (Rx) se conecta directamente con el VNA
mediante un cable de coaxial de 2m.

- Las antenas son Q-par QOM55-65 VRA de 55 a 65 GHz, omnidireccionales y
de tipo V.

- Las pérdidas de insercion del cable coaxial son de 5dB/m a 60Ghz y la
ganancias de las antenas varian entre 4.3 y 4.58 dBi dentro del margen de
frecuencias considerado (568-62 GHz) y la anchura tipica de elevacion varia de
33° a 24° mientras que el plano horizontal es omnidireccional y de tipo V.
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- El centro de fase de estas antenas esta situado a 16mm sobre la base de la
antena, tomando este punto como la referencia de altura.

- En la posicion del primer cilindro se coloco una lamina metalica para eliminar

cualquier posible contribucidén resultante de una direccion de propagacion
situada por debajo de la serie de obstaculos

A continuacion se muestran unas imagenes del escenario de pruebas:

n =1 cilindro n = 3 cilindros

Figura 4.2 Fotos escenario para n=1 cilindro y n=3 cilindros

Las medias se han tomado para tres valores de n (numero de cilindros), n = 1,
n=3yn=25; dos valores de radio de curvatura de los cilindros (r=0.02myr =
0.04m); un valor de “w” (distancia entre cilindros) w = 0.232m y 2 valores de
distancia “d” entre Antena y primer cilindro (d = 0.1m y d = 0.2m).

La respuesta en frecuencia del canal se midié sobre 301 puntos con la misma
distancia de separacion entre ellos y un rango de frecuencias de 58 a 62 GHz
con un paso de frecuencias de 13.3 MHz y una frecuencia intermedia de 1Hz.
La potencia del VNA fue de -10dBm aportando un rango dinamico de 100dB a
60GHz; valores que seleccionaros para obtener una resolucion en el tiempo de
0.25ns (22.57m).

Y cada barrido de frecuencias tuvo una duraciéon de 5 minutos y nadie estuvo
dentro del entorno durante el proceso de medida y cada escenario de los 24
considerados tardd unas 3 horas en medirse incluyendo calibracién y medicion
con y sin cilindros.
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4.2 Analisis de la difraccion multiple de obstaculos rectanqulares a
través de medidas a 60GHz

A continuacion se muestra un esquema del montaje de medida:

VNA - ZVA 67

2m

L ] e ] &
estructuras
0.5m . - n . :
LAN M~ 3m Tx .q:—:»d - , rectangulares ' Z i
~u De—3 3" WHY/2!
T o H e B R
; Amplificador ﬁ?. :
Portatil | e
+—— |amina metalica

Figura 4.3 Esquema del escenario de medidas con rectangulos
- VNA - ZVAG67: Analizador de redes virtual Rhode & Schwarz

- La senal del VNA primero se conecta a un amplificador HXI HLNAV-465 de
25dB mediante un cable coaxial de 0.5m y luego se conecta con la antena
transmisora (Tx) mediante un cable coaxial de 3m.

- La sefal de la antena receptora (Rx) se conecta directamente con el VNA
mediante un cable de coaxial de 2m.

- Las antenas son Q-par QOM55-65 VRA de 55 a 65 GHz, omnidireccionales y
de tipo V.

- Las pérdidas de insercion del cable coaxial son de 5dB/m a 62Ghz y la
ganancias de las antenas varian entre 4.8 y 5.2 dBi dentro del margen de
frecuencias considerado (60-64 GHz) y la anchura tipica de elevacion varia de
23° a 28° mientras que el plano horizontal es omnidireccional y de tipo V.

- El centro de fase de estas antenas esta situado a 16mm sobre la base de la
antena, tomando este punto como la referencia de altura.

A continuacién se muestran unas imagenes del escenario de pruebas

22



4. METODOLOGIA

n= 4 rectanqulos n = 6 rectanqgulos

Figura 4.4. Fotos escenario para n= 4 rectangulos y n= 6 rectangulos

Las medias se han tomado para 2 valores de “n” (nUmero de rectangulos), n=4,
n=6; y 2 valores de distancia “d” entre la antena transmisora y el primer
rectangulo (d=0.1m y d=0.2m)

Para d=0.2m, la altura de la antena transmisora variaba de 0 a 0.3m y para
d=0.1m, esta altura variaba de 0 a 0.2m en ambos casos en pasos de 0.005m
siendo el angulo de incidencia a de un valor maximo comprendido entre 8° y
11° (suficiente para nuestras consideraciones).

