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INTRODUCCION 
  

Al frabajar con superficies reflectoras, se supone inicialmente que son 

tofalmente suaves; sin embargo.siempre se presentan rugosidades que 

provocarian deformaciones en el patrén de radiacisn un campo 

elecfromagnético que incida en fa superficie. Dichas deformaciones en el 

patrén de radiacién, se deben a los efectos de reflexion y a un fendmeno 

siempre presente cuando se estudia la incidencia de ondas en superficies 

reflectoras, sean éstas conductoras o dieléctricas: El esparcitmiento. 

la pregunta que surge entonces es g Pueden aprovecharse los 

fenédmenos cilados, en lugar de verlos como una desventaja, para generar 

patrones de radiacién, con forma determinada, de antenas de abertura?. 

La hipdtesis que sustenta esta investigacién se enuncia de fa siguiente 

manera: Es factible utilizar teorias opticas para andlizar, dentro del rango de 

microondas, el comportamiento de campos reflejados en — superficies 

conductoras y conugadas. 

El objetivo es presentar el modelo matemdtico que describa, en una y 

dos dimensiones, ef comportamiento mencionado con el fin de incursionar, 

posieriormente, en un campo de ja ingenieria que no se ha explotado 

totalmente: La sintesis de antenas de abertura de superficie conformable al 

conocer las caracteristicas del campo reflejado asi como las del campo 

incidente. 

El primer intento de construir una antena reconfigurable con superficie 

comugada se llevé a cabo en Inglatera hace apoximadamente 10 aiios, 

posteriormente, fa Agencia Espacial Europea en 1993 lleva a cabo olro estudio 

“con ef mismo fin; ambos proyectos se quedaron a nivel prototipo. Se puede 

encontrar mayor informacién al respecto en la direccién de internet 

hitp://www.elec.qraw.ac.uk/antena/projects.html asi como en el séptimo 

articulo citado en ta bibliografia de este trabajo. 

El presente trabajo presenta la posibilidad de abordar una area de la 

ingenieria, como lo es la propagacion de ondas asi como Ia teoria de antenas, 

mediante fa aplicaciénde teorias que "tradicionalmente” se encuentran en el 

campo de ia éptica. 

El cuerpo de! trabajo consta de tres capitulos, el primero de los cuales 

muestra los antecedentes necesarios para situar al lector en el contexto del 

problema que se va a estudiar. Debido a que convergen la teoria 

electromagnética, la dptica y la teoria de antenas, se muestran las ecuaciones



fundamentales respectivas; sin embargo, se hace especial énfasis en la 
caracterizacién de! fendmeno conacido como esparcimiento y en el uso de Ia 
teoria vectorial de Kirchhoff asi como también del método de extincién, ya que 
la posible aplicacié6n que se mostrara en el capitulo tres, esta intimamente 

telacionada con éste. 

El capitulo dos se puede considerar como la transicién entre el andlisis 

bidimensional hecho en el capitulo uno y el andlisis unidimensional asi como la 
simutaciones que se llevaran a cabo en el capitulo tres. También muestra la 

obiencién de las soluciones de fas ecuaciones de esparcimiento, cuando se 
uliliza el teorema de extincién, mediante ecuaciones matriciales. 

Por Gllimo, ef capitulo tres muestra los resultados obtenidos de las 
simulaciones asi como la discusién de éstos. Se presenta ta comprobacidn, 
mediante el Teorema de extincién, de los resultados obtenidos con el método 

de Kirchhoff. 

El capitulo tres se divide en dos partes principales, la primera de tas 
cudles contiene cinco simulaciones del esparcimiento en superficies 

perfectamente conductoras unidimensionales y la segunda, constituida por un 
solo caso, que presenta el esparcimiento en una superficie perfectamente 

conductiora bidimensional. 

Debe sefialarse que aunque el teorema de exincién pudo haberse 
utilizado para jas simulaciones, por su naturaleza requiere de una gran 

cantidad de memoria asi como de tiempo de _ procesamiento; 
aproximadamenie, en una estacidn de trabajo SUN SPARC 20, para el caso 
unidimensional se necesitan dos minutos para 128 puntos de muestra en la 

superficie y para el caso bidimensional de 128x128 puntos se necesifan 250 
minutos,mientras que con el metodo de Kirchhoff son necesarios 20 segundos 
para 256 puntos en el caso unidimensional y 17 minutos para 128x128 puntos en 

et caso bidimensional.
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Capitulo UNO 
  

Antecedentes 

En tas siguientes secciones se enunciardn los antecedentes necesarios 
para situar al lector deniro del marco tedérico requerido para abordar el prob- 

iema que es objeto de estudio en este trabajo. 

1.1 ELECTROMAGNETISMO 

1.1.1 Ecuaciones de Maxwell 

Considérense las siguientes expresiones 

Veak(F,t)= p (13) 

vx Ep) =- 28) (1.2) 

vxH(,1) = He.) 3) 

V=B(7,1) =0 (1.4) 

De fas ecuaciones 1.1,1.2, 1.3 y 1.4, también conocidas como 

“Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial “, es posible llegar a la ecuacién 

vectorial inhomogénea de onda cuya forma es:



Vx VxE(P.t)=-<(V x Bet) (As) 

Cabe sefialar que en este caso se considera que el medio es lineal, iso- 

frépico y homogéneo por to que las relaciones constitutivas Unicamente in- 

volucran la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del vacio. 

Tres posibles soluciones de la ecuvacién (1.5 } dependiendo de la geo- 

metria det problema y del sistema de coordenadas que se este utilizando son 

tas ondas planas, cilindricas 0 esféricas! 

Un caso interesante se presenta cuando se analiza el comportamiento 
de ondas planas arménicas en el tiempo, localizadas en una posicion es- 
pecifica en el espacio, esto es, que las componentes del vector de posicién 7 

son constantes para todo tiempo ¢ . 

1.1.2 Polarizacion 

Para facilitar la discusi6n matemdtica det concepto de polarizacién, se 

descompondra al vector de campo eléctrico en funcién de dos vectores orto- 
gonales entre si y que a su vez son ortogonales al vector de propagacién k& . 

Para un punto especifico en el espacio, el campo eléctrico se puede escribir 

como?: 

E(t) = hEh + 0Ev = hehcos(wt - yh) + ¥evcos(wt— yv) (1.6) 

y a partir de tas igualdades: 

En = encos(@t — yr) {1.7} 

== vy cos(@t— We) (1.8) 

Se llega a: 

  

| Born y Wolf, Principles of optics, pagina 14. 

2Kong Jin Au,Electromagnetic wave theory, p.18



  

2 2 

E, 
(4) {2 ~2% = cosy =sen’y donde y=y,-w, (1.9) 

A ¥ 

La ecuacién (1.9) representa una cénica por lo que, a continuacién, se 
analizaré su determinante asociado para definir si se trata de una pardbola, 

hipérbola o elipse?. 

  

    

  

jl _ cost 

& ene, 1 2 en 
= i- Yp= 20 1.10) 

| cos 1 ete? ( cos ) ere? (1-10) 

€,e, e 

Del resultado obtenido en la expresidn (1.10) se llega a que la ecuacion 
{1.9] represenia una elipse rofada cuyo centro se encuentra localizado en el 
origen de coordenadas; se dice entonces que la onda esta elipticamente 
polarizada. La figura 1.1 ilustra el concepto anterior: 
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Figura 1.1 Polarizacién eliptica 

Sien ta ecuacién {1.9} se sustituyen y =x/2 y en=ev=e0 se Obtiene : 

(Ehy + (Ev) =e.) (1.11) 

Que es Ia ecuacién de una circunferencia cuyo centro esta localizado 

en el origen y cuyo radio es eo. 

  

380rn y Wolf,Op. cit.. p.25 

 



Nuevamente, si en la ecuacidn (1.9) se sustituye y = mx; con m entero, se 

obtiene: 

ey En 

eh 
=f, (1.12)   

Que es fa ecuacién de una recta que pasa por el origen del sistema de 

coordenadas y cuya pendiente esta dada por ev \en. 

Si fa forma de fas expresiones obtenidas a partir de fa ecuacién (1.9) no 

coinciden, ya sea con ta de ta (1.11) 0 la {1.12}; entonces la onda estara polari- 

zada elipticamente. + 

1.2 OPTICA 

12.1 Caracterizacién del fendmeno de esparcimiento 

En este caso, para caracterizar ef fendmeno del esparcimiento o 

"scattering’, se hard una acotacién a Ry et tratamiento sera vectorial. A su 

vez,es importante mencionar que no existe, como tal, una definicién formal del 

fenédmeno; sin embargo, se sabe que es de vital importancia conocer fas 

caracteristicas de los materiates que intervienen: siendo éstas, para el caso de 

campos electromagéticos, fa permitividad eléctrica y la permeabilidad 

magnélica entre olros. Asi pués, podria decirse que el “scattering” es el resul- 

tado de la interaccién de una onda electromagnética incidente y un medio 

cualquiera con forma arbitraria. 

La figura 1.2 permite, ademas de visualizar fisicamente a los elementos 

que intervienen en el fendmeno, hacer algunas consideraciones necesarias 

para abordar el andilisis matematico de éste. 

4 Para mayor referencia con respecto al concepto de polarizacién Kong, Electromagnetic 

wave fheory.
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Figura 1.2 Elementos que interfieren en el fendédrneno de esparcimiento 

Como primer punto se tiene que el campo electromagnético se genera 

en la regién Si mientras que la regién So se considera como un medio pasivo; 
es decir que no existen fuentes en su interior. En cuanto a Ia forma de Ia regién 
So, se considera también que no fiene picos ni bordes ya que ésto acarearia, 
fisicamente, una densidad superficial de coniente infinita y a su vez discon- 

tinuidades en e! modelo maiematico. 

Existen tres casos posibies con base en las caracteristicas propias del 
medio que se encuentra en el interior de So, esto Ultimo implica que se trata de 
esparcidores permeatles y fos casos son: 

1) Que las funciones uff y er) sean continuas y derivables dentro de So 
y también son continuas en la frontera; esto es /r/=e0 y uf/r/suo parar 

sobre ta frontera. 

2) Que las funciones y/r] y «(r/ sean continuas y derivables dentro de So, 

pero que exista una discontinuidad en Ia frontera; esto es, que e(r)#e0 

y n{r)#po para r sobre Ia frontera. 

3) Que e=e/ y w=] son constantes en el interior de So. 

