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1.-Introduccion



1.1.- Introduccion

La caracterizacion del canal de radiocomunicaciones resulta fundamental para el
desarrollo de modelos que sean capaces de predecir las pérdidas de propagacién de un
enlace [HER2013]. Los fendmenos de propagacién en la banda de UHF son la
propagacion en espacio libre, la reflexion, la difraccion, dispersion, absorcion, etc.
Diversos modelos electromagnéticos basados en éptica fisica o en dptica geométrica se
han venido utilizando para caracterizar cada uno de estos fendmenos, dando lugar a
modelos de propagacion que se incorporan a herramientas de planificacidn de sistemas
de radiocomunicaciones. El fendmeno de la difraccion [BER2000] estd presente en
numerosos entornos, por ejemplo, la difraccién causada por una montafia en entorno
rural o la causada por una esquina en entorno urbano. Este fendmeno resulta
especialmente relevante cuando no hay visién directa entre el transmisor y el receptor.
Por ello, es importante caracterizarlo desde el punto de vista electromagnético.



1.2.- Objetivos

Con este proyecto se pretende analizar, utilizando modelos tedricos, el
fendmeno de la difraccién causado por una arista (simple) mediante la teoria uniforme
de la difraccidon (UTD) [KOUY1974] y por dos aristas utilizando la formulacién introducida
por Holm [HOLM1996]. Ademads, para validar los resultados tedricos se realizaran
medidas experimentales en el Laboratorio mediante un sistema de medidas que incluye
un analizador de redes vectorial, dos antenas en la banda de 0,5 a 3 GHz y los cables y
conectores necesarios.
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1.3.- Estructura

Este apartado esta destinado a ofrecer una vision global de cada uno de los
apartados en los que se encuentra dividida la memoria. Este documento se compone de
seis capitulos.

El capitulo 1 se titula “Introduccién” en él se hace una breve introduccion al
proyecto, se describe el objetivo de este proyecto y se enumeran las fases del proyecto.

En el capitulo 2, “Sistema de medidas” se explica todo el equipamiento hardware
utilizado, asi como el programa para la realizacion de las medidas y una descripcién paso
por paso del procedimiento utilizado para medir y realizar las simulaciones.

En el capitulo 3, “Difraccion Multiple” se explica brevemente en qué consisten
los fendmenos de la difraccién simple y difraccién doble.

En el capitulo 4, “Resultados” se presentan los resultados obtenidos tanto de
difraccion simple como doble.

El capitulo 5, “Conclusién y Lineas Futuras”, pretende dar una valoracién global
del proyecto realizado, ademas, se exponen algunas ideas para la futura mejora de la

aplicacion.

Y, por ultimo, el capitulo 6 recoge las referencias bibliograficas consultadas para
la realizacion de este TFM.
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2 .- Sistema de Medidas
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2.1.- Equipamiento Hardware.

Para este proyecto ha sido necesario utilizar una serie de herramientas y equipos
de medidas, que describiremos a continuacion.

Antena EM 6116:

Estas antenas son del tipo EM-6116. Las principales caracteristicas de estas
antenas es que son omni-direccionales en el plano horizontal, su polarizacién es vertical,
tiene un rango de frecuencia de 2 a 10 GHz (debido a las restricciones de frecuencia del
analizador de redes el rango utilizado para esta antena serd de 2 GHz a 8.5 GHz), puede
operar tanto de emisor como de receptor.

Figura 1- Antena EM 6116. [EM6116]

Sus especificaciones sacadas del catadlogo [EM6116] serian:

SERIAL ELECTRO-METRICS 1
NUMBER GAIN AND ANTENNA FACTORS METER
TYP MODEL EM-8118 CALIBRATION
= FREQUENCY __ ANTENNA FACTOR GAIN GAIN
MHZ dB/m aBi NUMERIC
2000 35.03 121 132
2500 36.98 122 132
3000 39.18 0.58 1.4
3500 ar.42 368 233
4000 39.20 3.08 2.02
4500 39.87 s 230
5000 41.87 213 1.1
5500 41,80 n 210
8000 43,21 247 1T
6500 43.78 270 1.88
7000 43,51 38 230
7500 48.51 121 132
8000 45,14 314 208
8500 48,62 2.18 1.85
8000 48,00 2.40 1.74
8s00 47.01 .78 1.88
10000 4688 .38 217

Figura 2- Especificaciones Antena EM 6116
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Antenas SCHWARZBECK SBA 9113:

Estas antenas son del

tipo SCHWARZBECK SBA 9113.

Las principales

caracteristicas de estas antenas es que es una antena bicdnica de banda ancha, con un

diagrama omnidireccional en el plano horizontal, tiene polarizacién lineal y un rango de

frecuencias de 0.5 MHz a 3 GHz.

Figura 3- Antena biconica SCHWARZBECK SBA 9113. [SCHW9113]

Sus especificaciones extraidas del catalogo [SCHW9113] son:

Technische Daten:
Linear polansierte Mikrowellen-
Bikonus-Breitbandantenne
Frequenzbereich:
Anschluft: Buchse
Befestigungsrohr:
Rastring:

Elementlange gesamt:
Elementdurchmesser:
Elementaufnahme:
|sotropgewinn:

Antennenwandlungsmal?:
SWR typ.:

Balun (verlustarm):
Inversionssymmetrie:

Max. Eingangsleistung:
Halbwertsbreite E-Ebene:
Gewicht:

Specifications:
Linear polansed microwave
biconical broadband antenna

500 MHz - 3 GHz Frequency range:
50 WN Connector: female
[H=560mm, d=22 mm Mounting tube:
Lr=180mm Index Ring:

Le =140 mm Element length total:

D =49 mm Element diameter:

M4 Element fixture:

typ. -1.5. +1.5dBi Isofrapic gain:

(600 MHz - 3 GHz)