La respuesta en frecuencia del canal se midié sobre 301 puntos con la misma
distancia de separacion entre ellos y un rango de frecuencias de 60 a 64 GHz
con un paso de frecuencias de 13.3 MHz y una frecuencia intermedia de 1Hz.
La potencia del VNA fue de -10dBm aportando un rango dinamico de 100dB a
62GHz; valores que seleccionaros para obtener una resolucion temporal de
0.3ns (0.10 m).

Cada barrido de frecuencias tuvo una duracion de 10 minutos y nadie estuvo

presente dentro del entorno durante el proceso de medidas por lo que podemos
considerar el canal como estacionario.

4.3 Analisis del efecto de la dispersion

Nos vamos a centrar en el estudio del modelo de dispersion difusa utilizando
para ello como elementos, una serie de ladrillos en los cuales en algunos de
ellos se ha llevado a cabo un pulido de su superficie a fin de reducir las
rugosidades que lo forman y en otros se han dejado con sus imperfecciones
para poder valorar los resultados del estudio.
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Superficie rugosa Superficie Lisa

Figura 4.5 Ladrillos con superficie rugosa y superficie lisa

VNA - IVA 67

—

Portatil

cd controller /

Figura 4.6 Esquema de estudio para el caso de 1 ladrillo

WMNA - ZVA BT
——1
s 5 8 @
LAN Tx d m W W W
Portatil / H I H
cd controller

Figura 4.7 Esquema de estudio para el caso de 3 ladrillos
- VNA - ZVAG67: Analizador de redes virtual Rhode & Schwarz

- La sefal del VNA primero se conecta a la antena transmisora (Tx) mediante
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un cable coaxial.

- La sefal de la antena receptora (Rx) se conecta directamente con el VNA
mediante un cable de coaxial.

- Las antenas son Q-par QOM55-65 VRA de 55 a 65 GHz, omnidireccionales y
de tipo V.

- La antena transmisora esta sobre el controlador C4 de Arrick Robotics, el cual
nos va a permitir hacer un barrido en horizontal de 3cm en pasos de 1mm (31
posiciones en total) y 28 repeticiones en cada posicion.

- Las pérdidas de insercion del cable coaxial son de 5dB/m a 60Ghz y la
ganancias de las antenas varian entre 4.3 y 4.58 dBi dentro del margen de
frecuencias considerado (58-62 GHz)

- El centro de fase de estas antenas esta situado a 16mm sobre la base de la
antena, tomando este punto como la referencia de altura.

- Delante de cada fila de ladrillos se colocé un absorbente de manera que las
posibles contribuciones procedentes de la estructura del ladrillo quedaran
eliminadas y poder centrarnos en el efecto de sus rugosidades.

- Ademas, entre la antena transmisora y el primer ladrillo se colocé una lamina
metalica para eliminar, también cualquier contribucién procedente de las
propagaciones situadas por debajo de los obstaculos objeto de estudio.

- Los ladrillos tienen una anchura de 5.1cm y el absorbente de 7.6cm.

- La distancia entre ladrillo es de 23.55cm, la misma que entre el receptor y el
ultimo ladrillo mientras que la distancia entre el transmisor y el primer ladrillo es
de 20cm

Las medidas se han tomado para el caso de 1 y 3 bloques de ladrillos en
polarizacion vertical y horizontal y para las 2 posibilidades del acabado de los
ladrillos lisos y rugosos.

La respuesta en frecuencia del canal se midié sobre 1024 puntos con la misma
distancia de separacion entre ellos y un rango de frecuencias de 57 a 66 GHz
con un paso de frecuencias de 13.3 MHz y una frecuencia intermedia de 1Hz.
La potencia del VNA fue de 0dBm aportando un rango dinamico de 100dB a
62GHz. Se realizaron 28 repeticiones en cada una de las 31 posiciones y
durante el proceso nadie estuvo presente en el entorno de medidas.
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Figura 4.9 Fotos escenario para 1 ladrillo superficie lisa y rugosa
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5. RESULTADOS

5.1 Comparacion del analisis de la difraccidn multiple de cilindros a
través de medidas a 60GHz con una solucion UTD-PO

Las 2 primeras representan los resultados para polarizacion vertical en los
casos de d=0.1m y d=0.2m respectivamente y las 2 ultimas los resultados para
polarizacion horizontal con d=0.1m y 0.2m respectivamente; ademas, se han
afadido los resultados del estudio en el que los cilindros se han sustituido por
aristas.

Como se puede apreciar, los resultados predichos en la simulacion tedrica y los
de la simulacion practica presentan una coincidencia excelente en todos los
casos supuestos.