Para un esparcidor pasivo, las condiciones de frontera sons: 

Ax Ey =Ax BL (1.13) 

ax, =fx AL (1.14) 

Donde Ey, BA, y son los valores limite en la frontera de So 

desde el interior {-) y el exterior (+) 

  

5 Varandan e/ al, Field representations and introduction to scattering. p.79



Ademas de los casos anteriores se tiene, en forma idealizada, aquel en 

el que la superficie So es un conductor perfecto para ef cual, la condicién de 

frontera correspondiente es*: 

AxE, =0 (1.15} 

El andlisis matemdtico tiene como punto de partida el teorema de Gauss 

0 de la divergencia, que se muestra a continuacién: 

ff [V- Fav = {fF a8 (1.16) 

Donde: "5" es una superficie cualquiera que contiene al volumen "v" 

a§ =AdS siendo “a” un vector normal a la superficie 

A partir del teorema de Gauss se obfiene ta segunda identidad vectorial 
de Green’ 

{},1d-cv xox By B-(9 x 0x O)sv=Hy [Px vx O-Ox 9x Gnas (1.17) 

Si G=E(#) y P=G(?,F')-@ donde: 

Er): Es el campo elé ctrto en el punto F 

G(7,7F'}: Es la funcién did dea de Green 

a: Es un vector arbitrario y constante 

Se tiene: 

[zen x V x GOP,P!) a) ~ (GFF) -G) (0 XV x E¢r))lav = 

8 [eer -ax V x E(F)— ECP) x Vx GFF") a] aS (1.18) 

Reacomodando términos: 

NI) [ee (0X V x GCF, F)G) — (GFF) G)-(V KV x E¢ry)lav = 

-#,[v x E(F) x (G(F,F) a) + B(F) XV x Ge¥,#)-a]- Aas (1.19) 

$Ibidem, p.99 
? To Tai Chen, Dyadic Green Functions in Electromagnetic Theory, p.4



Por otro lado, dentro de vse tiene que: 

Vx V x GCF, PF) —k2 GF, #) = 15 (F-?") (1.20) 
y 
Vx Vx E(F)-k BF) = jo pI (F) (1.21) 

Al sustituir (1.20) y (1.21) en (1.19) la expresién resultante queda: 

i, |Ecr)-(is (F-F3 4 £7 (GF, F')-a))—(GUF)-a) Cio wI(F) + WEF y]av = 

~§s[v x E(F) x (G(#,F')- a) + E(F)x Vx (G(*,#') -€)] nds (1.22) 

La ecuacién (1.22) puede simplificarse aun mas como se muestra: 
1 

Uh, E@)-(16 (F-7)|dv— jo wlll, (Ger,rry-ay- Fer )av = 

Bgl x ECF) K(GEF) a+ BOF) x Vx (G(F,7)-a)] aS (1.23) 

Por otro lado, se puede demostrar que: 

spe, re pe =. Er) para f dentrode S 
: -F = 1.24 if [Ee C16 F # jlav {! ta ?* fuer 5 ( ) 

Al sustituir (1.24) en (1.23) 

E(F') para f dentro de S 
0 para?’ fueradeS 

-H, [v x B¢F) x (GCF ,F)- a) + BCE) x Vx (GCF, 7") -G)) Ads (1.25) 

\. jo WSN [Ger ya) Je )aw



Si por otro Iaido, la relacién entre la funcién diddica G7’) y la funcién 

escalar de Green g(r,r') es®: 

= = 1 
GFF) fis tw er) (1.26) 

Donde 7 es una diada unitaria y VV es el producto algebraico del operador 

nabla consigo mismo. 

De sustituir (1.26) en (1.25) se obfiene: 

| keeps T+ + vv lecz,7") |-@) 

i, e “Rs 

E(¥') para f' dentro de S . T= 1 oe | - Fe | 

0 para?’ fuera de S 1 jo alll [Feo leer ye ip 
71 

| 
«. ee nn _| 

[+B axv~ Pea [eer Pe) a | 

El integrando de la integral de superficie puede simplificarse como se 
muestra a continvacién 

_De la integral de superficie de la ecuacién (1.27) se tiene: 

vbr] 7s over }aa =AxVxE() Jae.) d: ov-aet7 7 )|- 

= AV EP) agF,P)+ AVX EG)XVV-agt?F )) 

Si se utiliza la identidad vectorial : 

(VxF)xV¢ = $(VxVxF)-Vx($ VxF) 

8 Kong Au Jin Jbidem, p.227. Un andlisis detallado de las funciones de Green se encuentra en el 
capitulo 4 del libro de Chen To Tai, Dyadic Green Functions in Electromagnetic Theory 

% Kong Au Jin. Op.cit., >.380 

 



Entonces: 

Vx E(#) «is bow ferry ba “A =AXV x E(F)-ag(#,?") (1.28) 

1. I“ x Vx B(FIV -Ge(F,F") 

TE" vx ((V-dg(F, 7 y(V x E07) 
Por otro lado, también de Ia integral de superficie de la ecuacién {1.27} 

se tiene: 

Beye v4 Te L-ww fe ry}-aa =[Ax£@) |v sfaeery+h vv ae@.7||- 

= [ix EF) [VeE.F)xa+ gF,F' XV xa)]=[Ax EF) [Var xa] =x EG)x VaF, 7) -a 

Finalmente se tlega a la igualdad: 

_ T= 4 abe a a te a) 
E(P)x Vx T4720 ig(, 7) |G R=Ax E(F)xVge(F,r')-G — (1.29) 

De Sa sustitucioén de Jas igualdades (1.28) y {].29) en {1.27} 

E(*')-@ para f' dentrode § . 
= = jon Mh, f| [T+ d-vv le (7,F)|-a- 57 fv 

0 paraqr' fuerade Ss 

[axvx Ber): Gg(F,F')+ | 

fi. 1 [oepetene: ag(?,F") | ws 
sl Ke L-v x ((v -ag(F,7 (9 x E(7))) | “| 

| aax x B(F)x Vg? Fa | 

(1.30) 

“
a
 

Se puede observar, al aplicar el teorema de la divergencia a Ia integral 
de superficie, que el tercer término desaparece ya que seria equivalente a la 
integral de volumen de la divergencia de un rofacional; si ademas el vector @ 

aparece en ambos términos de la igualdad, entonces (1.30) se reduce a:



E(?") para r dentro de *t _ jo wlll [Fix pee lero} 1009 fn 

0 v Ke para?’ fuerade § 

[ax Vx E(F)g(FF y+ 7 

- s[+ ba [(v x vx E@)vglF.7))] +8 BF) Vg(F,F) fs (1.31) 

Si se considera que el interior de $ es un medio libre de cargas y fuentes, 

entonces (1.31) se reescribe como: 

E(¥') para F' dentro de S)_ 

0 para? fuera de § 

=H, [ax vx Br) e(7, P+ [A ECPI eC 7, Fy 4 x ECF) x V9(F,F") Jas (1.32) 

La superficie "S" de la ecuacién {1.31}, no necesariamente es simple- 

mente conexa, esfo quiere decir que se puede descomponer, de la siguiente 

forma, en superficies no intersectadas. 

S=S,+S,+5, (1.33) 

  

    
Figura 1.3 Descomposicién de la superficie Sen una suma de superficies no 

intersectadas. 

iW



Al considerar "§" de acuerdo con (1.33}; entonces resulta de (1.32) la 

expresién: 

E(?') para r'dentrode S§ _ <5. 
= (BG) +B) +E (Fy) (1.34) 

0 para lr’ fuera deS 

Donde cada uno de los términos de la ecuacién anterior tiene la forma 
de ia integral que aparece en (1.32} pero considerando las superficies "57"," $0” 
‘So “ respectivamente. Los superindices / y sc indican, respectivamente, el 

campo incidente en Ia superficie So y el campo osparcido por ésta. 

Por otro lado se puede demostrar que mediante el uso de las siguientes 
condiciones de radiacién, la contribucién de "Sao" se hace nula y el tercer 

término de (1.34) también'®: 

r(b(e)+ Ere) +0, re (1.35) 

[Ey (7x7) +0, rte (1.36) 

Puede afirmarse que existe Independencia entre el campo incidente y el 

esparcido!’ y que ademds existen la siguientes opciones de acuerdo con la 

figura 1.3: 

L-F‘ fuera de S implica F’ fuera de S, y Fr‘ dentro de S, oF’ dentro de S, 

2-7' dentro de S implica F' dentro de S, y F' fuera de S$, 07’ fuera de S, 

Como lo que se busca es encontrar e! campo total en una regidn, de- 
bido a Ia interacciébn de un campo electromagnético incidiendo en una su- 
perficie cerrada y de forma arbitraria, tos casos de interés se presentan con So. 

Si se utiliza el subindice "+" para indicar que se estan considerando los campos 
incidentes desde la parte exterior del esparcidor y también que los vectores "7" 

y "no" tienen igual magnitud pero sus sentidos son contrarios, entonces de 

(1.32) y (1.34) se Hega a: 

  

le Verandan ef ofQp.cit.,p.100 

4" Ibidem.p.102 

12



E_(7') para f' fuera de So . 
= Er jt (1.37) 

0 para f dentro de So 

Hs, [ca x(VXE (F)))a¥,7')+ [fio B, (F)|Va(F, 7!) + tox E(F)x VF, FY Jes 

En la ecuacidn (1.37} se tienen dos casos posibies, el primero se presenta 

al considerar el punto de observacién localizado fuera de la superficie del es- 
parcidor; a ta ecuacién resultante se le conoce frecuentemente como " Ecua- 

cién de Stratton-Chu" , debe sefialarse que la variable no primada es el campo 
sobre la superficie y el campo fotal es ef resultado de la suma del campo inci- 

dente mas el esparcido. El segundo caso se presenta cuando el punto de ob- 

servacion se encuentra dentro de !a superficie del esparcidor, bajo esta _con- 
dicién el miembro izquierdo de Ia ecuvacién (1.37) es igual a cero, lo anterior 
implica que el campo total dentro del esparcidor es cero y por lo tanto el 
campo esparcido es igual al campo incidente; la ecuacién resultante se 

conoce como "Teorema de Extincién", ‘leorema de Ewald-Owsen" o "Teorema 
de campo nulo”. 

Un tercer caso que se presenta y que es necesario analizar, se tiene 

cuando el punto de observacién se encuentra localizado en {a superficie So. De 

la ecuacidén (1.37) se tiene que : 

E,(7') para F fuera de So _ _ 
= £¢7)+ Ho | Giox (VE (F)), Je(P.F') |as 

0 para ?' dentro de So 

+ salle E, cfeece.r as (1.38) 

+H, Lio x BL (F)x ve(?,F' fs 

Una propiedad de las funciones de Green es!?: 

Va(FiF sho) = -V'g(F,7' sho) (1.39) 

De sustituir {1.39} en (1.38) 

#2 Varandan ef of,Op. cit.,p.46



EF’) para ¥' fuerade S,) ., 
a EF + VxE IS 

0 para r’ dentro de S, * ff, le *( *( * ”),) et raf 

“VFf [lao EP )]e(F. 7 ys (1.40) 

+V' «ff | xE,@)ol?, F)fs 

La forma de la funcién de Green para este caso es!3: 

   _., eitlnt 
8 = oF (1.41) 

Existe una singutaridad en la funcién de Green en el limite cuando 77 
por lo que se hace necesatio el andlisis de la continuidad, en la vecindad del 
punto 7 , de las integrales que aparecen en la ecuacién (1.40); con el objeto 
de verificar la convergencia de éstas. Para llevar a cabo este andlisis se 
utilizarén tas siguientes expresiones!4: 

[ff w rel7.7"s4)as] =ff v Gov't, F';ky)dS 

z ; ay?) 7’ en, (1.42) 

[v: ff FU )g(7,7" :h)as] = ff VFO Del. F':k,))as 

1 
+ 5 (A xF(F)). Fens, (1.43) 

vedle FOF" )g@F,F" ston | = i Vil FCF) g(F,F" 5 key}dS 

Fy lwehe" ds F en So (1.44 

'3To Tai Chen,Op.cit.,p.36 

14 Mayores detalles de la obtencién de dichas expresiones se encuentran en los libros de 
Kellogg Oliver D., Foundations of Potential Theory, 1929, asi como Miller Claus, Foundations of 
the mathematical Theory of Electromagnetic Waves, 1969. 
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atv de, a(? )e(F,F"; seats) =f, olix (VGC )gF,7"sh)))]as 

£3407" dr F’ en So (1.45) 

Antes de proseguir con el procedimiento para obtener la expresién 

matematica correspondiente al caso en el que el punto de integracion se en- 

cuentra localizado en la superficie del esparcidor y con el objeto de que la no- 
facién sea consistente; es necesario aclarar que los vectores # y # que apare- 
cen en la ecuaciones (1.42}-(1.45) son iguales a los vectores fi, y 7’, que se han 

venido vutilizando en este trabajo. 

