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Introduccion

La creciente demanda de tecnologias de comunicacion més eficientes en cobertura y calidad
de servicio, han llevado a la necesidad de desarrollar modelos de caracterizacién de canal mas
precisos y eficientes [1] especificamente en la investigacion actual sobre aplicaciones 5G. La
identificacion adecuada de los factores que afectan la propagacion de las ondas, como las
variaciones atmosféricas, la caracterizacion electromagnética de las superficies y los factores de
los escenarios (como perfiles de terreno, obstaculos, etc.), constituyen grandes dificultades en la
consolidacién del modelo [2].

En este documento se verifica la aplicacion y precision de un modelo de radiopropagacion
basado en dptica geométrica (GO) denominado trazado de rayos, teniendo como referencia el
modelo SSPE(Split Step Parabolic Equation) [3]. La eleccion de los dos métodos consistié en que
ambos se usaran comdnmente en un problema de propagacion que involucrara la refraccion en la
atmosfera inferior y el terreno irregular[4]. En el enfoque GO, se considera que el transmisor emite
una gran cantidad de rayos en diferentes angulos, por lo que la onda electromagnética esta
representada por rayos perpendiculares al frente de onda, por tanto, es posible conocer la
trayectoria y ajustar la distancia y la fase punto a punto. El problema es entonces analizar los rayos
que alcanzan un plano investigado. EI método de ecuacion parabdlica (PE), a su vez, analiza la
radiopropagacion, por medio de una solucién numérica eminentemente rapida, en comparacion
con otras técnicas numeéricas. Este método consiste en determinar un perfil de campo vertical,
calculado paso a paso y resuelto aplicando el algoritmo de paso dividido mediante transformada
rapida de Fourier, denominado SSFT por sus siglas en inglés[5]. En la formulacion UTD, la técnica

de trazado de rayos consiste en un enfoque determinista y presenta un analisis satisfactorio de la
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propagacion por trayectos multiples, sin embargo, los coeficientes de difraccion y las definiciones
angulares pueden ser complejas de definir. Por lo general, la determinacion de los coeficientes

depende de la geometria de la cufia y de las posiciones del transmisor y el receptor[6] [7].

Este trabajo contribuye con un modelo modificado de dos rayos que, ademas de considerar los
efectos refractivos de la atmdsfera estdndar, también evalda los efectos de difraccion, para estimar
la cobertura radioeléctrica. El &ngulo de lanzamiento del rayo depende de la ubicacién del punto
receptor, por lo que la formulacion asegura la llegada de un rayo de linea directa y un rayo reflejado
en un punto receptor especifico. Por lo tanto, para cada rayo reflejado se calcula el angulo de
lanzamiento correspondiente, satisfaciendo la ley de Snell [1].

La precision del algoritmo de trazado de rayos modificado se prob6 en una cufia conductora
eléctrica perfecta. En este estudio los resultados se confrontaron con la solucion numérica SSPE,
que se implemento en trabajos anteriores desarrollados en el Grupo de Antenas, Propagacion y
Teoria Electromagnética (GAPTEM) de la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG).

Este documento se encuentra divido en cuatro capitulos, el primer capitulo plantea la
problematica a investigar, presentando los objetivos, la justificacion, los alcances y delimitaciones
del proyecto. En el segundo capitulo se encuentra el marco referencial con el conjunto de conceptos
referentes a la propagacion de ondas de radio. El tercer capitulo se conforma del disefio
metodoldgico llevado a cabo para cumplir con los objetivos de la investigacion y el cuarto capitulo

describe los resultados obtenidos en la comparacion de ambos modelos de radiopropagacion.
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1. Descripcion del Problema
En esta seccion se presenta la descripcion del problema y pregunta de investigacion, asi como

también el alcance, la justificacion, las limitaciones y la delimitacion del proyecto.

1.1. Planteamiento del problema

La globalizacion trae consigo un proceso tecnoldgico a nivel mundial y por tanto un
crecimiento de gran magnitud en las telecomunicaciones. La necesidad de realizar estas Gltimas
de manera instantanea ha obligado a ingenieros a disefiar, evaluar y comprobar diferentes modelos
que evallen el comportamiento de las ondas de radiofrecuencia para el disefio de sistemas de
comunicacion.

La consolidacion de un modelo de propagacion que evalie de manera fiel y correcta el
comportamiento de la propagacion de la onda se dificulta al tener en cuenta factores del medio
como las variaciones atmosféricas, la caracterizacion electromagnética de la superficie y
elementos de los escenarios como el perfil del terreno u obstaculos[1]. Un modelo completo de
propagacién electromagnética, basado tanto en abordajes analiticos o en algoritmos numéricos,
demanda un proceso costoso desde la perspectiva de gasto computacional y tiempo de simulacion.

El modelo de propagacion de dos rayos es un método deterministico de reflexion terrestre
basado en dptica geométrica y considera la transmision directa y una componente de propagacion
reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor [2]. EI método basado en GO solo considera
los rayos directos, reflejados y transmitidos, sin embargo es comdn encontrar escenarios con
perfiles irregulares de terreno con ciertos obstaculos o cufias, en esta situacion se genera dispersion

o difraccion de la onda propagada, y por lo tanto es necesario el aporte de la UTD (Teoria
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Uniforme de la Difraccion) que junto con la GO permite incluir el efecto de los rayos difractados
en el modelo de dos rayos [9].

Por lo tanto, la propuesta del presente trabajo es encontrar un modelo de propagacién que
utilice los principios de GO y de la UTD que sea preciso y computacionalmente viable para

resolver problemas de propagacion en condiciones mas realisticas.

1.2.  Pregunta del problema

¢Es la propuesta de un Modelo de Dos Rayos Modificado junto con UTD, un abordaje capaz
de garantizar resultados precisos en el modelado de propagacion electromagnética para el caso de

escenarios con cufias y con variacion de refractividad atmosférica?

1.3.  Justificacién

La prediccion y el modelo de los canales de radiocomunicacion surgen de la necesidad de
modelar un é&rea geografica para predecir la potencia con la que llegan a cierto punto la ondas de
radiofrecuencia; no obstante son una de las partes mas complicadas en el disefio de sistemas de
comunicacion, puesto que fendmenos ondulatorios como la reflexion, la difraccion y la refraccion
atmosferica son factores importantes en estas predicciones pero que su definicion dentro del
modelo es complicada de obtener.

Algoritmos numéricos como FDTD (Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo), FEM
(Método de Elementos Finitos) y MoM (Método de los momentos)[2] para resolver ecuaciones

integrales demandan un alto costo computacional para procesar resultados, aunque también existen
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soluciones numéricas mas rapidas, como las utilizadas para resolver modelos (PE), que pueden no
ser tan precisas en ciertas condiciones criticas de radiopropagacion. Por las razones anteriores, un
nuevo modelo que obtenga una buena prediccion de la propagacion de ondas de radiofrecuencias
con un bajo costo de recursos como tiempo y procesamiento, genera una propuesta de
investigacion.