Attenuation (dB)

i i i :
UTD-PO r=0.02 m -
UTD-PO r=0.02 m -
UTD-PO r=0.02 m -
UTD-PO r=0.04 m -
UTD-PO r=0.04 m -

UTD-PO r=0.04 m -

n=1 1
n=3 7
n=5 ]
n=1 |
n=3 |
n=5 |

® Measured r=0.02 m - n=1
4  Measured =0.02 m - n=3
®  Measured r=0.02 m - n=5 _ _
oL © Measured=004m-n=1 " T Knife-Edges - n:‘
& Messured =004 m.ns3 A Knife-Edges - n=3
o Measured =0.04 m-n=5 U o Knife-Edges - n=5
1 1 1 4
-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
H (m)

Figura 5.1 Comparacion de la formulacién UTD-PO para las medidas a 60GHZ con w=0.232m y d=0.1m y

polarizacion vertical
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Attenuation (dB)

UTD-PO r=0.02 m - n=1
UTD-PO r=0.02 m - n=3
UTD-PO r=0.02 m - n=5 -
UTD-PO r=004 m - n=1
UTD-PO r=0.04 m - n=3 7
UTD-PO r=0.04 m - n=5

& Measured r=0.02 m - n=1
- A Measured =0.02 m - n=3
- o Measured =0.02 m - n=5
"0 Measured =004 m-n=1 . LI Knife-Edges - n=1
0 [ 4 Measured =0.04 m-n=3 ... P Knife-Edges - n=3 3
o Meazured =0.04 m-n=5  ......... o Krife-Edges - n=5
L L i L 1 i L 1 i L L L i L 1 i L L i
0,02 -0.01 0,00 0,01 0,02
H (m)

Figura 5.2 Comparacioén de la formulacion UTD-PO para las medidas a 60GHz con w=0.232m y d=0.2m y

polarizacion vertical

30— —————————— ;
UTD-PO r=0002 m - n=1 1
- _—— UTD-PO r=0.02 m - n=3 |
95 H‘-'“""En., —————— UTD-PO r=0.02 m - n=5
- “‘x-..m_‘;_ —_—— —  UTD-PO r=0.04 m - n=1 1
LT e — — —--  UTD-POr=0.04 m-n=3 ]
" . ‘L..E_ ................... UTD-PO r=0.04 m - n=5
20

Attenuation (dB)
&

=i
=

Measured r=0.02 m - n=1

]
& Meazsured r=0.02 m - n=3

| = Measured r=0.02 m - n=5 ) R T

| o Measured =004 m-n=1 W Kn!f&Edgas-F1

i A Mﬂasurﬂ‘d r“=ﬂﬂ4 m - n=3 ......... PP Knle_EdgHs - n=3
0 _ o Measured r=0.04 m -n=5 Beennnnn Knife-Edges - n=5

i i 1 L i i i i L i L L 5
-0,010 -0.005 0,000 0,005 0,010
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Figura 5.3 Comparacién de la formulacion UTD-PO para las medidas a 60GHz con w=0.232m y d=0.1m y

polarizacion horizontal
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30
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Figura 5.4 Comparacion de la formulacion UTD-PO para las medidas a 60GHz con w=0.232m y d=0.2m y
polarizacién horizontal

A continuacién se muestra una tabla con la media y la varianza del error en dB
entre el modelo tedrico y los valores empiricos para ambas polarizaciones
donde podemos comprobar el pequeno error existente entre ellas.

r=0.02 m r=0.04 m
Mean Error | Variance | Mean Error | Variance
(d=:'.l’=l:] m) 0.69 0.200 0.34 0.073
m=:;;111 m) 0.33 0.043 0.50 0.121
(d=:]'=l;ll;] m) 0.46 0.059 0.44 0.085
( {,::,';f, ) 0.26 0.035 0.29 0.036
(d=:]’=lf] m) 0.31 0.044 0.21 0.033
(A';E my | 02 0.013 0.29 0.068

Figura 5.5 Media y varianza del error entre el modelo UTD-PO y las medidas (dB) con polarizacién vertical
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r=0.02 m r=0.04 m
Mean Error | Variance | Mean Error | Variance
n=1
(d=0.10 m) 0.71 0168 012 0.004
n=1
q
(d=0.20 m) 048 0.205 0.54 0.100
n=3
(d=0.10 m) 0.68 0.193 0.34 0.039
n=3
(d=0.20 m) 0.97 0.377 042 0.103
=5
q
(d=0.10 m) (.25 0.024 0.52 0.179
n=5
5 5
(d=0.20 m) 0.54 0.153 0.25 0.041
Figura 5.6 Media y varianza del error entre el modelo UTD-PO y las medidas (dB) con polarizacién
horizontal