25 ... 41 dB/m Antenna Factor:

1-4 SWR typ.:

11 Balun (low loss):

typ. =02dB Inversion Symmetry:
(600 MHz - 3 GHz)

20 W Max. Input Power:

80" - 50° Half-Power Beamwidth (E-plane):

750 g Weight:

Figura 4- Especificaciones antena SCHWARZBECK SBA 9113
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Analizador ENA E5071B:

Utilizaremos un analizador ENA E5071B de la marca Agilent, con el que es posible
caracterizar el entorno en dispositivos RF de forma precisa y rapida a varias frecuencias
y formatos. Su sistema operativo es Microsoft Windows 2000 Professional. [ENA5071B]

Figura 5- Analizador de Redes Agilent ENA 5071B

Ordenador Portatil:

Podemos considerar el portatil como el “cerebro” desde donde se manejara el
funcionamiento del sistema de medidas a través del software programado en Visual
Basic 6. El software es el Software de Medida MIMO. SICOMO

Figura 6- Ordenador Portatil
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Conmutador Agilent 87406B:

Proporciona la durabilidad y fiabilidad necesaria para la realizacién de medidas,
monitorizacion de sefiales y las aplicaciones de enrutado. Ha sido disefado para
funcionar mds de 10 millones de ciclos. Las pérdidas por repeticion son minimasy reduce
al maximo los errores. Dispone de 6 puertos para la seleccién de sefial y su misidn es la
de conmutar la entrada proveniente del receptor de fibra éptica entre las cuatro
antenas.

Figura 7- Conmutador

Controlador 11713A:

Sera el que controle el conmutador. A través de nuestro portatil la podremos
controlar, interconectando ambos aparatos a través del puerto GPIB mediante un
adaptador USB.

Figura 8- Controlador

16



Cable GPIB-USB:

Es el encargado de conectar el ordenador portatil con el conmutador. Es

necesario instalar los drivers en el ordenador para que funcione correctamente y poder
realizar las medidas. [CoGPI]

) :
| ; 1

-
sty :
W

Figura 9- Cable GPIB-USB Agilent 82357A

Con todos estos equipos, el entorno de realizaciéon de medidas quedara de la siguiente
manera:

Figura 10- Entorno de realizacion de medidas
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2.2 - Calibracion del Sistema de Medidas.

Para que las medidas sean correctas, el analizador ha de ser calibrado
previamente para los cables y conectores que vayamos a utilizar. A continuacién, se
describe cada uno de los pasos que se deben realizar para calibrar el equipo de manera
adecuada.

En primer lugar, debemos conectar el cable que va a la antena transmisora con el cable
que va a la antena receptora mediante la transicién correspondiente, en nuestro caso
una transicion tipo N Jack to Jack.

Figura 11- Cables

Figura 12- Transicion tipo N Jack to Jack

Figura 13- Conexion del cableado de las antenas

Una vez conectamos los cables ya podemos empezar a calibrar el analizador

18



El siguiente paso es seleccionar el pardmetro S que queremos medir, para nuestras
mediciones seleccionaremos el S21. Para ello entramos en el menu Measurement y
escogemos dicho parametro.

Figura 14- Seleccion de S21 en el ment Measurement

Fijamos el rango de frecuencias en el que calibramos. Debera abarcar las frecuencias de
trabajo. Ademas, procuraremos que sea lo mas reducido posible, para mejorar la
resolucién de las medidas efectuadas. Entramos en el menu Stimulus e introducimos la
frecuencia inicial (Start) y la frecuencia final (Stop). Como vamos a realizar dos tipos de
mediciones con dos antenas en bandas de frecuencia diferentes, tendremos que calibrar
dos veces por lo que para la primera antena tendremos Start = 0.5 GHz y Stop =3 GHz y
para la segunda antena Start = 2 GHz y Stop = 8.5 GHz

e LI 1 skart
S00.00 MHz g

Stop
3.0000 GHz

Genteei il .. Center
1.7500 GHz | S‘ESDBIEE‘H"E“'“"

Span
2.5000 GHz

Figura 15- Frecuencias Start y Stop de ambas antenas
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El siguiente paso es seleccionar el nUmero de puntos que queremos tomar en la
medida, entramos en el menu Sweep Setup y escogemos 1024 puntos.

Sweep Setup

Sween Time
ALITO

Sween Delay
00000 5

Sween Mode
Std St e

Figura 16- Numero de puntos

En el menu Average ponemos el parametro IF Bandwith a 10 KHz

Average

Averaging
Restart

fvg Fact_o_r
16

Averaging
OFF

fva Trigger
OFF

Smo Aperture
1.5000 %%

Smoothing
OFF

: .I-F Géndw*d;q
10 kHz

Figura 17- Pardmetro IF Bandwith
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Por ultimo, entramos en el menu Calibration, después en Calibrate y pulsamos dos veces
en Response (Thru) y finalizamos pulsando Done. Nos aparecerd la linea recta y centrada
en cero lo que significard que la calibracion se ha realizado correctamente.

Response (Thru)
85033E

Select Ports
2-1(S21)

Thru
Thru

Isalation
(Ophional)

i~ S

Figura 18- Menu Calibrate

i Agilent Technologies ES5071B 300 khe - 5.5 GHz
ki e ENA Series Network Analyzer

1 500.48750 MMz 0.0352 dB
»2 500.78750 MHz 0.0357 dB

Figura 19- Calibracion de la antena biconica (0.5-3 GHz)
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Figura 20- Calibracion de la antena EM 6116 (2-8.5 GHz)
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2.3 .- Realizacion de una medida.

En este apartado explicaremos los pasos que se debe seguir para la realizacién

de las medidas.

1.- Calibracion del Sistema.