Este trabajo contribuye con un modelo de dos rayos modificado que, ademas de considerar los
efectos refractivos de la atmdsfera estdndar, también evalla los efectos de difraccion, para estimar
la cobertura radioeléctrica. Un aspecto para resaltar dentro del modelo propuesto es que el &ngulo
de lanzamiento del rayo depende de la ubicacion del punto del receptor, por lo que la formulacion

garantiza la llegada de un rayo en linea directa y un rayo reflejado en un punto del receptor.

1.3.1. Impacto esperado

El presente proyecto pretende conseguir un modelo de propagaciéon de ondas de
radiofrecuencia que tenga respuesta rapida, garantizando resultados precisos para el problema de
prediccion de cobertura en cierto escenario canénico utilizando el método deterministico de

trazado de dos rayos teniendo en cuenta métodos asintéticos.

1.3.2. Beneficios tecnoldgicos
e La solidificacion de un modelo de propagacion que evalue de manera confiable y
precisa el comportamiento de ondas de radiofrecuencias considerando los efectos

atmosféricos a un bajo costo de procesamiento computacional y tiempo.
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e La simulacion en el software Matlab del modelo de dos rayos modificado en un
escenario candnico que sera de base para el desarrollo de futuras investigacion en
condiciones mas robustas.

1.3.3. Beneficios institucionales y académicos

e El desarrollo de proyectos de investigacion por parte de los estudiantes realizando
publicaciones sobre éstos mismos a nivel nacional e internacional dara reconocimiento
de educacion de alta calidad y compromiso institucional a la universidad y al programa
de ingenieria electrénica.

e Trabajar en el area investigativa permitird que los estudiantes ayuden a suplir las
necesidades tecnoldgicas y cientificas de la region posibilitando acceder a futuros
estudios de postgrados en el area de las telecomunicaciones.

1.4, Alcance

El proyecto se clasifica como investigacion aplicada, debido a que esta orientado a la
aplicacion de conocimientos sobre ondas electromagnéticas para el estudio del modelado de dos
rayos modificado en un medio conductor con atmosfera estandar.

El proyecto tendra como alcance la verificacion del modelo de trazado de rayos modificado
que considerard los efectos refractivos de una atmosfera estandar y estudiara el comportamiento
de los rayos difractados por una cufia conductora perfecta por medio de una simulacion en el
software especializado Matlab y se realizara un estudio comparativo con 10s resultados obtenidos

por la solucién numerica dada por el método SSPE.
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1.5. Limitaciones

La evaluacion del modelo de dos rayos modificado se realizard por medio de un algoritmo en
la herramienta computacional Matlab por lo tanto se limitara en la licencia que se posea del
software y las caracteristicas hardware del equipo.

Ademas, los resultados obtenidos serdn comparados con la solucién numérica SSPE que se
aportd por parte del Grupo de Antenas, Propagacion y Teoria Electromagnética (GAPTEM) de la
Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG) en trabajos desarrollados anteriormente por lo que

se limitard a la cantidad de informacién suministrada.

1.6. Delimitaciones

El proyecto investigativo se llevd a cabo en la universidad Francisco de Paula Santander dentro
del Grupo de Investigacién y Desarrollo en Electronica y Telecomunicaciones (GIDET) que
basado en estudios realizados alli y conocimientos sobre modelos de propagacién y trazado de
rayos, fundamentado en GOy UTD, realiz6 la investigacion del estudio de dispersion por una cufia

conductora perfecta considerando fenémenos ondulatorios en una atmosfera estandar.

1.7. Objetivos

Los objetivos que orientan la realizacion de la presente investigacion son establecidos:

1.6.1 Objetivo General.
Evaluar la aplicabilidad de un modelo de dos rayos modificado en ambientes de propagacion

que considere perfiles de terrenos y efectos refractivos de una atmosfera estandar.
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1.6.2 Objetivos Especificos.

Realizar una revision bibliografica relacionada con la aplicacion de éptica geométricay UTD
en problemas de radiopropagacion.

Deducir un modelo de dos rayos que incluya el efecto de variacion de refractividad atmosférica.
Incorporar en el modelo de propagacion los efectos difractivos usando UTD.

Definir los casos candnicos para aplicar y evaluar el modelo de rayos modificado.
Implementar computacionalmente el modelo de dos rayos modificado y la UTD.

Comparar los resultados obtenidos de la implementacion del modelo de dos rayos modificado
con los resultados del algoritmo numérico SSPE.

Divulgar los resultados obtenidos del proyecto de investigacion.
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2. Marco referencial

Se requiere de fundamentacion tedrica para disponer de un punto de partida sobre los modelos
de propagacion con el método del trazado de dos rayos, por lo tanto, se realiza una revision de la
literatura relacionada. A continuacion, se presentan antecedentes, un marco tedrico y marco legal.
2.1.  Antecedentes y estado del arte

Se han realizado investigaciones sobre los modelos de propagacion y los efectos atmosféricos.
Uno de ellos es el articulo “Una comparacion entre un modelo de dos rayos modificado con efectos
atmosféricos y el método SSPE para un estudio de caso de propagacion EM” el cual muestra una
comparacion del modelo de dos rayos modificado que incluye los efectos refractivos de la
atmosfera contra el método SSPE, evaluando los modelos en un terreno plano perfectamente
conductor y condiciones atmosféricas estandar. Los resultados que se obtuvieron demostraron que
el modelo de dos rayos modificado puede incluir favorablemente los fendmenos atmosféricos[1].

Otro articulo importante es “Comparacion de los modelos de propagacion electromagnética
implementados en la telefonia movil” donde se realiza una comparacion entre los modelos més
comunmente empleados, los cuales son el de Espacio Libre, Okumura-Hata y el de Dos rayos para
analizar la prediccién de la perdida de propagacion de una sefial de 893 MHz proveniente de una
estacion base de telefonico celular en el estado Falcon, Venezuela. La investigacién muestra que
el mayor error promedio en la prediccion de perdida de potencia lo presentan los modelos de
Okumaura-Hata y el de dos rayos en comparacion al del espacio libre. También se pudo concluir
que el modelo de espacio libre y el de dos rayos predicen por defecto la perdida de propagacion
en comparacion con la informacion real, mientras que el de Okumura-hata lo hace

exageradamente[8].
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2.2. Marco Tedrico
Esta seccion se conforma de varios conceptos y consideraciones relevantes, originando una

fundamentacion sobre la principal temética en la cual el proyecto es enfocado.