5.2 Comparacion del analisis de la difraccion multiple de obstaculos
rectanqulares a través de medidas a 60GHz con una solucion UTD-
PO

En las siguientes graficas se muestran los resultados de la atenuacion en
funciéon de la altura H en el punto de referencia en los casos de n=4 y n= 6
tanto para la formulacion UTD-PO como para las medidas realizadas a 62GHz
considerando en ambos casos la polarizacion vertical con valores de “w’
(distancia entre bloques) de 0.2m y valores de “v” anchura de los bloques de
0.02m fabricados, estos, en granito con una permitividad compleja de 4.85-

1.42j [4]

30



5. RESULTADOS

16 1

12 b

10 F

Attenuation (dB)
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* Measurements n=4
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0015
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Figura 5.7 Comparacion de la formulacion UTD-PO para las medidas a 62GHz con d=0.2m, w=0.2m,

v=0.02m y polarizacion vertical
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
H {m)

Figura 5.8 Comparacién de la formulacion UTD-PO para las medidas a 62GHz con d=0.1m, w=0.2m,

v=0.02m y polarizacioén vertical

Como podemos observar, la prediccion teérica coincide con los resultados
obtenidos experimentalmente para todos los casos.

A continuacion, la tabla muestra la media y la varianza del error en dB entre los
valores del modelo tedrico y los valores empiricos donde se comprueba el
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pequefio error existente entre la formulacion UTD-PO y las medidas realizadas.

Mean Error | Variance
n=4 (d=0.10 m) 0.27 0.05
n=4 (d=0.20 m) 0.19 0.03
n=6 (d=0.10 m) 0.27 0.02
n=>6 (d=0.20 m) 0.30 0.04

Figura 5.9 Media y varianza del error entre el modelo UTD-PO y las medidas (dB) con polarizacion
vertical.

5.3 Analisis de la difraccion difusa

E T T T T T
= PV LISO MNegrao
c s PV RUGOSO rojo
#  PHLISO azul I
% PHRUGOS0 verde
4N = PV UTD-PO i
PH UTD-PO estrellitas
[iv)
= 3
_ - N A
E A
2 X
£ o -
i
1L Nlnaay I.l
|
S YRR LA
[] -
n oy
RN
- 1 1 [ 1 ]
a 0.005 0.01 0.4 0.02 0.025 0.03

Desplazamiento Transmisor (m)

Figura 5.10 Atenuacién en dB en funcién del desplazamiento del transmisor para el caso de 1 ladrillo en el
caso de liso y rugoso y con polarizacion vertical y horizontal y la formulacién UTD-PO a 60GHz
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A PV LISO Negro
10k PV RUGOSO rojo
A PH LSO azul

N ] *  PHRUGOSO verde
sl N » PV UTDPO |
K : ] N *  PHUTD-PO estrellitas
L]

Pérdidas L (dB)

1 1 [ 1 1
0 0.005 0. 0.015 0.02 0.025 0.03

Desplazamienta (m)

Figura 5.11 Atenuacién en dB en funcién de la del desplazamiento del transmisor para el caso de 3 ladrillo
en el caso de liso y rugoso y con polarizacion vertical y horizontal y la formulacion UTD-PO a 60GHz

A continuacion representamos las mismas graficas representando el valor
medio obtenido para cada una de las 28 repeticiones:

E T T T T T
% PV media LISO Megro
c # PV media RUGOS0 rojo ||
*  PH media LISO azul
% PH RUGOS0O media verde
4l . * PV UTD-FPO H
N % PHUTD-PO estrellitas
o x
E
] o
g ks
= 3
= S
o 2F
o
1F
OF
-1 ] 1 ] ] 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Desplazamiento Transmisor (m)

Figura 5.12 Atenuacién en dB en funcion del desplazamiento del transmisor para el caso de 1 ladrillos en
el caso de liso y rugoso representando sus valores medios con polarizacion vertical y horizontal y la
formulacion UTD-PO a 60GHz
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12 T T T T T
#* PV media LISO MNegro
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Desplazamiento Transmisar {m)
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Figura 5.13 Atenuacién en dB en funcién de la del desplazamiento del transmisor para el caso de 3
ladrillos en el caso de liso y rugoso representando sus valores medios con polarizacion vertical y

horizontal y la formulacion UTD-PO a 60GHz

Donde podemos comprobar que la atenuacién va disminuyendo conforme la
antena transmisora se desplaza hacia la zona de vision directa y que para el

caso de 3 ladrillos esta atenuacion es mayor que con 1 ladrillo.
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6. CONCLUSIONES

EL objetivo de este proyecto se centraba en el analisis del canal radio en la
banda de 60GHz, comparando los resultados de la campafia de medidas del
estudio de la difraccion multiple con diferentes objetos con los resultados
obtenidos del modelo teorico de la formulacion basada en la UTD-PO [8] y del
estudio de las pérdidas causada por el efecto de scattering a través de un
mismo objeto con diferentes rugosidades.