De la segunda integral de la ecuacién (1.40) y de ta expresion (1.42) se 

obtiene la siguiente igualdad: 

vie (a = EC) 3077" skor | =f (a BF))V 8,7 shoals 
OO 

eh aia, «B)) (1.4) 

A su vez, de la tercera integral de ta ecuacién (1.40} y de la expresion 

(1.43) se llega a: 

[v Hola (a, xE NaF, F; jhoxdS| =H, ov'(i, xE (F) \g(?,F 7 jke)\as (1.47 

=i (ax B09) 

De usar 1a identidad vectorial!’ ax (bx) = (G02 jb - (deb JE 

ta ecuacidn (1.47) se puede reescribir como: 

foxlf,,( A, xB) g(FF" jhkexdS] = ff, AV (i, x BF) 9077") as (1.48 

x! or i pe F(A EG MrzEey 

15To Tai Chen, Generalized Vector and Dyadic Analysis, p.6   
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Al sustituir las ecuaciones (1.46) y (1.48) en (1.40) 

EO?) 
_ [ . | 

para? en Sop =s(F p+ Hhe,| (ox (VxE (F) Jg(F,7") lds (1.49) 

0 

ae EV" a( Fras £5 (Aea,-E.@)) 

+f, V' x{(ioxé,7ygc,7)]as +5 (aca, B(7)) 

-_
 

t5(é¢ 7)) 

Finalmente, al reducir y reacomodar términos en Ia ecuacién (1.49) se 

llega al siguiente resultado: 

I m ~ ze) = BF y+ H,| (ao x(Vx EB coy rec77") fs 
para f'en So 

- [x0 . Beyer) as (1.50) 

+e vt (tox EF Nal?,7" jas 

Si se utiliza la iguatdad (1.39) en la ecuacién (1.50) y se reacomodan 

términos en la expresién resultante se fiene:



rE) = EF )+ Hl (ao K(VxE (207.7) fs 2 

paraf'en So 

+ [ao B, (ey verr.7") [es (1.51) 

+H, [(aox BF yx Va(F,F jas 

Al comparar la ecuacién (1.51} con Ia ecuacién (1.38) se tiene que los 

miembros derechos son iguales, existiendo una diferencia Unicamente en el 
término izquierdo, por lo que es posible reescribir a ecuacién {1.38} de la 
siguiente forma: 

EB (7) para f fuera de So] 

1. = - 
38 (7') para fen So = B:¢7) + M,| (4009 xE (7), )a07.7")|és 

0 para fr dentro de so| 

fh l[a0-2, 7 \vece.7- es (1.52) 

+f, |iox £,(7)x vg¢7,7" jas 

Basta con aplicar el teorema de reciprocidad y las propiedades de 

simetria de la funcién de Green!* para reescribir la ecuacién (1.52) como: 

  

'6To Tai Chen,Dyadic Green Functions in Electtomagnetic Theory,p.74 
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E .(F) para f fuera de so | 

5B) para fen So = E'(F)+ Hh,| (ax (Vx E cy, rere) fe 

0 parafr dentrode s0| 

+ collec y]vece.7) as" (1.53) 

+H, [Ao x E(F')x va(7,7" lds’ 

1.3. SUPERFICIES CORRUGADAS 

La reflexién desde una frontera cuya superficie suave, la cual separa dos 

medios, se conoce como reflexién especular y es descrita por ia Ley de Re- 
flexion de Fresnel. Una onda que incide en una frontera cuya superficie es 

rugosa es parcialmente reflejada en !a direccién especular y parcialmente es- 

parcida en todas direcciones; a la componente dada por ta reflexi6n especu- 
lar se le conoce como “ componente coherente de Scattering" mientras que la 
segunda se conoce como “Componente difusa de scatiering", es importante 

hacer nofar que conforme la rugosidad de la superficie aumenta, fa compo- 
nente Coherente disminuye hasta llegar a ser despreciable; en esta caso se 

esta hablando de una superficie muy rugosa. 

Una superficie dada que puede “parecer” muy rugosa para una onda 
6ptica, puede "parecer" muy suave para una microonda. Esto es porque el 

grado de rugosidad o simplemente rugosidad , de una superficie conugada 
aleatoriamente esta caracferizado en términos de pardametros estadisticos que 

son medidos en unidades de fongitud de onda. Los dos parametros fundamen- 
tales comunmente usados para caracterizar a fa superficie son la desviacién 

estdndar de ta variacién de altura de la superficie {altura rms) y la jongitud de 
correlacién de la superficie , ambos pardmetros se definen a continuacién. 

La desviacién estandar de Ia altura de Ia superficie (o} y la corelacién 
de longitud de ja superficie {/} describen la variacién estadistica de la compo- 
nente aleatoria de ta altura de la superficie relativa a una superficie de refer- 
encia. La superficie de referencia puede ser una superficie suave con un pa- 

tron periddico o puede ser la superficie mecia si solo existen variaciones alea- 

torias. Las superficies anteriores se muestran a continuacién. 
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a) 

PRT PRI me 

b) 

Figura 1.4 a}Superficie corrugada con superficie de referencia senoidal 

b) Superficie comnugada con superficie de referencia plana 

1.3.1 Desviacién estandar de la variacion de altura de la superficie 

Considérese una superficie en el plano x-y cuya altura en el punto (xy) 

es Z(xy} por encima de! plano x-y. Para un segmento de la superficie estadisti- 

camenie representativo, cuyas dimensiones son Lx y Ly y ademas esta centrado 

en et origen, la altura media de ta superficie esta dada por: 

1 4% 
LL [etx yravax (1.54) 

ixhyy lyk vA 

  

y el segundo momento es: 

“44 
Pa | [Pc,yddyde (155)   

De fas expresiones (1.54} y {1.55} se llega a que la desviacién estandar de la 

altura de fa superficie es: 

o -(2-2) (1.56) 
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Figura 1.5 a} Perfil unidimensional, b} Funcién de autocorrelacién 

correspondiente.[Fuente:Ulaby et.al_microwave remote 
sensing active and pasive, vol II] 

Para un perfil unidimensional como el mostrado en la figura 1.5, o es 

calculada, en la practica, mediante la discretizacion det perfil en valores z{x} 
en un espacio suficientemente pequefio Ax dentro del cual 2/x/ es aproximado 

como constante; su valor para el caso anterior es: 

20



(x 1/2 

|_| » + yey o= wil (a) ~N(z) (1.57) 

i=] 

donde 

=! > . 
Z =F ziy WN eselndmero de muestras 

i=] 

1.3.2 Longitud de Correlacion de la superficie 

La funcién de autocorrelacién normalizada para un perfil unidimensional 

2X esta definida como: 

Les 

fons +x' dx 

p(x!) = (1.58) 
XH 

Poco 

aLere 

y es una medida de Ia similaridad entre la altura z en el punto x y en el punto x’ dis- 

fante de x. Para el caso discreto, ia funcién de autocorrelacién normalizada para un 

desplazamiento espacial x'= (j~1)Ax , donde j es un entero > 1, esta dada por: 

p(x’) = (1.59) 

La figura 1.5 muestra un grdfica de p{x’} como funcién de x’ para ei 

perfil de la superficie comespondiente. La correlacién de ta longitud de Ia su- 

perficie /usualmente se define como el desplazamiento x‘ para el cual p(x’) es 

iguala i/e: 
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pl/)= Ve (1.60) 

La longitud de correlacién de fa superficie da una referencia para esti- 

mar el tamajfio lateral de la estructura, asi como la independencia estadistica 

de dos puntos sobre ta superficie; si los dos puntos estan separados horizontal- 

mente una distancia mayor que /, entonces sus alfuras pueden ser conside- 
radas (aproximadamente) estadisticamente independientes una de otra. En el 

caso extremo de una superficie perfectamente suave ( espejo), cada punto en 
ia superficie esta corelacionado con todos los demas con un coeficiente de 

corretacién unitario. 

3 Cuando una superficie se puede considerar electtomagnéticamente 
suave? 
En los siguientes pdrrafos se muestra un criterio para para determinar la 

suavidad de una superficie. 

1.3.3 Criterio de Rayleigh 

Un criterio que se establece para dar respuesta a la pregunta anterior es 

el de Rayleigh, ef cual retaciona la longitud de onda y el angulo de incidencia 

con la rugosidad de fa superficie. Considérese una superficie perfectamente 
conductora que presenta rugosidades periddicas, tal como se muestra en la 
figura siguiente: 

  

  

                  

~ Figura 1.6 Superficie con comugaciones periédicas 

ta diferencia de trayectoria entre los rayos 1 y 2 esta dada por: 

Ar=AO+OB (1.61) 

Pero de Ia figura, se tiene: 

AO = heos(y )=hceos(x /2-a)= hsen(a ) (1.62 

Y asvu vez: 
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OB = heos(a/2-a)=hsen(a) {1.63) 

De sustituir (1.62) y (1.63) en (1.61) 

Ar=2hsena. (1.64} 

La diferencia de fase entre los rayos 1 y 2 esta dada por: 

an Ag = br= — hsen(a) 1.65) 

Si Ag= 0 fanto el rayo 1 como el 2 estan en fase y por fo tanto la superficie 

puede considerarse como especular. 

Si Ag= 2 tanto el rayo 1 como el 2 estan defasados 180° , tienen direcciones 
opuestas y se cancelan; entonces no existe flujo de energia en esa direccién y 

debe distribuirse en olras direcciones por lo que la superficie puede consider- 

arse rugosa. 

Un valor intermedio entre " suave " y “rugosa” sera Ad= n/2 y al sustituirlo en 

(1.65) se tiene: 

a An 
~=—h => 
2 =A sen(a) 8sena 

  >h (1.66) 

Para el caso de una superficie aleatoria caracterizada por una desvia- 
cién estandar de tc altura de !a superficie o , el criterio de Rayleigh puede ex- 

presarse, a partir de la ec(1.66), como: 

  > o (1.67) 
8sena 

1.4 TEORIA DE ANTENAS 

Las antenas reflectoras, de una forma u otra, han sido utilizadas desde 

que de Herzt descubrié la propagacién electromagnética en 1888; sin em- 

bargo, no fué sino hasta ta segunda guerra mundial, cuando un gran nimero 
de aplicaciones de radar se flevaron a cabo, que e! andlisis de las caracteristi- 

cas geométricas de las superficies reflectoras asi como el disefio de las mismas 

usando diferentes perfiles alcanz6 un punto mdximo.Las subsecuentes deman- 
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das de reflectores para usarse en radioastronomia, comunicaciones via mi- 

croondas y sistemas satelitates de posicionamiento resultaron en un espectacu- 
lar progreso en el desarrollo de técnicas analiticas y experimentales para de- 
terminar la forma de los perfiles de fos reflectores asi como para optimizar la 
iluminacién sobre sus aberturas para maximizar la ganancia, ademas de [a ob- 
tenciédn de haces de caracteristicas predeterminadas mediante un reflector 

con dimensiones y perfil adecuados. Aunque los reflectores de las anienas {fo- 
man muchas configuraciones geométricas, algunas de las mas populares son 

los reffectores planos, en esquina y curvos( esféricos, parabdlicos, elipticos, 
hiperbdlicos, etc.}, se muestran en la siguiente figura. 

tw ib) a 

  

  

a ea wy 

  

tas (ay aC] 

Figura 1.7 Donde a} y b} son reflectores planos;c) es un reflector lineal; d) y e) son 
reflectores en esquina y f}, g), h) ei} son reflectores curvos. 