2.2.1. Modelos de propagacion

El camino que siguen las ondas de radiofrecuencias desde el receptor hasta el trasmisor se
percibe como una linea con una trayectoria directa, sin embargo, esto no ocurre asi, el rayo
transmitido muchas veces se ve afectado por fendmenos ondulatorios como la reflexién, la
refraccion y la difraccion debido a obstaculos o caracteristicas del terreno como montafias, arboles
o edificios que se encuentra en medio de estos transmisores. Por tal razon el modelado de los
sistemas de radiocomunicacién inalambrica son una de las partes mas complicadas e importantes
que intervienen en el disefio de sistemas de comunicacién puesto que nos permite determinar la
cobertura de la sefal, la viabilidad de los proyectos que se desean implementar incluso las
caracteristicas de potencia y costos para cada elemento que conforman estos sistemas de
comunicacion.

Un modelo de propagacién es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio en un ambiente dado. Por lo general
estos modelos se puede clasificar en empiricos o estadisticos, tedricos o deterministicos y la
combinacion de estos dos Ilamados semi-empiricos [10].

Los modelos empiricos se basan en mediciones realizadas sobre la potencia disipada en el area
de trabajo y posteriormente el modelado de los resultados obtenidos. Desde el punto de vista
teorico o deterministico, se puede enfrentar el estudio de las ondas por medio de las ecuaciones de

maxwell aplicando las condiciones de frontera, como también por el método de la Optica
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geomeétrica que consiste en reemplazar la onda por un rayo, de esta manera las ecuaciones de
maxwell se reemplazan por definiciones mas sencillas; es denominada la teoria del rayo

Optico.[11]

2.2.2.  Optica geométrica

La dptica geométrica (GO) es un método aproximado aplicable a altas frecuencias, que parte
del supuesto de que la luz se desplaza en una direccién fija y en linea recta cuando pasa por un
medio no uniforme, y cambia su direccion en el momento en que se encuentra con la superficie de
un medio diferente donde las propiedades Opticas del medio no son uniformes[12]. El
comportamiento de los campos electromagnéticos se abarca desde un punto de vista de una teoria
de rayos, que incluye la reflexion en superficies y la ley de Snell para la refraccion de un rayo
cuando cruza las fronteras entre dos medios. Con la GO se pueden determinar las contribuciones
correspondientes al campo procedentes de la onda incidente, reflejada y refractadas de una forma

mas sencilla que si se aplicase un andlisis con las ecuaciones de maxwell. [9]

2.2.3. Reflexién

La reflexion ocurre cuando la onda electromagnética incide sobre un objeto cuyas dimensiones
son mucho mas grandes que su longitud de onda. La ley de reflexion establece que el angulo 6
que forma el rayo incidente con la normal al medio, es igual al &ngulo que se forma entre el rayo
reflejado y la normal, es decir 6, = 6," (figura 1). En las telecomunicaciones, las reflexiones en
la tierra, montafas, edificios y demas obstaculos producen ondas reflejadas que se sumaran

constructiva o destructivamente en el receptor [13].
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Normal
Rayo : Rayo
incidente { reflejado
| /
1 | 4

01 : L l, j

,/’} N/
|
1

Figura 1. Ley de la reflexion. Tomado de [12].

2.2.4. Refraccion
La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar la frontera de otro
medio material. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacion
y si estos tienen indices de refraccion distintos. El indice de refraccion es un numero sin
dimensiones que relaciona la velocidad de la luz en el vacio con la velocidad de la luz en el medio

y esta dado por:

rapidez de la luz en el vacio ¢ 1)

n= - — =
rapidez de la luz en un medio v

Como se observa en la figura 2, un rayo incidente genera un rayo reflejado y otro rayo que
atraviesa el medio cambiando su direccion, llamado rayo refractado[12]. Esto es debido al cambio

de velocidad de propagacion de la onda cuando atraviesa un medio con caracteristicas diferentes.
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Figura 2. Refraccion de rayos. Tomado de [12]

La refraccion de las ondas en un fendmeno comdn y se puede representar bajo un modelo

matematico llamado la ley de refraccion de Snell [12]. Esta ecuacidn esta descrita por:

n, - senf, = n, - senb, 2

Donde n, corresponde al indice de refraccion del medio donde se encuentra el rayo incidente y n,

el medio del rayo refractado, 6, y 6, son los angulos de incidencia y refraccion respectivamente.

2.2.5. Difraccion

Se entiende a la difraccion como el esparcimiento de las ondas en los limites o bordes de una
superficie permitiendo asi, que las ondas lleguen a zonas obstruidas por el perfil del terreno[13].
La figura 3 muestra como la onda se difracta y genera una nueva fuente de esta sefial llegando a

las secciones obstruidas.
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Rayos Difractados

Rayo Incidente

Figura 3. Ejemplo de difraccion.

2.2.6. Dispersién

El efecto de dispersion ocurre cuando las ondas de radio atraviesan algun objeto cuyo tamafio
es grande comparado a la longitud de la onda incidente y el nimero de obstaculos es
significativamente superior y debido a su naturaleza aleatoria es muy dificil su prediccién. Muy
comunmente este fendmeno se le relaciona con la lluvia puesto que, si el diametro de la gota de

lluvia es mayor a la longitud de onda, la atenuacion aumentara.

2.2.7. Polarizacion de onda
Cuando una onda electromagnética procedente de un medio se encuentra con otro diferente,
sucede lo anteriormente nombrado, serd parcialmente reflejada y parcialmente trasmitida, las

proporciones de la onda incidente por ser reflejada y por ser trasmitida depende del angulo que
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forma con la normal a la superficie y las propiedades eléctricas como la permeabilidad de los
medios implicados [14]. Existen dos tipos de polarizacion, una con su campo eléctrico paralelo al
plano de incidencia, llamada polarizacion paralela y otra con el campo eléctrico perpendicular al

plano de incidencia, denominada polarizacion perpendicular[15].

2.2.8. Polarizacion paralela
En esta polarizacion el campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia y el campo
magnético asociado es perpendicular al plano. En la figura se observan las disposiciones de los

campos relacionadas a la onda incidente, reflejada y transmitida.

AY
L & ; &
T EX &
A, Y
o B -ﬁu
R
g\ ' X Z
E ¢ H
I(\!’/kl |
A i

Figura 4. Esquema de polarizacion paralela. Tomado de [15].

Las expresiones para los coeficientes de reflexion ' y transmisién T se muestran en las

ecuaciones (3) y (4) respectivamente.