Para el caso de los cilindros, el estudio llevado a cabo teorica y
experimentalmente en el que se ha tenido en cuenta: radio de curvatura,
numero de cilindros, distancia entre antena transmisora y la primera superficie
y el tipo de polarizacion; los resultados obtenidos para los valores de
atenuacion nos demuestran de forma satisfactoria que podemos aplicar la
formulacion tedrica UTD-PO en el caso de propagaciéon de microondas
teniendo en cuenta la difraccion multiple en caso de superficies cilindricas.
Ademas, si nos fijamos en la figura 5.5 y Figura 5.6 vemos como los
parametros representados de la media y la varianza del error entre la solucion
UTD-PO vy los valores obtenidos presentan un error relativamente bajo y
podemos considerar los siguientes aspectos.

- Radio de curvatura (r): para un determinado valor de numero de cilindros, el
radio de curvatura resulta poco influyente en los valores de atenuacion
obtenidos aunque su influencia es algo mayor para angulos de incidencia
negativos (H<0) en polarizacion vertical y en angulos de incidencia positivos
(H>0) en polarizacion horizontal.

En el caso de polarizacién vertical es el caso de radio menor es el que nos
lleva a mayores valores de atenuacion mientras que para la polarizacion
horizontal esto sucede con el caso de radio mayor.

- Numero de cilindros (n): Si atendemos al numero de cilindros objeto de
estudio, la atenuacion es mayor en el caso de mayor numero de cilindros.

- Separacion entre transmisor y los cilindros: partiendo de que para los 2
valores de “d” se han estudiado diferentes valores de “H” (para d=0.2m, H
variaba entre -0.2m y 0.2m y para d=0.1m, H variaba entre -0.1m y 0.1m)
siendo los valores maximos de incidencia +5.2° en funcion de “H”, la variacion
esta en que las curvas que se corresponden con los diferentes valores de “d”
no son idénticas asumiendo misma “r’, “n” y tipo de polarizacién ya que aunque
se evalua el mismo rango de angulos de incidencia, se considera frente de
onda esférica y esto implica que la atenuacién obtenida en cada caso es
diferente ya que la distancia recorrida por la onda no es la misma.

Para d=0.2m los valores de atenuacidon son mas altos para angulos de
incidencia negativa y para d= 0.1m sucede al contrario y la atenuacién mas alta
se da en los angulos de incidencia positiva.

- Tipo de polarizacion: la influencia del tipo de polarizacion en los valores de
atenuacion se hace mas relevante para valores de angulo de incidencia
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negativos, siendo en caso de la polarizacion horizontal mayores que en el caso
de la vertical.

Para el caso de los rectangulos, los resultados obtenidos teodrica y
experimentalmente para los valores de atenuacién realizando la comparacion
entre la formulacién teérica UTD-PO para el caso de la difraccion multiple a
62GHZ para el caso de superficies rectangulares nos demuestran que
podemos aplicar de forma satisfactoria dicha formulacion en el estudio de la
propagacion de microondas.

Fijandonos en la figura 5.9 vemos como los parametros representados de la
media y la varianza del error entre la soluciéon UTD-PO y los valores obtenidos
también presentan un error relativamente bajo.

Para el caso del efecto de scattering hemos comprobado a través de los
valores obtenidos de atenuacién que en el caso de superficie con lisa, ésta es
menor que en el caso de superficie rugosa debido a la contribucién de las
diferentes senales en las que se difunde la sefal al incidir sobre las
rugosidades.

36



APENDICE

APENDICE

VALIDACION DE UNA SOLUCION UTD-PO PARA EL ANALISIS DE LA
DIFRACCION MULTIPLE DE CILINDROS A TRAVES DE MEDIDAS A 60GHz

El objetivo es el estudio de la difraccion multiple considerando que los objetos
que obstruyen el recorrido de propagacion entre transmisor y receptor tienen
formas redondeadas, siendo las estructuras cilindricas las mas apropiadas para
el modelado de estos obstaculos para obtener asi predicciones de pérdida de
sefal mas precisa; en este sentido nos basaremos en la Teoria Uniforme de la
Difracciéon y en Optica Fisica (UTD-PO) [8] para el analisis de difraccion
multiple de una serie de cilindros validada a través de medidas experimentales
realizadas a 60GHz.