A pesar de la variedad de reflectores existente, la aplicacién en inge- 
nieria del presente trabajo lleva Unicamente a establecer la relacién que se 

presenta entre ef andlisis del patrén de radiacién obtenido al hacer incidir un 

campo electromagnético en una superficie reflectora con perfil parabdlico y 

una superficie conductora con rugosidades controladas. Se utilizan, la teoria 

de Kirchhoff y el teorema de extincién aunque, por otro lado, es conveniente 
mostrar las ecuaciones que se uflizan en ia teoria de antenas (método de dis- 
iribucién de coniente) para el cdiculo de patrones de radiacién obtenidos a 

partir de superficies reflectoras conductors con forma definida. 
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£s importante sefiatar que aunque el andlisis puede Ilevarse a cabo en 

2-D, aprovechando la simetria axial de un paraboidide de revolucién, se hard 

el andlisis en 1-D. 

1.4.1 Reflector Plano 

El mas simple de los reflectores es el plano, introducido para dirigir la 

energia en una direccién determinada. Se ha demesirado’ que la polar- 

zacién de ta fuente radiante , vertical u horizontal, asi como su posicion relativa 

a la superficie reflectora sirven para modificar las caracteristicas de radiacién 

de todo el sistema. Este andlisis se ha Ilevado a cabo utilizando el método de 

imagenes y a su vez, cuando se trata con superficies reflectoras de dimensiones 

finitas, se aplica la Teoria Geométrica de Difraccién para cuantificar el efecto 

producido en el campo radiado debido a los bordes de la superficie. 

1.4.2 Reflector en esquina 

Cuando una superficie reflectora plana es doblada un dngulo 

cualquiera a se tiene entonces un reflector en esquina. Los reflectores en es- 

quina pueden clasificarse como activos y pasivos. 

Los reflectores activos son aquellos que cuentan con un elemento ex- 

citador (usualmente un dipolo o una agrupacién de éstos). Al igual que en el 

caso de los rellectores pianos se utiliza el méfodo de imdagnes para analizar el 

patrén de radiacién y a su vez ta forma de éste dependerd tanto del angulo a 

como de Ia distancia relativa del elemento excitador al vértice del reflector. La 

siguiente figura ifustra la idea anterior. 

  

Figura 1.9 Refiector en esquina con alimentador lineat 

[Fuente: John D. Kraus, Antennas) 

'7 Véanse, para mayor detalle, los libros de John D. Kraus, Antennas y C. Balanis, Antenna Theory, 

analysis and design 

25



£s posible variar el Gngulo de abertura a; sin embargo, el valor mas 

comtn para éste es de 90 ° y en este caso se fiene un reflector en “esquina 
cuadrada ", 

El método que se utiliza para analizar el comportamiento de campos 
electromagnéticos radiados por este dispositivo, al igual que con las reftectores 
planos, es el "Método de imagenes", se debe hacer notar que cuando el Gn- 

gulo de abertura disminuye, el nUmero de imagenes aumenta y esto tiene 
como consecuencia un aumento en la complejidad de ‘as expresiones 
matematicas resultantes'8. 

Elreflector en esquina "pasivo” funciona como un espejo y se aplica para 
cambiar,en forma determinada, la trayectoria de los campos electromagnéti- 
cos que nciden en él. Mientras que con Ios reffectores activos el angulo de 
abertura puede ser variable, para este caso siempre es de 90°. Una de las 

posibles aplicaciones que se le da a este tipo de reflectores es en ios sistemas 
de posicionamiento de modviles debido al mejoramiento en la reflexién de 

seéfiales de radar. 

1.4.3 Reflector Parabélico 

Todas Jas caracteristicas de radiacién ( patron, eficiencia, discriminacién 
de ta polarizacién, efc.} de un reflector, pueden ser mejoradas si la configu- 
racién estructural de su superficie es mejorada. Ha sido mostrado mediante ta 
éptica geomética que si un haz de rayos paralelos incide en un reflector cuya 

forma geoméhica es uno pardbola, la radiaciébn convergera a una manchal 
foco) conocida como "punto focal’. De la misma manera, si un punto fuente es 
puesto en ef punto focal, los rayos reflejados por un reflector parabdlico 
emergeran como un haz paralelo, esto es una forma del principio de reciproci- 
dad que puede demostarse graficamente. El punto simétrico en la superficie 

parabdlica se conoce como vériice. Los rayos que emergen en una fomacién 
paralela usuaimente se dice que estan colimados. En la practica la colimacién 

es frecueniemenite usada para describir la altas caracteristicas direccionales 
de una antena aunque los rayos no sean estrictamente paralelos. 

Un reflector parabdlico puede tomar dos formas diferentes formas: La 

primera es Ia de un cilindro parabélico recto,vease figura }.10a, cuya energia 

es colimada a una linea que es paralela al eje del cilindro a través del punto 
focal det reflector. El alimentador mas utilizado para esta configuracién es un 

dipolo lineal. La ofra configuracién reflectora es aquella que se forma por la 

rotacién de una parabola alrededor de su eje y es referida como paraboloide 

de revolucién, figura 1.10b. 

18 Para mayor detalle véase el capitulo 12 del libro de J. D. Kraus. Antennas. 
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a) b} 

Figura 1.10 aj Cilindro parabdlico recto, b} Paraboloide de revalucian 
[Fuente:C. Balanis,Antenna Theory, analysis and design J 

La descripcion de las caracteristicas geométricas de los reflectores 

parabdlicos se lleva a cabo mediante la aplicacién del principio de Fermat!?. 
Se asume el caso especial en el cual todas las trayectorias se encuentran en el 

mismo medio. 

Para obtener Ia expresi6n matemdtica que representa a la superficie 

parabdlica, considerese ta siguiente figura:     Por 2 

  

  

Figural.11 Configuracién unidimensional de un reflector parabélico 

{Fuente:C. Balanis,Antenna Theory, analysis and design } 

'? Born M. y Wolf E., Ibidem, p.128 
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Entonces: 

cle =2f = 0P + PO (1.67) 
Por otro lado se tiene : 

OP=R {1.68} 

PQ=Reos6" (1.69) 

De (1.68} y (1.69} en (1.67) 

af fsee{(9/) 0" 0. (1.70) 
“1+ cose” 

En coordenadas rectangutares: 

R+ReosO'aJfxt+ yi 42? +2? =2f (1.71) 

9 bien: 

V4y =4f(f-2) (1.72) 

con x+y? <(%) 

Por otro lado, existen dos técnicas que pueden ser utilizadas para anal- 
izar el desmpefio de un sistema reflector; la primera de ellas es el mé/odo de 

distribucién de aberturay el segundo es ef método de distribucién de comiente. 

En el método de distribucién de abertura , el campo reflejado por la su- 
perficie del paraboloide es determinado primero sobre un plano normal al eje 
delrefiector; técnicas de éptica geométrica, es decir trazo de rayos, son utili- 
zadas para este fin. En muchos casos el plano es tomado en el punto focal y es 
designado como plano de aberfura tal como se muestra en ta figura 1.12. 
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Figura 1.12 Geometria bidimensional de un sistema con reflector parabélico 

[Fuente:C. Batanis,Anfenna Theory, analysis and design ] 

Fuentes equivalenies se forman sobre el plano y generalmente se asume 

que éstas son cera fuera del Grea del reflector proyectada sobre et plano de 

abertura. Estas fuentes equivatentes son entonces utilizadas para calcular tos 

campos radiados ulilizando las técnicas de calculo de campos radiados por 

aberturas. 

Para el méfodo de distribucién de coriente , la aproximacién de la ép- 

tica fisica para la densidad de coniente inducida esta dada por: 

Is wm 28x Hi 0.73) 

donde Hi es el caripo magné tto incidente 

f# es el vector normal a la superficie reflectora 

Y au vez esta formulada sobre ta zona iluminada de !a superficie reflec- 
tora que se muestra en Ia figura 1.13. 
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Figura 1.13 Superficie reflectora con frontera Tr 

(Fuente:C. Baianis,Antenna Theory, analysis and design J 

Para ef reflector mostrado, las aproximaciones que se consideran en 
ambos métodos son: 

1. La densidad de coniente es cero en la zona de sombra (S2) del reflector. 

2. Se desprecia la discontinuidad de la densidad de coriente sobre el borde 
{f) dei reflector. 

3. Se desprecian la radiacién directa desde el alimentador asi como el blo- 
queo de Ia abertura debido a éste. 

Las aproximaciones anieriores llevan, para fos campos radiados en el haz 
principal y en los lébulos laterales cercanos, a resultados similares independien- 
temente del méiodo que se este utilizando; sin embargo, el objeto de este tra- 
bajo es, mediante la teoria de Kirchhoff y el teorema de extincién, mostrar que 

técnicas de dptica fisica pueden usarse para caracterizar el fendmeno de es- 
parcimiento que se presenta al incidir microondas en superficies reflectoras, por 
to que el mé/odo de distribucién de abertura queda descartado en esta 
andlisis. 

Por otro lado, ta aplicacién del método de distribucién de corientfe ha 
sido estudiado y documentado por numerosos autores 2, por lo que solo se 

muesiran las ecuaciones principales para encontrar los campos esparcidos. Las 

ecuaciones son entonces: 

B= jE erie dfx — (Ise ar jar] tI *Ar aye (1.74) 
4nur 

s 

  

2 Como ejemplo puede consuttarse el capitulo 13 del libro de Balanis Constantine Antennas 

Theory analysis and design. 
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Bis= 4j [VE oI IN Fox dr] etl’ a" (1.75) 

s 

Los campos eléctricos y magnéticos esparcidos por la superficie cerrada 

del reflector de Ia figural.13 y dados por tas ecuaciones 1.74 y 1.75 son validos 
si tas densidades fuente (corriente y carga) satisfacen ta ecuacién de continui- 
dad. 

En la zona de campo lejano, el campo eléctrico producido por un re- 
flector parabdlico, sin considerar fa radiacién directa, esta dado por: 

Eg= ne ‘Fler ff, eset oer ay (1.76 
ar 

5: 

Eg= ie wm ff, eTset "98 ay (1.77 

Ss 

En este trabajo se considera unicamente el caso de un reflector 
parabdlico con alimentacién frontal. 

Dependiendo de la posicién del alimentador, se tendran diferentes con- 
figuracién de antenas con reflector parabdlico, algunas de estas son: antena 
con alimentacién frontal, antenas Cassegrain, antena offset, antenas Gregori- 
anas. Es importante sefialar que tanto para las anienas Cassegrain como para 

fas Gregorianas, ia forma det subreflector varia y pudiendo ser eliptico, hiper- 
bdlico, plano o parabdlico. Para ilustrar el concepto anterior vease ta figura 
1.14, 
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Figura 1.14 Diferentes de reflectores parabdlicos 

Cada una de las configuraciones mostrada en fa figura anterior presenta 
veniajas tales como reduccién det nivel de [dbulos laterales teniendo esto 

como consecuencia mayor ganancia, supresion de ja radiacién con polari- 
zacién cruzada, etc. 

 



Existen muchos ofros tipos de reflectores cuyo andlisis ha sido amplia- 
mente documentado en fa literatura. El reflector esférico, por ejemplo, ha sido 

ufilfizado en radio astronomia y para aplicaciones en pequefias estaciones 
terrenas porque su haz<puede ser eficientemente rastreado moviendo su ali- 
mentador. Un ejemplo de eso es el reflector esférico de 305 m que se encuen- 

fra en Arecibo, Puerto Rico, cuyo superficie primaria esta construida dentro de 
fa tierra y el rastreo del haz es acompafado del movimiento del alimentador. 
Para los reflectores esféricos, un bloqueo sustancial puede presentarse debido 

al alimentador con el consecuente aumento de lobulos laterales con la inher- 

enie disminucién de gonancia ademas de la pérdida de Ja discriminacién de 
polarizaci6n cruzada. 