La calibraciéon del sistema es un paso obligatorio para poder medir
correctamente la respuesta del canal. Es un método para “anular” las pérdidas y
reflexiones que se produzcan en los equipos de medidas, asi como en cables vy
transiciones de forma que las Unicas pérdidas que obtengamos sean las del canal de
propagacion de la sefial MIMO. Este paso estd explicado en el apartado 2.2.

2.- Situacion de los equipos.

Situaremos los equipos atendiendo al siguiente esquema:

VA
\
A

OO -1F-13-43

-
[ <
==~
Tx o T -
~ B B
S
P
-
b
b
Rx
Edge Edge

Figura 21- Esquema entorno de medidas

Taly como se ve en el esquema tendremos un transmisor el cual estara fijo y un receptor
al que iremos variando la altura para poder comprobar las contribuciones de las cufias
situadas entre ambos y entre las dos antenas situaremos una o dos cufias para poder

ver el efecto de éstas en las medidas.
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3.- Programa de Medidas

Una vez hemos calibrado el sistema y colocado los equipos, podemos empezar a

realizar las mediciones ejecutando el programa MIMO 1.0 desarrollado por Rafael
Antonio Lucas Avila [ProLA]

B Formi - | X

Software de medida
MIMO. SICOMO
1.0

Contirwar Apuda

Autor: Rafael Antonio Lucas Avila. 2005

Figura 22- Software de medida

Antes de realizar las medidas debemos configurar el programa:

B3 Form1 — O et
Antenas Tw [1 IFBYw" [T0E+3

Artenas P |1— Average: ’D_

Frecuenciainiciak  [05E+9 Formate:  [SERESEET

[por defecto: 9 - Polar [Lin])

Frecuencia final:  [3g49
Mumero de puntos (1024

Aceptar <-- Atras

Figura 23- Configuracion para la antena biconica
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5 Form1

Antenss Tw [{

Antenas R [T
Frecuenciainicial  [2.9
Frecuenciafinal  [g5E+9
Mimero de puntos [1024

Aceptar

IFEW: 10E+3
Average: ’D_

Faormato:

11 - Polar [Re/Im]
[por defecto: 9 - Polar [Lin])

£-- Atras

Figura 24- Configuracion para la antena EM 6116

Una vez configurado el software podemos proceder a realizar las medidas:

B Form1
Direccidn [P ENA:
15.1.201.236
Mumera de repeticiones: 1
Direccidn GPIE
28 Tiempo de espera entre repeticiones:
i} segundos
Canfigurar
Directorio destinog de los datos:
Empezar medida desde:
= [~ Crear el directorio

e

- [m] X

Medida ndmerc: 0

RUTINA DE
MEDIDAS

Auto Scale
Preset

Limpiar consola

Figura 25- Pantalla principal del Software de medida

Los datos obtenidos por el analizador de redes son la parte real y la parte imaginaria de

la respuesta en frecuencia de la medida realizada entre la antena transmisora y la antena

receptora. Por tanto, cada vez que se realiza una medida se obtienen 1 archivo con 1024

valores de frecuencia, parte real y parte imaginaria que es almacenado en el directorio

gue indiqguemos en el programa software de medidas MIMO 1.0 en el disco duro del

ENA.
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4.-Tratamiento de las medidas realizadas.

|'# Channel 1"

"# Trace 1"

Frequency, Formatted Data, Formatted Data
+2.00000000000E+889, -1.69857080804E-0883, -2.19853982264E-083
+2.88635386119E+889, -1.86937853883E-0883, -2.68650464554E-083
+2.81278772239E+889, -3.13498227683E-883, -4.55885819448E-883
+2.81986158358E+889, -6.81831162132E-883, -3.25872344962E-883
+2.82541544477E+889, -7.74616791467E-883, -2.91447868616E-884
+2.83176938596E+889, -5.97822697295E-883, +3.38538562234E-083
+2.83812316716E+889, -3.94365277237E-883, +3.53847622030E-083
+2.84447782835E+889, -3.65806685955E-883, +2.54858994367E-883
+2.850833088954E+889, -6.66683363970E-883, +4.58235212392E-883
+2.85718475873E+889, -4.85487548018E-0883, +1.08@8852548751E-882
+2.86353861193E+889, +2.97838136717E-883, +1.15487369868E-082
+2.86989247312E+889, +7.16746434185E-883, +7.562880874883E-083
+2.87624633431E+889, +8.43481558560E-0883, +2.39872414197E-883
+2.88268819558E+889, +6.33226867416E-883, +2.36338672060E-084
+2.88895485670E+889, +5.83442783793E-883, -9.24876487424E-884
+2.89538791789E+889, +4.73873395586E-883, -7.89228145614E-884
+2.18166177903E+889, +4.18920248308E-083, -1.88472446146E-083

Figura 26- Archivo de medida realizada

Una vez tenemos los ficheros de todas las medidas realizadas los pasaremos por

Matlab para realizar las transformaciones necesarias para poder obtener la informacién

que necesitamos.

En primer lugar, ponemos como directorio de Matlab la carpeta en la se encuentran

nuestros archivos y los cargamos en Matlab mediante la siguiente linea de codigo:

medidal= load("pruebal 05 05 05 -20 2edge.txt");

A continuacidn, llamamos a la funcién que tenemos para calcular la potencia relativa en

funcion del retardo (Power Delay Profile, PDP) en microsegundos y en funcién de la

distancia:

function [frec_ini, frec fin, tau, h_dB,H] = calcula h(medida)
frec=medida(:,1);

frec_ini=frec(l);

frec_fin=frec(end);

B=frec_fin-frec_ini;
N=size(medida,l);
tau=0:1/B:(N-1)/B;
tau_micro=tau/le-6;
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dist=tau*3e8;

H=medida(:,2)+li*medida(:,3);
h=iffe(ifftshift(hanning(N) .*H));
h_dB=20*l1og10(abs(h));

figure
plot(tau_micro,h_dB,"-","Linewidth",2);
xlabel ("Retardo en microsegundos®)

ylabel ("Potencia relativa recibida (dB)")

figure

plot(dist,h_dB,"-","Linewidth",2);
xlabel("Distancia en metros”)

ylabel ("Potencia relativa recibida (dB)")

end

En primer lugar, calculamos la resolucién temporal 7 a partir del ancho de banda BWR
(ver Fig. 27) como 1/BWR, la longitud temporal maxima de 1/BW=(N-1)/BWR s
empezamos en 0, siendo N el nimero de muestras temporales (1024 muestras en
nuestro caso) y convertimos la resolucion temporal en espacial para poder representar
la informacién en funcién del retardo y de la distancia.