Reference
point

E(n-1)
r Eln)

w

Figura A1.1 Esquema para el estudio de propagacién para caso de cilindros

En el siguiente esquema se muestra un entorno de propagacién para el caso
en el que nos situamos donde se aprecian:

- serie de “n” conductores cilindricos de la misma altura alineados

- Altura de la antena transmisora “H”

- constante de separacion entre cilindros “w”

- radio de curvatura “r’

La fuente se encuentra a una altura arbitraria (por encima de, a la misma altura
y por debajo de la altura media de los cilindros) y, ademas, se encuentra
situada a una cierta distancia “d” de estos.

Y asumiendo la aproximacion de campo lejano mediante la cual:

-d>>r
- W>>r
- d>>t
- w>>t

Nos encontramos las siguientes situaciones, considerando m’=(kr/2)1/3 donde

“k” es el numero de onda; el campo existente en el punto de referencia
responde a:
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a) Cuando (H>0, a>0) el punto transmisor esta sobre o a la misma altura de los
cilindros, el receptor situado en el punto de referencia estara en lo que se
conoce como “zona de luz” y el campo reflejado en la superficie de los cilindros
se considera como campo reflejado y responde a la expresion:

= R, —ain - R, )
E = E e Pt E ] = P
o “.Z':u mn[ﬁ ‘ +J{H—mhr[ ]r-ﬁ“’}'-’ } (A1.1)

R, +(n—m)w

w—m

Donde para el caso de n = 0 (ausencia de cilindros), el campo que incide en el
primer cilindro se puede expresar como:

E(0)= %e'—’“" (A1.2)

ik

Siendo E;la amplitud relativa de la fuente esférica y:

y i _x
R.‘,hfﬂ‘.lz—.,ll—,e et
m

el coeficiente de reflexion para las polarizaciones horizontal y vertical (soft y
hard respectivamente) y F[X] es la funcién de transicion (definida en términos
de una integral de Fresnel), p*(s(a)) y g*(e(a)) son las funciones de dispersion
para la polarizacién horizontal y vertical que dependen de las caracteristicas
eléctricas de los cilindros y,

- Flx(a)] [p*(&(a)
—_— {A1.3)
2&(aWrT +L" *{Efﬂﬂ“}

X(a) :Ekicnﬁ:[%]

_ R (n—mjw (41.4)
R, +(n—m)w

. a
ela :—Em'mﬁ'(—]
3

siendo “a” el angulo indicado en esquema.

b) Cuando (H<0, a<0), el punto transmisor se encuentra por debajo de la altura
de los cilindros, el punto de referencia se encuentra en la “zona de sombra” vy,
en este caso, el campo reflejado en la superficie de los cilindros sera un campo
difractado que resulta de los rayos que se propagan a lo largo del arco t que
queda definido por el punto donde el rayo incidente es tangente al cilindro (Q) y
el punto mas alto de este ultimo y podemos definirlo como:
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R R, e
Emn)=—>» E ! A1
) nmzd‘] {m}\/{n—m}n-'[Ra'ﬂu—m}u'] sal2)e i

Y para el caso de n=0

ﬁ'{r:r}=5,’—‘q‘" ¢RI o o A g (a1
Ry"\ Ry'+t(a) Ry’

el coeficiente de difraccion para polarizacion soft (s) y hard (h) resulta:

2 -5 |- Flx(a) p*(s:(a}l]}
T =- —e 4 (A1.7)
@) ==m K { 2e(aWr +le’*(-‘3'('5='}]

donde

X(a) = klla-7)

B R, (n—m)w
B R, '+(n—m)w (A1.5)
glay=m'(a—-r1)

Ha)=rla—)

La metodologia seguida para el calculo de la atenuacion debida a la difraccién
multiple (A) es:

"4 = Lr.' = L_f.'r {A {QJI

Con L., las pérdidas con la presencia de los cilindros y Ls, las pérdidas
calculadas en espacio libre (sin cilindros), definimos L.:

.
L =-10log, » PDP(r,) (A1.10)

=i}
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VALIDACION DE UNA SOLUCION UTD-PO PARA EL ANALISIS DE LA
DIFRACCION MULTIPLE DE OBSTACULOS RECTANGULARES A TRAVES
DE MEDIDAS A 60GHz