_ M- cosb; —my. - cosb; (3)

' 1, - cosB, + 1, - cosé;
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2n, * cos0;

T =
! M, * cos6; + 1y - cosb;

(4)

Donde 1, y 1, son las impedancias intrinsecas de cada medio, y 6; y 6, los angulos de incidencia

y transmision formados con la normal a la frontera.

2.2.9. Polarizacion perpendicular

La polarizacion el campo eléctrico es perpendicular al plano XY como se observa en la figura

5y el campo magnifico de la onda es paralelo a este mismo.

ALY
K & P M &
\r',’.' Er_]. I—:Iu_\ i(.,
- i "\
= 6/ 9, : E!.L
|- ——
6\ X Z
e
I Ea g 1

Figura 5. Esquema de polarizacion perpendicular. Tomado de [15].

Las expresiones para los coeficientes de reflexion T' y transmision t para la incidencia se

muestran en las ecuaciones (5) y (6)

N, - cosO; —ny. - cosO, (5)
FJ_ ==
N, - €0sO; +1n4 - cosb,
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21, * cos0; (6)
N, * cosO; +nq - cosO,

T, =

2.2.10.  Propagacion troposférica

La propagacion troposférica es un modo de comunicacion que ocurre en la capa de la
atmosfera que esta en contacto con la tierra, tiene un espesor de 17 km en el Ecuador terrestre y
solo 8 km en los polos, aqui se forman las nubes y la temperatura cambia constantemente. La
troposfera se caracteriza por ser un medio estratificado mayormente horizontal debido a que el
indice de refraccion depende de factores como la temperatura absoluta, la presion atmosférica y la
presion parcial de vapor de agua, los cuales varian en relacion a la altura de la atmosfera[16]. Las
propiedades refractivas del aire se pueden expresar en términos del indice de refraccién n o la
refractividad N, donde:

N=(n-1)-10° (7)

El indice de refraccion del aire en la superficie de la tierra es aproximadamente 1,003. La
atmdsfera estandar se expresa como una disminucion lineal del indice de refraccion a baja altitud,
y el promedio a largo plazo del gradiente del indice de refraccién es igual a —40 N/Km, por tal
razon las ondas de radio se desvian como consecuencia de un indice de refraccidn no constante[4].
El efecto del gradiente de refractividad se puede expresar usando el radio de la curvatura del rayo
que representa la onda electromagnética. Este radio de curvatura p puede aproximarse
mediante[4]:

1 (8)
dn/dz

p:
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El radio de curvatura de la tierra es p, = 6378 km. El radio de la curvatura del rayo bajo
un gradiente estandar es mucho mayor que el radio de curvatura de la tierra, pero ambos radios
son iguales cuando dN/dz= —157 N/Km permitiendo la propagacion transhorizonte de la
onda[4]. Por consiguiente, una nueva definicion de indice de refaccion m modificado y refraccion
modificada M se presenta en:

M =N + 157z, M=(m-1)-10° (9)

Los efectos de varios gradientes de refractividad se pueden ver en la figura 2, donde se muestra
que para gradientes de refractividad positivos los rayos se curvan hacia arriba y para gradientes de
refractividad estandar los rayos se doblen hacia abajo. Los gradientes de menos de —157 N/km
producen conductos donde la curvatura de los rayos excede la curvatura de la tierray la onda viaja

a una distancia muy larga detras del horizonte de radio[4].

dN/dh=0
/ )
dN/dh=-40 N/km
dMIdh=117 M/km
>
7 i dNIdh=-157 N/km
= T dMidh=0 Mikm

}l% \ e
\ \C"“"dh“‘f’? N/km

Figura 6. Efecto del gradiente de refratcividad en ondas

electromagnéticas. Tomado de [4].
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2.2.11.  Modelo de dos rayos

En canales de radio, un unico camino directo entre la estacion transmisora y la receptora rara
vez es el unico medio fisico para la transmision. EI modelo de reflexion terrestre de dos rayos que
se encuentra en la figura 7 es un modelo de propagacion Util que se basa en la dptica geométrica y
considera tanto la ruta directa como la ruta reflejada por la tierra. Se ha conocido que este modelo
es razonablemente preciso para predecir la intensidad de la sefial a gran escala en distancias de
unos varios kilébmetros para sistemas de comunicaciones inalambricas con torres altas que no
superen los 50 metro de altura, asi como también para canales de linea de vision en zonas urbanas.

[17]

T (transmitter)

Eror=~Ep0s * Eg

R {receiver)

Figura 7. Modelo de dos rayos. Tomado de [17].

En muchos sistemas de comunicacion mavil, la maxima separacion de las bases transmisoras

y receptoras es de apenas unos cuantos kilometros, por lo tanto, la superficie de la tierra puede
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considerarse plana. EI campo eléctrico total recibido,E;or, €s entonces el resultado de la
componente directa de vision E; s y la componente reflejada E;.[17]

Basados en la figura 7, h; es la altura del transmisor y h, la altura del receptor y d la distancia
entre las antenas. De acuerdo a la ley de reflexion de Snell donde 6; = 6,y E; = T E; donde I’
es el coeficiente de reflexion de la superficie.[17]

Para el modelo de dos rayos modificados la onda que llega al receptor esta dada por la ecuacion
(10). Donde E, es el campo eléctrico en el espacio libre en v/im y D, es la distancia de referencia
menora D . [17]

2E,D,2rch.h,
Ad?

ETOT(d) = (10)

La potencia recibida para el modelo de dos rayos se puede expresar en decibeles como (11)[8]:

P(dB) = 40log(d) — [(101og(G,) + 101log(G,) + 201log(h;) + 201log(h,)] (11)

El modelo de dos rayos se enfrenta con los fendmenos ondulatorios como la reflexion, la
difraccion, la refraccién atmosférica y la dispersion. Es por tal razdén que la Optica geométrica
contempla la reflexion de la onda y la teoria uniforme de la difraccidn tiene en cuenta la difraccion
de los obstaculos y la dispersion causada por lluvias para que no afecten los modelos de

propagacion que se estudian a altas frecuencias[17].

2.2.12. UTD
La teoria uniforme de la difraccion (UTD o Uniform Theory of Diffraction) es una extension
de la GO para predecir el campo en regiones de sombra causada por un obstaculo o una cufia. En

la teoria de los rayos el cual se basa en el lanzamiento de millones de rayos Opticos donde cada
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rayo es Unico y se analiza individualmente; entonces su amplitud y direccién es impredecible
debido a la difraccién mdaltiple y reflexiones. Por lo tanto, los métodos numéricos utilizados para
estimar los campos electromagnéticos deben ser solidos y precisos para todo tipo de condiciones.
La UTD es una solucion asintotica utilizada en gran medida para predecir la propagaciéon de
dispersion en entornos urbanos. La difraccion ocurre cuando un rayo encuentra una cufia, que
genera multiples rayos nuevos determinados por un cono de difraccion de acuerdo con el principio
de Huygens. La formulacion de UTD es rigurosa porque los coeficientes de difraccién y las
definiciones angulares son bastante complejos y tienen muchas excepciones, dependiendo de la

geometria de la cufia y las posiciones del transmisor y el receptor[6].