Existe una relacién enire un reflector parabdlico y uno esférico en ta 

regién paraxial, dicha relacién esta dada por: 

R=2f (1.78) 

Donde: & es el radio de la crcunferencia 

J es el foco de la para bola 
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Capitulo DOS 
  

Comportamiento de campos esparcidos en 

una superficie corrugada unidimensional 

En este capitulo se presentan las ecuaciones de esparcimiento unidi- 

mensionales asi como su solucién mediante el uso de ecuaciones matriciales. 

Iniciatmente, et desarrollo matematico se lleva a cabo considerando dos me- 
dios cualesquiera; sin embargo, posteriormente el capitulo se cenira en el caso 
en el que la superficie del esparcidor es un conductor perfecto, 

2.1 Obtencién de las ecuaciones de esparcimiento en una dimensién 

En esta seccién se caracteriza el fenédmeno de esparcimiento en super- 

ficies corrugadas unidimensionales mediante 1a utilizacion del teorema de ex- 

fincién, para llevar a cabo este objetivo se necesita retomar las ecuaciones 

obtenidas en fa seccién 1.2.1 del capitulo anterior y derivar las ecuaciones 

correspondientes a una dimensién. 

De reacomodar términos en la ecuacidn (1.53) se obtiene: 

34



(7) para f fuera de So | (fiox(V'xE (F")), )g(7,F') E 

1 & )parafens = Byr)+f | [no # Flv" 7,F st (2.1) ZF, *) parar ‘oO = ENF + So +[Ao- FD) arr) : 

0 para r dentro de s0| +(fio x ECF" ))x V' a(F,F') 

se sabe que : 

_ (fox (V'%E (Fy), Je.F")+|ho- BCFA" 877") 
E«(7 =H as’ (2.2) 

+(0x EB (F! ))x V! a(F,F") 

y al hacer uso de tas identidades vectoriales ?! 

Ax(Bx €)= B(Ae)-C(4eB) y (AxB)x€= B(4eC)- (BoC) 

asi como del hecho de que: 

Vee, (F)=0 (2.3) 

entonces, la ecuacién {2.2} puede escribirse como: 

EX(7F)= fh, | 8,086 oV' g(7,7')— 2(7,7' (ioe OB) 

+ | oie w (FF )E, (7) Rod a, FIE, lis 2. 

Por otro lado, aplicando el teorema de la divergencia de Gauss en 

forma tensorial 

(Vara -Harvas (25 
v Ss 

Se flega a que la segunda integral del miembro derecho es igual a cero, 

debido al hecho de que tas i-ésimas componentes de las dos integrales de su- 

perficie pueden escribirse como: 

21Spiege! Muray R.,Andlisis Vectorial, p.17 

2 Ibidem, p.206 
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fo as ¥'(ao og(F7 JE, yl =H aS'6', no je(FP)E, CF), (2.6) 

= Nava, a, FPDE CF), 
v 

y 

Has] tov 9(F.2)8, | =H 4S'no, at (FFE, GY, (2.7) 

- ‘Maroy a BFF IE TF), 
v 

Por lo tanto, el campo esparcide queda como: 

_ | pS) _ LF) 
Bnc= fe, le, BOP? ger. las! (28) 

oO 

donde: ~- foeV' 

Por to tanto, la ecuacién (2.1} puede escribirse como: 

E,(7) para Tf fuera de so | 

sé, (7) para Ten So =E'(F) (2.9) 

0 para fr dentro de s0| 

bpp )PREPY ez po 28. PEF) ys «H,,] .c et 

Para el caso escalar se tiene: 
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E (7) para fr fuera de So ] 

1 
Z&(F) para ren So = E'(r) (2.10) 

0 para r dentro de So 

1 
+f, Je. (7 PEED — pep, 71 SE) as 

Si se considera que el vector de propagacién es perpendicular a uno de 
los ejes coordenados del sistema de referencia, por ejemplo el eje y , se ob- 

tiene la ecuacién de Helmholtz-Kirchhoff, unidimensional, en el plano x-z 

donde x es fa variable independiente relacionada con la fongitud de la super- 

ficie y zla variable dependiente. Nétese que la integral de superficie se reduce 
@ una integral de linea sobre el conforno PF, el cual es ja seccién transversal de 

la superficie So, que ademds puede describirse con relacion funcional z=Af/ : 

por fo que se fendrian los siguientes casos: 

E (7) para z>h(x) ] 

1 
Z8(F) para zxh(x)¢ = E'(F) (2.11) 

0 para z<h{x) 

or yOHOMEPY  enez pry on C7 Oe fee Iho HOG, ey 

Donde: HMO (F FI) = HOF P)=-F HY (kolF ~ 7‘) es ta funcién de 

Green en coordenadas citindricas, lambién ‘conocida como funcién de Hankel 
de primer tipo y orden cero®. Dentro de la funcién de Hankel aparece el factor 
ko, to cual indica que se esta considerando, el medio homagéneo existente 

entre la superficie So y ta fuente 5; como el espacio libre; por otro lado el me- 
dio que se encuentra por debajo del contorno F es un medio cualquiera y el 

numero de onda estard representado como k. 

La figura siguiente sirve para ilustrar la idea anterior. 

2 Balanis Constantine, Advanced Engineering Electromagnetics, p.934 
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2 Espacio fibre 

QS Om * 
D Superficie z=hf{x) 

\ es la frontera entre 

fos dos medios. 

Medio contenido en Sop 

Figura 2.1 Geometria del problema de esparcimiento en una dimensién 

Con base en los pdrrafos anteriores, la ecuacion de esparcimiento para 
la regién tocalizada abajo de! contorno I tiene la forma: 

Qo para e>a(x) | 

1 
zE) para rs=h(x) 7 = E'(r) (2.12) 

E _(¥) para z<h(x) 

[ OHOUF, FF) OE (¥') 
oe x _ War ze = " 

Se ) Ono HOF) Ono n 

Donde: HO'(F,F') = HOG -F Ja Hal Fh. 

En la ecuacién (2.11) se tiene entonces que: 

(+) CE (F) 
EX =f, E ee) HO) GF py YP (2.13) 

ono ono 

Asi como en ta ecuacién {2.12}, el caso para la regién debajo de la su- 

perficie, se tiene: 
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Ors pe OE (F 
E*(F) = fee yD. ergy PEO) “te (2.14) 

Es importante destacar que las ecuaciones 2.1]-2.14 tendran un papel 
fundamental en el momento de encontrar la solucién numérica de la ecua- 
cién que representa el "leorema de extincion", ya que fos campos EL) y 

E_(7' ) asi como sus derivadas normales respectivas estaran acopladas por las 

condiciones de frontera correspondientes. Por ofro lado, no debe olvidarse que ‘ 
la variable primada representa un punto localizado en la superficie mientras 
que Ia variable no primada es el punto de observacién. 

Al estar anatizando el problema de esparcimiento sobre superficies 
rugosas unidimensionales, se presentan dos posibles casos de polarizacién lin- 
eal; el primero cuando el vector de campo eléctrico esté contenido en ef 
plano de incidencia, esta polarizacién también se conoce como IM o py el 
segundo cuando es ef vector de campo magnético el que se encuentra con- 
tenido en el plano de incidencia, esta polarizacién se conoce como TEo S$. 

Para hallar tas condiciones de frontera para el campo y su derivada 
normal basta con suponer dos vectores de la forma: E = (0,E.0) y H=(0,H.0), 
polarizaciones TE y TM respectivamente, y sustituirlos en las condiciones de 
frontera”*. 

Es conveniente recordar que el objetivo de este capitulo es utilizar el teo- 
rema de extincién para analizar el comportamiento de campos esparcides en 
superficies corrugadas perfectamente conductoras, por fo que se retomara ef 
tercer caso de la ecuacién 2.11 y se reescribira en la siguiente forma: 

i. Oop pz GE, ()] 
~E'(F)=5, BY HO be (2.15) 

Sila variable independiente en este caso es x es conveniente escribir a 
la ecuacién 2.15 en téminos de ésta, por lo que, aplicando el concepto de 
tongitud de arco se tiene: 

al 
dl'= de! i Hy (2.16) 

  

24 Born y Wolf, Op. Cit., p.4 
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Asi como 

OHO FF 
CHP Ld iio. 

ano 4 DHE kdF 71) (2.17) 

Donde: / es ef vector unitario que apunta desde el punto de integracién 
¥’ al punto de observacién 7. 

Al sustituir las expresiones 2.16 y 2.17 en la ecuacién 2.15 se obtiene: 

-B (FL kno ree 7) 5 
+ 4i ( } 2 

= “+l : EF) x" fl a (2.18) 

Bao 

-E(#) =~. ' 
+g HE (kel - rye) 

Donde F'= (x hx) y F = (x,2) 

Por otro lado, con el objeto de escribir ta ecuacion (2.18) en forma com- 
pacta, se definen las siguientes funciones: 

ay 
Oo 
Bx hex)    

i R(x) = etme) y Bypx) = Lia 

Por fo que lat ecuacidén (2.18) llega a ser: 

~E' ya f° ax’ p+(“] Pry (otto - FH © (kel ~ #')} 

+ faery HO (klP —') (2.19) 

2.2 Solucién de ta ecuacién de esparcimiento mediante ecuaciones 
matriciales 

Para hatlar ta solucién de la ecuacién anterior, es necesario discretizar a 
la superficie, aunque para obtener ta solucién exacta seria necesario tener una 
superficie de longilud infinita basta con elegir un numero suficiente de puntos 
para describirla. Véase la siguiente figura : 
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    t : = : : 

x= ax LL x= NAx 
1 i=N 

Figura 2.2 Superficie discretizada ' 

En la figura 2.2 L es la tongitud de la superficie comugada, que es 

representada por N+! puntos, cuyo intervalo entre éstos es Ax . 

Por otro lado, sise define % = {x,4) donde: 

5 -(i+4 0 (2.20) 
y asu vez 

A, = Alx,) (2.21) 

Con base en las expresiones anteriores, la ecuacién (2.19), cuyos fimites 
ademds son finitos, se puede escribir como una sumed de integrales definidas 

tal como se muestra a continuvacién: 

KS (Csea)ax ah : 
-E(%) = I ay +(#) Fey (c)(kotio - PVH! (kel - Ft) 

Jno . 

a . 
+ 5S fe 8 eR, OVAL (kel F - F'1) (2.23) 

gad 

Si el nUmero de puntos utilizados para representar a la superticie es sufi- 
cientemente grande, puede entonces asumirse que las funciones F,,,,{x') y 

F,,,)(x)) permanecen constantes dentro del intervalo Ax. La ecuacién (2.23) se 

transforma en: 
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=I flys dh)’ > -E'@)=% fee axe (4) Figy (Kotio PV ® (kel - 71) 
joo dx' 

+ fe ae HY (kel - Fl) (2.23) 
geo Mt 

Donde: Fy yg) = Frey) ¥ Fayesy = Fa) 

Por lo tanto, nvevamnte la ecuacidn (2.23) se puede escribir como: 

=) 

= OF Fy yoy + rhuo (2.24) 

Donde: 

=-E'(7) 

wn = = fe ax 1+(24) (kofto -T)HO (kel - 7) 

Vycey = I ax (hele ~ #4) 
Para evitar cualquier confusién, debe quedar claro que en la ecuacién 

anterior, el subindice ‘representa el i-ésimo término y no el campo incidente. 