En estén caso, tratamos el estudio de la difracciéon multiple considerando que
los objetos que obstruyen el camino entre transmisor y receptor son de forma
rectangular; en este sentido nos basaremos, también, en la formulacion hibrida
de la Teoria Uniforme de la Difraccién y en Optica Fisica (UTD-PO) para el
analisis de difraccion multiple de una serie de rectangulos validada a través de
medidas experimentales realizadas a 62GHz

El entorno de propagaciéon en el que nos situamos queda mostrado en el
siguiente esquema:

K {w« . Reference
LA o T
E(2) Er1 E(n) E.
4"'"{&'"'"}|
P
2 n

Figura A1.2 Esquema para el estudio de propagacion para caso de rectangulos

en él aparecen una serie de “n” conductores rectangulares de la misma altura

alineados y separados una distancia constante “w” y con una anchura “v”, con
una antena transmisora de altura “H” .

La fuente se encuentra a una altura arbitraria (por encima de o a la misma
altura de la altura media de los rectangulos) y, ademas, se encuentra situada a
una cierta distancia “d” de estos.

Para el analisis de la difraccién multiple sobre este entorno de propagacion

podemos considerar los bloques rectangulares como la unidén dos a dos de una
serie de cufias con un angulo interior de n/2 radianes.

AL 3N T v s

Figura A1.3 Seccién rectangular formada por dos cufias de angulo interior 90° [6]

Donde el campo recibido en el punto de referencia que observamos en el
esquema del modelo para el caso de n=0 (ausencia de rectangulos),
considerando la solucion recursiva para la UTD-PO se define como Ej y se
corresponde con:
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E, )
Eu :EEXP{—JR'RU) (A1.11)

Donde E; es la amplitud relativa de la fuente esférica y k es el numero de onda
y:

Por lo tanto, (E,) el campo existente en el punto de referencia indicado en el
esquema inicial asumiendo que o>0, y n>1, se define como:

E = L{Zl E{RR“ expl- jk(R,, - R,,)]

2n |35 2(n-g)

; J R
(n=g)v+ 11')[R0 +(n=g)v+ w]]

. T Ryn=g)v+w) .
D=L L cexpl= ikin = a)v + w
[I!# 2 va.é 2 JR‘; +(n—g)v+ u"]] exp[ Sy )]:|

(A1.12)

R,
[(n —riv+w)+ 'u-':[fi"j +(n=r)v+w)+ 1|-']

+ Z E{r){ = Ry expl- jk(R,, = R,,_,)] +\/

2n—rj+l

-D{t,ﬁ': ad=nl= J RJ(n=r)v +w)+w] }-exp[— Jk[(n = F)(w + w) +“,]]ﬂ

R, + [{n —r)v+w)+ w]

Y D(¢,4°,L) es el coeficiente de difraccion para un conductor infinito [4]

\/{d—k%[]-‘ﬂrw}] +H* x even

\/[J+I;|(v+w}+l-‘:| +H* x odd

(A1.13)

R = \/[d+ x;I(‘L‘+1I’]+1I’:| +H*

Y E(n), el campo alcanzado en la esquina derecha de la superior del
rectangulo, como se observa en el esquema, es:
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| n=1 Ru N
Bt = —.{Z EL? expl KR = Ro)]

mr=U

. R,
[[n —m)(v+w)— 1|'IRU +(n=—mv+w)— 1|=]

. 3T R ’_{n—ru}U‘+1r}—u'] .
Dl¢=Lvagp=2 1= | cexpl= jk[(m=m)(v +w)=w
[@5 5 + ¢t ¢ 5 JRU+[(n—m}{l‘+1l=]—1l‘]] exp[ j [[n m)v+w) u]]]

fAf1.14)

2 - p) (n=plv+ ":}[Ru +(n=piv+ 'u'}]

= -x O

Para este planteamiento, el estudio para el caso de a<0 de la difraccion
multiple no se puede llevar a cabo ya que el frente de onda incidiria sobre las
esquinas derechas de los porciones que forman los rectangulos por el interior
de estos lo cual no tiene sentido para nuestro estudio.

p=1

+EE{P}|:RRU E?{p[— JKk(R,, -R:p—l}]-"\[ Ru

La metodologia seguida para el calculo de la atenuacion debida a la difraccion
multiple (A) es:

A=L, -L, (A11])

Con L, son las pérdidas con la presencia de los rectangulos y L, las pérdidas
calculadas en espacio libre (sin rectangulos).

Siendo las pérdidas, calculadas en unidades logaritmicas en el dominio del
tiempo calculadas a través de su PDP [9]

L=-10log, > PDP,.(r,) (A1.16)

i=0

MEDIDAYY MODELADQO DEL EFECTO DE LA DISPERSION

A continuacion se muestra el esquema donde aparecen los fendmenos de
reflexion y dispersion difusa en una superficie genérica adoptando la
aproximacion de ER (efectividad rugosa) por el cual, la onda incidente en la
pared lo hace siguiendo un patrén independiente de dispersion lambertiana.