2.3.  Marco legal

En esta seccion se enuncian los aspectos legales a tener en consideracion en el desarrollo del
proyecto de investigacion

En la RESOLUCION 181 DE 2019 de la agencia nacional del espectro (ANE), se establece
el uso de espectro electromagnético, mas especificamente en el titulo Il establecimiento de planes
de banda para los servicios de radiocomunicacién movil y fijo en los rangos de frecuencias HF,
VHF y UHF. Donde se habla de los requerimientos necesarios para trabajar en estas bandas.(
https://normograma.mintic.gov.co/mintic/docs/resolucion_ane 0181 2019.htm) [18]

El software requerido para desarrollar la implementacion es Matlab y para utilizarlo se necesita
la licencia de uso académico proporcionada por Mathworks, en La Ley 44 de 1993

(http://www.derechodeautor.gov.co/documents/10181/182597/44.pdf/7875d74e-b3ef-4a8a-8661-


https://normograma.mintic.gov.co/mintic/docs/resolucion_ane_0181_2019.htm
http://www.derechodeautor.gov.co/documents/10181/182597/44.pdf/7875d74e-b3ef-4a8a-8661-704823b871b5
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704823b871b5)se dictan sanciones disciplinarias para entidades que hagan uso indebido de

software licenciado, como pirateria de software. [19]

3. Disefio metodoldgico

Para el desarrollo de los objetivos, se han planteado los siguientes procedimientos:

3.1.  Revision bibliogréafica

Se realizd una revision bibliografica relacionada con el modelo de propagacion del trazado de
dos rayos predominando principalmente documentos referentes al desarrollo de este modelo con
la inclusion de fendmenos ondulatorios y geometrias de los escenarios.
3.2.  Formulacién del modelo

Después del planteamiento de las bases tedricas se modifico el método del trazado de rayos
complementandolo con la inclusion de UTD que considera los fendmenos de la reflexion y
difraccion de las ondas que implican perdidas de la cobertura radioeléctrica por interferencias en

la superficie o condiciones del medio.

3.3.  Seleccion del perfil del terreno

Al obtener informacion referente al desarrollo del tema, se establecieron las condiciones del
escenario a estudiar como la forma de la cufia, la altura de las antenas de transmisién y todos los
demaés parametros posibles que pudieran incluir los fendmenos ondulatorios estudiados en esta

investigacion.


http://www.derechodeautor.gov.co/documents/10181/182597/44.pdf/7875d74e-b3ef-4a8a-8661-704823b871b5
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3.4.  Implementacion y simulacion computacional

Después de precisar las condiciones del medio y la geometria de la cufia estudiada, se
implementé computacionalmente en el software Matlab los codigos para la prediccion de los rayos
reflejados y difractados aplicando el método de trazado de dos rayos que considera los fendmenos

anteriormente planteados para la cufia del escenario de estudio.

3.5. Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion de los algoritmos matematicos fueron
verificados al comparar los resultados del método de dos rayos modificados con los obtenidos en
el modelo de solucion numérica SSPE, los cuales fueron proporcionados por parte del Grupo de
Antenas, Propagacion y Teoria Electromagnética (GAPTEM) de la Universidad Federal de Minas
Gerais (UFMG) en trabajos desarrollados anteriormente. Estos resultados se analizaron en tres
situaciones distintas al variar la altura de la cufia y evidenciando que la solucién del método de

dos rayos modificados es similar al SSPE.

3.6.  Divulgacion de resultados
Se divulgé los resultados obtenidos del proyecto de investigacion por medio de un articulo

cientifico del mismo y ponencias donde se explicé la metodologia y las conclusiones del proyecto.
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4. Resultados

Esta seccion muestra el desarrollo de la metodologia llevada a cabo para obtener los resultados
de la investigacion.

4.1. Revision de las referencias

A continuacidn, se presentan todos los articulos y documentos importantes que favorecieron
el desarrollo de los objetivos de la investigacion.

El articulo “The Influence of Horizontally Variable Refractive Index Height Profile on Radio
Horizon Range” de los autores Pavel Valtr y Pavel Pechac, demostré el efecto del cambio del
gradiente de refractividad vertical a lo largo de un enlace de radio, extendiendo el horizonte hasta
varios kilémetros dependiendo del valor del gradiente. Este articulo aporta una expresion
matematica que define la trayectoria de un rayo doblado debido a una atmésfera estandar.

Del articulo “Variation of Radio Refractivity with Height above Ground” de los autores E.
Valma, M. Tamosiunaite, S. Tamosiunas y otros, se obtiene la definicion del indice de refraccion,
como también las ecuaciones del gradiente de refractividad junto con sus aproximaciones
matematicas y asi modelar este efecto que complementa el modelo de dos rayos.

En el articulo “A Comparison Between a Modified Two-Ray Model with Atmospheric Effects
and the SSPE Method for an EM Propagation Case Study” de los autores Diego Parada, Dinael
Guevara, Cassio G. Rego, y otros, presenta la formulacion de un modelo de dos rayos que incluye
efectos refractivos de la atmosfera y propone una alternativa al calculo del angulo de lanzamiento
que garantiza la llegada del rayo reflejado en un punto receptor especifico.

El articulo “Analysis of Heuristic Uniform Theory of Diffraction Coefficients for

Electromagnetic Scattering Prediction” de los autores Diego Tami, Andrés Navarro y otros,
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realiza una formulacion del modelo asintético UTD, resalta la importancia de implementacion en
entornos complejos, donde se presenten obstaculos que puedan dispersar la propagacion y se
genere multiples rayos. El principal objetivo de esta teoria es determinar con alta precision el

angulo y la magnitud de campo eléctrico de los rayos difractados

4.2.  Formulacion del modelo matematico del trazado de rayos

El analisis matematico del trazado de rayos presentado aqui se origina de la solucién de la
ecuacion diferencial de rayos de luz. Considerando un campo armonico de alta frecuencia en un
medio no homogéneo y suponiendo pequefias variaciones del indice de refraccion en comparacion

con la longitud de onda, se obtiene la ecuacidn que determina la trayectoria del rayo [12].

d d
5 (n(r) d—?) = V() (12)

Donde | representa la longitud de arco del rayo y r es la coordenada asociada a la trayectoria.