En forma matricial, (2.24) se reescribe: 

[£ ] = (Colle + ell Fel (2.25) 

En !a ecuacidn anterior se puede observar que: 

| le] =e} 
[Fy] = {Fun} Son matrices columna de dimensiones N x1} 

[Fes] = Frat 

[2] = Wat 

Mol Vyas} 

Son matrices cuadradas de dimensiones N x N 

Ahora bien, todos los elementos de las matrices [é |. [U0] y {v,,,] pueden 

calcularse si se conoce el perfil de la superficie; sin embargo, por ser descono- 

42



Cidos los elementos contenidos en las matrices [Fy y [Few]: respectiva- 

mente el campo en la superficie y su derivada normal, es necesario hacer uso 
de una segunda ecuacién matricial, la cual puede ser obtenida mediante un 
procedimiento anGlago al utilizado con la ecuacién (2.12) pero en esta ocasién 
partiendo de la ecvacién (2.13}25. 

La ecuacién matricial resultante es de la forma: 

O= oA) +a (2.26) 

Donde: 

[Fv] = Fut 

[Faaa) = Fea} 

[7.5] Wao} 

Ir] = Pus} 

Son matrices columna de dimensiones N x} 

I 

Son matrices cuadradas de dimensiones N x N 

En este rnomento se cuenta con un sistema de dos ecuaciones matricia- 
les y dos incdgnitas, por lo que es determinado y es posible encontrar los ele- 
mentos de los vectores incégnita mediante Glgebra matricial. 

Cuando tos subindices /, /son diferentes entre si, los elementos de tas 
matrices respectivas, véase ecuacién (2.24}, pueden encontrarse sin dificultad y 
mediante integracién numérica, debido al hecho de que no existen singulari- 
dades en las funciones dentro de los integrandos. 

Tal como se hizo en el capitulo anterior, se debe analizar ei caso para el 
cual los subindices /, / son iguales; esto es, son los elementos de ta diagonal 

principal o bien cuando lr Fl — 0. Para comenzar considérese tye SE debe 

resaltar que la funcién de Hankel de orden v puede expresarse como: 

Hy"(2) = J,(2) +i, (2) 
Donde J,(z) € ¥,(z)son tas funcién de Bessel y modificada de Bessel re- 

spectivamente. Cuando z — 0 se tienes: 

25 Kim, Min-Joong,Light Scattering from characterised random rough surfaces, p. 147 

26 Abramowitz and Stegun,Handbook of mathematicat functions, cap 9 
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2 
lin J (2) = y limY,(z)=— log,z 
130 20 T 

Se observa que Jy(z) no tiene singularidades cuando 20, mientras que 

¥,(z) posee una singularidad logaritmica que puede ser removibie, por lo que 

el cdlculo de V,,,, es relativamente sencillo; esto no sucede con U;,,. debido a 

que en el limite cuando z=0 aparece una singularidad no removible en ¥,(z)tal 

como se muestra a continuacién: 

2 
lim F(z) a y lim¥(z} »-— 
290 r 0 RZ 

Entonces, un método para llevar a cabo el andlisis se muestra a con- 
tinuacién?’, Primero, supéngase un segmento de la superficie discretizada tal 

como se muestra en la figura 2.3. 

  

  

iAx xi (+1) Ax 
Figura 2.3 Ampliacién de la superficie discretizada 

En ta figura anterior se puede observar la aproximacién al perfil de ta 
superficie original mediante segmentos lineales originados por la unién de tos 

puntos de Ia superficie que fueron muesfreados. 

Por otro tado, si se supone que el punto de observacién esta situado por 
debajo de la superficie a una distancia « del (figura 2.4a) es posible deformar 
la superficie de manera que « sea el radio de un semicirculo cuyo centro es el 

punto de observacién (figura 2.4b}, al tomar el limite cuando «¢ fiende a cero; 
entonces se estardn obteniendeo los elementos de la diagonal principal de la 

matriz . A este método se te conoce como “Método de la deformacion”. 

77 Para mayor detalle puede consultarse N. Morita et al,Integrat Equation Methods for Electro- 
magnetics. Cap. 3 y también A. Ishimaru, Electromagnetic wave propagation, radiation and 

scattering. 
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a} b) 

Figura 2.4 Deformacién det segmento lineal 

Al hacer una ampliacién de la figura 2.4b se tiene: 

  

Figura 2.5 Ampliacién del segmento tneal deformado 

De Ia figura anterior se tiene que Fei =0 fuera del semicirculo, mientras 
que dentro de ésfe J efi= , porlo que Uy, se puede escribir como: 

{i+} ar . , dhV 3 = Ung = Lim fax 1+(4) (koi THOM (KE -FI) (2.27) 

Se sabe que: 

2 

dS = dx' +(4) =e d@' (2.28) 

Por lo tanto 

Usa) = Liem fx",40 eHMglz Ff) (2.29) 

AS



Af utilizar la expresién para el limite cuando el argumento de ja funcién 
HO (ale - 7) fiende a cero se obtiene: 

2i 
-—= 2.30, 7 (280) 

0 
i+) = 

Puede mostrarse® que para ta ecuacién (2.26), los elementos de las 
matrices son: 

__ pte) dhy;,. + — 
Uy.) = Lim (ae 14() (Hig PHO - 74) 

y 

V, hon = Hin a Ff iat 

2.3 Ecuaciénes Matriciales para las Polarizaciones “s" o TE y"p"oT™ 

Por Ultimo, resta obtener las ecuaciones mattriciales correspondientes 
para los tipos de polarizacién mencionados ai principio de este capitulo: para 
lo cual sera necesario partir de la ecuacion (2.15) 

ips Cp GE, (') 
Bah a ey MEM. ging 7) Op (2.15} 

2.3.1 Polarizacion "s" o TE 

Puede rnostrarse mediante el uso de condiciones de frontera,para un 
conducior perfecto: 

ax(E,-&)=0 

ae(D,-D.)=42p . 

fix(H,—H)=“25 
fel B.-B)=0 

% kim, Min-Joong,_op.cit., p. 148 
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que !a ecuacién (2.15) adquiere, para la polarizacién 5, la siguiente forma: 

OE, (F 
EF) = {[-we - On (2.31) 

Al repetir el proceso de discretizacién utilizado para la ecvacidn (2.15) 
con la ecuacidén (2.31), se puede mostrar que la ecuacién matricial a la que se 

flega es: 

[e |= [es Feo] (2.32) 

2.3.2 Polarizacion "p" o TM 

Aligual que en ef caso anterior el punto de partida es la ecuacién {2.15}, 
de considerar fas condiciones de frontera, también considerando el caso de un 
conductor perfecto, ésta adquiere la forma: 

GHOU-F)| 

ano (2:33) -E'(F)= ile,es 

A su vez, al discretizar la ecuacién (2.33) con el método mencionado 
anteriormente se puede mostrar que la ecuacién matricial resultante es: 

[z | = Merl Faces! (2.34) 
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Capituio TRES 
  

Simulaciones y Discusion de Resultados 

El objetivo principal de este capitulo es presentar los resultados obtenidos al 
mular, mediante el método de Kirchhoff, el comportamiento de campos esparcidos 

‘or superficies unidirnensionales conductoras perfectas cuyo perfil es modificado 
nediante ta adicién de rugosidades controladas al modelo matemadtico que lo 
2presenta. Es importante aciarar que los casos presentados no son necesariamente 

racticos; es decir, unicamente son el medio para ilustrar los conceptos estudiados a 

> largo de este trabajo. 

Para llevar a cabo tas simulaciones se eligieron reflectores planos y 
‘arabélicos, estos Uitimos debido a que pueden encontrarse en una gran variedad 

le aplicaciones en ingenieria; con base en este criterio, se considerdé, en forma 
rbitraria, el valor de la relacién foco-didmetro tipica en una antena para Ja banda 
C" de comunicaciones(0.42 en este caso} con el fin de obtener fa posicién del 
fimentador en el foco del reflector parabdlico; a su vez, esta distancia focal se ufilizé 
ambién para situar ef alimentador en los casos en los que el reflector es plano y 
ambién cuando su superficie es deformada mediante la adicién de rugosidades. Las 
guras correspondientes a esia situacién se encuentran en la seccion 1.4 del capitulo 
, donde se habla de fos diferentes fipos de antenas reflectoras asi como en las 

guras 3.11 y 3.13 en fa parte final del presente capitulo. 

Por otro lado, es importante mencionar que se busco que las rugosidades 
Jeran funciones conacidas y sobre todo, continuas y suaves. 
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3.1 SIMULACION USANDO SUPERFICIES UNIDIMENSIONALES CON 
DISTRIBUCION DE RUGOSIDADES CONTROLADAS 

Iniciatmente se propuse una fuente puntual cuya ecuacisn es: 

  
ee = HK FF) (3.1) 

Posteriormente, se propone que en et alimentador de la antena estuviera 
localizada una cormeta sectoral en e! plano E, cuya ecuacién es”: 

“7 om jkr ; a fakp, Eye! ic 26 42)79\2 inc__, NOT Wd Al ep, san 2 (A ) 
EG =-j ee z (i+cos) tty {3.2 

Donde: #) = JH -te pp seno) y g= fE ip senO 
“1 om 2 1 2 ym, 2° Tt 

En ia figura (3.1) se muestra graficamente Ia corneta sectoral en el plano E asi 
como los parametros asociados que aparecen en [a ecuacién anterior: 

  

  

Figura 3.1 Corneta sectoral en el plano E 
[Fuente: C. Balanis, Antenna The: analysis and design | 

  

  

2 Balanis C..Antenna Theery, analysis and design,p.539 
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Para este caso, los parametros de la corneta fueron: 

pl=6a 
b1=2.752 

b=0.252 
a=0.5% 

El patron de radiacién de ta corneta se puede observar en la figura 3.2, debe 
sefialarse que se esta considerando una longitud de onda de 60mm. 
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Figura 3.2a 
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Figura 3.2b 

Figura 3.2 patrén de radiacién producido por ta corneta del alimentador, 
a)Patrén normalizado, b}Patrén en decibeles 

En la figura 3.3 se muestra una comparacién entre los patrones de radiacién 
que se obtienen al hacer incidir una campo sobre una superficie plana y sobre una 
parabdlica; las simulaciones se realizaron utilizando el método de Kirchhoff y se 
comprobaron los resultados con el método de extincién; hay que sefialar que este 
Ultimo no se utilizarad en e! resto de las simulaciones debido a que, por sus 
caracteristicas, requiere de una cantidad de tiempo de procesamiento asi como 
una gran cantidad de memoria en la computadora. Lo anterior tiene como 
consecuencia ef no poder simular, en tiempos cortos, el esparcimiento de campos 
en superficies bidimensionales. 
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Figura 3.36 Corneta sectoral 
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Puede obervarse de {a figura anterior, que fos patrones de radiacién obtenidos para 
cuando la superficie es plana son similares y no existen variaciones significativas al 
comporar ambos métodos; fa misma situacién se presenta para el caso de la 
superficie parabdlica; sin embargo, un aspecto importante que debe resaltarse es ef 

angostamiento del patrén; esto es, que la energia se radia en una direccién 
especifica. 

La figura (3.3b) muestra que cuando se considera una fuente reat exisfen 

diferencias notables en los patrones de radiacion obtenidos, dichas diferencias se 
aprecian al comparar ambas figuras entre si. 

Debe también ser recalcado el hecho de que, cuando e! dngulo de 
observacién va siendo cada vez mayor, en la grafica cuando es mayor de 60°, las 
diferencias en decibeles, enire ambos métodos son notorias, pudiendose apreciar 
esto en la figura (3.3b}. 