42



APENDICE

Figura A1.4 Esquema de un elemento de superficie genérico con fenémeno de reflexioén y dispersion
difusa [10]

Donde “dQ“ es el angulo sélido de incidencia sobre la superficie “dS” y r), &y
r”) son las distancias entre dS, la fuente y el receptor respectivamente

Con el modelo de ER, el campo dispersado por el modelo del esquema se
modela como una onda esférica uniforme que sale del elemento y se propaga,
definiendo asi la densidad de potencia transportada como:

[EF = [Es(rs, s.bs)]* (AL1T)

Con Eg, la intensidad del campo dispersado en funcion de un coeficiente y de
un patrén de dispersidn para los cuales nos basamos en 2 aproximaciones:

a) En la primera definimos el parametro de dispersién como:

(A1.18)

E, , E, las normales de los campos dispersado e incidente respectivamente

i

Y “S% es el porcentaje de potencia incidente en el elemento y es dispersada en
todas direcciones y “R” es el factor de reduccién de reflexion

b) en la segunda lo definimos como:

Y “S% es el porcentaje de potencia dispersada en todas direcciones a expensas
de la potencia reflejada.

La diferencia entre los 2 modelos esta en la definicion del parametro “S” pero
en ambos se verifica el siguiente balance de potencia dispersada:
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®i212x

S*-U*- frr -dQ), "P;l = j |E§ |1dﬂ5 r‘; = J I |fs' r f: -sindodOod (A1.20)
r 00

Definiendo U en base a | aproximacion de “S” adoptada:

1 if S=|E / E|

— (A1.21)
[ifS=|E /E,|

{ -If

A patrtir de la forma de la onda dispersada:

|Es(rs.66.05)  (A1.22)

La forma del patron de dispersiéon de la pared depende en gran medida de sus
irregularidades por lo que podemos considerar 3 diferentes patrones, cada uno
representativo de una situacion practica.

- Modelo 1: Modelo Lambertiano:

Asume que el l6bulo de radiacion dispersa es maximo en la direccidén
perpendicular a la pared:

|E_¢_,.|1 = EZ,-cosf, (AL.23)

E introduciendo el Valor de Ego:

|E_v;|1 =[K -S] Ll,grcnsﬁ'fcnsf?_,; iS  (AL24)

KT T
Con “K”, constante dependiente de la amplitud de la onda incidente.

- Modelo 2: Modo directivo:

Se basa en que el I6bulo de dispersion se dirige hacia la zona de reflexiéon

-2 . (1 P
|E_':| =E§u‘(%] Qg v (AL2S)
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Yr es angulo entre la direccion de la onda reflejada y la direccion de dispersion
(6S, ¢S) y el exponente ar esta relacionado con el ancho del l6bulo de
dispersion.

) SK | ,,,dScosé,
Eg, = [ JL’ b ilal (A1.26)

L y

Oy

- Modelo: Modelo del I6bulo retrodispersado:

Es simular al anterior modelo, lo que hace es afiadir un término que representa
el fendbmeno de retrodispersion al modelo anterior; para caracterizarlo, se
introduce un Iébulo de dispersion en la direccion incidente. La expresion para
este modelo de doble I6bulo es:

3:5_5.”-[.-1['“%) +(1—.-n('+“#J} a,a, =12, N:Ae[0,1]

(AL.27)

Con:

- ai, ancho del |6bulo posterior

- N\, factor de reparticion entre los dos I6bulos y varia entre [0,1]

- ai y aR tienen el mismo valor en el modelo anterior; si uno de los dos
aumenta, el ancho del I6bulo respectivo disminuye.

El valor maximo para la amplitud de Esy para el campo dispersado en este

modelo se puede calcular expresando los angulos ai y aR a través de las
direcciones de incidencia, reflexion y dispersién; con lo que obtenemos:

SKN® ., dScost;

Esn = U ——

Tils | D

Con

— i |:r1fr (ﬁ-.ﬁ.) . ] {J_— A) [ (ﬂ) f'] (A1.28)
fa ray ey 2,-1” : i J

K

w=l]

2% Pl thz”'ﬁ,-
f,-:_l.[.:mﬁ Z( )JT
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Podemos definir el campo dispersado como:

By = [%U?ﬁhfih*-] s [%|fl‘ﬁ|ni‘-----ﬂ] ds  (AL30)
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