Este método analiza la incidencia y reflexion de rayos para obtener el campo en un punto,
por lo tanto, es necesario expresar la trayectoria de los rayos teniendo en cuenta la refraccion del
medio. Asumiendo las dos dimensiones de propagacion en coordenadas cartesianas cuando n(z) es

una funcion de la altura, se desarrolla la ecuacién anterior como:

d vy d d (13)
a(n(z) E) = () +—n(2)
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Hasta aqui n(z) es la relacion del indice de refractividad dependiendo de altura en la atmosfera,
representada por un valor del indice de refraccion de la superficie n, y el gradiente de la altura 6,

Xy z representan la distancia y la altura respectivamente.

d’z _d @ (14)
dx? dz
Sustituyendo el valor de n(z) en la ecuacion (3)
d’z d (15)
W = E (no + 8Z)
Derivando el término de la derecha en (15) respecto a z resulta:
d?z (16)

dx?

Como ultimo paso se procede a integrar nuevamente la ecuacion (16) resultando:

dz
—=06x+K (17)
dx
5X? (18)
zZ = > + KX+ Z;

La ecuacion final es la que se presenta en (18), concluyéndose que existe una dependencia con
tres términos importantes, la trayectoria del rayo en la coordenada x, la altura del transmisor Z; y

en el &ngulo de lanzamiento inicial K, donde K = tan ().
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4.2.1. Lanzamiento del rayo directo

Como se hablo anteriormente, el modelo de dos rayos considera la trasmision directa del rayo
y la componente reflejada con el suelo entre las dos antenas, sin embargo, estos rayos no poseen
un camino recto como lo describe la Optica geométrica, sino que, al incluir los efectos refractivos

de la atmosfera, los rayos adquieren una trayectoria curvilinea como se muestra en la figura 4.

AZR

Zr
Z’J

Xt XR

Figura 8. Calculo de rayo directo

Para una distancia conocida entre el transmisor y el receptor R y para una altura conocida de

trasmisor Z; y receptor Zg, el angulo de lanzamiento inicial @ se puede obtener asi:

Np+Z7Z,—7
a =tan~! ( R "R T) (19)
X
Donde
65X 2 20
AZp = —=2 (20)
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4.2.2 Lanzamiento de rayo incidente y rayo reflejado

Para la deduccion del rayo incidente y el rayo reflejado se observa la figura 9.

AZy o e AZ

Figura 9. Calculo de rayo incidente y rayo reflejado.

Partiendo de un principio de reciprocidad para calcular los rayos desde la distancia donde se
refleja el rayo hasta la altura del transmisor y el receptor respectivamente, se pueden escribir los

angulos a; y a, de la siguiente manera:

AZ, +Z4 (21)
=t -1 (—)
a an X
A, + Z, (22)
=t -1 (—)
4z =tan R—X
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Del mismo modo que en el rayo directo, Ahr; y Ahr, corresponden a lo que se presenta en las
ecuaciones (23) y (24). El signo negativo se aplica debido al analisis reverso que se realiza para

esta situacion.

& 23

sz =8 (23)
S(R —X)? 24
Azzz_% (24)

Reemplazando (23) y (24) en (21) y (22) se reescriben los angulos a, y a;, :

—-6X Z 25

a; = tan™1 (—2 + _Xl) (25)
O0(R—X 7 26
aZ:tan_1<— ( > )+R—2X> (26)

Basados en la ley de Snell, donde los angulos de reflexién son equivalentes, igualamos a; y

al = az (27)

—5X Z SR—X) 7, (28)
(5 +%)- (‘ + )

Resolviendo lo presentado, se obtiene la ecuacion cubica expresada a continuacion:

2

)X3 - (;sR)Xz N (5%_ 2 —zl)x - RZY =0 (29)
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Aqui X es la distancia desde la antena transmisora hasta el punto de reflexion, donde la

solucidn a esta ecuacion de tercer grado esta dada por una raiz X=X minima y real.

4.2.3 Coeficientes de la teoria uniforme de la difraccion

La inclusion del fendmeno de la difraccion al modelo de dos rayos modificado es posible por
medio de la teoria uniforme de la difraccion (UTD) junto con los coeficientes de Luebber’s, los
cuales introducen los coeficientes de reflexion de Fresnel, definiendo los &ngulos de incidencia y

reflexion de los rayos incidentes y difractados.[6]

Fuente

:\ Obsorvador
1

LT

e db

L BAng

Figura 10. Geometria y variables de difraccion en cuiia. Tomada de [7].

Ahora consideremos el problema de la difraccion en una cufia conductora de manera
bidimensional, semi infinita con bordes rectos y con angulo exterior nm, ver figura 10. En el
sistema de coordenadas seleccionado, el borde recto esta a lo largo del eje z, las caras planas estan
en ¢ =0y ¢ = nm, la fuente del rayo esta en ¢ = ¢; con distancia p = s; desde el borde de la

cufia, y el punto de observacion esta en la coordenada (S, ¢4)- [6]



44

La solucién de UTD para el campo eléctrico en un punto del observador es:

E (0) = E;(W) D A(sy)e /¥sa (30)

Donde E; es el campo eléctrico incidente en la cufia, A(s,;) es el factor de amplitud que varia
a lo largo del rayo, s, es la distancia entre la cufia y el observador, y D es el coeficiente de

difraccion diadico y tomando su notacion clasica esta dada por:

Es,h — GOS,h[DZ_I_ ROS,h(ao)D4]+ GnS,h[D1+ Rns'h(an)D3] (31)

Donde Di, para i = 1,...,4, son los coeficientes de difraccion UTD, G, y G, son factores de
incidencia de pastoreo, R, y R, son los coeficientes de reflexion de Fresnel para las superficies O

y n respectivamente.[6]

Finalmente, la definicion de Luebber’s para los angulos @, Yy «,, usando los coeficientes de
Fresnel, es:
ay = ¢;
(32)

ay =nm — ¢y
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4.3 Escenario de estudio

El caso de estudio de radiopropagacion planteado para la investigacion que incluya factores
del terreno y efectos atmosféricos, consta de una cufia perfectamente conductora centrada a 10km,
una antena transmisora fija de 80m de altura y puntos de recepcién a 10 de metros de altura a lo
largo del terreno, de 100m a 20km.

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas que se consideraron en el perfil canonico. Estos
parametros son el gradiente de refractividad G, la conductividad de la superficie o, la permitividad

eléctrica relativa ¢,., la permeabilidad magnética p,. y la frecuencia de operacion f,.

Tabla 1. Parametros de simulacion.

Parametro Valor
G N
_40 N
km
o S
m —
m
&r 1
Ur 1
£ 2 GHz

Los tamarios del escenario que se muestra en la figura 11, son presentados en la tabla 2.