BWR = fstop - fstart

fstart fstop

Bw

Figura 27- Esquema ancho de banda

Para nuestros dos tipos de antenas tenemos:
BICONICA -> fstart=0.5 GHz

fstop= 3 GHz

f0=1.75 GHz

BW =2.4438 MHz

BWR = 2.5 GHz
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EM 6116 -> fstart =2 GHz
fstop= 8.5 GHz
f0=5.25 GHz

BW =6.3538 MHz

BWR =6.5 GHz

-R0 I I_ I . I I I I -
< AR = BWR x 3x10%

70 i

-100

110

-120

Paotencia relativa recibida (dB)

-130

-140F .

1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 i) a0 100 120
Distancia en metros

1 .
Rpzn = T 3x10

Figura 28- Calculo del ancho de banda de resolucién

Utilizamos un enventanado (en frecuencia) para reducir la amplitud de los lébulos
secundarios (en el tiempo). Asi, se obtiene una respuesta mas suave, sin la distorsién de
los l6bulos. Para hacer esto multiplicamos la respuesta en frecuencia por una ventana
de la misma longitud que las muestras. En nuestro caso vamos a emplear la ventana
Hanning (funciéon Hanning de Matlab).

La respuesta temporal h(t) se calcula mediante la transformada inversa de Fourier de la
respuesta en frecuencia de un canal, que es la medida recogida por el analizador de
redes.

El perfil de retardo (Power Delay Profile, PDP) lo podemos calcular con la siguiente
expresion:

PDP (%) = |h(D)|* = [TF~* [H()I]?
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La transformada inversa de Fourier se lleva a cabo con Matlab con la orden ‘ifft’. Como
los valores de la respuesta en frecuencia provienen de un analizador de redes y no de
una transformada de Fourier previa realizada con Matlab, hay que aplicar primero una
transformacién a los datos antes de hacer la transformada inversa. La transformacion
consiste en una inversion del orden y se lleva a cabo con la orden ‘ifftshift’. Por tanto,
deberemos escribir: ifft(ifftshift(H)*hanning (N)), donde H es la respuesta en frecuencia
H(f). Al resultado final no hace falta aplicarle la transformacion fftshift ya que no
deseamos una respuesta temporal centrada en el instante 0.

Por ultimo, lo pasamos a unidades logaritmicas y lo representamos en funcién del
retardo en microsegundos y de la distancia en metros.

100k -

Potencia relativa recibida (dB)
2
T
I

130 | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 0.16

Retardo en microsegundos

Figura 29- Potencia relativa — Retardo en microsegundos

100 | i

10

Potencia relativa recibida (dB)

20| -

130 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia en metros

Figura 30- Potencia relativa — Distancia en metros
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Para nuestro analisis utilizaremos la gréafica en funcion de la distancia, por lo que

cogemos el primer maximo de las graficas y los compararemos con los resultados de las
simulaciones

X324
Y:-561.79

-100

Potencia relativa recibida (dB)
2

110 -

120} -

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia en metros

-130

Figura 31- Maximo de la potencia relativa
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2.4.- Factor de correccion de la medida respecto del valor tedrico.

En el apartado 2.2 se ha realizado la calibracidon del equipo para suprimir las
contribuciones que se puedan dar debido a los cables y las conexiones, pero una vez
realizada las medidas y obtenida |la potencia recibida también debemos realizar una
correccion de éstas con respecto a la teoria.

Para hacer esto correctamente debemos tener en cuenta las pérdidas tedricas en
espacio libre que se calculan a partir de la siguiente formula:

3x108
LO = —2010g10 W

Siendo r la distancia entre el transmisor en metros y el receptor y f la frecuencia en Hz.

Por tanto, calculamos dichas pérdidas para ambas frecuencias y se las restamos al valor
gue tenemos medido en espacio libre con las antenas a la misma altura y ese ser3 el
factor de correccion que tenemos que restar a la medida obtenida:

3x108
4mx1.5x5.25x10°

ANTENAEM 6116: Lo = —20logo ) =5045dB

Lyeq = 56 dB

Factor de Correccion = 56 — 50.45 = 5.5dB

3x108
41x1.5x1.75x10°

ANTENA BICONICA: L, = —20log;, ( ) = 40.82 dB

Lyeq = 48.18 dB

Factor de Correccion = 48.18 — 40.82 = 7.36 dB
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2.5.- Software de Simulacion

El software utilizado para la realizacién de las simulaciones esta programado en
Borland C++. El programa principal es el siguiente cddigo, en el que iremos variando
algunos parametros para obtener la simulacién de cada uno de los escenarios que
queremos simular.