En tos siguientes parrafos se presentaran los resultados obienidos de 
simulaciones numéricas. En algunos casos se utiliz6 como superficie de referencia una 
parabola, la cual siempre tuvo alimentacién frontal y cuyo perfil fué modificado, 
posteriormente adicionandote rugosidades controladas; en otros casos se ulilizé una 

superficie plana y se ilevo a cabo el procedimiento anterior. 

tos resultados mostrados en tas figuras (3.4) a (3.8) se presentan de la siguiente 
manera, primero se mvestran los perfiles obtenidos al deformar el perfil de !a 
superficie adicionandole rugosidades y el ndmero de Ia figura antecede a {a letra 
“a"; posteriormente, utilizando {a letra “b" precediendo al nimero, se tienen los 

patrones de radiacién obtenidos; la linea horizontal que aparece es la referencia de 

fos tres decibeles, en la cual ta energia es la mitad del valor original. Seguido de esto 

se presenta una fabia que contiene las ecuaciones respectivas para cada uno de los 
perfites utilizados y finalmente, se encuentra la discusidn de fos resultados. 

Es importante hacer notar, que el tipo de linea con el cual esta dibujada cada 
una de las superficies reflectoras es el mismo con ef cual esta dibujado ef patron de 

radiacién respectivo; esto con el fin de no crear confusidn al inferpretar la 

informacion contenida en las grdficas. 

Por otro tado, en Jas figuras (3.4}- (3.6) al igual que en las figuras {3.9)-(3.10) se 
utiliza una fuente puntual, mientras que en las figuras (3.7)-(3.8) se considera una 

corneta sectoral 
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TABLA 3.4 
  

  

  

  

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL CAMPO 

Numero {LEYENDA DEL PERFIL}{mm) INCIDENTE (mm) 

1 x 4=60 z= = 
40 
2 

1 zZ=— 4=120 
40 

2 x” +058 a(t } z= . COs + —_x a 

40 16 4=60           
Donde / es ta longifud de ta superficie 

En ta figura (3.41) se pueden observar tres patrones de radiacién superpuestos, 
como se indica en ta tabla (3.4), a dos de éstos les corresponde el mismo perfil de la 

superficie y solo existe diferencia en la longitud de onda del campo incidente, puede 
notarse que ef patrén de radiacién para et segundo caso se ha ensanchado de 
forma tal que es el doble del patron en el primer caso;esto debido a que las 
dimensiones de la abertura permanecieron constantes. Si se considera que los 
patrones de radiacién anteriores coresponden a una aniena de reflector parabdlico 
y aunque el acho de haz de poiencia media {HPBW)a aumentado en el segundo 
caso, para fines practices la energia estaria dirigida en la misma direccién, aunque 
con fa longitud de onda mayor ta zona de cobertura también seria mayor. 

Considerando el tercer caso y si se supone nuevamente que se trata del 
reflector parabdlico de una antena, se puede observar que aunque ta longitud de 
onda del campo incidente es la misma que en el primero y la posicién de fos minimos 
no varia, el nivel de energia en tos primeros Idbulos laterales esta 3 decibeles abajo 

del nivel maximo, la forma det pairén de radiacion es difusa. 

Debe notarse, que la amplitud de las rugosidades adicionadas es pequefia si 

se compara con las dimensiones del reflector parabdlico original, véanse en ta figura 

{3.4a} jos perfiles de fa superficie con y sin corrugaciones, podia pensarse que fa 

variacién en la forma del patrén no se debe a éstas dltimas sin a un desenfoque ya 

que fa variacién en las dimensiones det reflector son minimas. 
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TABLA 3.5 
  

  

  

  

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA 
{LEYENDA DEL PERFIL}{(mm) DEL CAMPO INCIDENTE 

(ram) 

1 x a=60 z=— = 
40 

2 x Ix 
2 205+ 02ser!% 2) a=120 

x2 
4 zo rod 05sseqZ x}s Loseo4 x] 1=60         
  

Donde / es la longifud de la superficie 

En fa figura (3.56) se observan dos patrones de radiacién superpuestos, 
sobresalen dos aspectos importantes; el primero es que en ambos no existe simetria 
con respecto at origen por lo que existe un desfasamiento con respecto at patrén 

obtenido con un reflector parabdlico sin rugosidades adicionadas, el otro aspecto es 
que en el patrén de radiacién cuya linea es continua, se observan claramente el 

ldbuto principal y jos tdbutos laterales estando el nivel de energia de éstos por 

debajo de tos diez dB; mientras que en el patrén con linea discontinua, donde 
ademds se variaron tanto fa longitud de onda como la rugosidad, se observan 
minimos relativos con un alfo nivel de energia, aunque el ancho de haz de potencia 
media (HPBW) es similar para ambos patrones, debido a las deformaciones en el 
pairén provocadas por ta variacién en fa rugosidad. En la grafica que muestra los 
perfiles se puede observar que no existe una diferencia significativa en las 
dimensiones de los reflectores rugosos con respecto al reflector original; sin embargo, 

los efectos se aprecian en fa forma del patrén de radiacién resultante; esto es, se 

observa el cambio de la direccién de propagacién debido a la rugosidad. 
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TABLA 3.6 
  

  

  

  

      

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL 
Nomero_| {LEYENDA DEL PERFIL} (mm) CAMPO INCIDENTE (mm} 

| z=0 a=60 

2 x 4=120 Z=—— = 
40 

In 
3 —-08 co. 3 RE 

  

Donde / es Ia longitud de ta superficie 

En ta figura (3.6b) se muestran los patrones de radiacién para fos casos 
indicados en Ia tabla (3.6). Se observa que cuando fa superficie es plana el patran de 
radiacién es ancho; sin embargo, al sumarle una rugosidad controlada y manienerla 

misma fongitud de onda, el ancho dei Iébulo principal disminuye y la energia se radia 

hacia una direccién especifica tal como sucede en et caso de una superficie 
parabdlica sin rugosidad. Debe notarse que aunque la longitud de onda del campo 
incidenfe sobre la parabola es el doble de 1a longitud de onda incidente sobre la 

superficie plana con cormugaciones, el ancho de haz de potencia media (HPBW} es el 
mismo para ambos casos, debe notarse también que fa diferencia en las dimensiones 
de las superficies reflectoras es significativa, vease figura(3.5a). 
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TABLA 3.7 
  

  

  

  

  

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA DEL 
Nimero {LEYENDA DEL PERFIL}(mm) CAMPO INCIDENTE (mm) 

1 zz 4=60 

(ix 2 0.5cos 2 2a =60 

Tx 
3 co. ye 2=60 

4 it x 2 } a= 
—CoOs | 2a 

2           
Donde / es la longitud de !a superficie 

En la figura (3.7b) se presentan los patrones de radiacién obtenidos cuando se 

utiliza una corneta en el alimentador y ademas se modifica el perfil de un reflector, 
iniciaimente plano, mediante ta adicién de rugosidades controladas a! modelo 
matematico que lo representa. Las ecuaciones resultantes se hallan en la tabla (3.7) 

asi como también las leyendas respectivas para cada grdfica. Al tomar como 
referencia el patrén producido por el reflector plano {caso 1) se observa que puede 
ensancharse o angosiarse dependiendo de la rugosidad adicionada, nétese la 
importancia de ios resultados mostrados en los casos 2 y 3 de fa tabla (3.7), donde el 
hancho de haz de potencia media (HPBW) es el mismo a pesar de que existen 

diferencias significativas en las profundidades totates asi como en las rugosidades de 

ios reflectores. Por otto lado, basa con modificar el signo y ta amplitud de la 

rugosidad del caso 2 para obtener un (HPBW) ensanchado. Es importante recaicar el 

hecho de que la tongitud de onda del campo incidente se mantuvo constante para 

todos los casos. 
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TABLA 3.8 
  

  

  

  

Superficie ECUACION LONGITUD DE ONDA 

Numero _| {LEYENDA DEL PERFIt}(mm) | DEL CAMPO INCIDENTE (mm) 

1 2 4=120 

3 ix 3 lx 
g ao 5 2F ria 3 4=120 

3 iy 
cos| ed 1=60           

Donde / es fa longitud de !a superficie 

En la figura 3.8 se tiene la ultima de tas simulaciones llevadas a cabo 

considerando superficies unidimensionales, y en este caso al igual que en el anterior ( 
figura y tabla 3.7}, con una corneia sectoral localizada en el alimentador. 

En la figura (3.84) se tienen los perfiles obtenidos al adicionar una rugosidad 

controlada a ia superficie original, que en este caso era un piano; tos modelos 

matematicos de los perfiles resultantes se muestran en la tabla 3.8 y los patrones de 

tadiacién respectivos se encuentran en la figura (3.8b). Los pairones de la figura son 
simétricos para fos tres casos y ef nivel de [dbulos laterales esta por debajo de los 15 
dB para jos casos 2 y 3 de ta tabla 3.8 

Se observa nuevamente una variacién en ef (HPBW), el cual es de 
aproximadamente 80° para el caso de la superficie plana mientras que cuando la 

rugosidad es cosencidal ilega a ser de aproximadamente 15°esto implica que al 

modificar el perfil la energia se radia en una direccién especifica, ademds se debe 

senalar que la longifud de onda es constante en ambas situaciones. 

Por ofro lado, al adicionar una rugosidad controlada como la que se muestra 
en el caso 2 de Ia tabla 3.8 y al mismo tiempo disminuir la frecuencia a !a mitad del 
valor original, se obtiene como resultado un patrén de radiacién similar al del caso 3 
de ta tabla 3.8”; existiendo enire ellos una diferencia de 6°. Puede pensarse en la 

posibilidad de obtener un mismo patron de radiacién para superficies reflectoras con 
diferentes perfiles asi como con longitudes de onda diferentes incidiendo sobre éstos. 

% Este caso es ef caso 3 de Ia tabla 3.6, por fo que para conocer su perfil basta con remitirse a la figura 

3.6a. 
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1.2 SIMULACION USANDO UNA SUPERFICIE BIDIMENSIONAL CON 
STRIBUCION DE RUGOSIDADES CONTROLADAS 

La siguiente simulacién se llevG a cabo con el método de Kirchhoff, ya que 
somo se mencioné en los parrafos anteriores con el méfodo de extincién se hubiera 
equerido una cantidad de memoria tal que sobrepasaba los recursos que se tenian 

fisponibles. 

El modefo que se estudia en esta secciédn propone una superficie 

»erfectamente conductora y circularmente simétrica, cuya distribucion de rugosidad 

e caracteriza por ser gaussiana (figura 3.9). 
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igura 3.9 Perfit de la superficie, nétese fa diferencia de escalas en los ejes xe y, donde x 

2s el radio en mme yes la profundidad en mm. 

La ecuacién de ia superficie es: 

— Fo} 2 hr) = nde 228 
20° 

jonde: A eslaaltura 

res elradio en la superficie 

ro es elradio promedio 

A eslaampiitud 

o esladesviacién standard 
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Se considera ademas que el medio es isotrépico y homogéneo y que la fuente 

es una onda esférica con polarizacién lineal. 

El objetivo es, al igual que en los ejemplos de la seccién 3.2, utilizar fa 
aproximacién de Kirchhoff para comparar el esparcimiento en la superficie 
corrugada con el de una superficie plana al hacer incidir, en ambas, ondas esféricas 

con diferentes longitudes de onda. 