Tabla 2. Descripcion de medidas del escenario de estudio.
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Descripcion

Valor

Altura de la antena transmisora
Altura de la cuia

Inicio de superficie inclinada (+) (inicio de
la cufia)

Inicio de superficie declinada (centro de la
cufa)

Fin de superficie declinada (-) (fin de la
cuna

Fin del terreno

80 m
20m, 60 my 100m

8 km

10 km

12 km

20 km

Para el desarrollo de los algoritmos matematicos, el escenario canonico se dividid en 4

secciones a lo largo de la coordenada x como se muestra en la figura 11, favoreciendo su aplicacién

y mejorando la manera de realizar el modelaje de cada escenario.

Los casos de estudio que se presentan en el escenario son: (1) superficie plana, (2) superficie

inclinada, (3) region de difraccion y (4) region secundaria plana.

R S

©

Kini Xim X2m

X3m Xfin
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Figura 11. Medidas sobre el perfil del terreno de investigacion.

Para el desarrollo de los modelos se trabajo con una antena transmisora tipo dipolo

infinitesimal con ganancia unitaria. La directividad de esta antena se observa en la figura 12.

Directividad-Dipolo Infinitesimal

20 s
120 - ™ N 80
/
‘ 1 3
1
150 I i 30
! 0.5
\ ]
N Fié
“ ”
180 e 0
210 330
240 300

270

Figura 12. Directividad de dipolo infinitesimal

La figura 13 muestra el campo eléctrico inicial generado por un dipolo infinitesimal en la

coordenada theta ().



Campo eléctrico Inicial (E-tetha) generado por un dipolo infinitesima en d0=50m

Altura (m)

Figura 13. Campo eléctrico de un dipolo infinitesimal en coordenada Theta
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401
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20t

*

0.1
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La figura 14 muestra el campo eléctrico inicial por un dipolo infinitesimal en la coordenada z.

Campo Eléectrico (Ez) Inicial generado por un dipolo infinitesimal en una d0=50n
100 " . " " . . . "

Altura (m)

Figura 14. Campo eléctrico en coordenada Z de un dipolo infinitesimal

90

BO

70T

60

507

401

30T

2071

0T

0.06

0.08

0.1

Magnitud Ez (v/m)

0.12

0.14

0.16

0.18

02



49

4.4 Implementacion y simulacion computacional de los algoritmos matematicos
En esta seccion se describe cada una de los escenarios de estudio y las simulaciones

obtenidas de los algoritmos desarrollados en Matlab.

441 Tierraplana
El primer caso de estudio es el de tierra plana, su seccion inicia en Xini y termina en el inicio
de la superficie inclinada correspondiente a Xim. Se trata de una superficie que no posee pendiente
o0 regiones de dispersion sino una superficie totalmente horizontal. EI modelaje resultante del

trazado de dos rayos modificado en tierra plana se evidencia en la figura 15.

La altura de la antena es de 80 metros y se establecieron puntos de recepcion a 10 metros de
altura. Se observa que las dos componentes del modelo de dos rayos como lo son el rayo directo
de color azul y el rayo procedente de la reflexion a tierra en color rojo, sufren una pequefia
curvatura debida al efecto de la refractividad. Este indice de refraccion de modelé como:

n(z) =N(z)x107°+1 (33)

Donde,

N(z) = 304 — 40z (34)
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Altura (m)

8 10 12 14 16 18 20
Distancia (km)

Figura 15. Conformacion de los rayos en la region plana del escenario

4.4.2 Superficie inclinada
Un segundo caso analizado en este estudio es la superficie inclinada perteneciente a la
pendiente positiva de la cufia, que inicia en el valor Xim y va hasta la parte mas alta de la cufia
correspondiente a Xom. En esta parte, el modelo de dos rayos se ajusto a la pendiente del terreno
al calcular la distancia de la primera reflexion sobre la superficie de la cufia. La figura 16 muestra

la simulacion obtenida.



o1

70r 1

N
o
T

0 Il I 1 3 <" i ! i 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (km)

Figura 16. Perfil horizontal del modelo de dos rayos en superficie inclinada

En este caso se establece la altura de la cufia en 20 metros a 10.000 metros de la fuente
transmisora, se puede observar que algunos rayos reflejados en tierra se originan antes del inicio
de pendiente, esto es debido a que la componente de rayo directo con la que se complementan,
tiene su punto de recepcidn en esta pendiente.

4.4.3 Region de difraccion

La difraccidn por cufia ocurre cuando un rayo incide en una discontinuidad, en este escenario

se trata de la punta de la cufia, ubicada en Xom, permitiendo que mas sefiales se propaguen alrededor

del obstaculo como se observa en la figura 17. La magnitud y las direcciones de los rayos
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difractados se modelaron con la solucién de UTD de la ecuacion (30) y las definiciones de angulos

incidentes y refractados de la ecuacion (32)

80 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia (km)

Figura 17. Difraccion en curia perfectamente conductora.

4.4.4 Segunda region de tierra plana
En esta seccion hacen parte todos aquellos rayos directos que tiene su punto de recepcion
después de terminar la pendiente negativa de la cufia en xam Yy por tanto su trayectoria no se ve

afectada. En la figura 18 se observan estos rayos.
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70r 1

60 1

Altura (m)
g8 & 8

N
o
T

101
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Figura 18. Trazado de Rayos en tierra plana

Este caso se modela de la misma manera que la primera seccidn de tierra plana, por lo cual los
puntos de recepcion tienen sus dos componentes, sin embargo, algunos rayos directos no tenian
una componente reflejada y es aqui donde la UTD es de gran importancia, puesto que permite
calcular las componentes reflejadas que se vieron obstruidas por la cufia permitiendo modelar las

sefiales en regiones de sombra.
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445 Modelo de dos rayos modificado con UTD
Para conocer el rendimiento del modelo de dos rayos modificados que incluya efectos

difractivos, se realizaron simulaciones con cufas de diferentes alturas, con un transmisor fijo a

80m sobre la superficie, el centro de la cufia en 10km y la frecuencia de operaciéon en 2Ghz. La

figura 19 muestra el perfil horizontal de la cufia de 20 metros de altura.