#include "cab.hpp"

//En el programa de UTD incide una onda esférica sobre los wedges.
//En el de Holm una onda esférica incide sobre 2 wedges también

// Variables globales que emplean funciones de otros maédulos

int knife=1;

double valor=5.0;
double absorbente=1;
double frec;

double y0=-0.10;
double hmax=0.0;
double sigma_h=0.0;
int SOFT=0;

// Funcion principal

void main(void)
{
/* Definicidn de variables:

puntos: NUumero de puntos a calcular en un intervalo de angulos.
intervalo_angulos: Intervalo de dngulos a representar en torno a 0.
alpha: Angulo a representar (con un valor inicial).
d: Distancia tal que se tenga una onda casi plana para el
campo directo (p.ej. 33 Km).
s1,s2: Distancia entre los picos de los wedges (75*lambda=50 m)
s21: Distancia teniendo en cuenta el desplazamiento de 1mm
necesario para que la formulacién de Holm de un resultado.
r: Distancia entre el TX y el RX
s: Distancia entre el punto de la difraccién simple y el RX.
s3: Distancia entre el punto de la doble difraccién y el RX.
phil,phi2,phid1,phiprimal,phiprima2: Angulos para el calculo
del Coeficiente de difraccidn.
Asd,Add: Spread factor para la difraccién simple y doble.
alphal,alpha2,alphap: Angulos para el célculo de phi's.
deltal,delta2: Angulos interiores de los dos wedges.
Edir,Esd,Edd,Etot: Variables para cdlculo del campo eléctrico.
Dsd,Ddd: Coeficientes de difraccidn simple y doble.
aux1,aux2: Variables auxiliares para el cdlculo del campo.
paso: Incremento de alpha en el intervalo definido.
L,L1,L2: Parametros de distancia para los coef. de difraccion.
v1r,v1i,v2r,v2i: Almacenan los coeficientes del desarrollo de Holm.
11,t2: Toma de tiempos de simulacion.
punterof: Fichero de salida de datos.  */
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double puntos=1;

double intervalo_angulos=0.0*pi/180.0;

//double alpha=-10.0*pi/180.0;

//double alpha=0.859*pi/180.0;

double alpha;

double d=0.5;

double s1=0.5, s2=0.5;

double s21=sqrt(s2*s2+0.001*0.001);

double r,s,phil,phi2,phid1,Asd,Add,alphal,alpha2,alphap,s3;
double phiprimal,phiprima2;

double deltal=0.01*pi/180; // angulo interior del primer wedge
double delta2=0.01*pi/180; // angulo interior segundo wedge
fcomplex Elibre,Edir,Esd,Edd,Etotsd,Etotdd,aux1,aux2,Dsd,Ddd;
double paso=intervalo_angulos/puntos;

int k,pulsa;

//double L,L1,L2,y0;

double L,L1,L2;

double vir[orden2],vli[orden2],v2r[orden2],v2i[orden2];
double atenuacion;

double atenuacioni;

double atenuacion2;

double retardo_dir;

double retardo_dif;

clock_t t1,t2;
FILE* punterof;

t1=clock();
punterof=fopen("c:/Tesis/Holm(bueno)/prueba_2000 8500 -10.dat","w+t");

// Angulos fijos por la geometria de dos wedges.

phid1=0.5*pi-0.5*deltal-atan(0.001/s2);
phiprimal=1.5*pi-0.5*deltal;
phiprima2=1.5*pi-0.5*delta2-atan(0.001/s2);

// Bucle para el célculo de los campos en el conjunto de dngulos definido.

//for(y0=-0.30;y0<=0.40;y0=y0+0.1)
for(frec=2.0e9;frec<=8.5e9;frec=frec+6.3538e6)
{

// Calculo de angulos y distancias

alpha=atan(y0/d);
// alpha=5*pi/180.0;
alphal=atan((d*tan(alpha))/(d+s1+s2));
alpha2=atan((d*tan(alpha))/(d+s2));
alphap=atan((d*tan(alpha)+0.001)/d);
r=(d+s1+s2)/cos(alphal);
s=(d+s2)/cos(alpha2);
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s3=d/cos(alphap);

phil=0.5*pi+alpha2-0.5*deltal;
phi2=0.5*pi+alphap-0.5*delta2;
// Calculo de campos eléctricos

// Si alpha>=0 aparecen las contribuciones de la simple
// difraccion y del campo directo desde el transmisor.

//Campo en espacio libre

Elibre=Exp(Complex(0,-2.0*pi*r/(cluz/frec))); // Exponencial del campo
Elibre.r=Elibre.r/r;
Elibre.i=Elibre.i/r;

if(alpha>=0.0) //
{
// Campo directo
// Exponencial del campo

Edir=Exp(Complex(0,-2.0*pi*r/(cluz/frec)));
Edir.r=Edir.r/r;
Edir.i=Edir.i/r;

// Campo simplemente difractado
// Pardmetro de distancia
L=(s1*s)/(s1+s);

Dsd=Coef_difrac(SOFT,1,Complex(0,0),deltal,2.0*pi/(cluz/frec),0.5*pi,phil,phiprimal,
L);
Asd=sqgrt(1.0/((s1+s)*s*s1)); // Spread-factor
aux1=RCmul(Asd,Dsd);
// Campo SD
Esd=Cmul(aux1,Exp(Complex(0,-2.0*pi*(s1+s)/(cluz/frec))));
}

else

{
Edir=Complex(0,0);

// Campo simplemente difractado
L=(s1*s)/(s1+s); // Pardametro de distancia

Dsd=Coef_difrac(SOFT,1,Complex(0,0),deltal,2.0*pi/(cluz/frec),0.5*pi,phil,phiprimal,
L);
Asd=sqrt(1.0/((s1+s)*s*s1)); // Spread-factor
aux1=RCmul(Asd,Dsd);
// Campo SD
Esd=Cmul(aux1,Exp(Complex(0,-2.0*pi*(s1+s)/(cluz/frec))));
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// Campo doblemente difractado

// Parametros de distancia
L1=(s21*s1)/(s21+s1);
L2=(s3*s21)/(s3+s21);

// Calculo de los términos de la extensidon de Holm

Coef _difrac_HO1(SOFT,1,Complex(0,0),deltal,2.0*pi/(cluz/frec),0.5*pi,phiprimal,phid
1,L1,v1r,v1i,1);