Para llevar a cabo el andlisis del esparcimiento en superficies 
corugadas en 2D es necesario utilizar la ecuacién de Stratton-Chu, por lo que se 

tiene de la ecuacién {1.34} : 

[ (ox (xB (FYE?) | 
Eee y= i. afte Er yvecr) las (3.3) 

Latex B.(P)x 9e(7,7") J 

donde E eselcampo eléctico 

F, es un punto en la superficie 

A, es el vector normal a la superficie 

g(F,F') es la funcion escalar de Green que en el 

campo lejano se escribe como: 

  

en thse r 
G(F Fo)~ donde 

ise es el vector de onda esparcido 

7 es un punto en la superficie 

r es el punto de observaci6n 
r=/F-F | 

Por otro lado, se sabe que: 

Bekx jouit (3.4 

Al sustituir (3.4} en (3.3) la ecuacién de Stratton-Chu queda: 

ie” ~ 

E*(r)= 7 hex   

AD (Gx E )—n bexitex Deter ag (3.5 
Ss 

Se puede demostrar que para el caso de un conductor perfecto (3.5) toma fa 

forma: 
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~iknethr . fest 86 (7) 2 IE face) x fine (7 yje-tlse 07 ‘as: (3.6) 

Ss 

Al utilizar la onda esférica incidente: 

. ikiacR 

c(F) = = 
fonde é@ es el vector unitario en ja direccién del campo elé ctric 

R_ esta distancia de ja fuente a la superficie 

  é 

La ecuacién pare ef campo esparcido queda: 

(3.7) 

  

La ecuacién (3.7) se discretizé mediante un proceso andlogo al mostrado en 
| capitulo 2, con el fin de calicular tos campos refiejados en superficies planas, 

contemplando — tongifudes de onda de 60mm ( banda C} y 80mm (banda S); 

»osteriormente se calculd el campo esparcido en la superficie rugosa considerando 
a longitud de onda de 80mm. 

A su vez, los parametros de ta superficie rugosa fueron: 

sradio de ta superficie = 300 mm 

tttura de la fuente =100mm 
=desviacion estandar gaussiana =80mm 

»=radio promedio=75mm 

{= amplitud=0.45 

A partir de los datos anteriores se Ilevaron a cabo, para el caso bidimensional, 
3s simulaciones cuyos resultados se muestran en la figura 3.10; en todos los casos se 
consideré una fuente puntual siftuada en a una distancia fija normal a la superficie 

aflectora, esto es, si se tratara de una superficie parabdlica fa fuente estaria 
sealizada en el foco-Se discuten también los efectos de la polarizacién en los 
campos esparcidos en la superficie, para ef caso en el que se tiene copolarizacién asi 

:omo aquel en el que se tiene polarizacién cruzada. 
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Figura 3,300 fambda= 60 mm, Figura 3.10b lambda= 60 mm, 
polarizaciénHH y superficie plana. polarizacién HV y superficie plana. 

Para las figuras 3.10a y 3.10b tanto la longitud de onda como el perfil de ta 
superficie permanecen constantes, no existen {Gbulos iaterales y se observan cuatro 

espigas en el patron de radiacién. La diferencia mas significativa se tiene que at 

cambiar fa polarizacién, se observa una rotacién en la figura {3.10b) como 

consecuencia del cambio de direccién sufrido por ef vector de campo eléctrico 

reflejado, dicho cambio de dweccién obedece a Ias leyes de Fresnel', las cuales 
establecen que fos coeficientes de reflexién, cuando la superficie es un conductor 

perfecto, son R= 1 y R=-1 para las polarizaciones TM o "p"y TE o "s" respectivamente. 

  

  

          

  

or J 
40 88 48 20 m4 m8   I oy 

so 2 4 0 0 me ww 

Figura 3.10¢ tambda= 80 mm, Figura 3.10d jambda= 80 mm, 
polarizacién HH y superficie plana. polarizacién HV y superficie plana. 

3 Born M. and Wolf E.,Principles of Optics, p.36-51 
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En este caso, al igual que en el anterior, la longitud de onda, aunque aumento, 

grmanece constante asi como también el perfil de la superficie, no existen ISbulos 

terales; pero se aprecia un ensanchamiento de las espigas del! patrén de radiacién, 

dste nuevamente una rotacién del patrén, figura 3.10d, al cambiar la polarizacién 

al campo reflejado debido a las causas explicadas en el parrafo anterior. 

       2 0 2 6G WM 40 80 80 $0 20 40 20 0 20 40 8 80 

gura 3.10e tambda= 80 mm, Figura 3.10f lambda= 80 mm, polarizacién 
alarizacién HH y superficie rugosa. HV y superficie rugosa. 

Finalmente, aunque la longitud de onda se mantiene constante, se observa en 

is figuras 3.10e y 3.10f la aparicién de lébulos laterales cuando {a superficie es 

igosa, se tiene también que las espigas de! patrén se han angostado y a su vez 

xiste una totacién debicio al cambio en !a polarizacién; hay que resaltar el hecho de 

ue aunque ta superficie es rugosa, el fendmeno de reflexisén puede considerarse 

‘calmente por lo que las leyes de Fresnel se aplican al asumir que el punto en el 

ual esta incidiendo el campo eléctrico es pertenece a un plano de extensién infinita. 

Al comparar las figuras 3.10c y 3.10e se observa que a pesar de las diferencias 

1 los patrones de radiacién, la energia se propaga en la misma direccién. La figura 

e la pagina siguiente es unc vista lateral de los patrones obtenidos, los cuales estan 

iperpuestos con el fin cle ilustrar Jas diferencias y similitudes existentes entre ellos. 
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Figura 3.11. Los ejes son angulo de reflexion contra instensidad normalizada. 

Se tiene: —m——1=60mm, ------- 1= BOmm en ta superficie plana y 

sererertttes 4=80mm en la superficie rugosa 

La informacién que arrojé la grdéfica anterior (figura 3.11) es ta siguiente: 

a) El efecto de la rugosidad cambia las posiciones de los picos en el patron de 

radiacién para 4 = 80mm aproximando éstos a los picos que se presentan cuando Ia 

fongifud de onda es 4 = 69mm con una superficie plana. 

b} Los picos de! patron de radiacién para 14= 80 mm se modifican.en posici6n mas no 
en magnitud, cuando la superficie es corrugada. 

c¢) Con Ia rugosidad se puede aproximar el patrén de radiacién para 4 = 80mm y 
superficie corrugada ai patron de radiacién para 2. = 60mm y la superficie plana. 

Con base en las grdficas anteriores, salta a la vista una posible aplicacién de 

éste principio. Cuando se quiere obtener un patron de radiacién con una zona de 

cobertura especifica o bien con haces puntuales, véase figura 3.12, es necesario un 

arreglo de alimentadores situado en ef foco de la parabola que sirve como superficie 

reflectora, el conjunto de patrones de radiacién producides asi como su interaccién 

mbtua, produciré e! patrén requerido inicialmente. 
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SIVISORES DE POTENCIA Y¥ 

MODIFICADORES DE FASE 

ARREGLO DE ELEMENTOS 

ELEMENTOS ALIMENTADORES 4 18 6 17 18 19 

6 eo 9 6 HN 2 8 
         

       ?        

  

+ 2 3 @ §             
  

DIVISOR VARIABLE DE 

POTENCIA 

AL TRANSMISOR O RECEPTOR 

Figura 3.13 Ampliacién del arreglo de alimentadores de la antena 
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Sin embargo, al hacer una amplificacién de este areglo, véase figura 3.13, se 
tiene que el ndmero de guias de onda que se estan utilizando puede ser grande y 
esto implica incremento en e! peso del satélite, normalmente el material usado en 

las guias de onda es bronce, y a su vez un incremento en el costo, por lo que la 

posible aplicacion es el disefio de una antena%? en cuyo alimentador se tenga una 

sola guia de onda y a su vez cuya superficie reflectora sea corugada en forma 

controlada para producir el patrén de radiacién requerido inicialmente. Resumiendo, 

se tendria una antena con un solo alimentador y superficie reflectora variable, las 

rugosidades dependerian directamente de tas frecuencias a utilizar asi como de la 

forma del patrén que se quiera obtener. Para ilustrar el concepto véase ta figura 3.14. 

SUPERFICIE REFLECTORA 

  

CON CORRUGACIONES 
ROLADAS 

GONE . ALIMENTADOR 
GNICO 

figura 3.14 Antena con superficie comugada 

32 Roeder, A.G. et. al., “Some European Satellite-Antennas Develop ments and Trends",Antennas and 

Propagation Magazine, vol 38,pp. 9-21 
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CONCLUSIONES 
  

Con base en los resultados anteriores, pueden enunciarse las siguientes 

sonclusiones: 

Varia la forma del patrén de radiacion con sole variar la longitud de onda del 

campo incidente y sin necesidad de modificar el perfil de la superficie. 

Se ha mostrade que se puede aprovechar la adicién de rugosidades controladas 

al modelo matemdfico que representa a una superficie reflectora para modificar 

el patrén de radiacién; esto es, angostarlo o ensancharlo y en el caso de Ia 

superficie bidimensional, para aproximar tos patrones de radiacién, al incidir 

campos de diferentes longitudes de onda, en las bandas de frecuencias de 

comunicaciones Sy C. 

Se puede ver en las graficas que muestran la estructura de las superficies, que sus 

rugosidades son suaves y no existen cortes abruptos ni picos. Este hecho puede 

recalcarse observando las escalas de las grdficas que muestran las superficies 

reflectoras. 

Como trabajo a futuro se sugieren los siguientes puntos: 

» Investigar los limites del rango de frecuencias y rugosidades dentro de los cuales se 

puedan aproximar las formas de los patrones de tadiacién para campos incidentes 

con diferentes tongitudes de onda. 

Utilizar longitudes de onda localizadas dentro del intervalo de frecuencias 

correspondiente a las bandas para comunicaciones,desde la banda “L" hasta fa 

banda “Ka", para disefiar de una antena cuya superficie reflectora sea corugada 

y su elemento alimentador sea un dipolo, esto Ultimo con el fin de comparar su 

desempefio con una antena de reflector cilindrico y llevar a cabo la vatlidacién 

experimental de los resulfados obtenidos en este trabajo. 

» Construir una antena cuya superficie reflectora sea conugada y su elemento 

limentador sea una cormeta y comparar, en forma tedrica asi como experimental, 

su desempefio con respecto a una antena cuyo reflector es un paraboloide de 

revolucién. Esto Ultimo a que estas antenas se encuentran en una amplia gama de 

aplicaciones en ingenieria. 

Calcular la ganacia y {a eficiencia de la antena, sin rugosidades controladas y 

también cuando éstas se adicionan, con el fin de determinar el coeficiente de 
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mejoramiento de ganancia asi como de optimizar el coeficiente de eficiencia de 

acabado de la superficie. 

Uevar a cabo una comparacién entre el método de Kirchhoff, el teorema de 
extincién y el método de distribucién de corientes para el establecimiento de los 
limites de aplicacién de éstos, en el disefio de antenas de abertura con superficie 

reflectora comugada. 

Partiendo de que una de las tendencias en el disefo de antenas 

teconfigurables es el hecho de que no solamente el reflector principal puede ser 

corrugade sino que tambien to puede ser el subreflector, evar a cabo un estudio 

como el presentada en este trabajo, analizando superficies bidimensionales y 
considerando tos diferentes casos que pueden presentarse; esto es, cuando el 
reflector principal es corrugado y el subreflector no, o viceversa, o bien que ambos 

sean corugados. 

Estudiar [a posibilidad de disefar una antena cuya superficie sea 

reconfigurable, meciiante el uso de algoritmos de reconstruccién de perfiles de 

supertiicies corrugadas, partiendo del hecho de que la forma del patron de 
radiacion asi como Ia frecuencia a la que se esta trabajando son conocidas. Con 

esto se incursionaria en la sintesis de patrones de radiacién de antenas de 

abertura. 
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