Altura (m)
3

30
20
10 “ | \ ALY ﬁ“ﬂs.\
RS
5 “m\’x‘.’A‘J’t"ﬁi&"!o?oﬁi!ﬁt!?ﬁftﬁt:if
4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2
Distancia (km)

Figura 19. Conformacion de los rayos en escenario con cunia de 20m

La figura 20 evidencia el comportamiento del modelo de propagacion con una cufia de altura
de 60m. Ahora, los rayos directos que en la cufia de 20m pasaban a la segunda region de tierra

plana, no llegan a esa zona, no obstante, la difraccion en la cufia, permite la llegada de sefiales

provenientes de la antena a la Gltima region del perfil.
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Altura (m)
3

20 \ '.l'l \‘\
10 N AAAROAROLIONNN /2
ARG /)
I Nw AR ;
0 ““hu”‘ MOCOOOOONASSRNY L WO AR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (km)
Figura 20. Modelo de dos rayos modificado en cunia de 60m

El perfil horizontal de la cufia de 100m de altura presenta un comportamiento similar al de la
cufia de 60m, puesto que ambas impiden el paso de rayos directos pero su difraccion en lo mas

alto de la cufia genera nuevos rayos a la region de sombra, esto se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Modelo de dos rayos modificado en curia de 100m

4.5 Comparacion de los resultados

Las pérdidas de camino corresponden al calculo de la atenuacion de densidad de potencia de
una onda electromagnética a medida que se propagada en el espacio libre, éstas son de suma
importancia en el disefio de sistemas de comunicaciones porque dan informacién acerca del terreno
y de los fendbmenos ondulatorios presentes permitiendo una buena prediccion de los modelos
electromagnéticos.

Esta seccion presenta la confrontacién de los resultados obtenidos para ambos modelos
correspondientes a las pérdidas de camino. Una vez obtenidas los valores de magnitud de campo
eléctrico se procede a calcular la atenuacién en decibeles a partir de la siguiente ecuacion:



S7

La figura 22 presenta la comparacion entre el trazado de rayos propuesto y el método SSPE.
En este gréfico, los perfiles horizontales de pérdidas de camino se muestran para diferentes alturas

de la cufia, 20, 60 y 100 metros respectivamente.
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150 | e M

m—— Ray T racing -
-——— 55'?'-_

Pathloss (dB)
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S0 - .

Distance (km)
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20 T T T T

Tl

Ray Taving
mum SSPE ]

Pathloss (dB)
e

1 4 i} B 1] 12 14 16 1% 20
Distance (km)

b)

200 T T T T

2
I 5

- g gt

Ray T raving
- - \\II'._

Pathloss (dB)
E

S0

Distance (km)
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Figura 22. Perfiles horizontales de pérdidas de camino para cuias de: (a) 20m, (b) 60m y (c) 100m
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En las tres situaciones, se puede observar que la formulacion propuesta de un trazado de rayos
modificado unificado con UTD tiene un comportamiento similar con respecto a los resultados de
las gréaficas de SSPE.

Para obtener las gréficas correspondientes a las pérdidas de camino de los perfiles verticales,
se establecid un punto de recepcion fijo a lo largo del eje x, correspondiente a 20 km. La figura 23
muestra los resultados obtenidos. Se evidencia que la curva referente al trazado de rayos se asemeja
a la obtenida por el método SSPE, por lo cual es posible afirmar que la difraccion y los efectos

atmosféricos en el trazado de rayos se logran incluir favorablemente.

G Ll = Gl

— Rav Tracing
| m—

Ray Tracing

Rauy Tracing

S0 S S0

400 E1UUN 400

300 3 | £l

Height (m)
Height (m)
Height (m)

200 200 200

100

(L) (RL1)

1 L
120 140 160 120 140 160 120 140 160
Pathloss (dB) Pathloss (dB) Pathloss (dB)

a) b) C)

Figura 23. Perfiles verticales de pérdidas de camino para cuiias de:(a)20m, (b) 60m y (c) 100m
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4.6 Verificacion estadistica

Para la verificacion estadistica de la comparacion del trazado de dos rayos modificado con la
solucién numérica SSPE, se utilizd el error absoluto medio (EAM), el cual es una medida para
cuantificar la precision y la incertidumbre de un modelo contra otro. La expresion que permite

hallar este error se muestra en la ecuacion 36.

Lisaly: — xil (36)
n

EAM =

Como su nombre lo indica, el EAM es un promedio de errores absolutos, donde y; corresponde
a la serie de datos tomados del campo eléctrico en el modelo del trazado de dos rayos, x; son los
valores para SSPE y n es el nimero de datos calculados.

El error medio absoluto obtenido en el modelo basado en dptica geométrica frente a la solucion
numeérica se hall6 para diferentes alturas de cufia en un perfil vertical, estos resultados se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 3. EAM para diferentes alturas de cuna

Altura de la cuia Error absoluto medio
20 metros 0.0148 dB
60 metros 0.0073 dB

100 metros 0.0076 dB
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Con base en la tabla 3 se evidencia errores infimos de la atenuacion de campo en el trazado de
dos rayos modificados frente a la solucién SSPE, validando el rendimiento del modelo en el caso

candnico propuesto.

4.7 Divulgacion de los resultados

De los resultados obtenidos de la verificacion del Modelo de Dos Rayos Modificado, donde
se tomd como referencia el algoritmo DMFT-SSPE, se obtiene la aceptacion del articulo cientifico
titulado ““Scattering by a PEC Wedge in a Standard Atmosphere: a Modified Two-Ray Model
Versus a SSPE Algorithm” en la edicion numero 18 de la Conferencia Internacional de Microondas
y Optoelectrénica (IMOC) realizada entre el 10 al 14 de noviembre del 2019 en Aveiro, Portugal.

En el anexo a se incluye una captura del correo de aceptacion del articulo de investigacion.
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Conclusiones

Se realizd una revision bibliografica de los efectos refractivos en una atmosfera estandar en el
trazado de rayos, asi como también sobre la prediccion de direccion, magnitud y fase de rayos
difractados por una cufia sin pérdidas utilizando UTD.

Se dedujo un modelo de dos rayos modificado que incluye expresiones matematicas que
describen los efectos refractivos de la atmosfera.

Se definid el escenario de investigacion que consiste en una cufia perfectamente conductora
que incluye diferentes casos canonicos de estudio como tierra plana, superficie inclinada y region
de difraccion.

Se implement6 el modelo hibrido de dos rayos modificado junto con UTD para una cufia
perfectamente conductora en Matlab teniendo en cuento los casos candnicos de radio propagacion
propuestos

Las pruebas canodnicas son Utiles para analizar el rendimiento de la técnica y las
implementaciones en entornos controlados. Sin embargo, no presentan la complejidad del
comportamiento de radiopropagacion en escenarios reales. Por lo tanto, este trabajo present6
resultados preliminares de una formulacidn novedosa de trazado de rayos para un caso canénico.

Se verificd el modelo de dos rayos modificado con el algoritmo SSPE, superponiendo las
gréaficas de pérdidas por camino de cada modelo, y se examind la precision del método,
estadisticamente a través del error medio absoluto.

El algoritmo de solucion numérica SSPE usado como referencia, caracterizado por presentar
una respuesta rapida y precisa, demostro un buen acuerdo con la formulacién propuesta del trazado

de rayos modificado.
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