Coef _difrac_HO1(SOFT,1,Complex(0,0),delta2,2.0*pi/(cluz/frec),0.5*pi,phiprima2,phi2,
L2,v2r,v2i,0);

// Coeficiente de la doble difraccién
Ddd=Doble_Coef difrac_ HO(v2r,v2i,v1r,v1i,s21);

Add=sqrt(1.0/(s1*s21*s3*(s1+s21+s3))); // Spread-factor modificado
aux2=RCmul(Add,Ddd);

Edd=Cmul(aux2,Exp(Complex(0,-2.0*pi*(s1+s21+s3)/(cluz/frec))));// Campo DD
// Suma coherente de campos: directo, difractado y doblemente difractado

Etotdd=Cadd(Cadd(Esd,Edd),Edir);
Etotsd=Cadd(Esd,Edir);

// doble difraccién (2 edge)
atenuacion=-20.0*log10((cluz/(4.0*pi*frec*r))*Cabs(Cdiv(Etotdd,Elibre)));

//espacio libre (directo)
atenuacion1=-20.0*log10(cluz/(4.0*pi*frec*r));

//difraccién simple (1 edge)
atenuacion2=-20.0*log10((cluz/(4.0*pi*frec))*Cabs(Cdiv(Etotsd,Elibre)));

retardo_dir=(r/cluz)*1.0e9;
retardo_dif= ((s1+s2+s3)/cluz)*1.0e9;

// Escritura en un fichero
fprintf(punterof,"%f\t%f\t%f",frec/1.0e9,atenuacion2,atenuacion);
fprintf(punterof,"%c","\n");

//printf("%.2f \n",alpha);

// Incremento de Angulo de recepcion
//alpha=alpha+paso;
}

fclose(punterof);

t2=clock();
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cout<<("\nTiempo de ejecucion: ")<<(t2-t1)/CLK_TCK;
cout<<("\n\n\t ** FINAL DEL PROGRAMA **");

cin>>pulsa;
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3.- Difraccion Multiple
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La difracciéon se produce cuando algun obstaculo obstruye la trayectoria entre el
transmisor y el receptor en un enlace. En la zona de difraccion los campos no son nulos
y por lo tanto es posible la recepcidn debida a la difraccidon causada por el obstaculo,
aunque en esta zona se producen atenuaciones superiores a las que se tendrian en una
situacién de espacio libre.

Esta obstruccidon no implica necesariamente que se obstruya directamente la trayectoria
visual entre las antenas transmisora y receptora, sino que basta con que el limite
superior del obstaculo se acerque a una determinada distancia de esa visual a partir de
la cual consideraremos el fendmeno de la difraccién lo suficientemente importante
como para que tenga incidencia en la recepcién de la sefial.

3.1.-- Difraccion Simple.

Para el estudio de la difraccion simple seguiremos el siguiente esquema:

Rx

yo

Tx

Figura 32- Difraccién Simple

En el esquema tenemos un transmisor fijo y un receptor que varia su altura entre
y0 y —y0, s es la distancia entre el punto de la difraccion simple y el RX, r es la distancia
entre el receptor y el transmisor y s1 es la distancia al pico de la cufia.

Para el cdlculo del campo utilizamos los coeficientes calculados siguiendo la teoria
uniforme de la difraccién [KOUY1974]

Por ultimos calculamos las pérdidas para la difraccién simple mediante la siguiente
formula:

Pérdidassy = —20 * 10g10(4

—_— % |F
n*frec I totsdl)

Donde E;y;sq €s la suma del campo simplemente difractado y el campo directo,
atendiendo al siguiente esquema:
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.—\‘

Engd = E_f.'d Era:sd = Edif'ecra + E:.'d

Figura 33- Campo total simplemente difractado

El campo eléctrico de un rayo que llega a la antena receptora se calcula utilizando las
siguientes férmulas:

E, .
— —jkr
Edirecto - e’
T
E . S .
ESd :_Oe_Jkle —13_]k5
Sy s(s+s;)

Donde D es el coeficiente de difraccion, s 'es la longitud de la trayectoria desde la fuente
hasta la cufia difractora y s es la longitud de la trayectoria desde la cuiia difractora al
receptor. [MOL2004]
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3.2.- Difraccion Multiple.
Para el estudio de la difraccion doble seguiremos el siguiente esquema:

Rx

yo

Tx

SI 52 ¢!

A\

Figura 34- Difraccion Mdltiple

En el esquema tenemos un transmisor fijo y un receptor que varia su altura entre
y0 y —y0, s es la distancia entre el punto de la difraccién simple y el receptor, s3 es la
distancia entre el punto de la doble difraccién y el receptor, r es la distancia entre el
receptor y el transmisor, s1 y s2 son las distancias entre los picos de las cufias vy, por
ultimo, d es la distancia tal que se tenga una onda casi plana para el campo directo.

Para el cdlculo del campo utilizamos los coeficientes calculados siguiendo la teoria de
Holm [HOLM1996].

Por ultimos calculamos las pérdidas para la difraccién doble mediante la siguiente
féormula:

Pérdidasy; = —20 * log10(4 * |E¢oraal)

T * frec

Donde E;ytqq €S la suma del campo simplemente difractado, el campo doblemente
difractado y el campo directo, atendiendo al siguiente esquema:
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Et:l redd

= Eaq Eiotda = Egivecte T Esa + Eag

Figura 35- Campo total doblemente difractado
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4 - Resultados
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Para obtener todas las medidas se han realizados varias mediciones en el
laboratorio con las dos antenas diferentes. En primer lugar, se coloca todo el
equipamiento tal y como se explica en el apartado 2.1 y se va variando la altura de la
antena receptora a varias alturas para poder tener varias mediciones. Por otro lado,
también vamos cambiando entre tener una cuia, dos cuias o espacio libre para poder
realizar la comparacién.

Una vez obtenidos los ficheros para cada una de las alturas de la antena
receptora procedemos a tratar los datos obtenidos mediante Matlab y simulamos los
mismos escenarios en el programa ‘Borland C++’ para poder realizar la comparacion.

Haremos dos simulaciones en la que variaremos la altura de la antena para una
determinada frecuencia, una para una cufia y otra para dos cufias. Para la antena
bicdnica fijaremos la frecuencia a 1.75 GHz para y a 5.25 GHz para la antena EM 6116.

4.1 .- Resultados Difraccion Simple

Para este escenario utilizaremos una arista simple, un transmisor fijo y el
receptor variara su altura de manera que quede a 10 y 20 centimetros por encima de la
cufia, a 10y 20 cm por debajo de la cufia y a la misma altura que el transmisor. Por tanto,
el entorno para la realizacion de las medidas quedara de la siguiente manera:

0.5 (m) 1(m)

Figura 36- Esquema escenario con 1 edge.
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4.1.1.- Antena Biconica

En primer lugar, obtenemos las medidas tal y como se ha explicado en el
apartado 2.3 de este proyecto. Como el procedimiento es el mismo para todas las alturas
vamos a mostrar solo los resultados para una de las alturas.

Ponemos la antena receptora a 10 cm por encima de la antena transmisora y realizamos

una medida. Obtenemos la siguiente grafica que representa las pérdidas medidas en
funcién de la frecuencia:

ANTENA BICONICA y0=+10 CON 1 EDGE

40
—— Medidas
35 4
30 4
2]
z
©
S 25
=
©
o
20 +
15
10 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35

Frecuencia (GHz)

Figura 37- Antena Bicdnica y0= +10 con 1 edge.

A continuacidn, realizamos el tratamiento de la medida con Matlab para obtener el PDP
(Power Delay Profile) para la frecuencia central, en este caso fo = 1.75 GHz y nos
quedamos con el valor de la contribucién principal:
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Figura 38- Perfil de retardo Antena Biconica y0=+10 1 edge.

Realizamos estos dos pasos para todas las alturas, les aplicamos el factor de correccién
calculado en el apartado 2.4, le cambiamos el signo para representar las pérdidas:

- - Valor — Factor de
Yo Valor de la gréfica .,
Correccién (7.36 dB)
-20 -54.57 47.21
-10 -55.01 47.65
0 -53.06 45.7
+10 -50.46 43.1
+20 -49.21 41.85

Tabla 1- Pérdidas Antena Bicdnica con 1 edge.

A continuacidén, representamos dichas medidas y la simulacién realizada:
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ANTENA BICONICA f=1.75 GHz con 1 edge

50 n

—&— Simulacion
48 - G- Medidas

46 -

Pérdidas (dB)
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n

]
42 -
40 -
3B g : : : o . : :
04 03 02 01 0.0 0.1 0.2 03 04

y0

Figura 39- Pérdidas en funcion de y0 antena Bicénica con 1 edge.

Para finalizar calculamos el error, es decir, la diferencia entre el valor de la simulacién y
los valores obtenidos de las mediciones:

Yo Error (e)
-20 1,7625
-10 3,5869

0 3,0865
+10 1,9433
+20 2,0768

Tabla 2- Error Antena Biconica con 1 edge.

46



4.1.2.- Antena EM 6116.

Realizamos los mismos pasos que para el apartado anterior, pero cambiando la antena
y para una altura de 10 cm por encima de la antena transmisora medimos:

ANTENA EM 6116 yO= +10 CON 1 EDGE

50

45 4 —— Medidas
40 A
o
T 35
%)
©
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2 30 1
0
o
25 A
20 -
15 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frecuencia (GHz)

Figura 40. Antena EM 6116 y0= +10 con 1 edge

A continuacién, realizamos el tratamiento de la medida con Matlab para obtener el PDP
(Power Delay Profile) para la frecuencia central, en este caso fo=5.25 GHz:

-50 T T T T T T T T T

80+ 4

-100 i

110

Potencia relativa recibida (dB)

-120

30t -

_140 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Distancia en metros

Figura 41- Perfil de retardo Antena EM 6116 y0=+10 con 1 edge
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Realizamos los dos pasos anteriores para todas las alturas, les aplicamos el factor de
correccion calculado en el apartado 2.4, le cambiamos el signo para representar las
pérdidas:

L - Valor — Factor de
Yo Valor de la gréfica .
Correccion (5.5 dB)
-20 -67.1 61.6
-10 -63.79 58.29
0 -59.62 54.12
+10 -57.38 51.88
+20 -57.32 51.82

Tabla 3- Pérdidas Antena EM 6116 con 1 edge.

Y representamos las pérdidas en funcién de y0 y la simulacion realizada:

ANTENA EM 6116 f=5.25 GHz con 1 edge
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62 1 o) —&— Simulacién
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y0

Figura 42- Pérdidas en funcion de y0 antena EM 6116 con 1 edge.
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Y, para terminar, calculamos el error:

Yo Error (e)
-20 4,1107
-10 3,1838

0 1,6611
+10 2,0806
*20 4,3045

Tabla 4- Error Antena EM 6116 con 1 edge
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4.2 - Resultados Difraccion Doble.

Para este escenario utilizaremos dos aristas, un transmisor fijo y el receptor
variara su altura de manera que quede a 10 y 20 centimetros por encima de la cuiia, a
10y 20 cm por debajo de las cufias y a la misma altura que el transmisor. Por tanto, el
entorno para la realizacidn de las medidas quedara de la siguiente manera:

0.5 (m) 0.5 (m)

Figura 43- Esquema escenario con 2 edges

4.2.1.- Antena Biconica

Comenzamos por obtener las medidas. Ponemos la antena receptora a 10 cm
por encima de la antena transmisora y realizamos una medida. Obtenemos la siguiente
grafica que representa las pérdidas medidas en funcion de la frecuencia:

ANTENA BICONICA y0=+10 CON 2 EDGES

40

35 4
30 4
[aa]
=
®
£ 251
B
~
o
20
15 4
10 T T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35

Frecuencia (GHz)
Figura 44- Antena Biconica yO= +10 con 2 edges
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A continuacion, obtenemos el PDP (Power Delay Profile) para la frecuencia
central, en este caso fo = 1.75 GHz y nos quedamos con el valor de la contribucién
principal:

Potencia relativa recibida (dB)

_130 L 1 1 1 1 1 L L L
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20

Distancia en metros

Figura 45-Perfil de retardo Antena Bicdnica y0=+10 con 2 edges

Realizamos los dos pasos anteriores para todas las alturas, les aplicamos el factor de
correccion calculado en el apartado 2.4, le cambiamos el signo para representar las
pérdidas:

L - Valor — Factor de
Yo Valor de la gréfica .,
Correccion (7.36 dB)
-20 -61.79 54.43
-10 -57.58 50.22
0 -54.26 46.9
+10 -52.31 44 .95
+20 -48.12 40.76

Tabla 5- Pérdidas Antena Biconica con 2 edges
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Y representamos las pérdidas en funcion de y0 y la simulacién realizada:

ANTENA BICONICA f=1.75 GHz con 2 edges

60
58
—&— Simulacion
56 -0 Medidas
54
o 52 4
=
w920 A
S
@ 48
]
o 46
44 -
42
40
38 T T T T T T T
04 -0,3 0,2 -0,1 0,0 0.1 02 0,3 04

y0
Figura 46-Pérdidas en funcién de y0 antena bicdnica con 2 edges

Para finalizar calculamos el error, es decir, la diferencia entre el valor de la simulacion y
los valores obtenidos de las mediciones:

Yo Error (e)
-20 -1,0182
-10 -2,323

0 -2,3627
+10 11,0798
+20 -2,6248

Tabla 6- Error Antena Bicénica con 2 edges
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4.2.2.- Antena EM 6116.

Realizamos los mismos pasos que para el apartado anterior, pero cambiando la antena
y para una altura de 10 cm por encima de la antena transmisora obtenemos:

ANTENA EM 6116 y0= +10 CON 2 EDGES

50

sl | — Medidas

40 -

35 4

30 A

Pérdidas (dB)

25 4

20 A

15 T T T T T T

Frecuencia (GHz)

Figura 47- Antena EM 6116 y0= +10 con 2 edges

A continuacidn, realizamos el tratamiento de la medida con Matlab para obtener el PDP
(Power Delay Profile) para la frecuencia central, en este caso fo=5.25 GHz:

Potencia relativa recibida (dB)

10

120

1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
Distancia en metros

-130
0

N_
.
=]

Figura 48-- Perfil de retardo Antena EM 6116 y0=+10 con 2 edges.
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Realizamos los dos pasos anteriores para todas las alturas, les aplicamos el factor de

correccidn calculado en el apartado 2.4, le cambiamos el signo para representar las
pérdidas:

o - Valor — Factor de
Yo Valor de la grafica Correccion (7.36 dB)
20 -76.2 70.7
10 -69.43 63.93
0 -62.2 56.7
+10 -57.19 51.69
+20 -57.65 52.15

Tabla 7- Pérdidas Antena EM 6116 con 2 edges

Y representamos las pérdidas en funcién de y0 y la simulacion realizada:

ANTENA EM 6116 f=5.25 GHz con 2 edges

75

a —&— Simulacion

70 O Medidas

65 A

60 -

Pérdidas (dB)
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Figura 49- Pérdidas en funcion de y0 antena EM 6116 con 2 edges.
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Y, para terminar, calculamos el error:

Yo Error (e)
-20 1,3182

-10 -1,0991

0 -2,537
+10 11,8758
+20 1,4922

Tabla 8- Error Antena EM 6116 con 2 edges.
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5.- Conclusiones y Lineas
Futuras
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5.1.- Conclusiones.

Con este proyecto se ha realizado una comparacion tedérico-experimental de las
pérdidas medidas y las obtenidas mediante modelos tedricos para difraccion simple y
doble de cufias conductoras.

Para realizar las medidas se ha utilizado un sistema de medidas compuesto por
analizador de redes, antenas, cables y conectores; y para su analisis programas en
MATLAB.

Para los calculos tedricos se han utilizado programas que implementan modelos
electromagnéticos basados en la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD).

Se ha realizado una comparacién del error tanto para difraccion simple como
para difraccidon doble para dos frecuencias diferentes con anchos de banda de resolucién
distintos. De los resultados obtenidos (resumidos en la Tabla 9) se concluye que:

- Para difraccién doble, la diferencia entre el modelo tedrico y las medidas es
menor en ambos casos, siendo los resultados mejores para la antena EM
6116 (ver Tabla 9).

- Para difraccidn simple, los resultados son mejores para la antena bicdnica

SCHWARZBECK SBA 9113.
f1= 1.75 GHz (Bicdnica) f,=5.25 GHz (EM 6116)
BWR = 2.5 GHz BWR =6.5 GHz

y0 Simple Doble Simple Doble
-20 1,7625 -1,0182 4,1107 1,3182
-10 3,5869 -2,323 3,1838 -1,0991
0 3,0865 -2,3627 1,6611 -2,537
+10 1,9433 -1,0798 2,0806 -1,8758
+20 2,0768 -2,6248 4,3045 1,4922

Tabla 9- Comparacion error.
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5.2.- Lineas Futuras.
Se proponen las siguientes lineas futuras:

- Realizar estudios a frecuencias superiores siguiendo el procedimiento de este
TFM.

- Estudio de parametros de banda ancha: ancho de banda de coherencia,

dispersion del retardo, ...

- Realizar las medidas en una cdmara anecoica y comparar los resultados con los
obtenidos en este TFM.
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